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Аоп:устт что бю3"1гку;1ы яв1!яются гяадкши упругиш ыараии и их

оии-т:зIцIе от стенки ди§'Сузное, а теш1ератэ?а аовеµхнс·стк не ОТЯИЧ8т

ется от !геыиератн газаФ

Нужно НйииТИ асиштт-:ческое поведение какро[1а1;шдтров газа

при 11 ~ СЮ .
+

Восипяъзуебася излоусн1ше! е главе 1 ыётодоь1 рсе'сния задачи об

о5т·жанш тс:а µ'цт:еннш газет.

При рсеюiше зацачи исходм¢ из кинетических уравнзнр:.1 С.!.!ФВаЕ-

ландера (I.I.I). В рассн.атрьизашоч сщучге и, = цу и Т$ = 2у ·¢'унъ:-

ция распµ"дед:е1тя :§ терпит ргзрыв нсi ПЛОСКОСТИ Цу = О .

Поэтоиу IтIесооб!?а'зно иред стёв1!тъ ¢ункцию расщтг:!гийя в

вv:да раэложешя (IЛ.IО) по |'юттам К± ,о!т)го11аз!ъкш 3 об-

ласл'ях Цу "О И Цу " О . Это 3ке,чит, что здесь п" означает об-

лйс7ъ, где из "О и Я" -обиастъ, гЕе из < О 0

.Яаяыю! шйе рассужденик провот""тся как в ш)Етц:ппе..! гт ЗёФ

Шi ыы виде'аи, иац'опара=1'!}ы газа выражашс-я через { М;}±, 1=+

I)ЫС !3 перзоы прибяиаеньш ИМС?2'Т ВИД

{М;"]'- {"'·]' " ['" " [:
1 = О, 1, 2,. . . (11.1.1)

Г" Т (3

оС,; = 111 £. '{, дл

СЁ

Х[" = - 111 Ч, Я По(Т,Ц р,] да
Цу>0

(П.1.2)

(11.1.3)

7: = !1! Ч); Х; п,(т,й;ц) о1А (П.I.-Д)

Цу>С'

яµцеы Ч); 11 ЧО - $'1ЖЦШ7 ЕЗ ( 1.1.7),(I.с.г) 1а 110 (1.4.2€) И

(1.4.27)
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%: = - , (Аа £о °1й = 2 :М
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('т ф'7 )
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ш1'1? е3 1'1:!Е'i!Ю" за, е ц ("

йо из " О {'1 Цу > О 9 1юЕ":№т :ШЗ
О(Ё (:=од...,1)

0(О: = 'Д; = [ ± + 4 1
1Х/"° = " 1 ,/Т 1,

+
'Ц: = О

(Г!" иМ)

с4: = {(В "2) + +
45: = о4: =
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Ч1,
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иь = Т СОВ, е ( т::Ф )

и2 = г 5йл€э со$'е

Й(.К:1!Ц" гцюс-¶бЁ: О1'=1 §Е ОО|'ДШ2' Т [пIт'л'!"'а,цЕ ( алА:З) ЦСЦ. IШ '"1 ТСЯ

1) ;41 (" 2лг I>,
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"

Т :":)' Ц .1"Ю е

"'":С,К11 сЁзёс. '1' й11'и р£;::че!!1:

ГО = Х,+ К = Хг" ", = Х: ' К"" " Ж" 2' ?" ':У $ ]
качФIчЁФ'и

Н$ = 7: И$ Ц], = 7: И$ Цу = 2,"

1Л$ 1, = V1, '"Г,, +"1"ц +ТГ52 " = 'г: " ц + г;
У

( 1"1" фс$'1 Ф5 )

V

["! |ц:··ш"цтз ВО [Ж=ий,и(З (1"=* 1) 9(
"·5

)""" ( Д:"Л1!')в

1А1Ц 'ц":п а:ч :яаиюшц$а:ь!е?[юЕ?' гиз 1'1 В а'ы":1,.' а'и щ]|$:(ч:иц{'311ш: СП' : ;у'б""
Ы -

т [а"-"2 '"'"'"«'" "т-'!""? ¶а к ·:·&
-гц¥а4 .,. " 1,--'"ыа :У -пЦ ·#

Л,К) = 1 " Ь1, + 1 О

и,'"('и: = 1 " ;:,, ;ь',, - 1'-
1

и:'(%,к) = а, ;и, ич +
(1'1й1«С"v

\
¶ ,

пп' = ::,,, :1+ 234 4- п,Т - И'"V""+ е '

Р

Г:Ц

Е =Ч"е-у/"+ 2 Е1(-ё""
"

Е = 2:,|, 2-1' е""' , Е" Е1 :- !?"
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¶Ц~
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Е'2 :'ё-.с31 " ? и ?! "-Л?"
=."" 'Ч 1.:$.а' :·>,С 4" · " щ2 'ЦЖ 8~М.,@

Сь·

(|"": ,:.,1.,(1") [км:п-¥е'т11а 11 $ } "3 2':'1'с£ 1Л$ 9 (-/5Х $ Цу 9

5 Ф

'¥ ' '-Ч
· г

ц,Ё2чё·1Съцй' ааек': Эт|]:"1 Ы:Ц'I ДВ за|аЕIе|1с$1 Ь с:':е ,]'1" СаМ ЁКЦё :"1 Г аа]" Ф
~' &&

[,3 _ "" Ж , Э

е.""' ^ " $$ ";-. ев' Ё"' '¶' 1 ." М - : " 'г"-? "" '"; " ': , - 3 ¶' - '" ' "'
"'""" 0 "NШ}А'с "1л," 1ч вал,' ис 'V" С и4.-|к'] даи '"" "" ' :"'"' ' "" """' " ", " . . " ' ' ' '" I"'"' . , '

¢Х '.· '

2 ес.азд]' С! тчмерь асшм1т')тйческо(? й(1 ]за аа:а И$ ф и5х , 4 $

1 $ , 1' оё ,К ёие µста ;с ' ч'? ёов потока ЧгЦС'? i'iц у' '"-'2:?'3111-] ь-г': "на " "I'ё!'·цк3

1]!)1'? 11 "э' ~ , уь о «
С. -

[ :§ т
Г

А $и ('|0:м:еЗ),(Е!'*IФ,1:9) И (IЛт7) '£-'"'. 'х-'у €"" ".Ё

2Ц..ий 11ж'I'С"1' IН: СТ 14 {'-шес"та

' |,"1' """ " 1, ' 1
И = — еУ1" (А " "

$ \¶ . .. 2
й-й. 2, \ дц

%>0

Е№":у

Нп1::' :кз т: 1'йц!ы1оv ОЁуВ;'Е1'[1'7
тбб "

ио Ё2С7 2'. т' Лайе ссж ц;." и 17 + ею ь1 iп' е1']:)а~
аъ

е:э е: и и, [' и,е "'т' ется

.а=

п$ = , § , е"р 7 " |4 _ ,гу,, ,1+ ц; ] дцу

О

(!!о13ш2)

1"]' а'э 1ц€с' этого 19и1?131' €т:Цгс щ;'н '51':"&Ъ|"I::%: 17

очсдчцз. 1'1й µсI)й.б1ц";} $:7 µс": ао ц12.[:цйт' µ,у У В ожрест 11(б'С'7Й ?ОЧ1111

3 = О а аб'.[. уi'т :у' ".^ а "}'?о !1 |1е1Nм;'I!о:',ю |"'11.-' ':"ти з;а?1":о !')г:с|":в[. Е:-ат[::'? се 9'%3' ("~

)11! С Ц!1' Ъ 1' ( 1! ал"$ и; ) С=ДЬ"=У!·С зашз 11}| :

1 = цу '/Г ( !-'1 0..:'33:.3¥)

от
т

\1, '= :, _ е -'С" а д±

О

(1,,:...;,'д)

Где

а =т (I"к:'я,5)
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'Iашъ; ОС;1;2130|,7 , п$ пµк1'ь'1чсс1[1·: завзютт аеiшь от иаµшет-

ра с>( , г:отоµи1 щiи с'олыйих 11 ыогает п[!;:!тыа1'ь любые неоцт-

цатс^льные знаценм в завист'йс'р(, от тигй, н:.сск:олько близко к

нулю у · При М "" $ и М"" : ы!ош.0 зЕЮйОЯЬЗО-

ва сьср' асиштоттескиш [:азЛОжинш'Ш1 :тптитраяа (!1.1.4) для

болышх 1·1 малых оС , по:гцчённ1ши 3 [46]0 ЦУить д ~ с>"э .

]Ьгi¥'! пойлё заме!-!н

1 = ,Я '13 5 (1I.Ь.6)

ттеграл (йд>.4) щзетшется 3 виде

П$ = ;1" [е _ оС'/'(В"

С?

о13 Ш.3.7)

Ьтот ин'I'ец:ал оценим по ыет'оду ]1аш!аса и [1ОЛу чт'

п$= а ехГ { 3(!)ч'| [1 + О(а"'")] ,Х/-Э ~ (Й.2.й)

Д)п,' стш тепер ь,ч'ю д + о . 11 это?й'1 (]}V4аЕ) щй1шэ11ии к

(11.&4) щюо '1?азова!тз №шяаса.

Ш'деы име'гь :

С<' V~

Яп,) = Х К-/"" 1е-"_ Ео11 сIА =
О О

Ш.и.С)

= 2:: " }Е I ,","'; д±

разлох:еше интеграла по С'ГёвК:НЯМ 4 и'ацем'но 45] , и ын

ПОЩ ЧIШ
Г



е'
~ ~

1('·) = ;,µ - Ё: Е ("')"{ i:!ц;',), ;,&,р} - ,и., ,10)

С" ( - 2 )"

" 2 '""'""""'и""') Г"""'

ГМ V(""']=1"!'1"-"-"2_ С ) 4'(') = - С
[ц С - пст'йлнная ОйдераФ

11Ётъишая во Iчца"ание щхяЮразованч:я IЫласа

±{ дк: \= ;,,, ) ¶£:[ч'(к+')-еид]!= ;:С (11.3.11)

мн 1!ёпо¶юдйтвённо подц чиб' ваµ¥1ение для п$ :

_ Е _ ± :Ё М1'{1 V("'1] +Ч'(г|<+г| - СИсЯ} оС'"" _
П$ " 2

7Т К= О К!(2К+1)!

_ Е (-2)" схI '""' й1.0.12)

1·%·$'"(2и+1)(2к+г)!
КШ О

б сиiц (11&.8) и ШЛЬ12) мошо дая п$ написать следующшэ

ЕЩ.'& й3НЬ!£!

п, т Iу 0¶° {- Ц'/'| 11 4- О(а"Ч')] ,,т ,Ю

, Е 4- ао( 0И,>( + 0(ос) ,,т с, ш.з.13)

Всли 21ё у = О(М"1) ,'ю ШтеграЛ (МЬФЧ) приходится еыч:ю-
ЛI·1ТЬ ЧИС1IёННО [4С1 .

Атлог1:ч!-1ая [1ерашоме1;нои ть астштотики наблюдается и у

д1]1"гих мащ]опа1'аме"1'ров и,, В' ('/% 9 1$ "
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Г!ршI;}!йая во й"т"ат (й&е5) , Сй.1.13) , (1.1е7) , оцен]:вая

1п¥?с'г[хлн по и, 11 и± по ы€п'од, 1Ёшласа 14 пеµходя пото1-1 !10

{. 1'|.0Ф6) ОТ ИН¶'(Л'µрОианШз ПО ц,у К ин7'цгµЧ;ош|ше ПО 1 ,пол,'ш!3

,цл:я остаыиихоя ыащюпа, шетров саедµщие внра'тетя

ссбп,и,к=а1!е_""<,№
О

стп,й,, т& !1 е^'"йд±

О<)

п$|$=?II, !(ч"[')е-I"_Е',Ат

(11.3.14)

Ш.3.15)

(М-ч16)

йоя, ченнне ин'гсi' 1'ъц!ы оц'живаются таким ж(3 образок·[ как п,$ а В

р«зц, 1Iь'га'рё :шееч

+

п Ц,

) :К 1[]ч'ехр{-3(!)'/'| [4 + 0(ос"'/')
,4^ ею

$ = (11.иф17)

а7{&о'+4с"о(ы)] ·х1 3 О

_ [ :К Е!'"е¶о {- 3(Е)'|') [1 + О (О("Ч')] С,(Э~

П, Цу ~ - ЦIАЗ.Щ
,:Ж { Ч - N оС - А'ёПоС + 0('9") ] ы + о

(,IЁК [4+ ([)'1'] ехр{-З(£)ч'] 4 + 0(д"'"] д" " Ш.&19)

П$ 1$ = "

,: {Е+а<х:еиа+оµ]} "" О
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Подсташяя (11.3.13) , (п.3.1'п - (11.3.19) £' (11.2.6) ЫН ОКОН-

цатедьнй ПОЦу' ЧИМ асиштоттсюкие ¢Юры] Аи ДАЯ ма1Чюш"Ч:аыеа'ров

газа. КЁiк ещц·ю из этих [Ёюр|г]'л, ын 1'µ:е в пеµзоы ЩМйЛШёьёН1·1И

мошэы деяат'ь выводи о поведении ыакропаµшецюв газа в поцза-

ни'аноы слое.

йод погµничным слоем по№аз:/ме~тся ойычно бескйнечно

тонкий сли,исчезаюШа вместе с ха1ткттз]'щ1ш его мадш паµв-

ьютроы.1Iоµядок тодщны этого слоя при асимптотхческош подходе

связывается с сйт'оян11ём перэходд от ОДIОе·1 аск!ш1тот;|ш1 (дальней)

к др] гой (бдИЖНбЙ) . Ч нааеы сщ','цае толщина пшрашчного слоя оi"

ратно щюпорщональна М №цтренняя стр1 к'1', ра йлоя хщ:актеµзу-

ется штегралаш тьша Ш.3.4) , (П.О.14)-Щ.3.1€') , вбсьыа тшiичш-

ыидiiя аэродинбшики разреаенных газов [48]в №1·

§ 4. Расчет пришэротз и рез,:¶ льтат

В аонце 1! 'Ооту в придожении 1 ПОг¥|е.4(311!1 гра!µки безразшэр-

ных макропаµшецюв газа п (') , V,(') , Ц") , Т(') (от.чесешшх

к параметраы газа юеiозщ ·ЧеЕ!нйго набега1v*го тсотока) как ё]нкцт

от у и таблицы расчета.
ычЁюяёния щюводшй:сь ПО с!юµ:/Аам (&2.6) , й1.О.13) ,

(й.ЗЛ7)-( 11.3.19) при различных числах М , а шенно дая М =5,5;

Н; 1и9. Расчет [1ро!зодтся с"леЕу"ациы обµзом :

амксцIоЕат1сь 11 = £ М" и оС = Iб У ; ОТ(310№1 шциди

соответстцюцие значеняя М и у . IIри О !ё оС < 8·кN

мы исподьзовали '1·оё'муiы (П.3.13), Ц1.&17)-(й.З.19) для оС -> о , ,

..но когда ЧО !е оС 4 СЮ мы взяли те Евё с,ормулы для с< -Ф сю ,

Цри 5'1О"'Ч к € С , т.е. оС = 0('1) , иIп'еграла([].3.4) ,
(1I.Ь.14) -(П.о.16) ВЫЦИСЯЯШ-ЮЬ щчсяенно по щэ'д'оду Га;,'сса [50].

Ьтот ыетод сйсп'оит коро-ко iэ сiкэд] ющш:
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Ра(]сыотГим интеграл (ц. йА)

С"'

И,= ,!: 1 е-'"_ %1
О

(ПАД)

введем нйщ..10 пс'µ'ыенную

2 = 1
1 + 1 (А4.с)

Отся0,1чд пол] иаеы обратщ'ю заЕш]145юс'!'ь

1 = 2 (11.4.3)
4 - 2

и (й.4.1) пртет вед
1

\Л$ = I ! ёхр {_ й+ ,7((1-2)3 ! д е

'пг г (1" г )" (1 -г )г
О

(й.4.4)

К этом]' интс'гµиц 1ц!I·ыёниЛИ метод I'ауиса, г лэ.цспользоыиш

сдеду'·'©"ю вш..сАитйльц№ :о1' и i!, :

В
!$(Т)с1] = В;Д [С, £(9,) + С,Ч'Т,] +...+ С,$(Вп)! Ш.4.5)

где

5:= ЁЕ" "¥ "1 (и.4.6)

и Х; — абсциссы, С; — коа:чшц1411н7ы И И — ЧиСЛО орт-:ат, Рас-

чет приыодчяйя дая п = 80

в е)то*¶ йр,учае

Х18 = ¶й,')(3(Щ¢ Св,, = й,1й1Ц:О

Х,,? = ти9796€Е)б С,,, = и,хтю1 ш(11.4.7)

Х3,1 = ¥и,&&й2 СЗЪ = и,310'7(ж1

Хч,т = ¥071& 'Д']4 Суд = и,3636&



О?
~ ~

1"$як в::ти 1'13 г1?ач'1цсов,1Ч:и'зая для ма1[|'о№Ч аме'гроб газадю-

Ш'чеаная ц,а1№шш шггегµцовашеы гцIй оС = 0(1) хоеошо сею-

дй'1няёт Ец1ьч1ыё, пщ¥ ченте 1"13 расщп'ов по аашнтйти'!есъа·!11; 1110[:~

шµам при оС -> о и оС + ~ .

ь4З 11о]иченн11х Вюµи]1 и иоведения 1[р=т для мащ ощ:а~

ЫёцЮЕ газа ысiр91о делать след№йµе ШБй)ц:П

Ые значения макрошцамез'роЕ газа в пеµзим щп'х"1л.'жеш'ш

иеµжодят при у " ~ в их з,начешш в н] левоы щмбтшз-

ши, т.ёФ пµниыают знс'чён1'1£! как в нсЕск31.1],чеьыом набегакцеы 11ы

ТОКСф

Вблизи С'I'ёНКИ нсе иаращэц)ы щ:еюёрпевают резште ШзыСЁ·1ё-

ние, которые тем µзче,чем больше М . 11ри йозрасч'аши М кри-

вые для и,"' И т "' вс1лизи у = О бОЛьше и с1одыие щ)i'ш1-

!йа1(1тия к оси ординат и 11цiщi М = ~ лин иыеем разрыв в сы

(я'авяяю%и| скц'о ли и:') 1¢ течпеь.агуре Т с") , 11ри Ч = о
и:') = ! , а Т (') _ 11 ,

1Iнтетесжо поведение кр:шш и:') и Ь1 ") , ЕК срён11ё Ц(')= О ,

110'1'оц при Ею8[]аст&нии Ч и:') отрIца'1'елы1а и при у ^ 0°
и:')~ь О , РЁiц!ш3 в ЭТО2 сос; 1'авляю'Nй скцюли при М " с" не

наблщµе 1'йя. 1& ПЛастинкё Н("= 1 . Когда у растет п ")

уме]!ы1аетя и щ:и у " Оо , и ('Ц 1 , йри возрастании М ш-

ниnшьнос значение Р1 (') уыештается,но ос тается 1эсе]'д7 болы·
ще $ µфичем тжщадъное значение дйт'игается тогда,,когда

0( = 0(1 ) 0.
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. ГМ :ЗЛ 2....

а С'МII'|":"'Е"|Ц'е !,' Е%!:1'('119?]"й! '"-аi'о" п,, ,а т гж!ь,р3" :у 110 и.'

ТЁ7-Ш!$Ц'1 :"Д ,!'£ -::|!"и Е] ГАЗ!а IМ).'0 IЮЯ,' 1,Е:с41':}!й]'ч82и,1 !!.',АСТI']|}::" .

§ ! ф Цс)- бое []рй(5]Iижень10 дш1 паµежетроз газа Ф

Рассеюцмы гшюµзвукозое щ}одо;15ное обтскгзкие 6ссеошчно

топко 11 пиастшиси у=о , х»о (РиСий одноатошаш разрежен-

нш газоч ,средняя скорость которого райна и, = {1,0,0}

1!а рисунке 4 А - швсткнка у=о,х»о

К(1) - конус с веµиию1. 13 точке ( х , у , 2 ), под ко-

тсп:'цы шднг полµ'есконе чная п::истинка.
~

Копекупн геза и тышеµгту;'& нс)£ек)хнс.сти пласти 1!ке! такси' 'Iё ,

как во второi·i главе #

НЫЩеы ытигтотшизские зыршеньш дея макрогцзраметро в га-

за при п " ~ .

Е рассЁАатпзае!аоь1 сщ'чав снсш& исходи'ы из ш нетическшх
В

эрс1вЕс1!1и С.М3алландгµг (IД.1), где и,, = цу и т$ = 2, ·

с у нкаин" распреде ле н1¢я $ тершт разро иа некоторо!: кониче-

ское. пов'ц}х|зости (ркс .5') , которая далит иросъ анет во скоростей
Ж

не1 две части С2" И п" . Поэтсщу ¢'уницию РаСПРцдеЯ|ииИЯ можно

пµздставитъ в вид-э разпо"-тешек ( 1Д АО) ио пояиномаы 4),,± , ор-

ГОI'ОНйЧЫ1ЫЫ В о&астях п' И с2" . .ЦалънеМвие рассуждения про-

1"юдпся ктак в главе 1.

Так 11Ей¢ ыакропа; атгµ- га:зг2 выражг. рся чеµез { М;\± , Iйы

ДЛЯ НИХ В ГКЦШОIй ШIблиэ:е1иш ШIёёN (1 .4 №)

{м!"|'= 1д,,\' + К,' + 'г: 1 = 0,1,2,... (&.1.1)



·У !9у7=,¥= 2

(Х, УМ
. -.1"

,/"

(-/О _
, ,.\ К(Г)-_.. _ _ _ ,е '9т__. --

- .- Х,,/ Д
Р'

4 рис.ч

, цу

/ /, .92" ,Р' "' ' иу=д'их

,

~

.

1

1

/ /

(е"/.·"/(""({(("(""""г"1( ц/ \ .-—.---
-----—-——-" их

{ ', $2"' 1 '

рис.5

и2 ' ,

Н

Ф п +
((((((((((((((1('

1?
/ /

1

А цу

С

С' ," и,=д'и,
'\, ,'

' ,,,(и:и:) |1§
Ц] 5) О) V '1 — их

рис. 6
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гце
%

" " Т'
"Г

д,ъ = Ч, §, дц ( Е! Л е;З )
. .

— >0 О —ЪО

СЮ µХ ст

т о— *Е

"4 = °(,'0 + !· £ да (1КДбч"1)
V' Ш

- ею О О

Х,' = _ Т' :° ЗЧ), {, П, (Е,й,Т,) ,1а
(|::*101)

V' Ш

-~ О —ОЮ

Ы

ио

Уа
?: = п ХЧ; §0" П,(т,ау,) ,1й

(ЁА~5)
Т

-~ а ~ю
-К .§ЕЧ,' * :§, * д, " !Ц1ЖЦИИ ЕЗ (IсIП), (£*£й;), (2*=1) И

(I>е26) И (I,Де27)

§: - 2¶'" р: е"к ""
У

ШТ,й,"$) = 'хр - I'а: (Т-¶й,й) Ч}
" О

Т .. , 1 Е

К £. . Ф чт аЛ ,$

стт

Е IА А: 13ь^йт!;,|,ё'т{:я ГЁО (1~тд) И (£*-2Л4)*

В :ц(:'iпмк]| цсе все еу]"1|'{'41:НК,0(10;311Е1цц1§!1 е 13 'эты": гшве со "* "

ц!)Ёнш7:ают 3 ЫаЧ -:ыц1 ,|[о%'1,у% Е'йЕё в еэцчае 6сс!со1-1е' ЧЕ1011. класг и,й¢1с

1721 ро" И А: будеш иыеть

р: = - 11 и, £0 дл = 1

Ц,,О 2]1г11
(1ЙДеЁ,)

ОЮ би, ФО

А: = д;"+ ." ," 1 5,(й,)|а-а] дц, = А:" (1" е'{Д Х ) (&о1.9)
т<Ю О О

Зтзсь А: оцеы,: ЦС-а';СЯ ао ишз 2ст' е%а1и}("ЕСа 1Ц:I| К-+©о . 1.одсташня



~'Х В~

(ЩЛФВ) И (Ц:ФIФ9) В (IоIСЕ) Е (!2.1.7),ПОЛЭЧ¥:i,;

$: = (Е }""е" 1' "" (ЕАА0)

У

п,(т,й Т,) - ёхр {- а:"[2 + I:с|(& :";:', )д¶] 1 (ЩДфЦ)
О

Переходя в ::А'"аытся 3 ( !.IЛ!) интеграле от июегрирозаниЕ

по 4 к интегрироваш: по 1 , где

! = У - '1 Цу
Х - (1 ик

интегрируя 11о?оь! по частяы и Оцент§ая полученный интеграл по кы

тод;: &т»ас'г при К "ь ФО , пояучй±'

У
['М (А : }":,) 4 = 2, ""[К Х

(Е.1.12)
О

1IО (ЁАМ , (ЕДЛI) И (Е'АЛ2),будеа нк€ёть

Г1,(т а,т,1 = е-А:4 (Е'.I.IЗ)

|ЧшIт·:ая ЕЮ внйшёш:ё (1&.2) ,(ЦД&Ё), (ЕЛ.Ю) И (т.13), заш-

12сё1 интегралы (йт1 .2)~( С:Д.5) в биде:

д; - (ёг' Iп1, е- Цй-й·)'&

(ЦДД4!)
—~ О ~ ФЮ

о(:: = д:" " ($)'"I|"I*, е-Ц"-с1о)'дй

(!,.1.15)
"©Ю О О

у;= - 8'"II?ч: е-к("-й"):,р{ дй-й. 2, (Ч+ехµ4&(!£ .1.1€)

-ею О —ОО



г "-ик
1" В "'

е. ,§ ~
Ю

7: = (2'""г? }, е"1'""екр{-й й-йо * (1+ ел|1Тд] да (ылл7)

' ~~ О —~

ЗаШерас£ тещ'ь 2ычисйс'ш1ё21 тµзх осiюi|н[ё:-: ыащуоис'!1сп'е!и:ое газа

п (') , V(') , Т (') 9 т шёФ !ШЧIвСI!ША и[тзг12а1ш (!'"«1 па )~( 1й а * п )

Ф

ДЛЯ ' = 0,1, ..., (О .

+
С; £, Дс'1'&1Е,}1т-['!?!:12а д;'; 1! : + :=0,4,...,(, )
ч-а ·'- к " - ' . #жж№%%ы-ш' "" "' ' .' .- итг

!10 (:'.-ЛД;") £'!1,'!'Э€Ш

ею Nк сю
оС,; = оС,;" -Г {1 "" . " . " . а, е_к(а-й·)'да

_ ~ О О

{ 1 ' ' " $ " " %Е Iь ФЁ> Л)

' этс№ё в ре1а"ш'!й оС;, : « ["Ц:'Ё ш:ыиот 1!йЧ 1ёй$1 К'аЭ (11й.:, * С.;' ва 0£:'?813~
Ъ ,

ш17 (1'$! [и1!рц1'т:,'.ц;1, сI'2ёо ои '1Цi-. 112№?ся ио 1, ит -т' Iкйц! с"а ,исай i" айя.Ж

1'ю№'? г:,иш 32.л"?а'дт-11т дэ'т Ч:
.а.

из ( 4 ^Я ) Ф йос::е оI|'тйаа йо1!\чш
·NN

-11$:1 О(;,

Ч,: = [ (1+ е^№ Х ) ) К: = а; , К: = _ :;::" = оС,"

(Ейб:г)

"<: = О ) 'ЧО 1
~(1 ' Тк ) ) °4"0 = бЫг: + :"К" 1 '4° = :К°

1'13 (:,«=2) ¥.ДНй ,ЧТО ОС'С д':

!У]ОI':уЧ' 6цi! Ъ б:риаин чёц:ё:з СХ ФО

:а ЧО" е Вик' с::.ша,ч , с} Л"Це1 1ц [,ю!:|и: .',а!я б" г О и т [}'--' о 1т е"'
"Ч"

{,[,"цµ" ;М .:ц:'iя
оС; N (11 йЛ!) ,когла д" " с) .

1|а4адеЕ т'еиерь .'3!:;^'с'£ нш! д2щ 0,(. ,+ . По { дф 1 е) шч€зс2:у

%

,С,: = (е|' .5:), е 1'(й_й°)',да

— СЮ О ~ею

( !:= )
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, ,",- "".. ~

Я&- " "

|"!ре
д; йЕ:?с'1:!"·[::Ё[цш' йо иг

·:"
IЦАЧ2'!СС'Iь '; 'Я' СЕ ТО- Ч11йб 1!["]с':"Ё'г!

е 212'(3'и::;ЁI !к)цтй:]&"1 ао

+ +
~~~оС 30 = О дЬо "

IХ/'о:

21,
,¢ !"' и. ', ,--$ 1
', шФс«*"йц

Цу

,4: = !| \, (ищи,) е- К[(ик-1]""ц:]ди, '1Цу
1=одг,ч,з" ( |,,,.=5 )

О ~ею

1'1т'е г'иец1' ' ( !" й'д 0:'[· ) 7' .ЧЬ(1 Е1гг б[З!::',у'Т(! П 9 1ЮЭФ [К ",у' Еа" '"? "" ?7 К' "'"' "! '! -, п в
а " ' ' ч.а 'и" .% ;:?й '!&@е ё'-'ч ш: ас' дЕ.,:1172'О "

Т 1й Ч719е:т !" *

§: ..'"

А""$З .е, т(12Шс:®:: ) е'1ц и"с 9 "' '2 ё") Т(1 '41и:;. :-.'ецiсь"1 1':¢ :] ыа 1ютп-}'1' 11' 1'""- е-т )1',iю -Ч С: "'1 !.1;.:':сшш

еЯ.

пта Й 'Iй Ч2С: ( 1. ,й) . !1,0 'Т ("1' Т' О'-Цй2: 31 """:ЦЧТ бке О'[""кё±1 ;' .а4"'"? 1-1 12 Ш' " № :'О.иё'~

1: т СГ У%

( ':пас ф(;. ) е 1'Ё'IIх: ЧТО (х'|!й.|и1оI: "т. 7"' 'ж №"« .. ' +Ж
'М' '-"% % "· , ' .,??Ё
'ЗЫ Э '~5 "-«.·'€и@,

б' -.
.У

-&7
,&7» а9· * 2 -- % " · ' "' "" -, · Т" "'? "" "1$N~ · "' " е-"'" Ч' ' < ' 'ЁТ Е'" '",

о' 11сб ыу.цч"'"» £2г и ё'1 [и: = £¢¢'".цш^

Ё? :-' "':.-;' ё:..-.: "1
4, '- ЧН'мё дб ·' к" ( "Р сти с " и,х::г ь то' те:

-=-
( Ц; 9 Ц; ; $1':ОТ'::' ".к.а-: ;::·С[СI|С):I!О:':("~

1^:а ЕIЦ 1'.17,.'" [тЯ';? 'аак,1!'1£9 е"'1 µ'цсх:7 :": £шш
¶%

Л'""'?
"~.7" = т::'" '-цц·'2' (Ч, О ) ДО 0:1'!ТёД:Тй. $2"е '04~

1€й. (их' ,Ц; )
1,- '1 :'3 ёу' йР! :-"1'1. ":ЦЁ.'ЫШ,' .,т [УI!":С'еа ,I!, 'ЁЁ {) },|| т' [ п+ ,.

%

.. .. .."Е"[:I'!С:':"::1э'| ё.11 Е'! Н"1?С' 1"Ё.'" '..'.2Ш ( |,": *;¢ е:Э ) С ! ' £: ьй,§ {:1]!¢а:,1 "','1 ,

]цю.!:-·ДЦЁ,.г, Я? '1'(]Чк ! (Ч, О) 11 Ц'""'1'(") 1'"! '" !""·:3Ц (а' ?2'{ IЮ 231)' Т.ХУ1'
-&?

К'у':н "С"ёСв1 11с:.ч , "О
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п, = £ (п; + И,) (г.~.3)

где

СЮ

п, = : !е"""ё ет{(Е) д' (&&4)

ШФР

0( = К у О(фф (11.&5)

и V)$* значение йлотн'.кя!и отраженных частиц 13 сц, 'чае бесконеч—

но,1 няастиняи Ш.&Ч) , но вместо 0( по (и.:].5) стоит вщ:а:ае-

ние (Шь&.5) .

Н$ является .,;Энкцией дцух паµшетрой с>( и К · Далы!е|шее

аашптот11чейг:ое истедоеание проводится по па[?аыетр]/' оС ,кото-
.

ри при 6оаыiнх К может аршшмать любые неитр;ща'?е]!ьше зiы.-

цент. Асчшп'готйка приводт'ся при Сольш1х и ыалих С< теш :':УС IГу'"

тси I[ая 1э главе 11 § &

При оС —¥ О'" делается замена пе1?ешзн1шх 1 = с<Л/33 и

интеграл оценивасп'ся питом по методу №илзса при оС ^ ~ . йогдд

си( + О о для выш·:слё11ь1я П$ прте!'яе"гся щ}еобразспэ&- ие

11айтса 1¢ инт€г[кщ'/ (ш&.4) . Есаii же у = О(М"1) ,то п$ н -

до внчисдить цш:яенни. После асштотичестго ИССЛиДОВЁйЦ!Я инта-

граяа(йьЬ.4) и принимая 1эо аишанае ¢'орыуяи дд51 П; (11.3.13) ,

поц, чиба для И$

п, = µ е"з(%)ч' {4 , е,,[ [с £)'"]!:ч + 0(д"'")
"" " (йМ3.6)
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шели в ( .ЗФб) Х " О , то оти сд'оры, яа шэµзходят i' айишп'оти-

честю вщ]асцн}:л ]'л!! К; (ПФЗЛЗ) , 1"ЮП]ЧёЕ1НЦС ЕЛЯ СЛЬ' чаг Ссс—

еоею 'шоа щас'тиц:.

ебли иµнять вй шиыание (й.2.5) р (1. 1.7) , зт'еы оценить

в (=1л7) Ш|Т{Л'Ё|'аАЫ по и, и % по щэ7йд, 1Хшласа ё: СДёт'12ТЬ

по'юи заи'ен, щэременн:йх 1 = К % , то да:я остльнкх шй1-

[юпаµшёцюй б]дш I:шёть;

и,й,, = и; и; " и7гхµц' п: (р )

Р1, 1)$, = [ (и; и$; + п, й¶)
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п,т, = 1 (v¢Е" " Й$Т') " 2Д,¶с V':(Г) и·; (р] ('мз.9)
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О
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[: п: » И; и$: 9 И; V,; 9 И$""С" интсц:аш (й.3.4) 9 (й.Ь.14)-

Ц!.V.16) , 13 котйрих вчем'о о< :чз (Дй.5) надо тн:йать 0( 1'13

й'ъЬ.5) Ф

i'ь (1й.&7) И ццФз.с) ВИДНО, Ч'ГО 1'1, и,, И v), 1, затшп

от цюх шц:аиетµш оС , б" и р Ф 11рачеьа 13 по (йд.3.14)

яvляетя шшОинацие81 с< ii Х · Ввv-дб 1чс;µшюм'еµ!оц 1ч-i асд"тп-

тотгт при у ->0 и в -'> о , все Еюзни1'мющё интегралы шжно

кеис 13 га ее 11 § 3 асишпю5мчесш 1шолеЕоиать да§"1 Сюяышх и

иалих 0( [] р . При э¶о?¢! вейд, ШчА3.5) 11 (:л.ЗЛ4) Iццёы шить

тря ойтс'?1] а(:ш,ттеп':4!1:.; а именно обяаст[|, 13 кощ.:ых вОтПеµчХ

Ф( " ~ 1·7 р ^ СЮ ,2о—шорых, оС ~ о 1! р " 11 3

Т,'ё"а'Ы-1Х ¢>( 3 'О И р + о 0

иоииетµ:я ®лат'ь означает окI].ес'1'нйс-1'ь нося'а пластш-ш. .

н ней1 i]Ь' 1!1.ЩVа ОТ р дат шслад в глаыньш часн атшйто'тй-б

Во второа обтс :[1, '1'Фе€;. е 1юI'µан;:чНоЫ сяое,под 11от¶iыы поIйгйа—

еы СN'сг:йнцчтй тонкт саем ,ШЛ'оµЦ исчезает 2Шзс'I'ё с хаµи['"ер11~

цукщиы его щ.ашецюм о< , ',-Э'ЕйЩШ1 от {3 ,шчезают, 'гак как

они СЦIё!',1я'?йЯ аатонспа-µгиаьно к н]лю при р ^ ~ , 0С'№ЮТиЯ

(:Ши':Ш"]и от оС Ф В первой ойяасти '43н![цi'ш от Ф( и э!4]1и:(эн;ая¥

зав11ся-:µ1е ОТ р тэеют одиншэеШ цоµ|дое.

Оцен::гая (|е.:1. 7) -(йМЗФС') по меьидт,излошшшы в гяаве

1.| § 2), ПОД'/ 'ШЕ1

Г
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а Е)12-3(е)'/'!ч , ,,|[4([|'|']] :4 + 01""ч')] ~"—
И, Цу = (" .3.16)

,а 11 " ;у; -"&(1" ё Ф"Ч 1] + 0(""6?о')| Ы » С'

'±к|ч+(Ё}'1']е-'(Е)"14,е7|!{([)'"]1 [1'°(""'")] -

_аЁ:!'::) е"'М' [ч + оф"""1] """' р"=

И$), = { {{:(1'1~а" Е11- :(а"1$Х-Вг)]'(|^(ид) ;:(:03.17)

&('"µ""%ё) " ![1-¢(""'12К-=г)]" о("сид)|-

Ё, 7${'-"["т "°(р"\| И~О,Г->О

1IОГдз рассттрийаются параметра газе' !3 точках дажжо от носка

пАас'1'шиц] , т Фё Фёсяи Х + О , 'Ю ':'оµц' аы (а.йФ15)41Ьфиф17) пе-

реходят в асйыптоттес=е вы, а-':ения (иФа.17) ~(11. й.19) ,ПОЦу чен-

ние дая бес1и)нечпи,1 ПАастшии:е й1ЛИЗИ носка 1"Шасшнви мащюпа-

¢сшёц!Е газа с, _|сс"р1эённо зависят от Х · 11Оди каиляя (Ш.йфб) ,

(4&15) -(ш&.17) Е (1ии418) оконча'1'(э,чьно йО1Ц ЧИЕ и2а1:а1[С11ИЯ

для ыа1Чюпа|'сшец]йЕ газа iз пеµюм приблтешт
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§ 4 Iасчёт потеров 1'1 резузьта?ь]

.е' т]т10.2.ен|и!I .и помещены грач-тси поведения без.µаз¥ерных
вё3ш'шн ттносттч Р1(') , средней сворости и"' И тете(жтуЁ]Е| Т")

газа в завЕ1{:[п.1ост[1 от ,,асстояния у о? поЕе!)":носту1 пластинки

при |',]! = сгс и разеых значениях ьасстояим х от iiс ']едне[/1 кромки

плезст1аъiiсзi. .течёт 11µовод11ася при :': = 1и""; йэ ;<; 10'"; ц)'" сле-

дуе},_*ш ОЭ|Ю3ОМ: {1]иксш]ова17исъ 4) = ё [,}С ЬI Х. ио НИМ ВЫЧИСЛЯ -

·
.лись дая уазнь!х у величины б' = ¥ еч с< 1 АЗ.5 ,1. Ааяее опµе-

деяшш н"), 'и"") Т")по 1 й.с.лй 1, ГЦ)ЦIЧёМ, когда О < ·х е 8"10"2

аты гюяъзовались ·;'.о,µулаш д1'!я п, , п$ ц,,, и,иц , п$Т5 при '.'<' ""О,

а когда 1 м: с< £. 'Ж' 1аы взяли те с:1ё ""ормуьш для еН "" -"' . йри

а = й(1) , н$, №5х, н$й$д, Н$Т, быяи вычислены по 1 ш.3.о /,

1 а.3.7 / - 1 й.¶З.Э / численно по методу Гаусса, аналогично

главе 11.

1'1З .орыул / а.глв / и повеяеньтя iцмвых 2.ю:,йю сделать

следующие выводы: бо всех сечениях х шщ)оиаµга[етµы газа н('),
Г , Т(') переходят при v @ 'Ж' в значения аля Еаатопатдет ров

газа в невозмущенном н&бёг&'"Ё4ём потоIёё 1 нуяевое прмлтение(

причем этот щю.чесс при малы '[ ". 0с],щёствляется . е,1ст эсе, чем
пµи сю:иъыих х. вблизи стенки К'"; и? , (,1;') , 7")щ)етерпева№т

µезк::иё изменения, которые теы I)езче, чеы Ё!ёЕ!ъйё х.

IIри у:ь1еЕIызениь[ х кривые чая и:"| ч I"/ в611изи у = и сго5ы!ё

и сюлъае пръI¢.тъв!'"тся к оси ордмнат ё! когда 1,1"с"' 'ан имссе'i
(41 {Ч ',

,=зрыв в составая'щей скоростьа (/х и темлеµзтуце :с' . ари у~й

и:')·-7 ё , а I('!3 К ,

Аои е.влы:к 'Т;, Теё. вблизи носю µ.аастинЕсъ'}, п"\ i7 Ц,(') ирй

увеяиченшл у сначала резко возрастат до Е$аксима3"1ьиого зна-

ар
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ченая, а потш уоыват и стреттся к единице иям нушв при

у ·-=> ~ , ,то значит, 'по п('\ и и:') в(11шз.: носю т1асттки су -

щественно зависят от Х = [ · дая точек да]1е!со от носка пла -

стинки 1 (;о]Iъаие х / VГИ й; вегцт себя как ь сяучае с йес -

конечно1с пластинщN / глава п /, т. е. при увс11ичснiш у сна-

чала 1)ёзко устват до шнимааьного значения, а поиш возуа -

стаЕIт и стремятся к значенияы в µ.еЕо:з&Iу1,1е1-чном потоке пµи у-в«',

йс1 гастыэ тксимума н"\ и ц;ч / при в.ваьи х / и о': аасты] шани -

бгума п'"и и:')1 при солышх х 1 является область, в которой

(Ч) \4)
д = ий). йа стенке п = 1 И 1)у = и. £'а:зµыв ,Е5 соста91'!яЕ)'чеэ!

скорости й; при Ка + ~ не наш'·'дается. :ЩТС,гсСеЮ еще ОТхIёТИТЪ,

что и:'\ поло]те.'1ъна пря малых х и отрицатеаъна при Боiiышх у;.

суй!ёствут 1.1 сечения х, в «отоµх и:')как поло ттеаьна та1[ и

отртателъна.

Вф
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1
" !1

,: ,

Ч
.}ё
а

Ь

' 1 ф

^ 'Ж,
'Ц' -

, . . гас ' ) 19 г " т 13 ':<Спю'

Т:ЗК 1- е у = о , х Ъ о ( .41 а"2 )

СКО!.) ис' б кот 24у.;гс3 'г:'ё: Еи'
·.'»

и, = 1,0,0} ф
Ъ 4 · р

^ . >''Г ;- С¢, 'Л' С'5! С С'Е !1с ':"": 1"11 б" Ё" :[ Е% !1Ёй и

^

4 'Ё,,й; и, дц

^.

I

'Ох ,7$ =

и3 <'0

р: _ р:

Е_ _ Е+
^

Е ,М = (. 1 {: 0

Г:,? [ :

^
" ^

р,+ = :г а ,\т ,г, у , ц, СЛя

йу> О

^ , т

Е+

Ч~~ О

с) Ё, ,и' и" &
( I:У .5)

Цу"'0

т

.р; = -2 $5 ,Е,,й] (А, Цу да
( 1У Дф(: )

%<0

тф



с,т
£ ,а (

где

К;"= к,'"=& К:')= К:')(4+ : )

0тскда вецно,ч'?о 13 [шi.е}i)ц щ)тиЕе1|ии ече НЕЧёГО е1слъзе ска-
.Ч.

3&т б о заЕмст,ас]'[ч К; от' рассто1:1;|'":р1 х сп носка [шастр

ги: Ф Чтобы ней т 1': эту зазь5сI'"Е.ст '"э,п8сс" пт1""е'· 'зтт.пе Ш";К"=Ж)Нi е

для 5 (Е,,й) , По ( 1.1 .1) имеем

ею
5'")([, ,и ) = 1Ф'"(т,-тЦ, и) П(')(Т, ,и ,т) дт (ц'д№дг-1)

О

5а:Iъиг' можно биио Бе нежить ф") и П ('\ по (1.Ц.1),(10:07),

( 104Ф!2;) ,( 1А.I5) це!)'г:З КСд':'},тцШтШ С1 2) ± , но этит пут ъ

бедет 11 сiцше"л1 грск.'оздктс расчетам. I]ОЭ?о!;:3 &!ь1 сда:ает здесь

е4е одно ущ}':)цЕий= щю:я[юао.1[3 1йю Ф В дальпе 1 i'шх рсдссЗ'Е.?р,ик1·!$1х
Р

восаояьэуешж хо]кшо извест 11ш из 31итератЬ' ре [г] $ [ц'] , [ЧО] ,[а 1] ,

так иЕ13а-9айи[,?,1 Ъ — пµх1яйжонаш, !р Фё Ф яолоаш

1т,й ) = ,55:')(т,й) О:'\(т,й) (1!' Д.I5)

г:ю £:') - Я(Ж:т.ЪНОи ыаксжтювское расаµеяе]та1е

£"(1,й) = н'"(1) 1 ну';, 1, 1_ К")(I)[й- й'"(']]'| (1у.i.iе)

пµчех V1 (') ~ чис'ленйая плотное 2ь , й(')~ сри:цщя скоЕоа'ъф
Т(')= Ь ~ текпсµа'гура ( К = {М ' ) , КОТО|1Ьё ВЫЧЕС3№3Т СЯ

IЮ (!1 Ф:"')ФI8) И О :') — ¢1' НКЦIЕЕ С¶ОАКНОВёШПа ,КОТ0|№Я 3Ц'й"%&ёТСЯ

т(1!1и&!, образе' [г]
Ф<>

О:"(т,й! = 1]]|й-й,|£:)([,й,] да,
+ ~

(1:': а .т



-58-

1!µшиыая 130 ВНЁШАШ3 ( 1.' ДД{ ) , ИЗ ( 1,У .АД7) иоз:;ушш 1:]

0:"('|"] = ¢:::., [ ё_¢'\"+ 4 1е,,(4+2й"v'1е"{('№)} (11".1.18)

где V = |й - й'"|

Оставляя в асиыптоткческих :оI'Ш'лгх ДАЯ и С') И Т") ИЗ ( 1Цш2Д£!)

тоаько глазеыа член асиыптоту1к¥| нµ 11 ^ с" , б;удеы иыеть

й'чч-::,,,о,о] ( IУ ДЛ$)

1,'"= !!_ ,= 3 п""
Т"' 2(и"iи,)(2"'""и$)

ЦУААЮ)

гпе П('). И$ ШиД!/Тс$·| ио (ЁФёД¢") и (а..ЗФ(. )Ф 0тс дг й|ЦКС'9

ЧТО £:')(2,и ) И оу(т,й) Азыра-[сА!:]тцй ТОЛЬКО ЧО!.г!;З Н(') И П$ Ф

йушйшая во в1ш№шйё ( 1 Ф'^фч) й ( .1 ' ф1ф 13 ) 9( IУ=1 Л ч) 1$ОаЧй"Т БЕТЬ

заяисано в виде

~ Т
{"№) = ]I:'Ъ,-ти,й) О:"(т,-и,й)'"г{ !0:"(2,1Ц,й)д¶] Ат (iу .1.1:1)

О

где £:'| 11 0:| выражается iiо (1'· ДАС"') к'ё ( IУ АЛЕ.) В

I1оястав|"1яя ( []' Ае21) в ( i:¶ АЛ2),ш: ео@iс1,! вычисчтъ К; ы)

втоI'о2а щ:йбли 1ёШ"М.

5 :·' !М2ш:~~ '.'iе К; (") (;ж 0,4,2 :,, ,
Ы Т'Nё 0 Ы ¢" .,.' Ш" ·'- -- ' "- .· -

!1о (IУ.1.1;1) IШВСЕ

К;("\ = _ 111 £(ч(@, ,и ) и, \'v'; дд
%<х)

Ф

' = 'о, 1, г { 1:- .сд;'
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где \n,· .2 5(") (Е,,й ) вычис!!§'сзтс51 гю (I,' Ала ) 1': ( 1.'· АФ,Я) .

йосли за2&?ны Цу = _ цу 11К?ёГ7'ёЩ ( 13" .;; А) пграиш-зтся 3 144-
.

де

К;("\ = ]|] 5 '"'(т, ,а) · ш; и, да
из"-%

ЦуЬО

: = <),1, г
(I' 02ог)

!ЮЦЦМВТдГ; алъиая (!:Уеiция 13 (I:"Дµ2I) зашсит ат £')и 0:') ,

!¢с'то[жё в свою очгрсдъ ио ( 11'" .I.11.) и (I:" ФIФIЕ!) выршаются

ввиду (1Ь'.1.1С ) и (IУе1йХ)) чеуез И("(Т, _Тй ) и И,(г",-Тй).

['а ( *ге:б) 1'1 (1 шЗФС') следует

К"(т,-тй) = !: (Ч"'"{& :,::,, ) + и,(т,ч№) +
Т +

4 С'"[А ],:Ё,:}"')1"""р -!"%|1"(Э]"' ( 1 "
(СУ е2тЗ)

+ ё7ДК :::,С1]

",* е("ач'{Ч+ег(Ц 'е" ! [Ч +О(4""'/')] ,>("^ ·т

п$(ъ"тй) = < ( iу.сл4)
, :ё (1" Ё а"'¶ " :":") + о(сгеид")

СК' "-> 1)

гце ПО ( !!2ФЗ«Ь )

С(*= !тц, (Ч + еv{11 :!,, ) (13.2.5)

|{а!: ВИДЮ ИЗ ( I:'у' .2.2) И (Г' Л.2I) д.:я опреде екия К;('| надо
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£')= С= (В}'/'е- 11v."
( 11' .<А' )

О;"= о;"=д {е-к':4,. £(Ч"АКv.')ее!'('·П)| = V.

гдг V, = |й - йо|

!;О в ТОит-^,д]:н шюрих х - ти, » О , £') и О :" вычисля-
!ц2ся по ( 1:'- А ФИ") ь7 (I:" .АЛВ)Ф Ташы образоч, одна поверхность

Стокса 6Э'Егт Ти, = х , котория т:аявтся гш1ербо&Nескш5 ц[·'!~

шпцрш С ОСЪЮ О(Ау ( рис.8) Е

!,1µ Х- ги, 7 о , выµт:ше 13 сI¢ос111ах 13 ( I:7 .2.5) вшём! поµп

док едшшцц дае всех и г, г из об:!|асри и [шзгр12I)оыишя i'

( лУ&й1) В НОэтсцу йвйтду ( 13'^С04) и (1!' .2о5) жорой иовйрь:нйстъю

Стокса 1!в':ястся гиие]]бог!Ечес"1 ьа цили щiр Т Цу = |1"'1" С

ос ью О ик (-рис еВ) 4 ПОг·сµхеост 5 ти,, = х делит о&,'асть иер

тегркро би'т1 в щюстраист нг т , Ц}, , (Ду Еа дьи часш т

и С), ,13 I[(я'с:'["'их х -ти,, < о и х -ти,, у о Й 11о~'е }эх~

нйст ь С1!оксс"' т иц = К¶" д23пiт е$ сюю очё} йд5 :С2, ё1"

дье пщо511ес'г1ч,в О,!i.ёцк1 из к"оторих 0</ ""> О ,а в д[цго.1
еж/ N_Э, С><Э

,0

э:ш видно из рис Ф"(" и Е , мочно сдй118тъ сяйяукШе 13е&цi! о£'iюс1ё—

тсiiы:о оки е"!'.;:!т&1:я К;(") :

1) Собщ-'ая ъЮ=КNЕъ НО ЩЧ1:!,Е 1 ,Ш9 ДОЛЕIНЫ ш!тегµр(нзать ио

всес сжоро стяы иг и по о(т'!тчд Я-1 3 1Iростµи} севр

Т Э Ц)< у ЦЗ *

2) СО5Ц'ЯЯ ыОй'!цКЬЛЫ по от|у¢3кш аг;ч(31а г , 11ы ,2скй гиа 1п1тегр['|-

|юё'атъ 110 всеи ие и 13 щюс'цанитvи Г , и, , Цу

по цас'рь'! О2.1]|21СТ[ч п2 Ц3 КОЕ й!]О$а оС "-У ОО ,
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3) Собирш ыоткугш iю от!:Iе31[аы 3 3 гюгр'анйчноы слое иы бу~

деи интегрировать по всрры и2 е в простраистве т , и, ,

цу ио части области $2, ,в кстрой оС "" О ,

4) В окрест кости поверхности Стокса тиз = /1"'/" , т .е.

iцiи 0( "= 0(1) , еiы при Оцсе!1с 1;нтегрсц]а К1(') ограни-

чиъ".С!1 только его иоряд.коы по 11 .

I'аи:им обIдазо!-41цмнйчая еiо вiц1ёш'1ис иовеµхнс'стъ Стокса ти, - х ,

интегралы (IУ.2.2) ыоано щзрашсатъ в виле

К,'"' = К;' " Кi:' (' = 0,1, 2 ( IУ .М7)

гдг
фО

К,:"'= 1 |1ц, Е· ди,с1и, дТ дц,

-~ $21

ею

К,':' ! !!и, Е диЛи, & ди,

: IУ.2.Е)

(1У.2.9)

И

. Т
Е = :¢"(',-тйµ) О:'(Ч-таµ)"т- 40:'1[Аа,а)4·\м, (IЭ'З.I0)

" ° Цу = -иц

Взёчду (IУ.2.Е ) и рис.6, для К1:") ьтееч

К,:'=ДЦЦ, Iдт.и, v. 'с.'"'е-"°" Ш,

-ФО О О Ж
ЦК

(IУ .2.II)

Здесь 1: в Д&ЯЬ№3ь'хЕёЫ будем писёлiъ 11ос1!ё си:.'ьола интегрша диI·::а-

рекциая пере¥е;;но1.,по котогт шнец'иругтся.

Ент·ггµруя В вираюнии (IУ.2.II) ио '?У , яолу'чиа'
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СЮ ОО ·Ю

Ф

К;= |дц, "дц, диу· Цу £:°'\л/: е " v4
р ш

"~ О О

(1!' оСЛЕ)

(}ц]н"|"1|аа 1; (1:7 *глг) р;нтегµ]IЕ ио и,, и и,

щ'п: К + 0° ,йО:'Ц Чё5?г

НО I|ет(:'ду ]1Е>ш!:-'хса

СЮ

К,:"'= ,А 'а, Ц, е_к": - "Цу дц, 1 = 0(1 2 ( } у й:я 13 )
.
О

ГА Е]

\N, = Ш, = 1 Й, = 1 + : + и,' ( [у йЛ 1-1 )

1"" 1?1! ':г1:е| '1)ЦЁ'Ц~ ( 1:? йЛ1?3) бЦ};2:Тц$[* ре: ],'у'ЭЬ'К= бЗ','".е|с 1ш"'гъ

К,',") = К,,")= 24% { 4 _ ©ТС Ж" [Ч - ес{±] }

К,: = :{ , 1 (! " &"), К,; _ ЧХК

:" и ,:ч 0 £5 )'

( I:" йя1Х )

где ье = 1К .
...- . (2)"ии"" i! гv '" " ""'1 '3 3"""^"т'"б ( т"' ' "" " Е ·

а«й ^'3 9 ,I .5Н¥.цаиЯ ] о ~'Шйг,Ч, иьз ^ + ,у и: О";" ) к! ,ре) '- е-' 9 К12 !"- стю :'цц1ё!~

с(п Ъ В NЦсЗ

К,;я= К,::) + К,;; 4- К1:: ( .и' .:-.: . 17 )

Где 4-Е

< ?? Ёа3 ¥
К::)= дц, дц, дг дц, . Ц, Е { 1:,' ,С'; , С!') )

¢ , У]
— О О

~
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4ФЁ

К,::'- Iдц. I&ц.]?г |&А..а, Е

О 1-Е -'Ю

&%
Х

,Ю С,0 С" 'Е
К,:;' = К дц, 1дт |о1ц.- Ц, Е

-~ О 4+Е -<Ю

&цз

(13' .2А£')

( IУ.2.20)

Интегрш Ц:' .глс) вщеляет окресг нэсгь пож^рхюсти Стокса
ти,- КЧ: в котороь-| оС "" О (4 ) . вообще говщiя Е дошна

быть функциёй от 17 , котоуая страапся к нулю йри 11 -+ >0 .

[1родеяа1ж&е в главах П И Ь1 расче"гы какропараыетров газа пока-

зквакт ,что при возрастинии К осМастъ ш":слэнгю!"0 интегри-

роыши.я (где с>("= 0(4) ) так сельно сужаегся ,что практически

всимптотическит'и ¢Еорщташ можно полъзоват бея вiiяоть до поверх-

ности Стокса. .\т0 иодскагывает ,что ц3 .2.19) не доа.вен давать
вклад 3 гяавнк! член асиыптотйш К1:) , Ввиду негцтрывности

111"' и И$ (глава Ю подии1!еграяьиая функция в (1У.2.19) так

,Iё наК'еГ;·ь!вна. Поэтоыу,игреходя в (IУ .с.I9) от интегрирования

по Г к ьчнтагрйрсвению по у, Ж тц$ и оценш,ая аотсы иг

т зград по у, 110 тйореые о среднем зигчеши, йо11;."щш сяедуе~

й1ую оце нку

К;= О (1 К"¶") 1 = 0,1, 2
(IУ.2.21)

¢·З'нкцию дк) южно было бы уточнить, вычисляя 61 (') ( которая

входит в (19 .глё') в виде шнеграла) для разных значении 11 ,

и определяя потом СТёиёНЪ С;ЩСНЁЯ области иктенного интегµ-
ровашн в зацI!сЕIк1остй от К . НО мы эдесь ограЕцIчшЕся ?ол5ко

ОЦё14КОЙ ( IУ ЦЯ2I).

Чтобы найти для Ёа гл8внщ"n член асиытотЁ1кIа,надо еяе

оцгштъ интеграаы (IУ .гл'- ) и ( iз' й2.2 "') Ф
Ш
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§ ·3ф Оцмг:а инта"'ралов К1::) _ .

IIо (13 е2.С0) ИЬ2СёЧ
Х"

т ,ю оо е
к:::' = |дц, |дц, µг 1 дц, ·йу Е 1= ¶1,2- (IУ .ЗА)

^ ФО О 1+Е ~~
vти]

Здесь интзгр[чр(:$11аш¢е шхтводтся по области 3 [ц}ост!.}а[,ст ыз
+

т ф и, 9 цу , ц тторой ОС' "" ~ * Приншая во вш"!бц1нш?

( Iуйя10) ,( iз .1.i£' ) ,( iу" л.i!.' ) и остй13яяя в (iу Алё') ,(ii' л .го) ,

( IУ =3) и (IЗ &ФЧ) только глазиече члены аскыптотv:кй при оС ""~ ,

шщегµааь ( [у .3.1) МОЖНО перегшжть в ШДй:

Ж
,фО ~ ~ С

к; = Iдце µц, Iдт ) дц,. · % V, £$°)е -V"Г \М1

- Ю О 1+£ ~фО
·Ш%

( IЗ' ш3.2)

где V, , '55:"' и vv; : всяич71ке из (I:' СМ') ш (13" .1фП)ф 0це~

ншзая В (Г"оЗ&) интегуалы ПО иг ПО штоду IКшяаса IЦIИ К ^~ ,

получиы
Х

СО еЮ е

К,;! ]ди, ],1т ]дАА,.и,Ш:](и·-|)"ц; е"Х[(иг')""уЯ -Т ](цк-')'+ ц;

О 1+1 ~Ы

&и$
где

( !3 .А3.3)

\\1,* = 7 \ц"= и , Ш;= Ц;+ и: + ; ([у е3.4)

тцграя по и, стю раза¶ты! на две час"ти,а иыешю
К ><
Т О Е
А, = 1 дц, + 1 дц, (IУ .,3.5)

—ею ~ею о
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!1а'с виднё) из (IУ .3фЗ),щк' иш!ёця!| овании по ик точка шиксичума

1Ёодиюег!:)азъно24 ¢]'н1сцие Её21ит 3 точке и, т В 0 Та:т каж ЭМ

точка нежи? iзн:з обяасти антегрцювания первого интегvтти в прж

во2 части (IУе45),то он иЕ-18ёТ порядок е " О(К) [:4] . Са-зды

зат%ыю при 13ычк:с[,8]11щ К1:: глав!1ук} µояъ играгт Рди, .
О

ЭТО ясно ц! из Ё'113v$ческйх СОО";Раб(1НИа: (рисА) ,ТФсФ интсгрироаа-

Н1аё по от с.!i1е'е' яуча г, для коvоµ'х и, < О ,не дошiно даза"?ъ

вклад в ГЛаВ§,!1!|'е член асшптоъйки,так кгк 110 эТим лучам в точку

Х собираспся ыаныпе частиц,чеы по лучам, дм которьи и, > о .

Пышная во зIшкан::е гг'iс фВф выоа тше дiя К,:; переш т м в
Ю ^

ВIЦё

Х

е Е С©
К,:,Ч,&" ,д:,IЕ4у"цуш:](и?'\'"%"'е"к[('""')'"¢]-т](цх-')'"ц]"' , О (е1

( IУ «3.£ )

«С

Оценивая здёс5 интёг}.щ1 ио ц, !3 сжµест наст е точки ц, = д

по чзтоду йатяса при 11 -> оо и пергходя от [[еµгценно11 ши

тёзг?и»озаш:я Цу ЕС 2 = К/"(4+Л Цу 9 ПО1!'{ЦИ&!

фО Х

К;;= (:",:)' 1 Iй, 2"е-к"""(1+£)2- ('"')'Ё: !!Т де
:=81,г (IУ..М)

4 О

где К/; - всяич1·1еы из ( !3 &Л·:) .

Яос5с зсшсне цсреженных ё = 1 эт1·1 :цвО1 ные интигражы вычис-

ля|[тся,и в !:·езу]1ыа"N бу:цеи ш¢Iеть

Ко,;'= К,;;'= ± е""{ 4 - '"1' 12 " '4]

К; ~ (Ч' а: К; " ,:т е"2' - 'К"
«Р

(1У ФЗФВ)

( IУ о3.9)
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где а2-а.

чтобы ПОI1 г'чь'}т Ь ОЖ?"НЧ27ёЕ!-зЫКё йСШ'ПТОТй·.ЦСШ8 С:Оµе3]1Е ДЛЯ К,.(") ,

остсз.:юсь еде т:ледоыи:ь ш!?йг])2яы Кi::) ,

§ 4 е ,Асиешот1'!!12 ин'геграпо,з Кi::) .

ПО (I:у"=1Е) ИЕ±ёШ

К,:;'- = |дц,-и, Е

-сю О О —ею

: = <Ц2 (IУ.4.1)

где е13 (.[:".2.1.0) к' (I3'.1.II)

Е = С"(%~тй,й) 4- 10:"(т,-¢й, и) 4]·\^/: (iуа.2)
° Ц] = - Цу

гN, = 1 \А, ·= ик \N, = Ц (IУА.3)

В этоы иит'егµте иЕ?егµро38ние прэизъодш:ся по всё1! иг к! в

прост ракстве Г , и,, , ц]] по части облас'1'и п, , В ко-

торст еС"О . 1!еµеящя 5 (i![ ал) от шт"згрирозгшп iiо 'С к ик-

тегµробашю пс! у, = еµ и ощшпзая поток! интеграл по у, 110

теореме о ЦкIДНёК значении, по:цчиы'
Ч

К,;;'= 2Iа,Iди,'|:'и.€"|%-2"[')е"|д:"Е,-¶',')д!ш, ,О([Х"'](I3^[.')

-Ы О ~ТЮ

где \=2 и о<у,< К"'/" .

Еыраженше (I!' А*'1) бю:яю пе! ешсатъ в виде
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- Ч.К::,'=Г,!"±1]°',!!ди:^!":цх·Ш;¢"Ь-Е:"дЧ , 0('К") '1Ь.М')

где 5· =В?(У·') и О<8<1 .
ОцЁншзая ] диу по теорече о средаеы значении, 11оа, чиы кз

О

(1У Ф405) сдагаежк' 0( В, К'/') , 0стизши,:ся интецзая ьшеет по[1$!-

дое К"'/" . ПОЭТО!'¢:, окрес 1Ч!йС'а'Ь малых ц$ !!ё дае'г ытад iз
гтвнш . член астптот[}Еи К1:: , Сяедова'теяьнй, т'и: как iцм

из » Уо верхнлцд щ-еесi! ттч'рала ио (1 сЦIём1чтся к НЭ лю при

К 3 Фо , !3ыра"е':етс' (1¢у Ао5) может (1ш'ь зашс'ано 5 в11д€'

СЮ ОС, )бц,$

Кi::Ч Ри, µц, раа, '$"(1,- ай,и) V\/, + о(8. к"") (16.4.6)

—« О - ~

2!ро значм'цп'о даяьнеа'и|'1е 1юцiкздошн1ш ЩЮI'йДШй 13 рёшках теоµи

о,цЯокЁ?атных ст)лI·сноЕент ,ТаК как в нашем сту, цае езецюя'1'нос'i'ь сйо—

С1одного пµо0ега µиша единице. №1к 1же было \лш'нжо 2 § г, ф(')

гщражаслся чеµю Н(') :.} И$ Ф Сти в'тич:ми пос.'"е оцё11къ! в(1,¥ Ф"М)

интегр' па по 'Г и ВЕй1}1ц (1д' ¢г*г) и (11' .2Ф-Ё) лрн&у'1' т:;'.

п'"=1 (Ч + 0'1{ IЁ, ) + п, + 7 (1_ "[}1:":)| 4 "

-ехр"1Уо]Ч+;*е'(4"'"[+*)}_ (13 АЛ)

п,= :(4"1"""Н п (13'.4.ЕЗ)

где



— ("]С$, ~

р*= К- 2 и,
ЧО

(11 04."1)

ЗД'.-СЬ р" - ЙОТСЦЦ'€3Нй :у ряа чеъц10 плас'1'шшйа: И щ:яыоеч,ирохо-

дя'ц'зь1 через п¢ц1ёднюю 1Ч}оЬЩ'1' ш!'Iс"гчши] [! щ)чц'ц'1 б 1юц]а!-иµаюы

слий , µи:йояо:'саиыз на расй й)$"пш'1 У, от шIас'1'ш1т;!1Ф для

Су" @й'ТВёЁ·ЦЮI'О , щю@нм №цIьие,]и[х Аэыч&]ояе§1;;¥-[ вы11'шць§ для п('}

и П$ i'ояьёю главк .е ш1й!ш асшптот1и[и при р "" о И

р" " СЮ . айЗ (13'.417) и (16 .4е8) слщ·ет

{4 Г" "°
п, = (1УАе10)

£ Г + ,Ю
2

п (1)= 1 : ) == :$ )+, : :

(1:ь· . !.11)

11рйн[мсая Ей 1чЕ.а¶аш$с (IЬ .1.1$), (11 е1ХЮ) , (1ь'.АЛи)п(1б А.11)

1!:ы ый:',:еч йшшст'ь ГА,ЙаЗН1Ю чяепы асищп'о'тги й(') и К(') ,а кiж-!-
.

НО

" й,'"= { 1,0,о}
й(1)= .

у й;"= {Э,О,О}

К'I= ) :):: : :

[и ,С,0

(11 .4. I:е. )
р" + о

1:+ _7

С1Ь еЧ. 10)
Г" "> О



7,'": м¶Iп№

.. ..

!1 3 !'йЩ1'П1 ЁХ
&1 (1У040€') 19,' 5'"µ;' 1°

К -

3" "'б О 61! %"+
и П[.!=Ч)Г т' 11 Ё.азб ё!йч"ю ОСласт11

ит'егµчµ 13

и?" ' 9 Ч1'0 " - 1ё еоiщ1 х " 2; и"
О : ЧО; .

13 1ч"кае'" 9 ч'ю

илииж с'i'ъ

Т.?. и
,О'

Ц;, = ,А" 1 Ц]]
^

лие'"'сш
-

С

4

V
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Принимая ею вн1'12ч;ание Iюжц:хнйс е'Ь Стокйа, 1IЦ'ёй111ЮМ (13 фЧ,КЗ) !3

вид'е

к,;' = п; + п, С' = 0,4,2: (1... ,А.14)

где

О, ,О «-1)Цу

О;= : дц,[1ц, ]дц,.v,/:¢:)(V,)

- ФО О -~

,Ю ,Ю \Цу

А1= |дц, &и, IоIц,№:2")(v,)
К ~Ж

О (М)Цу

V, = 1 й - и;" V, = й - и;"

С1УАЛЗ)

(IУ.4Л6)

. .

прицеы (13'.4.17)

Индекс "Г 13 (т "!.15) ознацабт,чт'о 2 выµшент для ф") сч'й$7"

з!;..$']ения п(') , й") , 11(') при р"" В Е ;щдёЕс %" в

(12 АЛб) озтчаы', '-П'О фс') Ещ?[£,ае'[цв чеµз эц'и 1]'0'|иШ17 пр:'

р"" о . шо е:ч(э О'ЕЦё'1ЦГ1Ъ,ЧТО в (1:у@'$01:)) и (1:','.4.16) 11одш|-

тегралише чйнкшт йЛµДёЖНЭТи"В !цn1 Г" ~ и |Г " О зплоть
Г

до £ют;х11йс"г/1 Цто![са* 4-9елаеы ь,!ы такое дип, :цСI1Иё только с целью

µпрщеншз Езяы1иц,1:х :хтедованм.

йосяе замет переменных и,,- Ц = 1 в (13".4.15) , и,, - $ = [

в (IУФ4Ф16) и 11отоы [ = - 1 * получ:ш
Оо оо ф'О

я;д Ри, Ри, 1д± · Ш;" €"("1
"" о !- (хп) %
бо ,,О С-(Кт)Цу

п, =2 |ди, Ри, ] д±· й[ ¢:"(")
"" " 1± - Хиу

5

(1) е1. 1Ь)

(1У.4.19)
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где
V"= 1"+ Ц; + Ц; шфчйю)

'N: = 4 \,/,*= ! _ 1

С,= в 6,- 2-1

Ш;= V г_ 1 + :

~Ш, = V"- |я + а

С1УА.с:1)

(1У.4.2Е)

'Федеы ойоша'чешя

СЮ СХЭ ~

К;; =: |ди,|дц, )д±· 'N,'"' '€'(")

"" ° 7, -/Ц,Цу

(I:у АФХЬ)

V1 = 4,2 К = 1 2 : = 0,'1,2

Г тт

7, = 1 Г,= \ Ш;'\= 'N;"
(1у.4Фг7)

7, = ? Гг= М V1;'"'= й;

С: ПО (1УФ1Ф15) ,(1ЬЛФ16) 1! С11'Д.10)

су = п1":" К:"е-к:'"" е-11:'Ь"4/ё, Ч+Ц;"V' "[('!е')1 (1v .4.Щi)

1"1Е[·1ниь1ая во внЁ,$µ¢ание (11'"е4.23) , перепишем (1:, .4Л8) и (1У.4.19)

13 1ЩЦё

О;= 1?,(:) (13 .4.26)

п; = К;; _ К;;
(1: .4.27)
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аак сАе;цуе'$' ИЗ (1У.4.23) Кп(:) = О (К"¶")

8"ог,-т ¢ьё1"ъ заш·тани следµ:'я'ш образо'а

1$ Э'аЧ'1 ,;: 'IЩШ"1

К;;' = В Ч'п':'(Х) Х 7 О Ч1У.4е28)

где
СЮ ¢Ю СЮ

-Т::"(Х) = |ди, ]&и, ]& \,/:"'ф:"(V)

"" ° Ц"/Iдкиу

Ь1= 1, 2 к = 1,2. (' = О, 1, 2

(13 Ф4Ф29)

Цµшшая ею ззтыаше (1У."М£)—(1УФ4Ф23) , по (11' .4. 14) поiц" ц1'£,

К;;'= г {)к:" " %,'"- ч',:"! (' = 0,1,2 (IуФ4.а))

Ст,ща б. дно, ч'ю
К1::1 = О(К"'/'1

и ДАд! ОКОНча'а'еяытйГО µз,у ;{ы

тат тЁ)и]е'1'си €цс ощзедел:-пь 'Е,/ пщш <) , Ьти хсследо~

бан:ш щюеодик! а сI!е}чЁщ4х шЧ'агра[Ёах9,Где йсхо,щш из внра2енш!

(12 84Ф29) ,причем падо вчч,.¢1шть 1'роань1е ин'№ц]алц,[[оторш уже

не::ьзя оца'ип'ь асэ;ш]'Nу";I'иэ(ж1'] .

§ ЭФ % Цч,ё№НЯ(1 :1::'/ мщт Ч/::)( Х , ,

'1'Ёй¢ 1[ак А » О , при Iзыч.:с!!е5ци-1 Ч),:') (К )

е1щ{о µгзлта'гь два слц/ чая,а i·ш(э!1но ея,, чаь: //ц, 7 О

Сто Еачш'1че1и-;(. Е1ш'ёт на вид оС'лас'тй 1*1{','сг[:[1[)013&'1;'1$1"

Ц[Ю143ЕёдЭМ поворот ОССН'I на ;угол у ,'тфёф сделаем iз

3'$ЧСН]/ щхщенних ШНП№ЦIЩЮ2е2ЕШЯ Т, (Ду на 3 , 7

лам

ио (1:,· .4й$) ,

II /Ц,"0 ,

(µ1сФ10,11)ф

(1Уф4е29)

по ';'оµц-

е = 31 С»о$Т -Р 2 Я'И '¥

Цу= ? "°$V - '5 $:|^Ч"
(1Уе5.1)
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'Аа)Г№ 14Чёё&' (µшЛи,11)

Т::"(\) = Ш': Б::"'¢:"(')

" С" Ц,С " С'О

(М5Фг)

ГДС"

1¶ Ч! = ;,
)

Ц' = ,1:: /Ц:

С" = 3' + 7'+ Ц;

(1Уе5&)

(1Уе а. 4)

¢::' = [ ) а,(:' = г, -$ (У№ ) ) ¶,(,') = V'_ 24 ¶(% 3,2) " а' (16 .о.5)

й(у,3,2)=3>$v+2к'иv (1Ь.3.6)

г1ёРиХОДЯ В (11 .5.2) к и,№ш!(зскт щк'рдинатам (µ:с.1й)

75 = ЪСп'ПёСОN'

2 = г (.0$ Е)

ц± = г 5:п(Э с|л'е

ечш

V = Т СIУ.Ь.7)

ПсЩ'№м (µс. IеДл'я

Г 11)(1)*

(1\ Т\ак

ИК = "
й (')

[ ИК
С

Г, £ С) " = о, 1 г

И = 1, 2 [1:УФ5*8)

ГК 7 О К = 1,2

где СКЭ С), 2цД,

е:'*= 1&71&4д'е т'$?тэ С,:%:"'(тI

ц а ч,

(1У.509)
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,б, а 2и ~ - а 2тт Е), Ъ'< _у;" =- ]дг Iд(эI&е + 1^, !д61д\ё+ +_)т"§мэ и;' ,'"(") (1] .1.1и)

,µк О О 7и ° а ч,

причем

6,':'= 1 , С;;' = Ц -ц,(т) ) й,;'= 7 '- 2ц7а1(у 6,8) + 'С; (!: и'.11)

¶,(+,дN) Ш со$V $я'V1 е сов>у' + 5п у со$'д (1: .т»

'ь'е, = Ё") ) Со'IЭ, = ::" = ]:Т: ) С°$'(', =рксТд© (1У.5.13)

Ест ввести 'а'шши

н:!: = 1а1и(э Хiк¢:"(') дгАёсК'

Ч

(11".5.14)

V1= 1,2 К = 1,2
Ч

1= 0,1, " 1 = 1,2,3

ГДЕЭ

Х,, = 1 , х1к='Ч,('¥,'э,'е) ,Х,,=7" (1УеЬЛ5)

Г
7,п,< г £ ц Ц<7<~ 7,е Т е Оо

Ц),= 0< (э "е), (А),=е 0< (э+а 4 = а " @ мэд, (iу 5.16)

О<У±2к]

1

1о£n«2ц) ) )ср, , 0£ 2кД,

ч'о (IУо5.8) мошю т]еп|'!иать i3 щде

,,,(О)

и::

К " О

_
/Д' " ( 1Ъ.Ь.17)"Г"' " ) Ч ё|:!:

//М"°



~ 7£' "

Г (3) (3)

(1)
7к Ч¶ко " Ним

Ч'"' = ", 1(7, н:!: - С]
//Ц, £ О

(IУе5.1£)

//Ц, 2 О

" г Н ") (3) (3)
11)(") ц И,© - Ат, Ник, + Никг ГкЕС'
т"" = ", I(г: |4,(,1: 2ц Н,!,) , Н,:1,))

/,к, о (i:'$ .5.19)
:';цразшд в СШ.Ф '!µ;ц= пара'µа'.;е N("i , р,(') , Е(" чераз $уыщии
µп:11) *

!:' с ·ф£}т1!ж2",(?,т.[','!ыЕ;'з»Едра.'1ен1.3р] #]|я n (")¶ р:") , е (":

!3Зцц3' (1:; о'1 ФЗ(' ) К:,(:}
ыохео записать следующим образоы

К1::) = : \Д;(Х) 1 - 0,1,2 (IУ.Е.I)

где

\\Аi(х) = ЧС + Ч,,,(1) _ ,С
(IУХ.' 02)

Прьтшая ВО вы:щшие (I," е!'Л7)-(1:У'=1£') [¶ 'ГОТ [!'а4чт ,'ио //Ц,'?' О ,

//Д,<О ЦИ 0< Х* 1 И //й,Ы1 , К= 1,2 IЦ:К А 'б 1 , ИЗ (1и'.г)

11о:;учш$

\А,(х) = V,(\)

\N,(\) = 7, V,, (Х) + 7, V,, (А) - \/( (А )

Ц:'" 0(" .3)

(I:;' сЕ чА )

Ы,(А] = ёVо,(') "[:V,,(а)-27,У,(\\-27, V,,(') " V, (\) (Г".С'.5)

т'

V(\) = Vй(х) + V1,(\) : = 0,1,2 (К/ .С .С )
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(К,(,'1) О«Де"1

\/{,(х) = (1у.£т

, Ё н,',!' , ,1
\< 1='

()

|Ен,(,1: _ К;;,' ,,, %1

V;, К = 1=| { 1,-" ,[' .$ )
1' (Н:11: _ Н,(,11) ) ХгВ с,) " "

'Так как ё'iо (IУ .2.21) ,( Гу фЗфВ) и ( IУ еЗФЁ') К12, = О(еД"'/')

еi К1::)= 0(К') , гяавныа член асйштоыки дая К::') ( IУ.2Л7)
пояучаеи 1цn1 оценке Еп|тгг|-гапа К1::) , а 11ыённо ио (Iу .IАI)

«

из.еаа
Кг::) = О ( К'/')

,вклаа в гпаЕни член асиштотики
К1'")( 1:уI,ге7) дает и ишегµал К1:") ,так кас по ( IЗ .ЁД5) и

(I:'" .2А€') К?:") = 0(К"'/' ) .
Отсюда елец;ует ,что ГШЗВНЫ1 член ас[к.и-?отиЕеи йупкци,, N(') , }о:") и

Е(') поаучьш иыешю тогда, щлда в (1,"' ФгФI) интегрйруеы по

лучам I (вле1!шс нтю:шучснного иотка) и по всё!:. лучаы 3 13 iiк

ц)аЕй!чнок4 слое ( ст'трйсП) ,что ясно из ¢"изических сообµше 11I·'!к-1.

1!рштыая ВО вшыаше ( 1 1Д Л)-( I:ч: ,1.3) ,(Iй' ААЗ) ,( I:';' т1 ЛО) ,

([!.'ФгФ7),(I:"Ф2*I2"))-(.|.:2'*;"*.I7)$(1:г'фс021),(1.'? 03.5),(I::'.зФ£"),(т["фI)'-

-( [у фЁ ФВ) ,гюцучvяд ¢]!ед3£:2|1ае аси!а1тот$] ческие ЧорЕуаы дiiя N ('i , К')
Ё2) б

N(")=28 {Ч + Е " О(УоК"")}
" iу ,1: т

!Р:"'=±{ч+Ее,"Ье,-Е+о(у.4""")} ' IУ ,£ АО)

Е'ЧЁЁ 4+4Е,"4е2-Е,-!Ё,"Е+о(уок"")]
( I::-"' 0(. ЛI)

ГЕё



~ 7$:] ""

Е0 (К) = 2Н V; (Х] (" = 0,1,2

|"1с ис:' с'е1ц)
N (2) 9

(2)

рх и Е(") :-<и !' 'а тд:)1: е· 1г .1 ,\ ё11ц с";.' 1юс"й тi)ч2111
* :Ж

.> $Х = О , ,.Еи:[]

ттт'о ойГ-'гЕз',е:"":ёэ1,|'""|!', N (") , р,К) £..1 Е (")
НС1:!'|О С:: е 13[:Че] С бпъ

[|[]' Л':'2.:=
Ж

Рн(! !

ас' ( *!:' vI-'1 ) а

§ 0 !"!ле. с' ' $зи::е
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н ,:: = [ {177,, (а, ву- в:") - v,, \
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где В; и В; вычисяятся по (I:У.'/':;') и

ао
v,, = 1 7" €')(г ) 5,,, (В дг
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1

5п, ("] = I"""'"' (Г"') =

Тик

1Е"IЁ
!4нтегрьцця эдесь ио час"тд,о";, :"[ёк шасть

5,,(г) = - Е!$. атссо5 (А,,) + ! агссо5 //ц"" ; : :"1: " 1 : ( IУ *7 .1$)

гце

Аж (Т, /Ак) = //^к 7""
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( IVо7 А!:.")

11одстазяяя (IУ .'7.1¶3) 13 (1:' п.т И пµншая ВО знйшани"

( I:' .7 оI5 ) ,ПОЩ Ч# . ДI!Я Н,,:":

µ,:: = 21тЦ, (:, 13:")_В:')) +2 7,, О,; (х ) _ С :: (к ) ( IV:? е20)
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I)::Ъ) = I г" <Е'Ъ ) с17с со5 ( Анк: дг т= 0,1,2,.. , (Iv. 7.21)
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С::Ъ] = 17 "4:')(г) шссо5 р: ;:,А,:; "1 ) о1т т = 0,1Д··· ( и :: Фш.)

и

Г1|19ЧёЫ А,, И ф:')(г) ощ?дделяются КО ( I:' :7 .Е') К ( СУ ."а &5) .

Еак ЫIДЕО ИЗ ( 1'? еС е7)"( 1У.€ Л?") ,Ь ¢:о,n;.'л1х д!!я N'") , р,(") ,

Е") кµсше А ::: входи? хошт{&шя :Ё н,(!! .ПОЭТЩУ ,пµ—
нкиая во 8нIшаIаз·г (1У *7 ф;;) ,(I!' *7 .ч;) и ( Ё;Ф7«го) ,,для ± Н,:1)
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iю]iуч|ш

2н,(!: = 2,т С::|(а)_7,, С,(:)(\)! +А7,,Т)::(\) — С,:)(а)
(13 .7023)

1 = (

[' от'аы ( 1У ,Л" *гс)) 1'! Й ( ТУП С23) да:ет I"§Ш ВОЗЮ'в1НОСТЬ ВЫЧЕС—

лить по (ц 0С'ш£') часгт' удц[сов N (") о ш!аст'иг;Еу В Ьдо от-

шц?нть,что 3 выраЕений1 дая N (") ост€й1и¢ь д &"'а иµс'стьж пнте-
грала I):: и С1::) ,КО1'О['.'Ёё ЫОГ'1Т быть вшшс1!ёкц.! цАспа.[но по

(1:у'Ф7.21) К (13:7022";)Ф

[1айц(збI теисръ аначе.шш Аае КВ, Д1рь:ншсая бо бишйакие

( !Ут5Л5 ),по ( О' Пд) икеем

н,(!: = I|1ги$;v,8 Е')(,)дгдедУ ( IУ .'7 .9-1)

Ц);
Этс]?да легт ВИДНО,Ч¶!0 интегµт IIО (Э у] Ч) ВЫЧI'ЁСЛН.КПСЕ тиш"

;2:е образ оза как в с»ц'чае н:!! , Разница в зь№с]!ен;1ях н,(!:
И ни(!! СОСТОИТ ТО!!Ь О В ТО¥,ЧТ0 шесто ¥но¢теля Ц

В Ш+
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пµни ая во вйиманшэ (Iб' .7 ию) и (iу.7 *аз),':орЕ:пж для Н,';; е!

± РI :!), сразу ыо:чно даписат ъ в смдутеь' ыйде
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Ф
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2,(") = !$;п 1Э совлэ агссст ( рк сТ¶в) деэ

1Э,
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0,,(") = 1 $Iп'€1 ] 1 - Г'" 'тд"э' д Ё)

0,

( 1У.'7.ЗI)

(IЬ :7=)

йосяе ЗШёЕШ перзменнш 1 = сIд е В (16 07.31) И 1 = соУЭ

В (16 Г7&2) 1р б:(деи ИМё?с.
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ОД") = 171 - (Ч " Гк")е' с1±

'ЦК

Е"
[!2'еобра3'1$1 13 (1:] .7.&:) аге со5 (ркТ )
ШССЮ$>К = [— (=С$:ИК , йом]шш !'

ЕОЩ:ЫЭ ё·ер,'тся [51]. 14нтеграл Е (1- .7.?4)

Ррр% льтате 12, и О,, ПРИШу т вид

(11'.7.V,)

по '.;ьоµ'ц ле

(1а .7&и) интаграящ

[Т·Ейй1Сё ЕЧОЗЬМ(ПЧ"$ф

IЦ") = ![:/а: " Ч] " ! (1_ #) С17ССО5 (Аи,) -

', 13 ф7ф&])

" : А':/и: а"'"" (#) '

0пк(") =- К|4-к: + 2 ,1,(,Г2 а""у'»» ( ¥ ) (1:у'.7.36)

IЬдс'тавляя (13 е'7.35) 15 (1У.7.36) 13 (в'Ф7Фа)) , получим

Н,::= ] :,р; ! 1Э::) - 7:, О,';' + /МЛи, Е, ]
(Яъ7.37)
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I)::) е С::) ,зейтап' о'? 11ЕЧ:гт "'" 'а""121
!пзтл!й:с1 щ'!i'"""'цч"""'" Еший=]й »а

Х ф 1!14 11Ш?йГ ,'-:,'"] 1[:48,ез

113$1'!'ь- ч;|с.Iт'1и)ю

^ . - .в д'юЕш,('1" µию' ' 19 е' щ:Е:}ю:2-1€:!·!т'! 1'.1 iюцц .",сн': i'µ-2':.';] §:,': (1е3µ2.3й('1}~

н -'К е' 'Мгц 11-1 (и'?!асс€и']11н_а'2 11 сцк'1'4 -1а!ч:' е!(1 поз %' и{(: а'п№ иитаМ' ча>

';"5' ЛЫ ,у ,Ц?Ч.:й!З N* йй"!! iц 2'" о 1']€"Аг^44"'1'1!1:1;3 9 ц;..|.с-'.:. т1ьпйгй I'!|,:иЬ' iцаiл
*

рж [! Езбзсµ'т:
Е'к 9 ш:':µз"::I;иэаеЕ?ж § й:1№""1ц ,ц ти Iш:.1й' '1": 11:;ё'9 за~

в 1(11!й йети сус' А 9 рдс

Х
)\ = Т, О " У." Х Iл Ц М"
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N *= К N'") ) р," = ! К* р:") , Е "= К* Е'") К"= 2 ¶/5А

(2) (2)
причеы N , рк и Е с") определяюгся 110 (11 .и;)-(1:у .€ъ11) .

Расчет N% , рк' и е * щюййдился ио :]орщ лаы (1У0€.9) -

(1У.6.11) iцм µхзных шачетях А , щтчеы еход'иµз е от:1 сор-

зг/ ли проишие шIтеп':ал& (1УФ7Ф:v1) у (11 .7йй:) И (1У.7№3) БШК'Ю-

т-ишие 41ш№йчо 110 ыетщц Гау(:са№нал(т°]цно гяаве йФ 13 резд яь-

'I'т'е ЭТИХ µшче'I'оЕЬ дис'1'а"г'а'шй грйыоздпйх , Бьцiи поя,, й€!НЕ'

Еши ,у назанте $\4'и;зые. 1'Кз этих граµков шщ1о,что N" , р: , Ее

при Ое Х<1 сначала пйч'?!1 11йс'го.яы1ц и пйтй&' µчваы"г.

1Iри А = 1 Ао(:'7игается ЫШЦI-к ,уда д'?!·1х »ит:чн. 13 щ)ош3ж, ц'г:е

1е Х<5 01?2 [1!, нкцт µэ:зко возµастат, а шуi'оы даяьшце

Е3Ш13 IЮ [ну1'и1%Ь 2:Х эначёЕц-ш шщжышвашчж.

,
ЕНдтие тша'уыа '-а .лций N* , рх* у Е" в окрес'тиитй

1

', А"'й'4К¢ А = 1 ("Г.йФ ЩIИ Х т у, ) с·,ЛЖ6Т быть ооу'сповАено
1

!
теы,ц'ю МЫ ре£(=а'ц=али ТОЛЫЮ ощыщ:атн,.'е С1'ОАННйВёШ1Я И

так Iйш М вет!тй)тнайегащт 1ю!юк 13 ОК[?ёСТНйС'а'Й '?очк&!
!

1 Х = О отбрасывает толыIй что оОразойашийся поток отµ-

Е:ер1н[й: час: 21ц ч;,-ть дальае ц!шс'1 1"1й iцуюк'/' фГДв сразу на(тюдает-

" %

1 ея резкие Е!о31::ъ'.с"1'а¥!ь2е Ё1атыатµ'[.ааыш" йЕЩШIиI-ь аК I'юй'тшнс1'ы)

у сёШй2 1Ч]йШй1 ияаст1-1н1и! мо:?:е х' ишь ооц с)ю1ц!б'но теч,чти Ейш

прйс'ю ще пс с:, цвс'1'2,'{ё'1' отЁ1а:'зеЕвни пй1'01с и вкяад в знаиеш'т

¢':, ';1'а'1и] N" , р: , Е* 11оя} чатп'ся 1'йдьао от Iииэгаю'чих част [-[.дф

Ё'йориче гоецш за Iю!Iш1Ениё $шп%1йа №-,3 ттцт N" , р," , Е* е,

сщж:'тоста 'i'очки А = 1 отвечае'v э-;'рзкт загора*тзс' !1шi т-

ба.гаюцдх йолск] а 1ютоЕйч отражоннш част]цФ 1СОъЯО озцдгi ь,

ЧЁ'О IЦП'! |-а(]ошлч'«и5и 1Щх_¶ тµ'щ]т?!1ыхv !1 ТФД. СЧ!ОА11НОЕСI·Шй

это'" э::Ёе1[т о(:яаа1яе1'оя9'1'ах яак ь э'i'оы оя;, чае ш31$ыц€ ыолш':µ

пащтют на шШС'Е11якд , (·'Аедоши'е1!ьъю [.;еньшц отI:а;,'а(]тйя и 1iоцю+
2
"\

,.

1
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1'ь$,/ |; ьтыаи яа1'ор- .иатат'ия. '1'ат4и о%азок! ыо251"ю щ]едполагач'ь$

'! &'й т.) 1шьнйаш[ж щмЩIжёнипх ш-ыщn Чь'I'й{цШ N" , р," , Е" пµ

А = 1 щ|а!зн|ша€п'ся |] зтчетя э'iмх ,,,, п1ЩИа1 щiй 0< )\£'5"

вйзµштают от' йёµ'дясц1 с-:I]оШс$] шкштим вшкз 110 11йтйщ/ 0

51рйв6,|:№' тчес "?ы"н1'1ос ц!ашен[¢е 110][1 че£'[-1их 1:€'3и Аь1'22'1"йв ('

д;,, 1? iiшi ра(,отат1 [:гю — :зС' |'4ы иринодим тюнно качес'ттешие

%аЕтйи¥·ае,Та[: ииш В 1 казантх µиютх били 11оащ чены 11й'1'щц; ш-

11ц аыа 11 же'::гии на по© €'ё(жош№юй-1 Iи1асти[е прн Ё!азж|ч!жх М

и теашера'1'с'рах Тйк.с'.ю=т-,в', в 'ро вршя как 13 данной Еасте 0'14!

иет:'тш с'1.йти полй чеяы в зав::т:а"исш ит' §Е4µшец1а А Ф ВЬдо о'?—

мет А"ЬуЧ'ЁО 130 всех этах райотс'й: £1с¢iк.,е] с"?ся Е:затюди/-1с'пте ]",цёц!~

!'кк·: волеы и Iюц]ансµшцы йбю€)м. У наее З·да[:$.:&я вилна !1€3 ОО|1·:'сЗд еи:я

тав Еаи-: шIас'?ш-!1£а ЫЮЁйНёЧНО 'тонг:а. В та)рц'ш4еакйх µв(ють.х ав—

тиры иользош'ишсь яисо ос'ычныш1" , µвш"шяш дав []ог1'атч[юго

с:':оя [:Ю] , [еД] , [36] , шао с'Ч]ос:лс] ¢юл] аяшµцеыцй 'геирию [аз)

В с1:}1ьний С'I'Ы€Зе!1·1 '&ЗЩ:;µЧСЬ на рэц'й ате1=!еI¥Е47ьтх [№'1'0"3

Ея] , [39] 0 Цµ таком 1юдц)де V!нЮ за¥1;й ,'-НШШIЫ·Ю исюледост'ъ

ЦйЕЮ,,,€'Нш3 1ю'iцш113 масбиы, иыщ, яы:а ['1 энергии в щюстнист,1 ио-

13едНех1 щ:ишт тасшшич ,=к кецi тау [юзшй'[ает область тецетя

си С11ЮЛЫЁН11ёЫ 13яё1 зона сдµн: чных ц"'[оа&[яое'е"н[']1:ф Здесь 1'3йслцдо-

[¢ан:'7$! доа&'1ы Щ:э2од'4"ьия i 2";е с шпстмёскй1'1 тош'ц'i' зI|ен1= "1Ёц71м

ОЩЦЮ!с1, е , казаннвх работх Саки под, чени ЩIй11ыЭ дая ОТР1ОйА)нШ7

да13ттая на тювеµности к дашюнию 13 нйлюз и]/' 4е1и1ом йО'1'ОКё [35] 9

Г36] 14 дiш Ейв-, аациинти теплйо11жэни [37 - ЭС?] в заа:т:кюс:'к·: от х в

ш'чшшi с НЦКО'ГйРиГО µсци'оян:ж х, от носка пласт['|нц1·: щ':е

1'азЕ21чн1.±х М р] теапЕ:-µц) рах то,....и:"шш?${ф О 1'Е)ч|.[е Х= Хо 0ТI4

[:|','На[Ши4 Iшёют 'аакаша]!ыюй ЗНс'Iчё'ми , г1й'юм дальше шиз пи пото-

Ц1е С'ТI5 1Эёс'М.ЯЬ и (ЬШУШ'I'о !Щ14Щ', в ытЧ:'Ементаяьнйй µ"рс·ои; [?5]
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первое отверстие дая отбора давления расположзно на расстоянии

х = 4,9 бш от пеЁ]етей щ)оыкиФ Су'цствцуют µзные предположе-

ния о пшедении 11отйков ишц, льса и шеергии е' области О ч К £ Хо

[35] , [3'7 - 39] . 'I'ак в [35] показано, что по дашыы тепле-

Ёл)в(жиж [!ютограч'ий отношение даэлешй на передней кроыке,вы'йю-

денное по зт наклона ,уд@но11 юянн,зншшт'еяьно ниже ОТНО.2!€ШIЯ

д$цэдент в точке Хо 9 располыаенной нескйяыю ДIЛЬШё по потщу

за переднсм а ромкой. То баз самое ПОЛи частя для коа!{Ёмциента

штлоойшэна [37] . Отсжда делаы'ся выеюд,что начиная от перед-

ней кромт ,отношеншэ давяешсй на штастинке уюлэiч!5ш6тся до не—

еотщ»го ыакгятадинюго 3ееn(жi!я в 'ючке,яежацзй несколько дiяь-

ще шиз iiо по'юку ,а потоу 1' иывае1'. в [аз], [39] т основе по-

цуц'атого там соотношения ДЛЯ Шэстнйх щюел Стантона делается

вывод,что в завитчмисти от М набегакщего потока значенм

тепловых потоков в зоне един:кишх стоти-ювениа ЬЮГ1 т е:яи ;убы~

ва'1"'ь (при ыаднх М ), или возрастать (щи больших М ) при

уддлении от передней щiоьiки. Nщ кривых этнх величин в ваш—
саыос:ти от х при 04 х ¢х, 8тиn! ийследоватеявы не

(5ш нащен. Хорошее Iсачей'[ьенное сйеч1аяениЕ) 11оц]. ценных iэ дан-

ной рас·оте кµзш: (кроые ООе1аст[] 0€ кч1 ) тются 13 р€3-

з;µьта'гах нн0щ иликю!занно[| раоо'п,1 Ыы'Iогана и А.тдагттзва

(О расчете тичен:-п1 при больших ч. агах I%'д(х)на 1£64 Г.) . В

эточ1 расюте поцуценн кµшые дая ПОТОi.ОВ ш1ц льса и енергьт на

бесконешо тонх:о1а пластинке бескине'ит'о раятха длк'ной 1- при

болыиих М . Растт проюдшж численно по шэ'iщц Шнте41арло

на скжове уЁ]ав11еIшя Бйдьцщяа в раытх однократшх стодкнове-

ти при разяачнах М 1·1 Кп . ИЗ этих нртшх ВЦДНО9цТО потоки

ё1ып]· ль'са и 8нцiгии возрат'ают ВДСШЬ пяаумны от пщгедней гро+
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