Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 1, ś. 16 { 20 cfl 2009 č. 10 £ŋćăř£

Ŕřăćĺńő Ńăŋďăş { Śšăŋ¿łőćĺůă ĺ ŕăřăňěšř ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ śţőď£źĺţś£ şďăřŋżţ ćőńŋ

Ć. Ű. Čşřőćĺů, Ń. Č. Ťěń

Department of Physics, Technion, 32000 Haifa, Israel

Department of Civil Engineering, Technion, 32000 Haifa, Israel

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 3 ďěłăąř£ 2008 č.

Ć ğăďăůăţ ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ćšőřőčő řőďă ŕăřăňěšř ŕőďőąĺ£ α őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň ćňěśšě ś řěÿěŋĺěň őśŋőćŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ŕřăćĺńő Ńăŋďăş { Śšăŋ¿łőćĺůă (Ń-Ś) şłăğżćăěš ŕřĺąńĺęěŋŋőě ğŋăůěŋĺě α, ąńĺğłőě ł ťăłšĺůěśłőňş ĺ ŕőďńěęăźěě şšőůŋěŋĺ¿ ć ŕőśńěďş¿źěň ůĺśńěŋŋőň řăśůěšě. Şśšăŋőćńěŋĺě śšăšşśă őűěŋłĺ Ń-Ś ĺ řăğćĺšĺě şłăğăŋŋőčő ŕőďţőďă ŕőğćőń£¿š ďń£ ğăďăŋŋőčő ŕőłăğăšěń£ ăďĺăąăšż γ ŋăľšĺ ćěřţŋ¿¿ ĺ ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűż α(γ). Ňăńőśšĳ ĺŋšěřćăńă ňěęďş ŋĺňĺ őŕřěďěń£ěš α, őšńĺůă¿źěěś£ őš ĺśšĺŋŋőľ ŋă 0.01{0.02. Ŕřĺ ¡šőň ğăďăůă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ćšőřőčő řőďă ŕřăłšĺůěśłĺ śćőďĺšś£ ł śăňőŕőďőąĺ¿ ŕěřćőčő řőďă, ć łőšőřőň ğŋăůěŋĺě α ďő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ śńěďşěš ĺğ ăŋăńĺğă řăğňěřŋőśšěľ őśŋőćŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ.

PACS: 47.40.�x, 52.80.Qj

1. Ćěďěŋĺě. Ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ďń£ śţőď£- źĺţś£ şďăřŋżţ ćőńŋ (ŞĆ) ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż Čşďěřńěěň [1] ĺ ŋěğăćĺśĺňő Ńăŋďăş ĺ Śšăŋ¿łőćĺůěň (Ń-Ś) (śň. ć [2]). Ďćě ŕřĺůĺŋż őŕřěďěń£¿š ćăęŋőśšĳ ¡šőľ ŕřőąńěňż ĺ ŕőśšő£ŋŋżľ ł ŋěľ ĺŋšěřěś. Ćő-ŕěřćżţ, ďćĺęěŋĺě śřěďż śőŕřőćőęďăěšś£ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ śăňőťőłşśĺřőćłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŋăÿěďÿěľ ŕřĺňěŋěŋĺě ćő ňŋőčĺţ ŕřĺłńăďŋżţ ŕřőąńěňăţ. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğăďăůă Čşďěřńě£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ăśšřőťĺğĺłě ĺ ğăďăůăţ šěřňő£ďěřŋőčő śĺŋšěğă [3].

Ćő-ćšőřżţ, ğăďăůă ďń£ śţőď£źĺţś£ ŞĆ £ćń£ěšś£ ŕěřćżň ŕřĺňěřőň ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ćšőřőčő řőďă. Ć őšńĺůĺě őš śăňőŕőďőąĺ£ ŕěřćőčő řőďă, ŕăřăňěšř ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ğďěśĳ ŋě őŕřěďěń£ěšś£ ďő řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕřěďśšăćĺšěńěľ, ă ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőűěśśě śăňőčő ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£. İšő ğăśšăćń£ěš ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ ăďĺăąăšż γ ĺďěăńĳŋőčő čăğă őŕřěďěń£šĳ ůĺśńěŋŋő ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕăřăňěšř ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ α(γ).

Ńăŋďăş ĺ Śšăŋ¿łőćĺů [4] ŕőśšăćĺńĺ ğăďăůş őűěŋłĺ α ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ. Łăł őšňěůěŋő ć ňőŋőčřăťĺĺ [4], ŕřěďńőęěŋŋă£ őűěŋłă ćěśĳňă ąńĺğłă ł ťăłšĺůěśłőľ. Ŋĺęě ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŕřěďěń£ěšś£ śšăšşś ¡šőčő ŕřăćĺńă Ń-Ś. Ďăńĳŋěľÿěě ĺśśńěďőćăŋĺě ğăďăůĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ čřăŋĺűăň ďń£ α(γ) ć śńşůăě űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ĺ śťěřĺůěśłĺţ ŞĆ. Łăł ĺ ć ŕřăćĺńě Ń-Ś, ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕřěďśšăćĺšěńěľ. Ąńĺğőśšĳ ¡šĺţ őűěŋőł ł ĺśšĺŋŋżň ğŋăůěŋĺ- £ň ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ąşďěš şłăğăŋă ŋĺęě.

2. Őśŋőćŋőě şřăćŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ŞĆ ĺ őűěŋłă Ńăŋďăş { Śšăŋ¿łőćĺůă. Řăďĺşś ťřőŋšă śţőď£źěľś£ R(t) şďăřŋőľ ćőńŋż ňěŋ£ěšś£ ŕő ğăłőŋş: R(t) = A(−t)^α, čďě A = const. Ćřěň£ łőńńăŕśă ťřőŋšă śőőšćěšśšćşěš ňőňěŋšş t = 0. Ăćšőňőďěńĳŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ξ = r/R(t). Ğďěśĳ r { řăďĺăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă ć śťěřĺůěśłőň ńĺąő űĺńĺŋďřĺůěśłőň śńşůă£ţ. Ŕěřěňěŋŋă£ ξ ĺğňěŋ£- ěšś£ ć ĺŋšěřćăńě 1 ≤ ξ < ∞. Ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă śőőšćěšśšćşěš ťřőŋšş şďăřŋőľ ćőńŋż. Ďăńěě ćśě őąőğŋăůěŋĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćş¿š łŋĺčě Ńăŋďăş ĺ Ńĺťÿĺűă [2]. Őśŋőćŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăďăůĺ ěśšĳ şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕřěďśšăćĺšěń£ łćăďřăšă śłőřőśšĺ ğćşłă Z(ξ) łăł ťşŋłűĺĺ őš ŕřěďśšăćĺšěń£ śłőřőśšĺ V (ξ): dZ dV = Z 1 − V ×

× { K(V, Z) L(V, Z) [ 2 α − (J(γ − 1) + 2)V ] + (γ − 1) } , (1) 1 α = 1 + β.

Ğďěśĳ ŕăřăňěšř J = 2, 3 ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ĺ śťěřĺůěśłőľ ŞĆ ĺ

K(V, Z) = Z − (1 − V )^2; L(V, Z) =

= Z ( JV − 2β γ ) − V (1 − V )(1 + β − V ). (2)

16 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (1) ğăďă¿šś£ ŋă ťřőŋšě ŞĆ ŕřĺ ξ = 1:

V (1) = V_r(γ) = 2 γ + 1

< 1; Z(1) = Z_r(γ) = 2γ(γ − 1) (γ + 1)^2 . (3) İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ śńěďş¿š ĺğ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż śĺńĳŋőľ ŞĆ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă. Ăŋăńĺğ řěÿěŋĺľ (1) ŕőłăğżćăěš (śň. [2, 5]), ůšő ŕřĺ V → 0 ğŋăůěŋĺě Z(V ) → V^2, ĺ ć ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ăřčşňěŋšă (0 ≤ V ≤ V_r) řěÿěŋĺě Z(V ) ŋě ĺňěěš ¡łśšřěňăńĳŋżţ šőůěł. Ŕřĺňěřż ůĺśńěŋŋżţ řěăńĺğăűĺľ řěÿěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ăďĺăąăšż γ ĺ ŕăřăňěšřă J ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Őšś¿ďă, ă šăłęě ĺğ ăŋăńĺğă

Řĺś.1. Ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1) ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ĺ śťěřĺůěśłĺţ ŞĆ ś řăğńĺůŋżňĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺňĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ: γ1 = 1.4, γ2 = 1.66, γ3 = 2, γ4 = 3

řěÿěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ŕřőĺğćőďŋă£ dZ/dV ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ăřčşňěŋšă V (śň. řĺś.1).

Řěÿěŋĺě Z(V ) ŋă ŕńőśłőśšĺ Z, V ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ăřčşňěŋšă ł ŋşń¿ ďőńęŋő ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ŕřőľšĺ ůěřěğ őśőąş¿ šőůłş (śěďńő) ś łőőřďĺŋăšăňĺ V_S , Z_S , ć łőšőřőľ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£

K(V_S , Z_S ) = L(V_S , Z_S) = 0. (4)

Ć ¡šĺ ďćă şřăćŋěŋĺ£, śőčńăśŋő (2), ćţőď£š šřĺ ŋěĺğćěśšŋżţ ćěńĺůĺŋż: Z_S, V_S , α. Ŕřĺ ĺğćěśšŋőň řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (1) Z(V ) ĺğ şřăćŋěŋĺľ (4) ĺśłń¿ůăěšś£ Z_S , ĺ śĺśšěňă őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš ŋěĺğćěśšŋżě ŕăřăňěšřż V_S , α. Ŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě (1) { ŋě ĺğćěśšŋő. Ůĺśńěŋŋă£ řěăńĺğăűĺ£ (1) ŕřĺ ğăďăŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕěřěąőřőň ŕăřăňěšřă α ďő šěţ ŕőř, ŕőłă łřĺćă£ Z(V ), ćżľď£ ĺğ šőůłĺ Z_r, V_r, ŕřőľďěš ůěřěğ śěďńő Z_S, V_S ĺ şśšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ V → 0. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ α Ńăŋďăş ĺ Śšăŋ¿łőćĺů ŕřěďńőęĺńĺ śńěďş- ¿źěě ŕřăćĺńő.

Ĺğ śĺśšěňż ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (4) ĺśłń¿- ůăěšś£ Z_S, ůšő ďăěš łćăďřăšŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ V_S :

αγ(J −1)V^2_S −V_S [α(γJ −2)+(2−γ)]+2(1−α) = 0. (5)

Ďăńěě šřěąşěšś£, ůšőąż ¡šő łćăďřăšŋőě şřăćŋěŋĺě ĺňěńő ďń£ V_S śőćŕăďă¿źĺě łőřŋĺ. Ŕřĺ ¡šőň V_{LS} = α_{LS}(Jγ − 2) + (2 − γ) 2γ(J − 1)α_{LS} ,

α_{LS} = Jγ^2 + 2Jγ + 4 − 6γ + 2 √ 2(J − 1)γ^{3/2} (Jγ + 2)^2 − 8γ

. (6)

İšő ğŋăůěŋĺě α, łăł şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, ąńĺğłő ł ťăłšĺůěśłőňş.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšăšşśă ŕăřăňěšřă α_{LS} ĺśŕőńĳğşěň şřăćŋěŋĺě (5) łăł őŕřěďěńěŋĺě ťşŋłűĺĺ α(V ) ŕřĺ 0 ≤ V ≤ V_r:

α(V ) =

2 + (γ − 2)V 2 + V (Jγ − 2) − V^2γ(J − 1)

; α(V ) ≤ 1. (7)

Ŕřĺ şśńőćĺĺ J > 1 ¡šă ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ V = V_m, čďě V_m ≡ V_{LS} . Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřăćĺńő Ń-Ś ŕřĺ ğăďăŋŋżţ γ, J şłăğżćăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺğ ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ α, ă ěčő şšőůŋěŋĺě ć ŕřőűěśśě \ŕřĺśšřěńłĺ" ďőńęŋő ĺďšĺ ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ α_m. Ťőřňşńż (6) ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć £ćŋőň ćĺďě łăł ťşŋłűĺĺ J, γ:

V_m(γ) = 1 1 + √ γ/2 ; α(V_m) =

2 + 2 √ 2γ + γ 2 + √ 2γ + Jγ < 1. (8) Šőůŋőśšĳ őűěŋłĺ Ń-Ś ąşďěš şłăğăŋă ŋĺęě. Ğďěśĳ őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőłăğăšěń£ ăďĺăąăšż γ ğŋăůěŋĺě śłőřőśšĺ V_m(γ) śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺ£ V_r(γ) { śłőřőśšĺ ŋă ťřőŋšě ŞĆ. Śőčńăśŋő (8), (3), ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ γ > γ_r, čďě ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ŋăţőďĺšś£ ĺğ řăćěŋśšćă şłăğăŋŋżţ śłőřőśšěľ: γ_r = 2 + √ 3. Ć ¡šőň śńşůăě šőůłă ňĺŋĺňşňă α(V ) ŋăţőďĺšś£ ćŋě őąńăśšĺ řěÿěŋĺ£ Z(V ) ĺ ňőęěš ążšĳ şłăğăŋă ąőńěě šőůŋă£ őűěŋłă α(λ).

3. Ćěřţŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ čřăŋĺűż ďń£ ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ. Ŋăńĺůĺě ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ (7) ĺ şłăğăŋŋżě ćżÿě őąźĺě śćőľśšćă řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (1) ďń£ ćśěţ J ĺ γ ŕőğćőń£¿š ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ůĺśńěŋŋőľ řěăńĺğăűĺĺ Z(V ) şłăğăšĳ ćěřţŋ¿¿ ĺ ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűż α(J, γ). Łőőřďĺŋăšă őśőąőľ šőůłĺ V_s (śň. řĺś.2) ŋăţőďĺšś£ ĺğ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕăřăąőńż Z_K = (1 − V )^2 ĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1). Ć ¡šőľ šőůłě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ćżřăęěŋĺě K(V_S , Z_S), ă ćżąőř, śőčńăśŋő (7), α(V_S ) őąřăźăěš ć ŋşńĳ L(V_S , Z_S ).

Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ Z_3 = (Z_r/V_r)^�V , śőěďĺŋ£¿źă£ šőůłş V_r, Z_r ś ŋăůăńőň łőőřďĺŋăš (Z = 0; V = 0), ć

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. Ĺŋšěčřăńĳŋă£ łřĺćă£ Z(V ) şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ ŕăřăąőńă Z1(V ) = (1�V )^2 ŕěřěśěłă¿šś£ ć śěďńőćőľ šőůłě 3 ś łőőřďĺŋăšăňĺ (Vs, Zs). Ďřşčĺě ďćě ŕř£ňżě ğăďăŋż şřăćŋěŋĺěň Z3(V ) = (Z)r/Vr)^�V ĺ łăśăšěńĳŋőľ Z2(V ) ł Z(V ) ŋă ťřőŋšě Y B (šőůłă 1)

ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ăřčşňěŋšă řěÿěŋĺ£ ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ćżÿě řěÿěŋĺ£ Z(V ). İšő őŕřěďěń£ěšś£ őšśşšśšćĺěň ć řěÿěŋĺĺ ¡łśšřěňăńĳŋżţ šőůěł ĺ ňőŋőšőŋŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ŕřőĺğćőďŋőľ dZ/dV őš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ V = V_r ďő ŋşń£ ŕřĺ V = 0. Ěě ŕěřěśěůěŋĺě ś ŕăřăąőńőľ (łőőřďĺŋăšă šőůłĺ 4 ŋă őśĺ 0, V , řĺś.2) řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ

V_L =

2 + γ + γ − √ γ^4 + 2γ^3 + γ^2 − 4γ 2(1 + γ) (9) ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł őűěŋłă śŋĺğş ďń£ ğŋăůěŋĺ£ V_S .

Ďń£ őűěŋłĺ śćěřţş V_S (řĺś.2) ĺśŕőńĳğşěšś£ łăśăšěńĳŋă£ ł řěÿěŋĺ¿ ŋă ťřőŋšě ćőńŋż: Z_2(V ) = = Z_r + P (V_r, Z_r, V )^�(V − V_r). Śőčńăśŋő şłăğăŋŋżň śćőľśšćăň řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1), ¡šă ŕř£ňă£ ńěęĺš ŋĺęě Z(V ), ă ěě ŕěřěśěůěŋĺě ś ŕăřăąőńőľ ąşďěš ďăćăšĳ łőőřďĺŋăšş V_u, £ćń£¿źş¿ś£ ćěřţŋěľ őűěŋłőľ V_S . Ğŋăůěŋĺě ŕřőĺğćőďŋőľ ł řěÿěŋĺ¿ ŕřĺ V_r śńěďşěš ĺğ (1), (2): P (V_r, Z_r, V ) = Z_r 1 − V_r { K(V_r, Z_r) L(V_r, Z_r) [2β(V )+

+2 − (J(γ − 1) + 2)V_r] + (γ − 1) } , (10) L(V_r, Z_r) = Z_r ( JV_r − 2β(V ) γ ) − −V_r[(1 − V_r )[1 + β(V ) − V_r]. (11)

Ćśě ćěńĺůĺŋż ś ĺŋďěłśőň r őŕřěďěńěŋż ŋă ťřőŋšě ćőńŋż ŕăřăňěšřőň γ (śň. (3)). Ğŋăůěŋĺě ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă β = 1/α − 1 őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăůěŋĺěň V { łőőřďĺŋăšőľ ŕěřěśěůěŋĺ£ łăśăšěńĳŋőľ ś ŕăřăąőńőľ (řĺś.2, šőůłă 2). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (7) ĺňěěň

β(V ) = V γ(J − 1)(1 − V ) 2 + V (γ − 2)

, (12)

ă śăňő ğŋăůěŋĺě V = V_u őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ć şřăćŋěŋĺě łăśăšěńĳŋőľ Z = (1 − V )^2 ďń£ ŕăřăąő- ńż (1 − V )^2 − Z_r = P (V_r, Z_r, V )^�(V − V_r ). (13)

Ŕőďśšăŋőćłă ć ¡šő şřăćŋěŋĺě ćżřăęěŋĺľ (10){(12) ďăěš őďŋő şřăćŋěŋĺě ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ V = V_u. Őŋő ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ćśě ůěšżřě łőřŋ£ şřăćŋěŋĺ£. Ďćă ĺğ ŋĺţ { łőňŕńěłśŋżě, ďćă { ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżě. Ĺğ ŋĺţ šőńĳłő őďĺŋ ŕőŕăďăěš ć ĺŋšěřěśş¿źĺľ ŋăś ĺŋšěřćăń: 0 < V_u < 1. Ŋă řĺśşŋłăţ ŋĺęě ĺśŕőńĳğşěšś£ ěčő ůĺśńěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě V_u(J, γ). Ŕőďśšăŋőćłă ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ ć (7) őŕřěďěń£ěš śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ α(V_u). Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ŋĺęŋĺě ĺ ćěřţŋĺě čřăŋĺűż ďń£ ğŋăůěŋĺľ

Řĺś.3. Ćěřţŋ££, Vu(γ), ĺ ŋĺęŋ££ Vl(γ) čřăŋĺűż śěďńőćőľ šőůłĺ Vs(γ) ďń£ śťěřĺůěśłőľ şďăřŋőľ ćőńŋż. Łřĺćă£ Vm(γ) ŕěřěśěłăěš ďćě ďřşčĺě łřĺćżě ŕřĺ γl ĺ γu. Ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1) şłăğăŋż šőůłăňĺ

V_S (γ, J = 3). Şłăğăŋő šăłęě ğŋăůěŋĺě V_m(γ) śőčńăśŋő ťőřňşńě (8). Ďń£ ăŋăńĺğă čřăŋĺű ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ α ćăęŋż šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ V_L(γ) ĺ V_u(γ) ś ¡šőľ łřĺćőľ. Ďń£ ŕěřćőľ ĺğ ŋĺţ ŕěřěśěůěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ γ_L = 1.70287, ďń£ ćšőřőľ { ŕřĺ γ_u = 1.92988.

Ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ α(V ) (śň. (7)) ďăěš ŕřăćĺńă őŕřěďěńěŋĺ£ ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čřăŋĺű ďń£ ĺśšĺŋŋőčő α(V_S ) ś ŕőňőźĳ¿ α(V_l) ĺ α(V_u). Ěśńĺ ďń£ V_S ćśěčďă ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă V_l(γ) < V_S (γ) < < V_u(γ), šő ďń£ α(V_S ) ¡šő ŋě šăł.

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ α(V ) ďń£ ğŋăůěŋĺľ γ = 1.2 ĺ 3. Ŋă ŕěřćőľ ĺğ ŋĺţ šőůłăňĺ B ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňőčő ĺğ (7) ğŋăůěŋĺ£ňĺ śłőřőśšĺ V ś ¡šĺňĺ ęě ĺŋďěłśăňĺ. Ďń£ ćěřţŋěľ łřĺćőľ ćĺďŋő, ůšő ĺśšĺŋŋőě ğŋăůěŋĺě α_S őčřăŋĺůěŋő śćěřţş ğŋăůěŋĺěň α_u ĺ śŋĺğş ğŋăůěŋĺěň α > α_l > α_m. Ďń£ ŋĺęŋěľ łřĺćőľ ĺśšĺŋŋőě ğŋăůěŋĺě α_S ŋăţőďĺšś£ ńěćěě α_m. Ŕřĺ ¡šőň ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă: α_l > α_S > α_u > α_m. Šěŕěřĳ ćěřţŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ őűěŋłĺ ďń£ α_S ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ. Őšś¿ďă śńěďş¿š ŕřăćĺńă ďń£ ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ čřăŋĺű α_S ŕřĺ řăğńĺůŋżţ γ:

1) 1 ≤ γ ≤ γ_l; α(V_l) ≤ α_S ≤ α(V_u),

2) γ_l ≤ γ ≤ γ_e; α(V_m) ≤ α_S α(V_u),

3) γ_e ≤ γ ≤ γ_u; α(V_m) ≤ α_S ≤ α(V_l),

4) γ_u ≤ γ ≤ ∞; α(V ) ≤ α_S ≤ α(V )).

Ć ¡šĺ ŋěřăćěŋśšćă ććěďěŋő ěźě őďŋő ğŋăůěŋĺě ăďĺăąăšż γ_e, ŕřĺ łőšőřőň α_u(γ_e) = α_l(γ_e). Ďń£ J = 2, 3 ĺňěěň γ_e = 1.83208; 1.81661 ĺ α(γ_e) = 0.80734; 0.67767.

Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋż čřăŋĺűż ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ďń£ śťěřĺůěśłőľ ŞĆ. Šőůłăňĺ şłăğăŋż

Řĺś.4. Čřăťĺłĺ α(V ) ďń£ ŕăřăňěšřőć: γ = 1.2, J = 3 ĺ γ = 3, J = 3. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šőůěł ŋă łăęďőľ łřĺćőľ śőőšćěšśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śŕěűĺăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ V : VS, Vr, Vm, Vl ĺ Vu, ğăďăŋŋżţ ć šěłśšě

ŋěłőšőřżě ğŋăůěŋĺ£ α, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1). Ğăňěšĺň, ůšő ć ŕřőűěŋšăţ ćěńĺůĺŋă |α_u(γ) − α_l(γ)|/α_u(γ) ďń£ şłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.5 ĺŋšěřćăńă ğŋăůěŋĺľ γ ňěŋ£ěšś£ őš 3.5% ŕřĺ γ = 1.1 ďő ŋşń£ ďń£ γ_e ĺ ďăńěě ćőğřăśšăěš ďő 1% ŕřĺ γ = 4. Ĺśšĺŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ α_S ŋăţőď£šś£ ćŋşšřĺ ¡šőčő ĺŋšěřćăńă ĺ őšńĺůă¿šś£ őš čřăŋĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ěźě ňěŋĳÿě. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ řěÿěŋĺ£ (1) ŕăřăňěšřż ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ \ŕřĺęĺňă¿šś£" śŋĺğş ĺ śćěřţş ł čřăŋĺűě α_u(γ). Ďń£ J = 2, γ = 7/5

Řĺś.5. Ćěřţŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ čřăŋĺűż αm(γ), αu(γ) ĺ αl(γ) ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ αS (γ) ďń£ śťěřĺůěśłőľ ŞĆ. Ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1) şłăğăŋż šőůłăňĺ

ŕőńşůěŋŋőě ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě α_S = 0.835217 (śň. [6]), ğŋăůěŋĺě α_u = 0.83754. Ďń£ γ = 4 ĺňěěň α_S = 0.62286, ğŋăůěŋĺě α_u = 0.62269.

4. Ćżćőďż. Ŕőłăğăŋő ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ŕřăćĺńă Ń-Ś, őŋő ŕőğćőń£ěš ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 1{2% ŋăľšĺ ŕăřăňěšř ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺğĺšĳ ăćšőňőďěńĳŋőśšĳ ćšőřőčő řőďă ł ŕěřćőňş.

Ŕřĺćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőğćőń£ěš ŕőŋ£šĳ ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ ŕřěďśłăğăŋĺ£ α_S ć ňőďěńĺ Şĺğěňă [7] ĺ řăąőšě [6]. Ĺśŕőńĳğşěňżě šăň ňőďěńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ąńĺğłĺ ł ĺśšĺŋŋőňş řěÿěŋĺ¿ (1) ĺ ďă¿š ćěśĳňă šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ α. Ďń£ őűěŋłĺ šőůŋőśšĺ ¡šĺţ α śńěďşěš řăśśňőšřěšĳ ĺţ ŕőńőęěŋĺě ćŋşšřĺ şłăğăŋŋżţ čřăŋĺű ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ.

Ć ŕőśńěďş¿źĺě čőďż ążń řăśśňőšřěŋ ř£ď ăćšőňőďěńĳŋżţ őąőąźěŋĺľ ğăďăůĺ Čşďěřńě£. Ł ŋĺň őšŋőśĺšś£ śţőď£źă£ś£ ŞĆ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źă£ś£ ŕő čăğş ś ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿; ŞĆ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă, śőďěřęăźěčő \ŕżńěćĺďŋżě" ůăśšĺűż; ćőńŋă ś şůěšőň šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ťřőŋšă ŞĆ (śśżńłĺ śň. ć [8]). Şłăęěň šăłęě ğăďăůş Ğěńĳďőćĺůă ő ďćĺęěŋĺĺ čăğă ŕőď ďěľśšćĺěň łřăšłőćřěňěŋŋőčő şďăřă [5]. Ćśě őŋĺ őšŋőś£šś£ ł ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ćšőřőčő řőďă, ć łőšőřőľ şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š őśőąş¿ šőůłş, ă ŕăřăňěšř ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ α őŕřěďěń£ěšś£ ňěšőďőň \ŕřĺśšřěńłĺ". Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě ŕőďţőďă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ α šřěąşěš łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă ťőřňż řěÿěŋĺľ ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ ňăęőřĺřş¿źĺţ ťşŋłűĺľ ďń£ ĺśšĺŋŋżţ řěÿěŋĺľ ć łăęďőľ ğăďăůě. Űěńěśőőąřăğŋőśšĳ ŕřőćěďěŋĺ£ šăłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ şłăğăŋă řěűěŋğěŋšőň.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ğă őąśşęďěŋĺ£ §.Ě. Łřăśĺłă ĺ Ă.Ă. Śšăřőąĺŋśłőčő.

1. G. Guderley, Luftfahrtforschung 19, 302 (1942).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 2^�

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

3. C. R. Evans and J. S. Coleman, arXiv: gr-qc/94002041 vl 23 Feb. 1994.

4. Ł. Ŕ. Śšăŋ¿łőćĺů, Ŋěşśšăŋőćĺćÿĺěś£ ďćĺęěŋĺ£ śŕńőÿŋőľ śřěďż, Ň.: Čőśšěţĺğďăš, 1955.

5. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů ĺ đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

6. G. B. Whitham, Linear and Nonlinear Waven, John Willey and Sons, Inc, NY, 1974, p. 261.

7. V. Ts. Gurovich, A. Grinenko, and Y. E. Krasik, Phys.

Rev. Lett. 99, 124503 (2007).

8. J. P. Vishwakarma and Subhash Vishwakarma, Physika Scripta 72, 218 (2005); T. Hirschler and H. Steiner, Fluid Dynamics Research 32, 61 (2003); T. Hirschler and W. Gretler, Acta Mechanica 154, 159 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009