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É Î ‡ ‚ ‡  5. Çéãçõ Ç éÑçéêéÑçéâ ëêÖÑÖ

Ç ˝ÚÓÈ „Î‡‚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ, ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ÔÎÓÒÍËÂ
‚ÓÎÌ˚ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÎÌ˚ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË (rot s = 0). ÑÂÚ‡Î¸ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‡ÍËı
‚ÓÎÌ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌ‡ı.

5.1. ëîÖêàóÖëäàÖ Çéãçõ, ÇéáÅìÜÑÄÖåõÖ
ùãÖåÖçíÄêçõå àëíéóçàäéå

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÒÊ‡ÚËfl
K Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ0 ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎÓÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ‡ Sr (ËÒ. 5.1, a).
Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 ÔÓÎÓÒÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÛÎ¸ÒËÓ‚‡Ú¸, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎ‡, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË  Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÏÂ˛˘‡fl ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ:

F(p, t) = P(p, t)Sn. (5.1)

á‰ÂÒ¸ S – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, P(p, t) – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÚÓ˜ÍÂ p Ì‡

êËÒ. 5.1. ëÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡
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ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË, n – Â‰ËÌË˜Ì‡fl ÌÓÏ‡Î¸ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl
ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

àÁ-Á‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡‰ËÛÒ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‚
ÒÂ‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ÓÎÌ˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‰‡‚ÎÂÌËfl,  Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‚ÓÎÌÂ
‰ËÎ‡Ú‡ˆËË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍË-ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï. ì˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ‚˚·Â-
ÂÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚ ˆÂÌÚÂ ÔÓÎÓÒÚË Ë ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÓ‰Ë-    
Ì‡Ú˚ R:

v = v(R, t)iR,  P = P(R, t)  Ë  s = s(R, t)iR. (5.2)

á‰ÂÒ¸ iR Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ.

ÄäìëíàóÖëäàâ èéíÖçñàÄã

óÚÓ·˚ Á‡‰‡Ú¸ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl, Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÒÏÂ˘ÂÌËfl ϕ(p, t), ÍÓÚÓ˚È ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ R:

ϕ = ϕ(R, t). (5.3)

ëÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÚÓ„‰‡ ˜ÂÂÁ
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ϕ(R, t). ÖÒÎË ÊÂ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓÎÓÊËÚ¸
‰‡‚ÎÂÌËÂ ËÎË ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÍÓÓÒÚË, ÚÓ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ó‰ÌÓ ËÁ
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌÂÂ Û‰Ó·ÌÓ.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Á‰ÂÎ‡ 4.2,

s = grad ϕ, v = ∂s/∂t (5.4)

Ë

    
P

t
= −ρ ∂ ϕ

∂
0

2

2
, (5.5)

Ë ‚Ò˛‰Û ‚ÌÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛

    
∇ =2

2

2

2
1ϕ ∂ ϕ

∂c t
. (5.6)

á‰ÂÒ¸ c Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË.
èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓÎÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÛıÓ‰fl˘ËÂ ‚ÓÎÌ˚, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ËÏÂÂÏ

ϕ → 0, ÂÒÎË R → ∞. (5.7)

ìÒÎÓ‚ËÂ (5.7) ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓÈ ÒÏ˚ÒÎ, ÓÌÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸,
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ÂÒÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‡‰ËÛÒ R ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÒÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ÂÎËÍ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
(‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ). ëÚÓËÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚ÓÎÌ‡ı
Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èÛÒÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ

    
s t t

s f at tR ( ) ,
( ) .= <

≥{0 0
00

            
   

ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ a ‚ ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡„ÛÏÂÌÚ
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÙÛÌÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï. ùÚËÏ ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, Û„ÎÓ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ω.

íÓ„‰‡, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (ÒÏ. ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 5.4), „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰Îfl ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‚ ÚÓ˜Í‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

    

∂ϕ

∂R
s t

f at t
R R s tR= <

≥{ +0
0 0

0
         

   
ÂÒÎË  = 0

,
( ) ,

( ). (5.8)

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË t = 0, ÍÓ„‰‡ Ì‡˜‡Î ‰ÂÈÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍ, ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı ÒÂ‰˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË:

s(R, 0) = 0  Ë  P(R, 0) = 0

ËÎË

    

∂ϕ
∂

∂ ϕ

∂

( , ) ( , ) , .R
R

R

t
R R0 00 0

2

2
= =Ë   ÂÒÎË  > 0 (5.9)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „‡ÌË˜ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‰Îfl ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÓÊÌÓ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

1. Ç Â„ÛÎflÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÒÂ‰˚

    
∇ =2

2

2

2
1ϕ ∂ ϕ

∂c t
.

2. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡

    

∂ϕ

∂R
s t

f at t
R R s tR= <

≥{ = +0
0 0

0
,

( ) ,
( ).ÂÒÎË  0

3. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÒÂ‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ:

    

∂ϕ
∂

∂ ϕ

∂

( , ) ( , ) ,R
R

R

t
R R t0 00 0

2

2 0= = >Ë   ÂÒÎË  , = 0.

ç‡È‰ÂÏ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Â¯ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 3):

    

1 1
2

2
2

2

2R R R c t
R∂

∂
∂ϕ
∂

∂ ϕ

∂







 = . (5.10)

á‰ÂÒ¸ Û˜ÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ R.
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óÚÓ·˚ ÛÔÓÒÚËÚ¸ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ‚‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚Û˛ ÙÛÌÍˆË˛

W = Rϕ.

ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ϕ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

∂ϕ

∂
∂
∂R
W
R

R W R= − +− −2 1

Ë

    
R W R

R
W
R

2 ∂ϕ
∂

∂
∂

= − + .

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

    

∂
∂

∂ϕ
∂

∂

∂R R
W

R
R R2

2

2






 =

Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (5.10) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

    

1 12

2 2

2

2R
W

R Rc
W

t
∂

∂

∂

∂
=

ËÎË

    

∂

∂

∂

∂

2

2 2

2

2
1W

R c
W

t
= .

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚ „Î‡‚Â 3 ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ÓÎÌ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ı ÓÒÂÈ. êÂ¯ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ:

    f a t R c g a t R c1 1[ ( / )] [ ( / )].− +Ë  

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Á‡ÔË¯ÂÚÒfl Í‡Í

    
ϕ( , ) ,[ ( / )] [ ( / )]R t A Bf a t R c

R

g a t R c

R
 = +− +1 1 (5.11)

„‰Â A Ë B – ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ

‚ÓÎÌÛ, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Û˛Òfl ËÁ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÓÌÓ
ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸   
B = 0, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡:

    
ϕ( , ) [ ( / )]R t A f a t R c

R
= −1 . (5.12)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î (5.12) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÓÎÌÛ, ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡Ìfl˛˘Û˛Òfl ÓÚ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ c, Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
flÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ë ÛÒÎÓ‚Ë˛ (5.7).

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ A Ë ÙÛÌÍˆË˛ f1, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ (5.8), ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÓ˜ÂÍ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡. àÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (5.4) Ë (5.12) ÒÎÂ‰ÛÂÚ
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sR(R, t) = ∂ϕ/∂R
ËÎË

    
s R tR

Af a t R c

R
Aa
c

f a t R c

R
( , ) ,[ ( / )] [ ( / )] = −

−
′ −1

2
1

„‰Â 
    
′ −f a t R c1 [ ( / )] Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÂ‚Û˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆËË f1 ÔÓ ‡„ÛÏÂÌÚÛ

a(t – R/c).
ë‰ÂÎ‡ÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÚË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ

ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ÏË ÒÏÂ˘ÂÌËflÏË
Ú.Â.

1. sR(t) <<  R0.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ „‡ÌË˜ÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË (5.8) ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË
ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ R0. ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ ˝ÚÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

    

s f at Af a t R c

R

Aa
c

f a t R c

R
0

1 0

0
2

1 0

0
( ) .[ ( / )] [ ( / )]= − −

−
′ − (5.13)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl. óÚÓ·˚ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔÓËÒÍ‡ Â¯ÂÌËfl,
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (5.13) Ú‡ÍÊÂ
Ï‡ÎÓ:

2. 
    

1

0
2 1 0

0
1 0

R

a

cR
f a t R c f a t R c[ ( / )] [ ( / )]− >> ′ −  Ë 3. t >>  R0/c.

íÓ„‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (5.13) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    s f at Af at R0 1 0
2( ) ( )/ ,= − (5.14)

oÚÍÛ‰‡

    A R s f at f at= − =0
2

0 1Ë ( ) ( ). (5.15)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (5.15) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (5.12) ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡:

    
ϕ( , ) [ ( / )]R t s f a t R cR

R
= − −0

2
0 , ÂÒÎË  R ≥ R0. (5.16)

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl ϕ(R, t), Á‡‰‡‚‡ÂÏ‡fl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (5.16), Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓflÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ë ÛÒÎÓ‚Ë˛ ‚·ÎËÁË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÛÌÍˆËfl f [a(t – R/c)] Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛, ÍÓ„‰‡ ‡„ÛÏÂÌÚ
a(t – R/c) ÓÚËˆ‡ÚÂÎÂÌ, ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ϕ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Â¯ÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ϕ(R, t) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍ‡ÎflÌ˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (5.8).
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ÇõêÄÜÖçàü Ñãü ÇéãçéÇõï èéãÖâ

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË (5.4)–(5.5) ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÏÂ˘Â-
ÌËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
‚˚‡ÊÂÌËflÏË:

    
s R t s f a t f a tR

R

R
R
c

R as

cR
R
c

( , ) , = −



 + ′ −

























0
2

0
0
2

0

(5.17)

      
v( , ) [R t as f a t f a tR

R

R
c

R a s

cR
R
c

 = ′ −



 + ′′ −



























0
2

2 0
0
2 2

0

Ë

    
P R t f a tR a s

R
R
c

( , ) . = ′′ −















0
2 2

0 0ρ

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

θ = div s = – P/K,

‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í

    
θ

ρ
= − ′′ −















R a s

KR
R
c

f a t0
2 2

0 0

ËÎË

    
θ = − ′′ −


















R a s

c R

R
c

f a t0
2 2

0
2

. (5.18)

Ç ‚˚‡ÊÂÌËflı (5.18) Û˜ÚÂÌÓ, ˜ÚÓ

K = ρ0c
2.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl

rot s = rot grad ϕ = 0, (5.19)

Ë, Í‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡ÌÓ, ‚ÓÎÌ˚ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË ÌÂ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‚‡˘ÂÌËfl Ë ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ ÔÓÒÚÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Â„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËË.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÙÛÌÍˆËË   f a t R c[ ( / )]−  Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı.

1. ÖÒÎË ‡„ÛÏÂÌÚ a(t – R/c) ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÔËÌË-
Ï‡˛Ú ÌÛÎÂ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ˜‡-
ÒÚËˆ  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó‰ÌÓÈ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ R, Ú.Â. ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ.
í‡Í‡fl ‚ÓÎÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ, Ë ËÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ Ì‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ.

ÇÂÍÚÓ˚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÛ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
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R = Òonst,

˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ó‰ÌÓ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÓÎÌ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË.
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒÚË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡

‚ÂÏÂÌË ∆t:

0 ≤ t < ∆t,

Ë ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÎÌÛ, ÔË¯Â‰¯Û˛ ‚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË R ÓÚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡.

ä‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (5.17), ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÂ‰˚ ·Û‰ÛÚ ÔÓÍÓËÚ¸Òfl ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË

t < R/c.

á‡ÚÂÏ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

t = R/c

‚ÓÎÌ‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔË‰ÂÚ ‚Ó ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË Ò Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ R. Ç
˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÓÌÚ. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË

R/c ≤ t ≤ R/c + ∆t

˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ËÒ. 5.1, á).

Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

  
t tR

c
= + ∆

ı‚ÓÒÚ ‚ÓÎÌ˚ ÏËÌÛÂÚ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÂ‰‡ ‚ÂÌÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ‡‚ÌflÂÚÒfl  ∆ t, ‡ ‚ÂÏfl ÔÓ·Â„‡ ‚ÓÎÌ˚ ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Í‡Í ‚ÓÎÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ R. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Á‡-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı R, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
fl˛˘Ëı ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛:

R ≤ ct.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Á‰ÂÎflÚ¸ ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl:

1) ∆t > t,  2) ∆t < t.

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Ú¸
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚Ò˛‰Û ‚ÌÛÚË
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡‰ËÛÒ‡

R = ct,

Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.1, â.
ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÎÌ‡ ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ

ÛÊÂ ÔÂÍ‡ÚËÎ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸. Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = R/c ı‚ÓÒÚ ‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÚÓ˜ÂÍ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ
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R = c(t – ∆t).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÎÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ

∆R = c∆t.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ‚ÓÎÌ˚ ϕ(R, t) Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ∆R ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (ËÒ. 5.1, ã).

ÇéãçéÇõÖ èéãü

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl P, s, v Ë θ  Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË Ë
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. çÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰‚‡ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl.

1. ê‡·ÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ, ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚ÓÎÌ˚, Ë ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ ‚ÎËflÌËÂÏ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË. ä‡Í Ï˚ ÁÌ‡ÂÏ, Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
Ó·˙ÂÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, Á‡ÌflÚÓ„Ó ‚ÓÎÌÓÈ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl R ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ë ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÎfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ˜ÚÓ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.17), (5.18).

2. èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‰‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 3):

      
θ ∂

∂
= =div s 1

2
2

R R
R s( ),

„‰Â

s = sR.

Ñ‡ÎÂÂ, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÂ‚ÓÂ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (5.17), ËÏÂÂÏ
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Ë, ÔÓÒÎÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl,
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
















′′ −R s a

c R

R
c

f a t0
2

0
2

2

ËÎË

    
θ = − ′′ −





















R s a

c R

R
c

f a t0
2

0
2

2
,

˜ÚÓ, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò (5.18).
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ùÚË ÙÓÏÛÎ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË.
èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚ÚÓÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË f [a(t – R/c)]. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË ‰Îfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÔÂ‚˚È
˜ÎÂÌ

    

R s

R

R
c

f a t0
2

0
2

−




















,

ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ, ‚ÁflÚÓÈ ÓÚ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡:

    

R s a

cR
R
c

f a t0
2

0 ′ −





















.

ÑÛ„ÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÙÛÌÍˆËË θ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚Ò˛‰Û Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl. ç‡ÍÓÌÂˆ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (5.18),
‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË c.
ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ‰Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÒÚË. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‚ÓÎÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌflÂÚÒfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ (c → ∞), ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s(R, t) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï

    
s R t f atR s

R
( , ) ( ) = 0

2
0

2
,

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl θ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡, Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÓÎ¸.

óÚÓ·˚ ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ,
˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË,
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ÌÛÎfl. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ-
„Ó, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚Â Ë ‚ÚÓ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ‡‚Ì˚
ÌÛÎ˛ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ t = 0 Ë ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ∆ t. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.2, à.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (5.17) ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

    
P R t a tma

R
f R

c
( , ) ,= −′′























2

4π
(5.20)

„‰Â

m = ρ04π    R s0
2

0 (5.21)

fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÒÒÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÂÂÏÂÒÚË‚¯ÂÈÒfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÍÓ„‰‡ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
ÔÓÎÓÒÚË ‡‚ÌflÎÓÒ¸ s0.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl ‰Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

    

′′ −f a t R c
R

[ ( / )] .
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ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‚ÂÏfl Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

t∗ = t – R/c = const,

ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ R.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5.2, a, ÙÛÌÍˆËfl f ′′(t∗) ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÈ ÁÌ‡Í ‰‚‡Ê‰˚. ëÌÓ‚‡

ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ R.
ÑÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË t = R/c ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. á‡ÚÂÏ  ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡
‚ÂÏÂÌË

R/Ò < t < R/c + ∆t

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÂ P
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï.

ê‡ÌÂÂ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ. Ç ·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚÂ-
‚‡ÎÓ‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÂ P ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

êËÒ. 5.2. ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÒÚË sR(t) Ë Â„Ó ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚Â (a); ÁÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl (á);
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÒÚË sR(t) Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËflı R1 < R2 < ... < R6 ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (â)



179

θ = – P/K,

‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓıÓÊËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÓ Ò ‰Û„ËÏ ÁÌ‡ÍÓÏ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl P Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ ÁÓÌ‡ı ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl. Ñ‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ flÒÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ï˚ ÏÓÊÂÏ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÚË ˜‡ÒÚË ‚ÓÎÌ˚ (ÒÏ.
ËÒ. 5.2, a). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ô ÓˆÂÒÒ‡ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÔËıÓ‰ËÏ Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÊ‡ÚËfl. èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl (P < 0), ‡ Á‡‰Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ – ÒÌÓ‚‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÊ‡ÚËfl (ËÒ. 5.2,
á). áÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl ‚ÒÂ„‰‡ ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl Ò ÁÓÌ‡ÏË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ ‚ÓÎÌÂ, Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÒÎÓÂÏ. ÑÎfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‡ÒÒÏÓÚËÏ
ËÌÚÂ„‡Î ÓÚ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË:

    

θ
π

dt I
t

t
ma

Rc
= −∫

1

2 2

24
, (5.22)

„‰Â

    
t R

c
1 < ;     

    
t tR

c
2 > + ∆ ;

∆t – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡;

    

I a f a t dtR
ct

t

= ′′ −












∫
1

2

. (5.23)

Ç˚ÔÓÎÌflfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
I f a t f a tR

c
R
c

= ′ − − ′ −











































2 1 . (5.24)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË  t = t1 ‚ÓÎÌ‡ Â˘Â ÌÂ ÔË¯Î‡ ‚ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËfl, ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ϕ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡‚Ìfl˛ÚÒfl ÌÛÎ˛, Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5.24) ÔÂÂÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    I f a t R c= ′ −[ ( ( / )].2 (5.25)

ÖÒÎË Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl     ′ −f a t R c[ ( ( / )]2  ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl,
ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (5.17) ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÁ‡‰Ë ‚ÓÎÌ˚. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ï˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÎÓÊËÚ¸

    ′ − =f a t R c[ ( ( / )] .2 0

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

    

θdt
t

t

=∫
1

2

0. (5.26)

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ËÒ-
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ÚÓ˜ÌËÍÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË, ÚÓ ‰Îfl ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË f(at) ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú  ÁÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË θ  Ë ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl P ÏÂÊ‰Û ÙÓÌÚÓÏ Ë ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ ‚ÓÎÌ˚ Ú‡ÍÓ‚Ó, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î˚

    

θdt Pdt
t

t

t

t

1

2

1

2

∫ ∫        Ë

‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡  A ‚ (5.12).

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (5.17) ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÛÏ-
ÏÓÈ ‰‚Ûı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı, ÔË˜ÂÏ Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÌËı ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÚË ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ·ÎËÊÌÂÈ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌ‡ÏË. ç‡˜ÌÂÏ Ò
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚.

1. ÅÎËÊÌflfl ÁÓÌ‡

ÖÒÎË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚, Ú.Â. ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı (5.17) ‰Îfl s Ë v fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ, ÚÓ Ï˚ ËÏÂÂÏ

    

s R t f a tm

R

R
c

( , ) , ≈ −












4 0
2πρ

(5.27)

      

v( , ) ,R t f a tma

R

R
c

 ≈ ′ −












4 0
2πρ

‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í

    
P R t f a tma

R
R
c

( , ) ≈ ′′ −













2

4π
Ë

θ = – P/K.

Ç ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ ÙÛÌÍˆËË s Ë v ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‡ Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ú‡Í‡fl ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË.

 íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‰ËÎ‡Ú‡ˆË˛ Ë ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂÎ¸Áfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (5.27) ‰Îfl ÒÏÂ˘ÂÌËÈ. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ô‡‚ËÎ¸-
Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ θ Ë P, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÚÓÓÂ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (5.17) ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË s(R, t).

2. èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ÁÓÌ‡

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‚ Ô‡‚ÓÈ
˜‡ÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.17) ‰Îfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ Á‡-
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ÏÂÚÌ˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl R ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÙÓÏ‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÔÓÎÂÈ s(R, t) Ë  v(R, t). Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ ‚ÂÏÂÌË. èËÏÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰Îfl
ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 5.2, â.

3. Ñ‡Î¸Ìflfl ÁÓÌ‡

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (5.17), Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı

    
s R t f a tma

c R
R
c

( , ) , ≈ ′ −












4 0π ρ

(5.28)

      
v( , )R t f a tma

c R
R
c

 ≈ ′′ −













2

04π ρ

Ë

    
P R t f a tma

R
R
c

( , ) . ≈ ′′ −













2

4π

Ç ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ‚ÒÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl Û·˚-
‚‡˛Ú Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ. ä‡Í Ë ‚
·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ, Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (5.28) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Í ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

v/P = 1/cρ0 = 1/Z. (5.29)

ä‡Í Ï˚ ÛÊÂ ÁÌ‡ÂÏ, Ô‡‡ÏÂÚ

Z = cρ0 (5.30)

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÔflÏË, ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË-
ÂÏ ËÎË ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓÏ ÒÂ‰˚. ëÍÓÓÒÚ¸ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë„‡˛Ú ÓÎ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ÚÓÍ‡ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÎÓÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı Ï˚
·Û‰ÂÏ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÌflÚËÂ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡, Í‡Í ˝ÚÓ ÛÊÂ ‰ÂÎ‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÛÊËÌ˚.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÍË‚ËÁÌ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â
‚ÓÎÌÛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÎÓÒÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚.

ÑàãÄíÄñàü ÇÅãàáà àëíéóçàäÄ

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔËÏÂ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ-
‰Â, ËÌÚÂÂÒÌÓ Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒÚË Ë ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÒÂ‰˚ ‚·ÎËÁË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. Ç˚·ÂÂÏ Ò ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡-
Î˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË
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t1 ≤ t ≤ t2

Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ f (at), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË

S(R0, t) = s0 f (at)  Ë  s0 > 0,  a > 0,

ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

f (at) = a0 + a1(t – t1) + a2(t – t1)
2 (5.31)

Ë Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ˝Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl ÌÂ ÏÂÌflÎ‡ ÁÌ‡Í‡. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ

 a2(t – t1)
2 < a1(t – t1)  Ë  2a2(t – t1) < a1.

êËÒ. 5.3. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚ Â„Ó ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
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ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÂ‚‡fl Ë ‚ÚÓ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í

f ′(at) = [a1 + 2a2(t – t1)]a,
(5.32)

f ′′(at) = 2a2a
2.

Ñ‡ÎÂÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÚË ÒÎÛ˜‡fl:

1) a2 > 0,  2) a2 < 0,   3) a2 = 0,

‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÙÛÌÍˆËfl f (at) ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ó· ‡ÁÓÏ ( ËÒ. 5.3, a). ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ˝ÚË ÒÎÛ˜‡Ë ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.

ëÎÛ˜‡È 1: a2 > 0

 èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡, ˜ÚÓ a1 > 0. íÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ‡‰ËÛÒ‡ R ( f  ′ > 0) Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 5.3, á, Ì‡ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË

    
t t tR

c
R
c

1 2+ < < + .

á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„ÎË ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ∆R, ÍÓÚÓÓÂ Ï‡ÎÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ R ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ï˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ‡ Ó·˙ÂÏ‡, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸
( ËÒ. 5.3, á).  èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÍÓ ÓÒÚË vR fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÊ‡ÚËfl (θ < 0), Ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,

P > 0.

ÖÒÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ a1 ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È, ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Í Ì‡˜‡ÎÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú R = 0 Ë ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ v Ì‡ ÙÓÌÚÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Â„Ó Á‡‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ( ËÒ. 5.3, â), Ë ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÊ‡ÚËÂ.

ëÎÛ˜‡È 2: a2 < 0

ÖÒÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ a1 ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ‡‰ËÛÒ‡ R, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Á‡‰ÌÂÈ. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Ó·˙ÂÏ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl (ËÒ. 5.3, ã) Ë P < 0. ÖÒÎË ÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ a1 ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ,
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ‡‰ËÛÒÛ R, Ë ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÒÚÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ Á‡‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·˙ÂÏ‡, ·ÓÎ¸¯Â
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ÒÍÓÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â„Ó ÔÂÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ( ËÒ. 5.3, ä), Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙ÂÏ
Ú‡ÍÊÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ (P < 0).

 ëÎÛ˜‡È 3: a2 = 0

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË

    
t t tR

c
R
c

1 2+ < < +

˜‡ÒÚËˆ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (f ′′′ = 0) ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ Ó·ÒÛ‰ËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.

èËÏÂ 1

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë Á‡ÚÂÏ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË τ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl s0  ( ËÒ. 5.4, a). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÒÎË ËÌÚÂ-
‚‡Î ‚ÂÏÂÌË τ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËfl f (at), ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ
Ï‡Î˚Ï, Ï˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛

    
f at t

t( ) ,
.= <

≥




0 0
1 0

  ÔË  
  ÔË  (5.33)

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (5.17) Ë ËÒ. 5.4, a, ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t > τ ËÏÂ-
ÂÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÒÎÓÈ

c(t – τ) ≤ R ≤ ct,

‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰‚ËÊÛÚÒfl Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, ÙÓÏËÛfl
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÁÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÁ‡‰Ë ˝ÚÓ„Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ï˚ ËÏÂÂÏ

s(R, t) = m/4πρ0R
2,  v = 0,  Pa = 0, (5.34)

Ú.Â. ˝Ú‡ ˜‡ÒÚ¸ ÒÂ‰˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ë ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl Á‰ÂÒ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.
Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ ·˚ÒÚÓ Û·˚‚‡˛Ú Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ÌÓ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.

ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ f (at) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, Ï˚ ËÏÂÂÏ

    
s R t h a t a tm

R
R
c

ma
cR

R
c

( , ) = − + −


























4 40
2

0πρ πρ
δ ,

      
v( , )R t a t a tma

R
R
c

ma
cR

R
c

 = − + ′ −


























4 40
2

2

0πρ πρ
δ δ , (5.35)
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P R t a tma

R
R
c

( , ) . = ′ −













2

4π
δ

á‰ÂÒ¸ h, δ Ë δ ′ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛, ‰ÂÎ¸-
Ú‡-ÙÛÌÍˆË˛ Ë ÂÂ ÔÂ‚Û˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛. äÓÌÂ˜ÌÓ, Ú‡ÍÓÈ ÒÎÛ˜‡È fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌË ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl, ÌË ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍˆËfl ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÌÂ Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl.

èËÏÂ 2

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0, Á‡ÚÂÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ËÌÚÂ‚‡Î‡ ∆t, ‡ ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ:

    

f at
t

t t
t t

( )
,

,
.

=
<
≤ ≤
>









0 0
1 0
0

  ÔË  
  ÔË  
  ÔË  

∆
∆

(5.36)

èËÏÂÌflfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔËÏÂÂ, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ,
Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ, ‚ÓÎÌ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ

∆R = c∆t.

ÇÌÛÚË ÒÎÓfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‡‚ÌflÂÚÒfl

êËÒ. 5.4. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÒÍÓÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (a); ÒËÌÛ-
ÒÓË‰‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ (·á, â); ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ (ã):
t∗ = t – R/c
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s(R, t) = m/4πρ0R
2,

ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ

R/c < t < R/c + ∆t,

‡ ÒÍÓÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ  ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ Ë ‚ ÂÂ ı‚ÓÒÚÂ

ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË (5.35). äÓ„‰‡ ‚ÓÎÌ‡ ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ
ÒÂ‰˚, ÓÌ‡ ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s(R), ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÚÂÏ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË ∆t. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ı‚ÓÒÚ ‚ÓÎÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒÏÂ-
˘ÂÌËfl ÚÓÈ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ Ò‚ÓË ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓÁËˆËË.

èËÏÂ 3

èÛÒÚ¸ ÚÂÔÂ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÓÎÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ
Ò ÍÛ„Ó‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω:

s(t) = s0cosωt. (5.37)

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡˜‡ÎÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰‡‚ÌÓ, Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËflÏË (5.17) Ë (5.18) ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÊË‰ÍÓÒÚË

    

s R t t tm

R

R
c

R
c

R
c

( , ) cos sin , = − −





 −














4 0
2πρ

ωω ω

      

v( , ) sin cosR t t tm

R

R
c

R
c

R
c

 = − −− 





 +















ω

πρ

ωω ω
4 0

2

Ë     (5.38)

    
P R t tm

R
R
c

( , ) cos = − −







ω
π

ω
2

4
,

    
θ ωω

π
( , ) cosR t tm

KR
R
c

 = −







2

4
.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÙÛÌÍˆËË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ë „‡-
ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡ÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È
(ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl) ÔÓˆÂÒÒ, ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl.
Ç Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÒÂ‰˚ ‚ÒÂ ‚ÓÎÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ‚Â-
ÏÂÌË Ë Ëı ÔÂËÓ‰ ‡‚ÌflÂÚÒfl

T = 2π/ω = 1/f. (5.39)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÔÓÎÂÈ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÌÓÒËÚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ı‡‡Í-
ÚÂ, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡. óÚÓ·˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÓÎ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
R, Û‰Ó·ÌÓ ÒÌÓ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÌflÚËÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ:
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λ = cT = c/f =2πc/ω. (5.40)

íÓ„‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.38) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

s R t t tm

R

R
c

R R
c

( , ) cos sin , = − −





 −














4

2

0
2πρ

π
λ

ω ω

(5.41)

      

v( , ) sin cosR t t tm

R

R
c

R R
c

 = − + −





















ω

πρ

π
λ

ω ω
4

2

0
2

Ë

    
P R t tm

R
R
c

( , ) cos ,= −







ω
π

ω
2

4
(5.42)

    
θ ωω

π
( , ) cosR t tm

KR
R
c

 = −







2

4
.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚ÓÎÌ Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ÎËÊÌÂÈ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌ‡Ï.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (5.41) Ë (5.42), ‰Îfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Ëı ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ:

R << λ (5.43)

ËÏÂÂÏ

    

s R t tm

R

R
c

( , ) cos , ≈ −







4 0
2πρ

ω

      

v( , ) sin ,R t tm

R

R
c

 ≈ −







ω

πρ
ω

4 0
2

(5.44)

    
P R t tm

R
R
c

( , ) cos = − −







ω
π

ω
2

4

Ë

θ = – P/K.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.4, á, â.
Ç ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒËÌıÓÌÌÓ, ÔË˜ÂÏ ÏÂÊ-
‰Û ÌËÏË Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„, ‡‚Ì˚È π/2.

èÓÒÎÂ‰ËÏ ÚÂÔÂ¸ Á‡ ÚÂÏ, Í‡Í ÏÂÌfl˛ÚÒfl ˝ÚË ÙÛÌÍˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ T. Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒÚË ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ s = s0, Ó‰Ì‡ÍÓ ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÌÛÎ˛. á‡ÚÂÏ ‡‰ËÛÒ
ÔÓÎÓÒÚË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Ë ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

t = π/2ω .
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ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡

0 ≤ t ≤ π/2ω

ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‡ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl.

èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Í‡Ê‰˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËÈÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË R, ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ, ÍÓ„‰‡

R/Ò ≤ t ≤ R/c + π/2ω.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

π/2ω ≤ t ≤ 3π/2ω

ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÚÓÚ ÊÂ Ò‡Ï˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È
Ó·˙ÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ

R/c + π/2ω < t < R/c + 3π/2ω.

Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 3π/(2ω) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒÚË ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

 á‡ÚÂÏ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÂËÓ‰‡

3π/2ω < t < 2π/ω

ÒÍÓÓÒÚ¸ Ô‡‰‡ÂÚ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÎÂÏÂÌÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÒÌÓ‚‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚfl„Ë‚‡Ú¸Òfl, ÍÓ„‰‡

R/c + 3π/2ω < t < R/c + 2π/ω.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ë ÚÓ˜ÍÓÈ
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl R ËÎË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ ‚ÎËflÌËÂ
‚ÚÓÓ„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (5.41) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‰ÓÏË-
ÌËÛ˛˘ËÏ, Ë Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ:

    
s R t tm

R
R
c

( , ) sin , = − −







2 0ρ λ
ω

      
v( , ) cos ,R t tm

R
R
c

 = − −







ω
ρ λ

ω
2 0

(5.45)

    
P R t tm

R
R
c

( , ) cos . = − −







ω
π

ω
2

4

îÓÏÛÎ˚ (5.45) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚, ÂÒÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ R ·ÓÎ¸¯Â ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ,
Ú.Â.

R > λ, (5.46)
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Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˝Ú‡ ÁÓÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ. éÌ‡ Ë„‡ÂÚ ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚Â‰ÛÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚.

É‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ë ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ‡ÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÁÓÌ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
Ì‡ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÏÂ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚ÓÎÌ
ÂÒÚ¸

10 Éˆ < f < 100 Éˆ,

‡ Ëı Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡

c = 2⋅103 Ï/Ò.

íÓ„‰‡, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı

20 Ï < λ < 200 Ï.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ.
5.4, ã, Ë ÓÌÓ, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÎfl  ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Á‰ÂÒ¸ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒËÌıÓÌÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
Ë ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ‡ Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï:

      

v
P c Z
= = =2 1 1

0 0

π
λωρ ρ

, (5.47)

„‰Â Z Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ.
ä‡Í Ï˚ ÛÊÂ ÁÌ‡ÂÏ, ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ (‰‡Î¸ÌÂÈ) ÁÓÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÔ‡-

‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl Î˛·ÓÈ ÙÛÌÍˆËË f (at), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ.

èéíéä ùçÖêÉàà

Ç „Î‡‚Â 4 Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ èÓÈÌÚËÌ„‡

Y = Pv. (5.48)

Ñ‡ÎÂÂ, Û˜ËÚ˚‚‡fl (5.41) Ë (5.42), ‰Îfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ Ï˚ ËÏÂÂÏ

    

Y x x xm

R

R= +
2 3

2
0

3
2

16

2ω

π ρ

π
λ

( cos cos ),sin (5.49)

„‰Â

x = ω(t – R/c).

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË

    

I YdSdt
T

T

S

= ∫∫
1

0
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ÔÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ R Á‡ ÔÂËÓ‰ T .  Ç ÒËÎÛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÏÏÂÚËË,

    

I YdtR
T

T

= ∫
4 2

0

π

ËÎË

    

I x xdt xdtm
RT

R
TT

= + ∫∫












2 3

0

2

00
4

2ω
πρ

π
λ

sin cos cos .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‚˚È ËÌÚÂ„‡Î ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, Ë

    
cos ,cos2 1 2

2
x x= +

Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ

I = m2ω3/4λρ0. (5.50)

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÂ·Â Á‡ÏÍÌÛÚ˚È ÍÓÌÚÛ l, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ R. èÓ‚Ó‰fl ÔflÏ˚Â ËÁ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Í
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ l, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÍÓÌÛÒ (ËÒ. 5.5, à), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÍ-
ÚÓÌÛ˛ ÚÛ·ÍÛ ‚ÂÍÚÓ‡ èÓÈÌÚËÌ„‡. ëÂÏÂÈÒÚ‚Ó Ú‡ÍËı ÚÛ·ÓÍ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚.

èÓÎÂÁÌÓ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÚÍÓ Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ‚˚-
Á‚‡ÌÌÛ˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ Ï‡Î˚È Ó·˙ÂÏ, Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ˚È ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ ̊ ÏË Ì‡ ËÒ. 5.5, á. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ

s = sRiR,  sθ = sϕ = 0,

ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË R. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏË ‰‡ÌÌ˚È

êËÒ. 5.5. ÇÂÍÚÓ èÓÈÌÚËÌ„‡. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl



191

Ó·˙ÂÏ, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë ‡‚ÌflÂÚÒfl π/2. ÖÒÎË Ó·˙ÂÏ dV ËÏÂÂÚ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÚÓ Á‡ÚÂÏ ÓÌ Ú‡ÌÒÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ‚ ÓÏ· (ËÒ. 5.5, â). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÓ‚ ̊ È Ó·˙ÂÏ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó. ä‡Í Ï˚ ÁÌ‡ÂÏ, ‰Îfl Ú‡ÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ

rot s = 0,

Ú.Â. ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÌÂ ‚‡˘‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÌÂÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ-
ÒÚÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡.

áÄÇàëàåéëíú äéùîîàñàÖçíÄ A éí óÄëíéíõ

ê‡ÌÂÂ Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5.15) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
A. íÂÔÂ¸ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ì‡ÈÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ A ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÔÓ-
ÔÂÊÌÂÏÛ ÔÓÎ‡„‡fl sR(t)<< R0.

èËÏÂÌflfl ÙÓÏÛÎÛ ùÈÎÂ‡, ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5.12) ‰Îfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

ϕ(R, t) = Re(Φe–iωt). (5.51)

á‰ÂÒ¸

Φ(k, R) = Ä
    

eikR

R 
(5.52)

fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ, ‡ k – ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ.
í‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ Ï˚ ‚‚Â‰ÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‰Îfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl:

s(R, t) =  Re(Se–iωt)

Ë, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛,

S = grad Φ ËÎË S = ∂Φ/∂R.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÎÂ  ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (5.52) ÔÓÎÛ˜ËÏ

        
S A A( ,  )  .k R

R

ik
R

ikR ikR = − +
2

e e  (5.53)

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ ̊ È ÍÓ ̋ ÙÙËˆËÂÌÚ Ä, Ï ̊  ÒÌÓ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ
„‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË, „‰Â ÒÏÂ˘ÂÌËÂ

s(R0, t) = Re(s0e
–iωt),

ËÎË, Û˜ËÚ˚‚‡fl (5.37), ÔÓÎÛ˜ËÏ

S(R0, t) = s0. (5.54)

ë‡‚ÌÂÌËÂ (5.53) Ò (5.54) ‰‡ÂÚ

        
s

R

ik
R

ikR ikR
0

0
2

0

0 0= − +A Ae e .
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éÚÒ˛‰‡

        
A = −

−
−s R

ikR
ikR0 0

2

01
0e . (5.55)

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (5.52), Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡:

      
Φ( , , ) .

( )
k R R s R

ikR R

ik R R
  0

0 0
2

01

0
= −

−

−e (5.56)

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ

kR0 = 2πR0/λ,

Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ λ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡‰ËÛÒ ÔÓÎÓÒÚË:

λ/R0 >> 2π  Ë  R/R0 >> 1, (5.57)

ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5.15) ‰‡ÂÚ ÍÓ ÂÍÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ä ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË, ˜ÚÓ sR(t) <<  R0.

í‡Í Í‡Í ‡‰ËÛÒ ÔÓÎÓÒÚË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î, ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (5.57) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ë ‰Îfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ Ë ‰Îfl ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÓÌË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒËÌÛÒÓË-
‰‡Î¸Ì˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ ̊  ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‡‰ËÛÒ
ÔÓÎÓÒÚË.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 7):

        
ϕ ω ω ω

π
ω( , )  ( ) ( )  ( )R t  F  d

R
i t kR = − −

−∞

∞

∫
1

2
A e ,

„‰Â  Ä (ω) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (5.55), ‡ F( ω) – ÒÔÂÍÚ ÙÛÌÍˆËË f (at),
Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚È ÙÓÏÛÎÓÈ (5.8).

5.2. ñàãàçÑêàóÖëäàÖ Çéãçõ, ÇéáÅìÜÑÄÖåõÖ
ãàçÖâçõå àëíéóçàäéå Ç éÑçéêéÑçéâ ëêÖÑÖ

 èÛÒÚ¸ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÏÂÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓÎÓÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ‡ r0 (ËÒ. 5.6, a). Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 ÓÌ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÍÓÎÂ-
·‡Ú¸Òfl Ú‡Í, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    

s t s
t

f at t
t

( )
,

( ) ,
.

=
<
≤ ≤
>









0

0 0
0

0
τ

τ
(5.58)

á‰ÂÒ¸ f (at) – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË, Ó·Î‡‰‡˛˘‡fl ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓ-
ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË.
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ñàãàçÑêàóÖëäàÖ Çéãçõ äÄä ëìèÖêèéáàñàü ëîÖêàóÖëäàï Çéãç

Ç˚·ÂÂÏ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÓÒ¸ z ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡
‚‰ÓÎ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ ÛıÓ‰fl˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ, Á‡‚Ë-
Òfl˘Û˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ r. ä‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ‚˚‚Â‰ÂÏ ÒÌ‡-
˜‡Î‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ϕ:

s = grad ϕ  ËÎË  sr = ∂ϕ/∂r. (5.59)

Ç ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í

    

∂ ϕ

∂

∂ϕ

∂

∂ ϕ

∂

2

2 2

2

2

1 1 0
r r r c t
+ − = , (5.60)

Ú‡Í Í‡Í ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰Û„Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl, Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl

(5.60) ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÎ¸Áfl ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË. èÓ-

êËÒ. 5.6. ãËÌÂÈÌ˚È  ËÒÚÓ˜ÌËÍ (a); ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË
(·á, â, ã)
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˝ÚÓÏÛ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎflÚ Ì‡Ï ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ ϕ. Ç ÓÒÌÓ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÌËı ÎÂÊËÚ ÔËÌˆËÔ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË, ‡ ‚
‰Û„ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÂ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰. ãËÌÂÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÒÛÏÏÛ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÌıÓÌÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
˝ÚËÏ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË
ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, Ë ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (5.12) Ï˚ ËÏÂÂÏ

    

ϕ( , ) ,[ ( / )]r t A dzf a t R c
R

 = −

−∞

∞

∫ (5.61)

„‰Â ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl A ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl, Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‚·ÎËÁË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‡ R
Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl p.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 5.6, a,

    R r z= +2 2 .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl p, ‚˚Á˚‚‡˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl, ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ (5.61) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

    

ϕ( , ) .[ ( / )]r t A dzf a t R c
R

 = −
∞

∫2
0

(5.62)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ϕ ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ.

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÙÛÌÍˆËfl

    
A f a t R c

R
[ ( / )]−

ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

    
R
c

R
ct< < + τ. (5.63)

èéÇÖÑÖçàÖ ñàãàçÑêàóÖëäàï Çéãç

èÓÒÚÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ ÙÓÏÛÎÂ
(5.62) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ÓÎÌ, ÔÓÓÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ
ËÏÂÂÚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ Ë Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z,
Ï˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ P Ë ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl θ  ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚ÏË Ì‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ r. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, „‰Â ÒÓı‡Ìfl-
˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. Ç ÒËÎÛ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ˝Ú‡ ‚ÓÎÌ‡ Ì‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ.
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ÇÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔÓÓÊ‰‡˛Ú ‚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË ‚ÓÎÌ˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡
‡ÁÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚È ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (r = 0, z = 0), fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÎËÊ‡È¯ËÏ Í
ÚÓ˜ÍÂ p ( ËÒ. 5.6, a), ‚ÓÎÌ‡ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËıÓ‰ËÚ ‡Ì¸¯Â ‰ Û„Ëı.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÓÌÚ, ËÏÂ˛˘ËÈ ÙÓÏÛ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

t = r/c, (5.64)

Ë ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‚ÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚˚Á‚‡ÌÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË r.

ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔËıÓ‰ËÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. êÂ-
ÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÒÂ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ˝ÚËı ‚ÓÎÌ. èË
˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl. ä‡Í ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (5.58), ÎËÌÂÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË τ, ‡ Á‡ÚÂÏ Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. Ç ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡-
Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

t = r/c + τ

fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÏÓÏÂÌÚÓÏ, ÍÓ„‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ÓÍÂÒÚÌÓ-
ÒÚË Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‰‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
ËÌÚÂ‚‡Î ÓÒË z, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÛÊÂ ÔÂÍ‡ÚËÎË ‚ÌÓÒËÚ¸ Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Â. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ˝ÚËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÛÊÂ ÔÓ¯ÎË ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‰‡ÎÂÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı R. é‰Ì‡ÍÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌË˛. ùÚÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÍÓ„‰‡ ‚ÂÏfl ÒÚÂÏËÚÒfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ˝ÚËı ‚ÓÎÌ, Ú.Â. ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÂ ÔÓÎÂ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â Ë ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛:

ϕ(r, t) → 0,   s(r, t) → 0,  v(r, t) → 0,  

Ë (5.65)

P(r, t) → 0,  θ → 0,  ÂÒÎË  t → ∞.

ñËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ËÏÂÂÚ Â˘Â Ó‰ÌÓ ËÌÚÂÂÒÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÎËÌÂÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Ï, ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÏÂÌË t ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ Û‰‡ÎÂÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ, ÓÚ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Â˘Â ÔÓÁÊÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ Á‡ÚÛı‡ÂÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÓÎ„Ó„Ó ‚ÂÏÂÌË, Ú.Â. ÓÌ‡ ÌÂ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÓÌ‡
Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ‰ËÙÙÛÁËË. äÓÌÂ˜ÌÓ, ‚ÒÂ ˝ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‰ÎËÌ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
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Í‡ ‡‚ÌflÂÚÒfl 2ä, ‡ ÚÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒËÏÏÂÚËË   
z = 0, ÚÓ ı‚ÓÒÚ ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ,
ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

    
t R r lR

c= + = +τ, .2 2

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (5.62) Û‰Ó·ÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

    
ϕ( , ) / ,

/ .
r t A t r c

I t r c
= <

≥




2 0 (5.66)

á‰ÂÒ¸

    

I dzf a t R c
R

[ ( / )] .−
∞

∫
0

(5.67)

ê‡ÌÂÂ Ï˚ ÔË¯ÎË Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, ÍÓ„‰‡
‚ÂÏfl ÒÚÂÏËÚÒfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. ùÚÓÚ ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (5.67). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ R, Á‡ÏÂÌËÏ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ z ‚
˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË Ì‡ R.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

    z R r= −2 2

Ë

    

dz RdR

R r
=

−2 2
.

éÚÒ˛‰‡

    

I dRf a t R c

R rr

= −

−

∞

∫
[ ( / )] .

2 2

Ç‚Ó‰fl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ

x = t – R/c

ËÎË

R = c(t – x),

ÔÓÎÛ˜ËÏ

dR = – cdx
Ë

    

I f ax dx

t x r c

x

=
− −−∞

∫
[( ) ]

( ) /
.

2 2 2

1
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èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÛÌÍˆËfl f(ax) ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

0 ≤ x ≤ τ,

ËÏÂÂÏ

    

I f ax dx

t x r c
=

− −
∫

( )

( ) /
.

2 2 2
0

τ

(5.68)

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ,
ÍÓ„‰‡ ‚ÂÏfl ÒÚÂÏËÚÒfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ ‚ (5.68)
ÒÚÂÏËÚÒfl Í t, Ë Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    

I f ax dx t
t

= →∞∫
1

0

( ) ,
τ

ÂÒÎË  .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ Û·Â‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ËÌÚÂ„‡Î

    

L Pdt= ,
–∞

∞

∫

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

    
P

t
= −ρ ∂ ϕ

∂
0

2

2
,

Ï˚ ËÏÂÂÏ

    

L dt
t

t

t tt

= − = −
∞

∫
∞







ρ ρ∂ ϕ

∂

∂ϕ

∂

∂ϕ

∂
0

2

2 0
1

1

( ) ( ) ,

„‰Â t1 – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÈ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

t1 < r/c.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚
Ë ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÏfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ, Ï˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ

    

L Pdt= =
−∞

∞

∫ 0. (5.69)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,  Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
‚ÓÎÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÁÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î L ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË θ(t) ‰Îfl ˆËÎËÌ‰Ë-
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˜ÂÒÍÓÈ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.6, á Ë 5.6, â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-      
‚ÂÌÌÓ.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl 5.62, ÎÂ„ÍÓ ‚˚‚ÂÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÔÓÎÂÈ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

    

P r t A a dzf a t R c
R

( , ) .[ ( / )] = − ′′ −
∞

∫2 0
2

0

ρ

ëàçìëéàÑÄãúçõÖ Çéãçõ

èÓÎÛ˜ËÏ Â¯ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ. èÛÒÚ¸
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒÚË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

s = s0cosωt  ËÎË  s(t) = Re(s0e
–iωt). (5.71)

íÓ„‰‡ ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÒÂ‰˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
Í‡Í

ϕ(r, ω, t) = ϕ0cos(ωt + α)

ËÎË

ϕ(r, ω, t) =  Re(Φe–iωt), (5.72)

„‰Â

Φ = ϕ0e
–iα (5.73)

fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.
èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ (5.72) ‚ (5.60) ‰‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡:

    

∂

∂

∂
∂

2

2
21 0Φ Φ Φ

r r r
k+ + = . (5.74)

á‰ÂÒ¸ k = ω/c – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ.
èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÅÂÒÒÂÎfl ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÔÓ-

fl‰Í‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Â„Ó Â¯ÂÌËÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËË ÅÂÒÒÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó Ë
‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡:

J0(mr)  è  Y0(mr).

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚËı ÙÛÌÍˆËÈ Ë Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.7, a, á. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ ‡„ÛÏÂÌÚ kr Ï‡Î,

J0(kr) → 1  Ë  Y0(kr) → 
  

2
π

lnkr,  ÂÒÎË kr → 0, (5.75)

Ú.Â. ÙÛÌÍˆËË ÅÂÒÒÂÎfl ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ËÏÂ˛Ú ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸.
Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ kr ‚ÂÎËÍÓ, ÙÛÌÍˆËË ÅÂÒÒÂÎfl Ë Ëı ÔÓ-

ËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl:
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J kr kr

kr
0

2
4

( ) cos ,≈ −









π
π

(5.76)

    
Y kr kr

kr
0

2
4

( ) sin≈ −







π
π ,   ÂÒÎË kr  >>  1.

ùÚÓ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ,
ÂÒÎË r/λ > 1, ÚÓ

    
kr r

c
r= =ω π

λ
2  >> 1.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl  J0(kr) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â:

ϕ(r, ω, t) = Re(AJ0(kr)e–iωt).

íÓ„‰‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (5.76) Ï˚ ËÏÂÂÏ  ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ

ϕ(r, ω, t) = A
    

2
4

1
π

π
λ

ω
kr

rkr tcos cos , .− >





 ÂÒÎË 

êËÒ. 5.7.  îÛÌÍˆËË ÅÂÒÒÂÎfl
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èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚÓfl˜Û˛ ‚ÓÎÌÛ. ä‡Í Ï˚
ÁÌ‡ÂÏ, Ú‡Í‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ‚ÓÎÌ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË
˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÙÛÌÍˆËfl ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, „‰Â ‚ÓÎÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ÂÒÚË ÒÂ·fl Í‡Í ÛıÓ‰fl˘‡fl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÙÛÌÍˆË˛ J0(kr) ÌÂÎ¸Áfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡-
ÂÏÓ„Ó ÎËÌÂÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. äÓÌÂ˜ÌÓ, Ú‡ÍÓÂ ÊÂ Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ë ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÙÛÌÍˆËË ÅÂÒÒÂÎfl ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡
Y0(kr) .

óÚÓ·˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ
ÙÛÌÍˆËË É‡ÌÍÂÎfl ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    H kr J kr iY kr0
1

0 0
( )( ) ( ) ( )= +

Ë (5.77)

    H kr J kr iY kr0
2

0 0
( )( ) ( ) ( ).= +

é·Â ˝ÚË ÙÛÌÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflÏË ÙÛÌÍˆËÈ ÅÂÒÒÂÎfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌË Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â¯ÂÌËflÏË Û‡‚ÌÂÌËfl (5.74).

íÂÔÂ¸ Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ É‡ÌÍÂÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (5.76) Ë (5.7),
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ É‡ÌÍÂÎfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË

      
H kr

kr
i kr

0
1 42( ) ( / )( )→ −

π
πe

Ë (5.78)

      
H kr kr

kr
i kr

0
2 42( ) ( / )( ) ,→ − −

π
πe ÂÒÎË  >>    1.

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ Í‡Í

Φ(r, ω) = A    H kr0
2( )( ).

éÚÒ˛‰‡

ϕ(r, ω, t) = ARe      { ( ) .( ) }H kr i t
0
2 e− ω

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÚÓÓÂ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.78), Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Φe–iωt  ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏÛ ‚˚‡ÊÂÌË˛:

Φe–i ωt  = A
      

2 4

π
ω π

kr
i t kre− + −( / ) ,  ÂÒÎË 

    

r
λ
>1.

èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÙÓÏÛÎ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÎÌÛ, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Û˛Òfl Í Ì‡˜‡ÎÛ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË.

é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
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      Φ( ,  )  (  ),( )r H kr ω = A 0
1 (5.79)

ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (5.78), ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ

        
Φ( ,  )  ,  ,( / )r i t  i kr  t

kr
r ÂÒÎË ω ω ω π

π λ
e e− − −≈ >A 2 4 1 (5.80)

˜ÚÓ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÛıÓ‰fl˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚ ̊ ‡ÊÂÌËfl (5.79), ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ϕ(r, ω , t) Û‰Ó‚-

ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÈ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

        ϕ ω ω( , ) Re[ ( ) ]( )r H kr i t = −A 0
1 e . (5.81)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚˚·Ó Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÙÛÌÍˆËÈ     H kr0
1( )( )  ËÎË

    H kr0
2( )( ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË:     e i tω  ËÎË     e− i tω .
ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË Â¯ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

ϕ(r, ω, t) = Re(Φeiωt),

ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸ Í‡Í

Φ =       AH kr0
2( )( ).

Ñ‡ÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÎÌ‡ ‚ Ó·˙-
ÂÏÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË r), ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
˜ÂÂÁ ÙÛÌÍˆËË ÅÂÒÒÂÎfl

J0(kr)  Ë  Y0(kr).

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓ ̋ ÙÙËˆËÂÌÚ A ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Ï.

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ A, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚·ÎËÁË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ r0 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î, Ú‡Í ˜ÚÓ

kr0 >>   1.

ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ λ ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â r0:

λ   >>   r0.

íÓ„‰‡, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (5.75) Ë (5.79), ‚·ÎËÁË ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ËÏÂÂÏ

      
Φ = 2A i kr

π
ln ,  ÂÒÎË kr <<  1.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

S = ∂Φ/∂r,

ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÂÒÚ¸
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S A= 2i

rπ
, ÂÒÎË kr <<  1. (5.82)

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÁ (5.71) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

S(r0, ω) = s0. (5.83)

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‡‚ÂÌÒÚ‚  ‰‡ÂÚ

      
s i

r
0 = 2

π
A

0

ËÎË

      
A = − i s rπ

2
0 0. (5.84)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Á‡-
ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    
φ ω π( , ) ( ),( )r r s H kr r ri

0 0 0 0
1

2
   ÂÒÎË  > 0= − (5.85)

ËÎË

    
Φ( , ) [ ( ) ( )].r Y kr iJ krr s

0
0 0

0 0
2

 ω π= − −

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (5.72) ËÏÂÂÏ

    
ϕ ω ωπ( , ) [ ( ) ( )sin ].r t Y kr t J kr tr s cos= −0 0

0 0
2

(5.86)

ùÚ‡ ÙÛÌÍˆËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚·ÎËÁË ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓ-
Îfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â.

äÓÌÂ˜ÌÓ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ ÅÂÒÒÂÎfl J0(kr) Ë Y0(kr), a Ú‡ÍÊÂ ÙÛÌÍˆËÈ
É‡ÌÍÂÎfl     H kr0

1( )( )  Ë     H kr0
2( )( ) ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚Ó ‚ÒÂı ‰ÂÚ‡Îflı.

ìêÄÇçÖçàü Ñãü ÇéãçéÇéÉé èéãü

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

      
s Pr

r
s
t t

= = = −∂ϕ

∂
∂
∂

∂ ϕ

∂
ρ, v Ë  0

2

2
,

ÔÓÎfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Á‡‰‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË

      
s r t kr s iH kr i t( , ) Re ( ) ,( ) = − ′ −{ }π ω

2
0 0 0

1 e

        
v( , ) Re ( ) ,( )r t kr s H kr i t = − ′ −{ }π ω ω

2
0 0 0

1 e (5.87)

      
P r t kr s iH kr i t( , ) Re ( ) ,( ) = − −{ }π ω ω

2
0 0

2
0
1 e
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„‰Â

    
H x H x

x0
1

0
1( ) ( )( ) ( ).′ = ∂

∂

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÁÓÌÛ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÙÓÏÛÎ
(5.78) Ë (5.81),

    
ϕ ωπ

π
π( , ) sinr t kr tr s

kr
 = − −






0 0

2
2

4
,  ÂÒÎË r > λ. (5.88)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

    
s r s k kr t

r
= − −

0 0
2

4π ω πcos( / ) ,

      
v = − −r s k kr t

r
0 0

2
4π ω πω sin( / ) , (5.89)

    
P r s kk kr t

r
= − −

0 0
2

2
4

0
π ω πω ρ sin( / ) .

å˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓÎfl Û·˚‚‡˛Ú Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ „Ó‡Á‰Ó     
·˚ÒÚÂÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, Í‡Í     1/ r .

í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ˜ÂÂÁ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ‡ r ‰ÓÎÊÂÌ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÎÓ˘‡‰¸ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ r, ‡  ‚ÂÍÚÓ
èÓÈÌÚËÌ„‡

Y = Pv

‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í 1/r, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÂÍÚÓ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl.
ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í Ó·˘ÂÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (5.87), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‚ÓÎ-  

ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ Î˛·ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÂ.

1. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ËÁ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl
‰‚Ûı ÙÛÌÍˆËÈ:

f1(R) Re e–iω(t–R/c)  ËÎË  f2(R) Im e–iω(t–R/c).

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡„ÛÏÂÌÚ‡ t – R/c flÒÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÔËÓ‰Û.
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ‡„ÛÏÂÌÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÍÓ„‰‡

‰ÂÎÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ·ÎËÊÌÂÈ ËÎË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‚ÓÎÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ,
ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı kr ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl. Ç ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ, „‰Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂ r ·ÓÎ¸¯Â ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ, ˝ÙÙÂÍÚ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚Ë‰ÂÌ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.88)–(5.89), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‚ÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ.
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2. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËflÏË (5.89) Ï˚ ËÏÂÂÏ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ

v/P = 1/cρ0 = 1/Z,

˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚.
3. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÍË‚ËÁÌ‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓ-

ÒÚÂÈ r = const ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â, Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ó·˙ÂÏ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÎÓÒÍÛ˛, ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â.

4. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, ÁÌ‡fl Â¯ÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı
‚ÓÎÌ, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ„-
‡Î îÛ¸Â.

5.3. èãéëäàÖ Çéãçõ Ç éÑçéêéÑçéâ ëêÖÑÖ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÚÂÚËÈ, Ò‡Ï˚È ÔÓÒÚÓÈ ÚËÔ ‚ÓÎÌ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÎÓÒÍÓÒÚË YOZ ( ËÒ. 5.8, a). èÛÒÚ¸ ‚
Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÚË ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı Ú‡Í, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ: sx = s(t), ÌÂ
Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú y Ë z. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
‚˚Á˚‚‡˛Ú ÛıÓ‰fl˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ ÔÓ Ó·Â Â„Ó ÒÚÓÓÌ˚.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ, Ï˚ ÏÓ„ÎË ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸, Í‡Í Ë ‡-
ÌÂÂ, ÒÍ‡ÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î. é‰Ì‡ÍÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÔÓÒÚÓÚÛ „ÂÓÏÂÚËË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓÎfl, Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ì‡˜‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÓÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl Í‡Í

    

s t s f at t
f a t

( )
,

( ) ,
( ) .

=
<
< ≤
>









0

0 0
0
τ

τ
τ τ

(5.90)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ x, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl, Ë Ï˚ ËÏÂÂÏ

    

∂

∂

∂

∂

2

2 2

2

2

1s

x c

s

t
= . (5.91)

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ:

s(x, t) = Aϕ[a(t – x/c)] + Bg[a(t + x/c)].

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ „ÂÌÂËÛÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓ-
Ì˚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË YOZ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ  
x > 0.  Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

s(x, t) = Aϕ[a(t – x/c)]. (5.92)

ëÏÂ˘ÂÌËÂ (5.92) ‰ÓÎÊÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ (5.90) Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
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ùÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ·Û‰ÛÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌ˚, ÂÒÎË

A = s0  Ë  ϕ[a(t – x/c)] = f [a(t – x/c)].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

s(x, t) =  s0f [a(t – x/c)]. (5.93)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

v = ∂s/∂t,  θ = ∂s/∂x  Ë  P = – Kθ

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl

s(x, t) =  s0f [a(t – x/c)],  v(x, t) =  s0af ′[a(t – x/c)]

Ë (5.94)

    
θ( , ) [ ( / )].x t f a t x cs a

c
 = − ′ −0

á‰ÂÒ¸ K = ρ0c
2.

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ‡„ÛÏÂÌÚ

a(t – x/c)

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl  Ù‡ÁÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

êËÒ. 5.8.  àÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (a); ÔÎÓÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl
(·, ‚, „)
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ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.94), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ù‡Á˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ÏË ÓÒË x. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ˝ÚË ‚ÓÎÌ˚ Ì‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ÔÎÓÒÍËÏË. éÌË Ë„‡˛Ú ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË. àÁ
‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.94) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÌÚ ‚ÓÎÌ˚ ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË     
t = x/c, Ë Â„Ó Ù‡Á‡ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÌÛÎ˛. á‡ÚÂÏ, Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

  

x
c

x
c

t≤ < + τ

˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÂ‰˚ ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ‚ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡ÒÚÛÔËÚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

t = x/c + τ,

ÍÓ„‰‡ ÔËıÓ‰ËÚ ı‚ÓÒÚ ‚ÓÎÌ˚. î‡Á‡ Ì‡ ˝ÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡‚ÌflÂÚÒfl aτ. èÓÒÎÂ
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, Ë ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ, Û ÔÎÓÒÍËı
‚ÓÎÌ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Û ÒÙÂË˜ÂÒÍËı, ËÏÂÂÚÒfl ÙÓÌÚ Ë ı‚ÓÒÚ ‚ÓÎÌ˚.

èéÇÖÑÖçàÖ èãéëäàï Çéãç

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‰‚‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡:

1) t ≤ τ  Ë  2) t ≥ τ.

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÂ-
‰˚, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl  ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË

0 ≤ x ≤ ct,

ÌÓ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÂÒÎË

x > ct.

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂÂÚÒfl Í‡Í ÙÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl, Ú‡Í Ë ı‚ÓÒÚÓ‚‡fl ˜‡Ò-
ÚË, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÏÂÂÚÒfl ‰‚‡ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, „‰Â ‚ÓÎÌ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ-   
‚ÛÂÚ:

a) x > ct  Ë  ·) x < c(t – τ).

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÎÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÎÓÂ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
‰‚ÛÏfl ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË:

x = c(t – τ)  Ë  x = ct.

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ÁÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl ËÎË ‡ÒÚflÊÂÌËfl,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÌÚÂ„‡Î

  

Pdt
−∞

∞

∫
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Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÓÎ¸. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓÒÍËı ‚ÓÎÌ ˝ÚÓÚ ËÌÚÂ„‡Î ÌÂ Ó·flÁ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (5.94) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    

Pdt f a t dts aK

c
x
ct

t

−∞

∞

∫ ∫= ′ − =













0

1

2

    
= − −














− 






















s K

c
x
c

f x
c

f a t a t0 , (5.95)

„‰Â

t1 < x/c  Ë  t2 > x/c + τ.

á‰ÂÒ¸ t1 – ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Ó ÔËıÓ‰‡ ‚ÓÎÌ˚, ‡ t2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÏÂÌÚÛ
‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÎÌ‡ ÛÊÂ ÔÓ¯Î‡ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl.

äÓ„‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ Ò‚ÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,

f (at2) = f (at1) = 0

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ËÏÂ˛ÚÒfl ÁÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl Ë

  

Pdt
−∞

∞

∫  = 0. (5.96)

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÌÂ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, Ú.Â.

f (at) ≠ 0,  ÂÒÎË t ≥ τ.

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË
ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÙÛÌÍˆËË f (at).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (5.95) ËÏÂÂÏ

    

Pdt f a tKs

c
x
c

−∞

∞

∫ = −













0

2 . (5.97)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÚÂ„‡Î ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â ‚ÓÎÌÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÊ‡ÚËÂ ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ
‡ÒÚflÊÂÌËÂ.

ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÖÒÎË ËÌÚÂ„‡Î ‚
(5.95) ‡‚ÌflÂÚÒfl ÌÛÎ˛, ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ Ò‚ÓÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Á‡ ı‚ÓÒÚÓÏ ‚ÓÎÌ˚. ÖÒÎË ÊÂ ËÌÚÂ„‡Î ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÌÛÎfl, ˝ÚË ˜‡ÒÚËˆ˚
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ÌÓ ÓÌË ÒÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
Ò‚ÓÂ„Ó ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl. àÏÂÂÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌÓ ËÌÚÂÂÒÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
ÔÎÓÒÍËı ‚ÓÎÌ, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ Ë ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (5.94),

v/P = c/K = 1/ρ0c = 1/Z. (5.98)
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ä‡Í Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡ÌÂÂ, ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, Ë ˝ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÌÂ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ.

éˆÂÌËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ v/c.  èÓÎ‡„‡fl

P = 2⋅103 è‡  ËÎË P = 160 ‰Å,  ρ0 = 103 Í„/Ï3;   c = 1,5⋅103 Ï/Ò,

ËÏÂÂÏ

K = ρ0c
2 = 103⋅2,25⋅106  ç/Ï2 = 2,25⋅109 ç/Ï2

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

      

v
c
≈ ≈⋅

⋅

−2 10 ç/Ï

10 ç/Ï

3 2

9 22,25
10 6,

Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÏÂÌ¸¯Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎ-
Ì˚ ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ÔËÏÂ‡.

èËÏÂ 1

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ö„Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

    

s t s

t

t t

t

( )

, ,

cos ,

.

=

<

− ≤ ≤

>











0

0 0

1 0

2

               

,  

,               

π
τ

τ

τ

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ s(x, t) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

s x t s

t

t t

t

x
c

x
c

x
c

x
c

x
c

( , )

, ,

cos ,

, .

 

                          

                          

,     =

<

− − ≤ ≤ +

> +























0

0

1

2

π
τ

τ

τ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‰ËÎ‡Ú‡ˆËË θ Ë ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl P ËÏÂÂÏ

θ = ∂s/∂x  Ë  P = – Kθ,

„‰Â

    

θ τ

τ

π

τ
π
τ

( , )

, ,

sin ,

, .

x t

t

t t

t

s

c

x
c

x
c

x
c

x
c

x
c

 

                    

,

                    

   = −

<

− ≤ ≤ +

> +























0

0

2
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èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÎÂÈ Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.8, á.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (5.98), ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚Â-

ÏÂÌË Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ı‡‡ÍÚÂ-

ËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ÏË:

1) x > ct,  2) c(t – τ) ≤ x ≤ ct,  3) x < c(t – τ).

àÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÚÎË˜ÌÓ ÓÚ ÌÛÎfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÁ‡‰Ë ‚ÓÎÌ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ
2s0, Ë ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl (ËÒ. 5.8, â). Ñ‡ÌÌ˚È Ô ËÏÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÚËÔ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÒÊ‡ÚËÂ) Ë ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÌÂ ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ Ò‚ÓÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.

èËÏÂ 2

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÙÓÏÛÎÓÈ:

    

s t s

t

t t

t

( )

, ,

cos , ,

, .

=

<

− ≤ ≤

>











0

0 0

1 0

0

2

 
π
τ

τ

τ

éÚÒ˛‰‡  ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ ‚˚ÚÂÍ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl:

    

s x t s

t

t t

t

x
c

x
c

x
c

x
c

x
c

( , )

, ,

cos ,

,

, 

       

        

=

<

− − ≤ ≤ +

> +























0

0

1

0

2π
τ

τ

τ

Ë

    

θ τ

τ

π

τ
π
τ

( , )

, ,

sin ,

, ,

,x t

t

t t

t

s

c

x
c

x
c

x
c

x
c

x
c

 

 

  

= −

<

− ≤ ≤ +

> +























2 20

0

0

ÚÓ„‰‡ Í‡Í

P = – Kθ  è  v = 
    

c
K

P.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚËı ÙÛÌÍˆËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
Ë ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.8, ã, 5.9, à.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÔËÏÂ‡, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ Á‰ÂÒ¸ ËÏÂÂÚ ‰‚Â ÁÓÌ˚:
ÁÓÌÛ ÒÊ‡ÚËfl Ë ÁÓÌÛ ‡ÒÚflÊÂÌËfl. èÓÁ‡‰Ë ˝ÚËı ÁÓÌ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÂ‰˚ ‚ÓÁ‚‡˘‡˛Ú-
Òfl ‚ Ò‚ÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.
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é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, ÂÒÎË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒË-
ÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚Ò˛‰Û, ‡ ÁÓÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl Ë
‡ÒÚflÊÂÌËfl ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ.

èêéàáÇéãúçÄü éêàÖçíÄñàü èãéëäéâ Çéãçõ

ÑÓ ÒËı ÔÓ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x.
ÑÎfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÂÁÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ó·˘ËÈ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡
‚ÓÎÌ‡ ËÏÂÂÚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ (ËÒ. 5.9, á). ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‚˚·ÂÂÏ
‰ÂÍ‡ÚÓ‚Û ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú x, y, z Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ O, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, „‰Â ‚ÓÎÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0.

íÓ„‰‡ ‰Îfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÏÂÂÏ

      
s s f a t d

c
= −





















0 n

Ë (5.99)

      
P f a ts Ka

c
d
c

= ′ −





















0 .

êËÒ. 5.9. èÎÓÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ Í‡Í ÙÛÌÍˆË fl ‡ÒÒÚÓflÌËfl (a); ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(á); Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ (â); ÔÂÂıÓ‰ Í ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ (ã)
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á‰ÂÒ¸ n – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚, d –
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‰Ó Î˛·ÓÈ ËÁ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, Ì‡ÔË-
ÏÂ ‰Ó ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡  n.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ  

R = xi + yj + zk

Ë

n = nxi + ny j + nzk.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5.9, á, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

d = n⋅R = nx x + nyy + nzz. (5.100)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÏÂÒÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËfl (5.99) ÔÓÎÛ˜ËÏ

      
s x t f a t

n x n y n z

c
x y z( )=, 0 s −
+ +





















Ë (5.101)

      
P x t f a ts Ka

c

n x n y n z

c
x y z( )=, 0 ′ −
+ +




















,

„‰Â

  

a t
n x n y n z

c
x y z−
+ +









fl‚ÎflÂÚÒfl  Ù‡ÁÓÈ.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ nx, ny Ë nz  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÂÍˆËflÏË Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡

ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚Â ÓÒË Ë ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÓÌË ‡‚Ìfl˛ÚÒfl Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ËÏ ÍÓÒËÌÛ-
Ò‡Ï:

nx = cosα,  ny = cosβ,  nz = cosγ, (5.102)

„‰Â α, β Ë γ  – Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÓÏ n Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ÏË ÓÒflÏË.
ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 1),

    n n nx y z
2 2 2 1+ + =

Ë (5.103)

nx ≤ 1,  ny ≤ 1,  nz ≤ 1.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË ∆ t Ù‡ÁÓ‚‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ∆d:

∆d = c∆t. (5.104)
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ÖÒÎË Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ Ôfl-
ÏÓÈ l, ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÒÂ˜ÂÚ ˝ÚÛ ÎËÌË˛ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË
∆l, Ë, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5.9, â,

∆l = ∆d/cosϕ0,

„‰Â ϕ0 – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÔflÏ˚ÏË d Ë l. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ÔflÏÓÈ l ‡‚Ì‡

    
cl

l
t

c= =∆
∆ cos

,
ϕ0

(5.105)

Ë Ò ÓÒÚÓÏ ϕ0 ˝Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚ¸ cl ‡‚ÌflÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (5.102) Ë (5.105), ÒÍÓÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸
ÓÒÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË:

cx = c/nx,  cy = c/ny  Ë  cz = c/nz. (5.106)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË c, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÂ‰˚ ρ0 Ë K , ÙÛÌÍˆËfl cl, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÓÎÌ˚, Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔflÏÓÈ l.

á‡ÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ (5.101)        
ËÏÂÂÏ

      
s x t s t

n x n y n z

c
x y z( )= 0, cosω −
+ +









Ë (5.107)

      
P x t tK

c

n x n y n z

c
x y z( )=,

s0 − −
+ +









ω
ωsin .

ä‡Ê‰Û˛ ËÁ ˝ÚËı ÙÓÏÛÎ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‰Û„ÓÏ ‚Ë‰Â. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÏÂÂÏ

s(x, t) = s0cos[ωt – (kx x + kyy + kzz)], (5.108)

„‰Â

kx = ωnx/x,  ky = ωny/x,  kz = ωnz/x. (5.109)

àÌÓ„‰‡ ·˚‚‡ÂÚ Û‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË ‚ÂÍÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl k , ËÏÂ˛˘ËÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚

kx = knx,  ky = kny,  kz = knz

ËÎË (5.110)

kx = kcosα,  ky = kcosβ,  kz = kcosγ.
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á‰ÂÒ¸

k = ω/c.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5.108) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

s(x, t) = s0cos(ωt – kR). (5.111)

äÓÌÂ˜ÌÓ, ÌË ÔÎÓÒÍ‡fl, ÌË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛Ú, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÌÂ-
„ËÂÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÚË ÏÓ‰ÂÎË ‚ÓÎÌ ÏÓ„ÛÚ ËÌ-
ÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜Ì‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ÓÎÌ. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌÓ‚‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËfl R ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‚ÛÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‚ÓÎÌÓ-
‚˚Â ÔÓÎfl Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Á‡ÚÛı‡Ú¸ Ë, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (5.17), Ì‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı Ï˚ ËÏÂÂÏ

    
s R t f a tR s a

cR
R
c

( , ) , = ′ −













0
2

0

      
v( , ) ,R t f a tR s a

cR
R
c

 = ′′ −













0
2

0
2

(5.112)

    
P R t f a tR s a

R
R
c

( , ) . = ′′ −













0
2

0
2

0ρ

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÍË‚ËÁÌ‡ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â, Ë ˝ÚÓ ÓÁ-
Ì‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Û˛ ÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÔÎÓÒ-
ÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ.

èÓÎ‡„‡fl ‚ (5.112)

    

R s a

cR
A0

2
0 =

Ë Á‡ÏÂÌflfl ÙÛÌÍˆË˛ f  ′[a(t–R/c)] ÙÛÌÍˆËÂÈ f [a(t–R/c)], Ï˚ ÔËıÓ‰ËÏ Í ‚˚‡-
ÊÂÌË˛ (5.94).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı
‡ÒÒÚÓflÌËflı Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ (ËÒ. 5.9,
ã) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ˝Ú‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ     
(R > λ) ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ R ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ.

ÖÒÎË ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ, ÚÓ ÔÎÓÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflı ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ:

R > λ0.



214

á‰ÂÒ¸ λ0 – Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ, ÍÓÚÓ‡fl Â˘Â ‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ï˚
‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÚË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚: ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛, ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÔÎÓÒ-
ÍÛ˛. ÇÒÂ ˝ÚË ‚ÓÎÌ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó‰ÌËÏ Ó·˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ, ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ë
ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË:

P = C1,  θ = C2,  s = C3,  v = C4. (5.113)

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‚ÓÎÌ˚ ·ÓÎÂÂ Ó·˘Â„Ó ÚËÔ‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÎÌÓ-
‚˚Â ÔÓÎfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı. èËÏÂÓÏ Ú‡ÍËı ‚ÓÎÌ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚.


