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�������� � ������������ ��������� 539.12.01 ������� ������� ������� � ������� �������������. �. �ãª®¢áª¨©(ª ä¥¤p  ®¯â¨ª¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨)E-mail: th180@phys.msu.su� áá¬®âà¥® áâ æ¨® à®¥ â¥ç¥¨¥ âà¥å¬¥àëå á¦¨¬ ¥¬ëå ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ¯®â®ª®¢ ¢¤«¨ëå ¬¨ªà®ª  « å á ãç¥â®¬ ¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢. � ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §«®¦¥¨ïãà ¢¥¨ï � ¢ì¥{�â®ªá  ¯® ¬ «®¬ã ¯ à ¬¥âàã (®â®è¥¨¥ ¢ëá®âë ª  «  ª ¥£® ¤«¨¥)¯®«ãç¥ë à¥è¥¨ï ¤«ï ¯à®¤®«ì®© ª®¬¯®¥âë áª®à®áâ¨ ¯®â®ª , à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï ¨¯®â®ª  ¬ ááë ¢ ª  «¥. �p®  «¨§¨p®¢ ® ¢«¨ï¨¥ íää¥ªâ®¢ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¨ p §p¥¦¥¨ï  ¤¨ ¬¨ªã £ §®¢®£® ¯®â®ª ,   â ª¦¥ ¨¬¥îé¥£® ¬¥áâ®   ¬¨ªp®¬ áèâ ¡ å áª®«ì¦¥¨ï ¯®â®ª ®â®á¨â¥«ì® áâ¥®ª ª  «    ¤ ¢«¥¨¥, ¯p®ä¨«¨ áª®p®áâ¥© ¨ ¢¥«¨ç¨ã ¯®â®ª  ¬ ááë.�¢¥¤¥¨¥�áá«¥¤®¢ ¨¥ â¥ç¥¨ï à §à¥¦¥ëå £ §®¢ ¢ ª - « å ¯à®¢®¤¨âáï, ª ª ¯à ¢¨«®, ¤«ï ¨¦¥¥àëåæ¥«¥© ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á ¤«ï ¢ ªãã¬®© ä¨-§¨ª¨ (á¬.,  ¯à., [1]). � ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ¤®áâ¨¦¥¨© ¢ ¬¨ªà®â¥å®«®£¨¨ ¢®§¨ª«  ®¢ ï § ¤ ç  | ¨§ãç¥¨¥ ¯®â®ª®¢ ¢ ª  « å  ¬¨ªà®¬ áèâ ¡ å (á¬.,  ¯p., [2]). �¨ªà®¬¥å ¨ç¥á-ª¨¥ áâàãªâãàë ®¡ëç® ¨¬¥îâ å à ªâ¥àë¥ à §¬¥àë¯®àï¤ª  1 ¬ª¬ ¨ ç áâ® áãé¥áâ¢ãîâ ¢ £ §®¢®© áà¥-¤¥ ¯à¨ áâ ¤ àâëå ãá«®¢¨ïå. �â®è¥¨¥ áà¥¤¥©¤«¨ë ¯à®¡¥£  ¬®«¥ªã« ¯à¨  â¬®áä¥àëå ãá«®¢¨ïå



50 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò3(�70 ¬) ª å à ªâ¥àë¬ ¬ áèâ ¡ ¬ ¤«¨ë ¬¨ªà®-áª®¯¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ï¢«ï¥âáï § ¬¥âë¬, ¯®íâ®¬ãá«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï¨¥ ¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢  ¤¨ ¬¨ªã £ §®¢ëå ¯®â®ª®¢. � ¬¥â¨¬, çâ® p®«ì¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢ á¢®¤¨âáï ¢ ®á®¢®¬ ªíää¥ªâã áª®«ì¦¥¨ï [3, 4], ª®â®àë© ¨§¬¥ï¥â ¢¨¤£à ¨çëå ãá«®¢¨© ¤«ï ¢ï§ª®£® £ §  (á¬. ¨¦¥).�á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®«ìè®£® ¯¥à¥¯ ¤  ¤ ¢«¥¨ï ¢ ¬¨ªà®-ª  « å âà¥¡ã¥âáï ãç¨âë¢ âì á¦¨¬ ¥¬®áâì £ §®¢®©áà¥¤ë [2, 5{8]. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¨áá«¥¤®¢ ¨ï £ §®¢ëå ¯®â®ª®¢ ¢ ¬¨ªà®ª  « å ¯®-ª § «¨, çâ® íää¥ªâë áª®«ì¦¥¨ï ¨ â¥¬¯¥à âãàë¥íää¥ªâë ã¢¥«¨ç¨¢ îâ ¯®â®ª ¬ ááë [8{11]. �«¥¤ã¥â®â¬¥â¨âì, çâ® ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ®âáãâáâ¢ã¥â ¤¥¦®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã íªá¯¥à¨¬¥â «ìë-¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¥¤áª § ¨ï¬¨(á¬. p ¡®âë [12{14] ¨ [15, 16], £¤¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïá¦¨¬ ¥¬ëå ¯®â®ª®¢ ¨ ¯®â®ª®¢ ¬ «®© ¯«®â®áâ¨¯à®¢®¤¨«¨áì à §¤¥«ì®). �¥¤ ¢® ¡ë«¨  ©¤¥ë à¥-è¥¨ï ãà ¢¥¨ï � ¢ì¥{�â®ªá  (��) ¢ ã«¥¢®¬ ¯®-àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© á ãç¥â®¬ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¨áª®«ì¦¥¨ï ¬¨ªà®¯®â®ª  £ §  ¬¥¦¤ã ¡¥áª®¥çë¬¨¯ à ««¥«ìë¬¨ ¯« áâ¨ ¬¨ [17]. �¤ ª® ¢ á«ãç ¥p¥ «ì®£® à á¯à®áâà ¥¨ï ¯®â®ª  ¢ ¬¨ªà®ª  « åª®¥ç®£® á¥ç¥¨ï ( ¯p¨¬¥p, ¯àï¬®ã£®«ì®© ä®à-¬ë) ¥®¡å®¤¨¬® ¨§ãç¥¨¥ âà¥å¬¥àëå ¯®â®ª®¢.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤ã¥âáï âà¥å¬¥àë© ¯®-â®ª á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ á ãç¥â®¬ ¬®«¥ªã«ïàëåíää¥ªâ®¢. � «¨§¨pãîâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡¬¥ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¬¥¦¤ã áà¥¤®© ¨ áâ¥ª ¬¨ ¬¨ªà®ª  « ¨ ¢ëïáï¥âáï ¢«¨ï¨¥ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¨ ¯«®â®áâ¨áà¥¤ë   ¥¥ ¤¨ ¬¨ªã. � áá¬ âà¨¢ îâáï ª  «ë¯àï¬®ã£®«ì®© ¨ âà¥ã£®«ì®© ä®à¬ë. �à¨ íâ®¬ ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ª ®¨ç¥áª¨© ä®à¬ «¨§¬ á æ¥«ìî ¤ «ì-¥©è¥£® ®¡®¡é¥¨ï   ¤àã£¨¥ ¡®«¥¥ á«®¦ë¥ ¯®«ï¯®â®ª®¢. �à®¢®¤¨âáï ¯¥àâãà¡ â¨¢®¥ à §«®¦¥¨¥ãà ¢¥¨ï �� ¤«ï âà¥å¬¥à®£® áâ æ¨® à®£® ¨§®-â¥à¬¨ç¥áª®£® ¯®â®ª  ¢ ª  «¥ á ¬ «ë¬ ®â®è¥¨¥¬¢ëá®â {¤«¨  ¤«ï ¯p®¨§¢®«ì®£® ¯à®ä¨«ï ¯®â®ª .�®«ãç¥ë à¥è¥¨ï ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  ¤«ï ¯à®¤®«ì-®© ª®¬¯®¥âë áª®à®áâ¨, à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï¨ ¯®â®ª  ¬ ááë.1. �¥ç¥¨¥ á¦¨¬ ¥¬®© áà¥¤ë á® áª®«ì¦¥¨¥¬¢ ¤«¨ëå ¬¨ªà®ª  « å� áá¬®âà¨¬ âà¥å¬¥àãî § ¤ çã ® áâ æ¨® à®¬¯®â®ª¥ á¦¨¬ ¥¬®© áà¥¤ë ¢ ¤«¨®¬ (¤«¨  L) ¨ã§ª®¬ (¢ëá®â  h) ª  «¥. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ®, á®£« á-® £¨¯®â¥§¥ �â®ªá , ¯ à ¬¥âàë áà¥¤ë ¯®¤ç¨ïîâáïá®®â®è¥¨î � + (2=3)� = 0 , £¤¥ � = const |¬®«¥ªã«ïà ï ¢ï§ª®áâì, � | ¢â®à®© ª®íää¨æ¨¥â¢ï§ª®áâ¨. �¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¥¯à¥àë¢®áâ¨ ¨ ��¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á   ¢ ¢¨¤¥"@ (~�~u)@~x + @ (~�~v)@~y = 0;

Re � ~��"~u@~u@~x + ~v@~u@~y + ~w@~u@~z� =�" ReM2 @~p@~x + "2@2~u@~x2++@2~u@~y2 + @2u@~z2 + 13 �"2@2~u@~x2 + " @2~v@~x@~y + " @2 ~w@~x@~z�;Re � ~��"~u@~v@~x + ~v @~v@~y + ~w@~v@~z�= � ReM2 @~p@~y + "2 @2~v@~x2++@2~v@~y2 + @2~v@~z2 + 13 �@2~v@~y2 + " @2~u@~x@~y + @2 ~w@~y@~z�;Re � ~��"~u@w@~x + ~v@ ~w@~y + ~w@ ~w@~z �=� ReM2 @~p@~z + "2@2 ~w@~x2++@2 ~w@~y2 + @2 ~w@~z2 + 13 �@2 ~w@~z2 + " @2~u@~x@~z + @2~v@~y@~z�:�¤¥áì Re = ���uh=�;M= �u=c | ç¨á«  �¥©®«ì¤á ¨ � å  á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¯à¨ç¥¬ â¨«ì¤®© ®¡®§ ç¥-ë ¡¥§à §¬¥àë¥ ¯¥à¥¬¥ë¥, ¢¢¥¤¥ë¥ á®£« á®¢ëà ¦¥¨ï¬ u = �u~u; v = �v~v; x = ~xL; y = ~yh;� = ��~�; p = �p~p ¢¬¥áâ® ¯¥à¥¬¥ëå u = (u; v) ;u = u (x; y) ; v = v (x; y) ; � = � (x; y) ; p = p (x; y) :�¥àâ®© á¢¥påã ®¡®§ ç¥ë § ç¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå  ¢ëå®¤¥ ª  « . �â®è¥¨¥ h=L = " ¢ ¤ «ì¥©è¥¬áç¨â ¥âáï ¬ «ë¬ ("� 1), çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¯®«-¥ ®¯à ¢¤ ë¬ ¤«ï ¤«¨ëå ¬¨ªà®ª  «®¢. �à¥¤-¯®«®¦¨¬ â ª¦¥, çâ® áà¥¤  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¡«¨¦¥®®¯¨á   ãà ¢¥¨¥¬ á®áâ®ï¨ï ¤«ï ¨¤¥ «ì®£® £ § p = �RT , £¤¥ R | ã¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ £ §®¢®©¯®áâ®ï®©. � ¯¨á  ï ¢ëè¥ á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©�� ¤®«¦  ¡ëâì à¥è¥  á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £à ¨ç-ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ [3]: ¡¥§ áª®«ì¦¥¨ï, â. ¥. ª®£¤ áª®à®áâì   áâ¥ª¥ ã«¥¢ ï, ~u = 0; ~v = 0 , ¨ á®áª®«ì¦¥¨¥¬, â. ¥. ª®£¤    áâ¥ª¥ ~u = Kn @~u@n , £¤¥Kn = �=h |ç¨á«® �ã¤á¥ , � | áà¥¤ïï ¤«¨ ¯à®¡¥£  ¬®«¥ªã«.�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï, ãç¨âë¢ îé¨¥ áª®«ì¦¥¨¥,¢¢®¤ïâ ¯®¯à ¢ª¨ ª ãà ¢¥¨î �� ¤«ï ¥¯à¥àë¢-®£® ¯®â®ª , ®¡ï§ ë¥ ¬®«¥ªã«ïàë¬ íää¥ªâ ¬.�§ ª¨¥â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ £ §®¢ á«¥¤ã¥â á®®â®è¥-¨¥ Kn � M=Re . � â¥¬ â¨ç¥áª¨ ç¨á«® �ã¤á¥-  ¬®¦¥â ¨¬¥âì è¨à®ª¨© á¯¥ªâà § ç¥¨©. �«ï¯à®áâ®âë ¢ë¡¥à¥¬ â¨¯¨çë© à¥¦¨¬ <¬¨ªà®¯®â®ª >,â. ¥. Re � O("); M � O("): �¥¯¥àì ¬®¦® ¯à®¢¥áâ¨à §«®¦¥¨¥ u; v ¨ p ¯® áâ¥¯¥ï¬ " :~u= ~u0 + "~u1 + "2~u2+ : : : ; ~v = "~v1 + "2~v2 + : : : ;~w = " ~w1+ "2 ~w2+ : : : ; ~p= ~p0+ "~p1 + "2~p2+ : : : :�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ®à¬ «ìë¥ ª®¬¯®¥âëáª®à®áâ¨ ¢ ã«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ v0 , w0 ¨áç¥§ îâá®£« á® ãà ¢¥¨î ¥¯à¥àë¢®áâ¨: v0 � 0; w0 � 0 .�®£¤  y - ¨ z -ãà ¢¥¨ï ¢ ¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®p¨¨¢®§¬ãé¥¨© ¤ îâ ~p0 = ~p0 (~x) . �¨¦¥ ãà ¢¥¨¥ ��¤«ï âà¥å¬¥à®£® ¯®â®ª  ¡ã¤¥â ¯à®¨â¥£à¨à®¢ ® ¢á«¥¤ãîé¨å ¤¢ãå á«ãç ïå: ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¬®«¥ªã«ïà-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò3 51ëå íää¥ªâ®¢ (â¥ç¥¨¥ ¡¥§ áª®«ì¦¥¨ï ¢ ¯àï¬®-ã£®«ì®¬ ¨ âà¥ã£®«ì®¬ ª  « å) ¨ á ãç¥â®¬ ¬®«¥-ªã«ïà®£® áª®«ì¦¥¨ï ¢ ¯àï¬®ã£®«ì®¬ ª  «¥.2. �âáãâáâ¢¨¥ ¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢.�¥ç¥¨¥ á¦¨¬ ¥¬®£® ¯®â®ª ¡¥§ áª®«ì¦¥¨ï�«ï  ç «  à áá¬®âà¨¬ § ¤ çã ¢ ã«¥¢®¬ ¯®àï¤-ª¥ ¯® " ¢ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¨ ¬®«¥ªã«ïàë¬¨ íää¥ª-â ¬¨. �à®¢¥¤¥¬ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ x-ãà ¢¥¨ï ��¤«ï ª  «  á á¥ç¥¨¥¬ ¢ ¢¨¤¥ à ¢®áâ®à®¥£®âà¥ã£®«ì¨ª : ~z = p3=2; ~y = ~z=p3; ~y = �~z=p3;~y 2 [�1=2; 1=2] ; ~z 2 �0;p3=2� : � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ã-ç¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï áª®à®áâ¨ ¨ ¤ ¢«¥-¨ï: ~u0 (~y; ~z; ~x) =� "Re � (1� P 2)M2p~x (1� P 2) + P 2 12p3�� ~z � p32 !�3~y2 � ~z2� ;~p0 (~x) =p~x (1� P 2) + P 2;£¤¥ P = pin=pout | ª®íää¨æ¨¥â ¯ ¤¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï.� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì â¥ç¥¨¥ ¡¥§ áª®«ì¦¥¨ï¢ ª  «¥ ¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï á £à ¨çë¬¨ãá«®¢¨ï¬¨ ~y 2 [�1=2; 1=2] ; ~z 2 [�{=2; {=2] , £¤¥{ = b=a | ®â®è¥¨¥ áâ®à® ¯àï¬®ã£®«ì¨ª . �-â¥£à¨à®¢ ¨¥ x-ãà ¢¥¨ï �� ¢ ã«¥¢®¬ ¯®àï¤ª¥â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã à¥§ã«ì-â âã ¤«ï ¯à®¤®«ì®© ª®¬¯®¥âë áª®à®áâ¨ á¦¨¬ ¥-¬®£® ¯®â®ª :~u0 (~x; ~y; ~z) = � 2"Re � �1� P 2��3M2p~x (1� P 2) + P 2�� 1Xn=1;3;5;::: (�1)(n�1)=2n3 cos (�n~y)�1� ch (�n~z)ch (�n{=2)� :�¥©áâ¢¨¥ ã¬¥ìè îé¥£®áï ¢¤®«ì ¯®â®ª  ¤ ¢«¥-¨ï ãç¨âë¢ ¥âáï ¬®¦¨â¥«¥¬ ¢ ¢ëp ¦¥¨¨ ¤«ï ¯p®-¤®«ì®© ª®¬¯®¥âë áª®à®áâ¨, ¯à¨ç¥¬ ®à¬ «ìë¥ª®¬¯®¥âë áª®à®áâ¨ à ¢ë ã«î. � á¯à¥¤¥«¥¨¥¤ ¢«¥¨ï ¤«ï á«ãç ï âà¥ã£®«ì®£®, ¯àï¬®ã£®«ì®£®¨«¨ «î¡®£® ¤àã£®£® á¥ç¥¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï ®¤¨ ª®-¢ë¬, â ª ª ª ¢ íâ®© ¬®¤¥«¨ ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¯®á¥ç¥¨î ¥ § ¢¨á¨â ®â «®ª «ì®£® ¤ ¢«¥¨ï.3. �¥ç¥¨¥ á ¬®«¥ªã«ïàë¬ áª®«ì¦¥¨¥¬�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ¬®«¥ªã«ïàë¥ íää¥ªâë ¤«ïá«ãç ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® ª  « , ¢¢¥¤ï ª®¥ç®¥ ç¨á-«® Kn ¤«ï ¤ ®© ¬®¤¥«¨: Kn(@u=@n)jwall = ujwall .�®á«¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¨ ¯à¨¬¥-¥¨ï   § ª«îç¨â¥«ì®¬ íâ ¯¥ cos-¯à¥®¡à §®¢ -¨ï �ãàì¥ ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¥¬ã âà áæ¥¤¥â-®¬ã ãà ¢¥¨î: q tg(q=2) = 1=Kn. �£® ª®à¨ qi

®¯à¥¤¥«ïîâ áâàãªâãàã àï¤  ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ ¤«ï áª®-à®áâ¨ áª®«ì§ïé¥£® ¯®â®ª  á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨(¯®«ãç ¥¬®¬ ¢ ã«¥¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¨§ ãà ¢¥¨ï ¤«ïx-ª®¬¯®¥âë ¨¬¯ã«ìá ):~u0 (~x; ~y; ~z) = "ReM2 d~p0 (~x)d~x ~u0 (~y; ~z) ;qi tg (qi=2) = 1=Kn;~u0 (~y; ~z) =�Xi 2 sin (qi=2)1=2+Kn sin2 (qi=2) cos(qi~y)q3i ���1� ch(qi~z)ch (qi{=2) + qi Kn sh (qi{=2)� :(1)�¤¥áì ç¨á«® Kn ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¯®áâ®ïë¬.� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï ®áâ ¥âáï â ª¨¬ ¦¥, ª ª ¨¤«ï â¥ç¥¨ï ¡¥§ áª®«ì¦¥¨ï. �p¨ íâ®¬ ¢ª« ¤ë ¬®-«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢ ãç¨âë¢ îâáï ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ®âíää¥ªâ  á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ®¡à §®¬. �®áª®«ìªã § ç¥¨¥Kn § ¢¨á¨â ®â ¤ ¢«¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëà ¦¥¨ï(1) ¬®¦® ¯à¨¬¥ïâì, ¥á«¨ ¤«ï Kn ¯à¨ïâì ¥-ª®â®à®¥ áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¢¤®«ì ª  « . �á«¨ ¦¥áç¨â âì Kn «®ª «ìë¬ ¯ à ¬¥âà®¬, â® ¯à¨å®¤¨¬ª ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¬ã ãà ¢¥¨î ¤«ï ¤ ¢«¥¨ï,§ ¯¨á ®¬ã ¢ ¢¨¤¥ ¡¥áª®¥ç®£® àï¤ , ª ¦¤ë©ç«¥ ª®â®à®£® ¢ª«îç ¥â ¤ ¢«¥¨¥ ¥  «£¥¡à ¨ç¥áª¨,  ¥ï¢®, ç¥à¥§ ª®à¨ âà áæ¥¤¥â®£® ãà ¢¥-¨ï. � ¦¥ ¥á«¨  ©¤¥® ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥âà áæ¥¤¥â®£® ãà ¢¥¨ï, ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¤¨ä-ä¥à¥æ¨ «ì®£® ãà ¢¥¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª à¥è¥¨î ¤«ï~p0 (~x0) â®«ìª® ¢ ¥ï¢®© ä®à¬¥.� áç áâìî, ¬®¦® ¨§¡¥¦ âì à áá¬®âà¥¨ï íâ®©¥âà¨¢¨ «ì®© § ¤ ç¨, ãç¨âë¢ ï, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥¤ ¢«¥¨ï ®¤¨ ª®¢® ¤«ï «î¡®© £¥®¬¥âà¨¨ ª  « ,¥á«¨ áç¨â âì ¯ p ¬¥âp Kn £«®¡ «ìë¬. �®«¥¥ â®£®,á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¯®â®ª  ¬¥¦¤ã ¯ -à ««¥«ìë¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨ ¥«¨¥©®áâì ¢ à á¯à¥-¤¥«¥¨¨ ¤ ¢«¥¨ï ¢®§¨ª ¥â £« ¢ë¬ ®¡à §®¬ § áç¥â íää¥ªâ®¢ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨, ¯à¨ç¥¬ ¢ª« ¤ ç«¥ á «®ª «ìë¬ ç¨á«®¬ Kn ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© «¨èì¬ «ãî ¯®¯à ¢ªã [17].�á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì ª  « á á¥ç¥¨¥¬ ¢ ¢¨¤¥¯àï¬®ã£®«ì¨ª , âà¥ã£®«ì¨ª  ¨«¨ «î¡®© ¤àã£®©ä®à¬ë á ®¤¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ å à ªâ¥àë¬ ¬ áèâ ¡®¬¤«¨ë l , â® ä¨§¨ç¥áªãî ¯à¨à®¤ã ¬®«¥ªã«ïàëåíää¥ªâ®¢, § ¢¨áïéãî £« ¢ë¬ ®¡à §®¬ ®â l; ¬®¦®áç¨â âì ®¤¨ ª®¢®©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ç«¥, á®¤¥p¦ -é¨© ç¨á«® Kn, ¯p¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© «¨èì ¯®¯à ¢ªãª ¯à®ä¨«î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï, § ¤ ¢ ¥¬®¬ãá¦¨¬ ¥¬®áâìî. �«¥¤®¢ â¥«ì®, à §ã¬® ¯à¥¤¯®«®-¦¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢ëp ¦¥¨¥ ¤«ï ¤ ¢-«¥¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤ ~p0 (~x) =p~x (1� P 2) + P 2+O (Kn).�®ª «ì®¥ ç¨á«® Kn ¬®¦® ¢¢¥áâ¨ á®£« á® à ¢¥-áâ¢ã Kn= Kn0p~x (1� P 2) + P 2 ;
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���������������	
�������¨á. 1. �à®ä¨«ì ¡¥§à §¬¥à®© áª®à®áâ¨   ¢ëå®¤¥ ( ) ¨ ¢å®¤¥ (¡) ª  «  ¯pï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï ª ª äãªæ¨ï¡¥§à §¬¥à®© è¨à¨ë z ¨ ¢ëá®âë y ¤«ï Kn = 0:05; P = 1:5���������	
������������������	
����������¨á. 2. �p®ä¨«ì ¡¥§à §¬¥à®© ¢¥«¨ç¨ë U0 ª ª äãªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à®© è¨à¨ë z ¨ ¢ëá®âë y (a) ¨ ¯à®ä¨«ì¡¥§à §¬¥à®© áª®à®áâ¨   ¯«®áª®áâ¨ áâ¥ª¨ ª ª äãªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à®© ¢ëá®âë y ¨ ¤«¨ë x (¡) ¤«ï Kn = 0:05;P = 1:5£¤¥ Kn0 | § ç¥¨¥   ¢ëå®¤¥ ¨§ ª  « . �®£¤   ªá¨- «ì ï ª®¬¯®¥â  áª®à®áâ¨ § ¯¨è¥âáï á«¥¤ãîé¨¬®¡p §®¬:~u0 (~x; ~y; ~z) = "ReM2 d~p0 (~x)d~x U0 (~x; ~y; ~z) ;qn tg (qn=2) =p~x (1� P 2) + P 2.Kn0; (2)U0 (~x; ~y; ~z) = �1Xn=0 2 sin (qn=2)12 + Kn0 sin2 (qn=2)p~x (1� P 2) + P 2 cos(qn~y)q3n ��0BBB@1� ch(qn~z)ch (qn{=2)+ qn Kn0 sh (qn{=2)p~x (1� P 2) + P 21CCCA :�à®ä¨«ì ¡¥§à §¬¥à®© áª®à®áâ¨ ¯®â®ª ~u0 (~x; ~y; ~z) ; ®¤®§ ç® § ¤ ë© ¢¥«¨ç¨®© ¯ -¤¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï P = 1:5 ¢ ª  «¥ ª¢ ¤à â®£®á¥ç¥¨ï á Kn = 0:05; ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 1:  ¢ëå®¤¥ ¨§ ª  « , ~z = 1 ( ), ¨ ¢å®¤¥ ¢ ª  « (¡).� «¨§ ¢ëà ¦¥¨© (2) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè®¬¯ ¤¥¨¨ ¤ ¢«¥¨ï P ã¬¥ìè ¥âáï ¢ª« ¤ íää¥ªâ 
áª®«ì¦¥¨ï   ¢å®¤¥ ¨ ¢¤®«ì ¢á¥£® ª  « , ªà®¬¥®ªà¥áâ®áâ¨ ¢ëå®¤ .�¨á«¥ ï ®æ¥ª   ªá¨ «ì®© ª®¬¯®¥âë áª®-à®áâ¨ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì § ª«îç¥¨¥, çâ® ¢ª« ¤ ¬®-«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢ ¢ ¨§¬¥¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¨¬¥¥ââ®â ¦¥ § ª, çâ® ¨ ¢ª« ¤ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨. �à®ä¨«ì¢¥«¨ç¨ë U0   ¢å®¤¥ (®¯p¥¤¥«ïîé¥© ¢«¨ï¨¥¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢) ¤«ï Kn = 0:05; P = 1:5¯à¥¤áâ ¢«¥   p¨á. 2,  . �®§à áâ ¨¥ ¯à®áª «ì§ë¢ -¨ï ¯®â®ª  ¯p¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ª ¢ëå®¤ã £®à §¤® ¡®«ìè¥ã áâ¥ª¨, ç¥¬ ¢ á¥p¥¤¨¥ ¯®â®ª : áª®p®áâì   ¢ëå®¤¥¢ ¤¢  à §  ¯p¥¢ëè ¥â áª®à®áâì   ¢å®¤¥ ¢ ã£«ã,  âp¥âì ¯p¥¢ëè ¥â ¥¥ § ç¥¨¥   á¥à¥¤¨¥ áâ¥ª¨¨ â®«ìª®   ¥áª®«ìª® ¯à®æ¥â®¢ ã æ¥âà «ì®©«¨¨¨ ¯®â®ª . �§ãç¥¨¥ ¯à®ä¨«ï ¯®«®© áª®à®áâ¨~u0 (~x; ~y; ~z) ¤«ï Kn = 0:05; P = 1:5 ¢ ¯«®áª®áâïåy = const ¨«¨ z = const ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® §  áç¥âá¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¯®â®ª ãáª®àï¥âáï ¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¢¤®«ìª  «  (á¬. p¨á. 2,¡). �à¨ íâ®¬ §  áç¥â ¯à®áª «ì§ë-¢ ¨ï ãáª®à¥¨¥ ã áâ¥ª¨ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ æ¥âp¥ ¯®-â®ª . �¤ ª®  ¡á®«îâ®¥ § ç¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¢ ã£«ã  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¬¥ìè¥, ç¥¬ ã æ¥âà «ì®© «¨¨¨.� «¨§ ¤¢¨¦¥¨ï ¯®â®ª  ¯à¨ ¢ëá®ª®¬ ¤ ¢«¥¨¨¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¯ ¤¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï, â¥¬¡®«¥¥ ¯«®áª¨¬ áâ ®¢¨âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ áª®à®áâ¨



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò3 53¢¤®«ì ª  « ,   ãáª®à¥¨¥ ¢®§¨ª ¥â â®«ìª® ¢¡«¨-§¨ ¢ëå®¤ . �®«ìè®¥ ¯ ¤¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï íää¥ªâ¨¢®á¨¦ ¥â à®«ì áª®«ì¦¥¨ï ¯®â®ª  ¢¤®«ì ª  « ,§  ¨áª«îç¥¨¥¬ â®«ìª® ¥£® ª®æ . �®â®ª ¬ ááë ¢ª  «¥ ¤«ï § ¤ ëå § ç¥¨© ¤ ¢«¥¨ï   ¢å®¤¥¨ ¢ëå®¤¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥ ¯ãâ¥¬ ã¬®¦¥¨ïáª®à®áâ¨   ¯«®â®áâì ¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® á¥ç¥¨îª  « . �æ¥¨¬,  ¯à¨¬¥à, p¥§ã«ìâ â   ¢ëå®¤¥ ¨§ª  «  ¯à¨ ~x = 1 . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ãà §¬¥à®¬ã ¢ëp ¦¥¨î ¤«ï ¯®â®ª  ¬ ááë:_m= h4�L �p2RT �P 2 � 1�4 1Xn=0 11= sin2 sn + 2Kn0 1s5n���sn{ � 1cth sn{ + 2sn Kn0� ; (3)sn = arctg 12Kn0(�=2+ �n) + �n; P = pin�p ; _m= dmdt :�®â®ª ¬ ááë § ¢¨á¨â ®â ¢ëá®âë ª  «  ¢ ç¥â-¢¥àâ®© áâ¥¯¥¨, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ áâ ¤ àâëå § -¤ ç å. �¨á«¥ ï ®æ¥ª  ¯®â®ª  ¬ ááë ¤¥¬®áâ-à¨àã¥â ¥£® ¯®çâ¨ «¨¥©ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â Kn0¥§ ¢¨á¨¬® ®â £¥®¬¥âà¨¨ á¥ç¥¨ï ª  « . �à¨¬¥à¤«ï ª¢ ¤à â®£® á¥ç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥   p¨á. 3. �ä-ä¥ªâ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ áâ ®¢¨âáï ïáë¬ ¯à¨ áà ¢¥¨¨¯à¨¢¥¤¥®£® à¥è¥¨ï (3) ¤«ï _m á à¥§ã«ìâ â®¬,¯®«ãç¥ë¬ ¤«ï ¥á¦¨¬ ¥¬®£® ¯®â®ª  _mincompr.� ª ¢¨¤® ¨§ ¢ëp ¦¥¨ï (3), ¤«ï _m å à ªâ¥à ª¢ ¤à â¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ®â P . �¥£ª® ¯®ª § âì,çâ® _m= _mincompr = 12(1 + P ) , â. ¥. ¯p¨ ¢ëá®ª¨å ¤ ¢-«¥¨ïå  ¡«î¤ ¥¬ë© ¯®â®ª ¬ ááë ¤«ï á¦¨¬ ¥¬®©áà¥¤ë ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ¥á¦¨¬ ¥¬®©. �¤ ª® íâ®p §«¨ç¨¥ áâ ®¢¨âáï ¥§ ç¨â¥«ìë¬ ¯à¨ ¬ «®©¢¥«¨ç¨¥ ¯ ¤¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï, â ª ª ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥¯«®â®áâì ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï®© ¢¤®«ìª  « . �®®¡é¥ £®¢®àï, ¢á¥ ¯®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âëá¯à ¢¥¤«¨¢ë ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ìëå § ç¥¨ïå ®â®è¥-¨ï ¤ ¢«¥¨© P , §  ¨áª«îç¥¨¥¬ ®¡« áâ¨ ¢¡«¨§¨P = 1 . � á ¬®¬ ¤¥«¥, à áª« ¤ë¢ ï ¢ àï¤ ¯à¨ P ! 1¢ëà ¦¥¨¥ ~p0 (~x) = p~x (1� P 2) + P 2 + O (Kn) ;���������¨á. 3. �¥§à §¬¥àë© ¯®â®ª ¬ ááë (®à¬¨à®¢ ë©  h4�L �p2RT ) ¢ ª  «¥ ¯pï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï ª ª äãªæ¨ïç¨á«  �ã¤á¥  Kn0 ¯à¨ P = 1:5

¯®«ãç ¥¬ ~p0 (~x) �= 1 + (1 + ~x) (P � 1) +O (Kn) . �â®-à®© ç«¥ ¢ íâ®¬ ¢ëà ¦¥¨¨ áâà¥¬¨âáï ª ã«î¯à¨ P ! 1 , â ª çâ® ¢ª« ¤ ç«¥®¢ O (Kn) áâ -®¢¨âáï ¯à¥¢ «¨àãîé¨¬ ¯® áà ¢¥¨î á ¢ª« ¤®¬ç«¥ , á¢ï§ ®£® á ¤ ¢«¥¨¥¬, ¨ ¨¬ ã¦¥ ¥«ì§ï¯à¥¥¡à¥£ âì. � â®£¤  ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® â®¬, çâ®~p0 (~x) �p~x (1� P 2) + P 2 , ¡®«¥¥ ¥ ï¢«ï¥âáï á¯à -¢¥¤«¨¢ë¬.� ª«îç¥¨¥�à¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¤«ï ¬®¤¥«¨â¥ç¥¨ï á¦¨¬ ¥¬®© áà¥¤ë   ®á®¢¥ ¯à¨¡«¨¦¥-®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï �� á ãç¥â®¬ áª®«ì¦¥-¨ï   áâ¥ª¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥-¨©. �§ p¥§ã«ìâ â®¢ á«¥¤ã¥â ¥«¨¥©ë© å à ªâ¥àà á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï ¯®â®ª  ¬ ááë ¢á«¥¤áâ¢¨¥á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢. �¦¨¬ -¥¬®áâì ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â  ¡«î¤ ¥¬ë© ¯®â®ª ¬ ááë, ¨íâ® ã¢¥«¨ç¥¨¥ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¯ ¤¥¨¥¤ ¢«¥¨ï P . �®«¥ªã«ïà®¥ áª®«ì¦¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª¤ «ì¥©è¥¬ã à®áâã à áå®¤  ¬ ááë ¢ ¥¤¨¨æã ¢à¥-¬¥¨, ¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥®¬ã ¯à¨ ¨§ª¨å § ç¥¨ïå¯ ¤¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï. �áª®à¥¨¥ ¯®â®ª  ¢®§¨ª ¥â § áç¥â á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ £ § . �¨á«¥ë¥ ®æ¥ª¨ ¯à¨¢®¤ïâª ¢ë¢®¤ã ® â®¬, çâ® ¢ª« ¤ë ¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢¨ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¢ ¨§¬¥¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¨¬¥îâ ®¤¨- ª®¢ë© § ª. � à®áâ®¬ P ®â®á¨â¥«ìë© ¢ª« ¤¬®«¥ªã«ïàëå íää¥ªâ®¢ ¢ áª®à®áâì ã ¢å®¤  ¢ ª  «ã¬¥ìè ¥âáï. � ¬¥â¨¬, çâ® ¥á«¨ ¡ë p áá¬ âp¨¢ -« áì ®à¬ «ì ï ª®¬¯®¥â  áª®à®áâ¨, ¬®¦® ¡ë«®¡ë á¤¥« âì ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢ë¢®¤ë, ª á îé¨¥áïáª®à®áâ¨ ¨ ¤à¥©ä  ¬ ááë ®â æ¥âà «ì®© «¨¨¨ ªáâ¥ª¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥®¥ ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥¨§ãç¥¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ âà¥å¬¥àëå £ §®¢ëå ¯®â®ª®¢ ¢¬¨ªà®ª  « å ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢«¨ï¨¥ á¦¨¬ ¥¬®-áâ¨ ¨ å à ªâ¥à®£® ¤«ï ¬¨ªà®¬ áèâ ¡®¢ ¬®«¥ªã-«ïà®£® áª®«ì¦¥¨ï ¯®â®ª  ¢¤®«ì áâ¥®ª ª  «   ¤¨ ¬¨ªã ¯®â®ª  ª ç¥áâ¢¥® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¢ã-¬¥à®¬ã á«ãç î. �â¥à¥áë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ä ªâ¬ «®áâ¨  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨ë áª®à®áâ¨ áª®«ì¦¥-¨ï ¢ ã£« å ª  «  ¯® áà ¢¥¨î á ¥¥ § ç¥¨¥¬  áâ¥ª¥. �à®¨áå®¤¨â ª ª ¡ë â®p¬®¦¥¨¥ ¯®â®ª ¢¡«¨§¨ ã£«®¢ ª  « , ¥á¬®âpï   ¢á¥ ¬®«¥ªã«ïàë¥íää¥ªâë.�®«ãç¥ë¥ ¢ à ¡®â¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ¤¨ ¬¨-ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï¯à ªâ¨ç¥áª®£® à áç¥â  áª®à®áâ¨, à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤ ¢-«¥¨ï ¨ ¯®â®ª  ¬ ááë ¢ ¯àï¬®ã£®«ì®¬ ª  «¥,  â ª¦¥ ¢ âà¥ã£®«ì®¬ ª  «¥ ¡¥§ ãç¥â  ¬®«¥ªã«ïà-ëå íää¥ªâ®¢.�¨â¥à âãà 1. Edwards R. // Rarefied Gas Dynamics: 10th Intern. Symp. onRarefied Gas Dynamics (1976) / Ed. Potter J. N.Y.: Ameri-can Institute of Aeronautics and Astronautics, 1977.
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