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7������
��� �!�
9���� �	������ 	��������� ���������������� ������ ��������� 	�
�� ���
���� 
�� ������ �	���� 	������ (��������) �
� 	�
������ ��	���
���� ���
���� �� 	��������� 	
����� 	
����-
�� � ����� 	������ ������. <��	������� ��	�
���� � ����!������� �=������������� ���� 	� ���
� 
>��� > = 4. 7���!���, ��� ���������
9����� �
�� � ��� ������������� ���������� �
� ��������� 	�
9����� 
���
���� �� ���� ������� � ����@�� 	����������� ��
� � �������. 7��������������, ���, 	������ �����-
���A �!�������� � ������� ��������, ����� �� ������� ��!��
�!���� ����
��9 ��������������� ��!��@�-
���, ��	������A@���� � 	��������� �
��, �� ��!����������� 	����������� ��
�. 

$�%����� ����: 	�
� ���
����, ����!������� 	����, 
�������-����
������ 	�����. 
 
 
!
	%	&'	 
 
���������� 	�
�� ���
���� �� 	����-

����� ��
, ���������� 	������ ��!�, ����� 
��
9B�� !�������, ��� �
� ����������
9-
���, ��� � �
� 	��
����� �=���������-
���� ���
��������. " ������� ��� 
�� ���� 
	�	���� ��	�
9!������ �	���� 	������ 
(��������), ���������� �� 	��������9 ��-
�
������� ����
�, �
� 	�
������ ������ � 
��	���
���� ���
���� [1–3]. "�
������� 
	�������� ��!������
9��� ������
��, 
�! ������ �!�����
������� ������, ��	�
9-
!������ ������� 	������ �
� ���
�������� 
����!������� ������� ���
�������� � ��-
@���������� ����������, ���!������ � 
��!����������� ����@�� � ������� 	����-
������� � ��������� ��
�, ��!����A@�� 

��
������� 	��������� � ���� !������� ��-

������ � ���������� ��������������� 
	�����. ��	�
9!������ ���������������� 
	������ �
� ��������� ��������� 
������� 	�!��
��� ��@�������� 	������9 
�������9 �, �
�������
9��, ���!��9 ����-
����� � ��
���� ����
� �	������. C�
9A 
������ ����� ��
�
��9 �	��������� 	�-
�������� ���������������� ������ �
� 
	�
������ ������ � 	�
9������ ���
���� 
�� 	��������� �=������������� ����
� 
	� ����!������� ����� ���������. 

 
(')'*	+�'	 �+&�
, �	-�%� 
 
D��������
9��� �
�� 1 ��
������� �� ��-

���A@�� 	��
���� 2 (��. 1) ����� ���-
!��, ��� ��� 	��������� ��
���A� ������-
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���, �
�!��� � ����������������. '��-
��� �
��, ������ ����� ���9 �������� 
��� ������, ����@����� 	����� ���������-
�� �!
������ [3]. " ��������� �� 	����-
������ �	����� �
�� ����� ��!������  
��������������� ������. E������� ��-
����������� �� �!�������� ����� ���9 
�	����� �
���A@�� ������B����� [4]:  

 
� � � �1 2 1 2, 2 cos2 , ,I x y I I I I N x y� � � �  (1)

 
��� I1, I2 – �������������, ��!�������� ��-
���������A@��� ���������� ��
����, � 
N(x,y) – ��	���
���� ����� ��������-
������� 	�
��, ������ 	�	������
�� 
�!����� ��! ����� ���������� ��
����. 
7� �!������� ���
���� �� ���B��� 	�-
�������� �!����9 ��! �!��������, ��� ��� 
��� ��	����������� ���!��� � 
���
9��� 
��
@���� ������� � ��	���
����� ��=�-
�������� 	�
��
���� 	� ��� �
�����.  

#� ������������ 	�������� ����� 
��������������� 	�
��, ��B������ 
������� ������� �����A � �������9A �� 
0,1 	�
��� �, � �
���� �������������, ��-
���������� �������, 	�!��
�A@�� 	�
�-
���9 ��
����� �� 10–3 � ����� [4]. +���� 
������ 	������
��� ������������ ������ 
��	���
���� ���
����, ��	�
9!����� ��-
!��
�!���� ������ 	�
��, 	�
������� ����-
������ �!�������� ���� (1). 7� =���  
������������9 ��������� �!�������� ����-
��� �����A@�A sin(FGN), ��!��
�!��A@�A 
��
�� � 	�
���
�� !������� ������ 	�
�� 
��	������ �!�
���� ������ �� ��	�����-
������ �����. '����� ��������������� 
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���. 1. $����, 	�����A@�� 	����	 ����� ������ 

������ ��������� � ��	� ����������
9-
��� � 	�!��
�A� 	�
����9 �!������� ���-
��������� 	������ �! ���� �������-
���� ������ � ��� �!��� ������� 
������ [4]. 

"�
����� GN ���!��� � �!�������� 	�-
������ �
�� ������B����� [5] 

� �

� � � �0
0

,

1 2 , 2 , , ,
H

N x y

n H x y n x y z dz

� �

� 	
� � 
 �� �

 � �
�

 (2)

��� H – ��
@��� �	����� �
��, n – ��=���-
����� 	�
��
����. '
� �!���	��� ����-
��
��, ��	�
9!����B���� �
� �!�����
���� 
	������, !���������9 ��=��������� 	�-

��
���� n �� 	
������� H � ���B�� ���-
����9A �	��������� ����
�� I���� – I�- 
����� [6]:  

���
�



2
1

2

2

n
n , 

��� J – �������� ��=��������, !�����@�� 
�� ������� ��	�
9!������ ������
�. ������ 
	��
� ��������������� ��������� ���!9: 

� �� �
V
V

n
nnn ��



��
6

21 22
. (3)

%���� ���!��, !����� � ���������� 
������ 	�
�� ������� � ���������A ���	�-
���� ������ 	����@���� (ux, uy, uz) � !���-
�� ����� �	������ [7]: 

( , ) ( , ,0),zH x y u x y� �  

.yx zuu uV
V x y z

�� ��
� � �

� � �
 

'
� �� �B���� !���A��� �������� ��
�-
��� ���� [7]: 

0

0

( , ) cos ,
( , ) sin ,

P x y P kx
F x y F kx

�

�
 (4)

��� P – ����
9��� ���
����, F – 	������-
����� �����. +��� ����, 	�����A��� 
�
���A@�� 	��	�
������ [7]. 

1. '�������� �����A��� ��
���, � (3) 
	�
������� n = n0.  

2. ��L����� ��
� (���������) �� ���-
����A���. 

3. 7����@���� �� ������ ������ ��-
�� ��
A. 

4. M������� ��
���� �� ������ 	�-
�������� �������������� �
�� �������� 
�� ������ ���������������� �
��, �. � 
�� z = 0. 

5. 7���
9��� �!��� �
�� (Lx � Ly) 
����� ��
9B� ��� ��
@���, �. �. Lx >> H  
� Ly >> H. 
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'
� 	������ ��	�@���� �������� ��-
������� ����� ���9 !�	����� ��� 

(1 2 ) 0,u grad div u
 � � � �  (5)

� ��
� ������ 
�B9 	��������� �������� 
��
����. P�
�� 	��
�������
9��� �B���� 
!����� � 	������� � ��9�-	��������� 
�!
����� � [7]. " ������ �����, 	����
9�� 
���B��� ����!�� ���� (4), �B���� �����-
��� (5) �@���� � ���� 

( )cos , ( )sin ,z xu c z kx u d z kx� �  (6)

��� ��	
����� 	����@����, ��
�A��� 
�������� ��������� z � ������� 8 ���!-
������� ��������: 

1 2 3 4

1 2 3 4

( ) ;

( ) .

kz kz kz kz

kz kz kz kz

c z c e c ze c e c ze
d z d e d ze d e d ze


 



 


� � � �

� � � �
 (7)

&������� (5) 	� 	���������� � ��� (6) 
� (7) ��A� 8 �������� �� ��=��������� ci, 
di ��
9�� 4 �! ������ ��!�������. Q@� 4 
��������, �
� ���������� �������� ����-
�� �! �������� ��
����: 

0 0| ( ); | ( );
| 0; | 0,

zz z xz z

z z H x z H

P x F x
u u

� �

� �

� � � �
� �

 

��� Rzz � Rxz ����
9��� � ������
9��� ��-
	������, ������ �����A��� ���! ���-
!� ��������� uik 	� !����� M���: 

� �� � � �
2R ,

1 1 2 1

1 ,
2

ik jj ik ik

i k
ik

k i

E Eu u

u uu
x x

� �
� � �

� � 
 � � �

� 	� �
� �� �� �� �

 

���, R � E – ��=�������� 7������� � ����
9 
S��� ��������������. ������� i, k 	���-
��A� !������� x, z, � 	�� xx, xz 	���!���-
��A��� ���� 	�������� x, z. 

��B���� 	���!�����, ��� ��=��������� 
ci, di ������� �! ���� �
�������, 	�	����-
��
9��� P0 � F0. 7����
9�� !������A �  
������������� �=������������� !���-
��� ��������� ����B���� P0/F0 	����� 
103, �
��������, ���!������ � ������
9��-
�� 	������������ ����!����, ����� 
	������9. ������� ��=���������, ��-

�A@���� ��������� �� k � ��
@��� ���-
���� H, 	������� ����: 

� � � � � �� �2 2

2( , )
1

2 8 1 3 4 cosh(2 ) 1 ,

EA k H

kH kH

� 
 �
� �

� �� � 
 � � 
 � 
� �
 

2 2

1 0

( ) (1 ) (3 4 )(1 ) 2
2 ,

( , )

kH

P

kH e kH
c P

k A k H


� �� 
� 
 � � �� ��  

2

2 0
1 2 (3 4 ) ,

( , )

kh

P
kH ec P

A k H


� � 
 �
�  

2 2

3 0

( ) (1 ) (3 4 )(1 ) 2
2 ,

( , )

kH

P

kH e kH
c P

k A k H

� �� 
� 
 � � 
� ��
  

2

4 0
1 2 (3 4 ) ,

( , )

kH

P
kH ec P

A k H

 � 
 �

�  

1

2 2

0

2( ) (2 1) 2 (3 4 )(1 )
,

( , )

P

kH

d

kH kH e
P

k A k H




�

� �� � 
 
 
 � 
� ��

 
2

2 0
1 2 (3 4 ) ,

( , )

kH

P
kH ed P

A k H


� � 
 �
� 
  

3

2 2

0

2( ) (2 1) 2 (3 4 )(1 )
,

( , )

P

kH

d

kH kH e
P

k A k H

�

� �
 � 
 � 
 � 
� ��

 
2

4 0
1 2 (3 4 ) .

( , )

kH

P
kH ed P

A k H

 � 
 �

� 
  

7������
�� ��������� ��=��������� � 
������B���� (2), ����� ����9 

� � � �cos ,HN x K k kx� �  

� � � �

� �

� �

0
1 3

2
1 1

4
3 3

2

2 1

1 ,

H

kH

kH

nK k c c

ca e c d
k

ce d c
k




� � �


� � 	� 
 � � 
� � � � ��
	� 	
 
 
 � �� �

� ��

 (8)

��� a = (n0
2 + 2)(n0

2 – 1)/(6n0) – ��=��������, 
���!���A@�� �!������� 	���!���
� 	�-

��
���� � ��	��������. ������� KH(k) 
!����� �	����
9��A ���������
9����9 �
�� 
� ����!�� ���� (4). 

�! 	�
������� ������B���� �����, ��� 
���!9 ������ 	�
�� GN(x, y) c ��	���
���-
�� �!������� ���
���� Gp(x, y) �� 
���
9��. 
����� �����, �!������� ��
����� ���
�-
��� � ����� ����� 	������ � ��!�������-
��A ������ 	�
�� � ����� ����� ��
������� 
�����
������ ������
� �!-	�� ��
���� 
��!�������� � �������� �����. &	���� �
�� 
����� �
9 	������������-���������� 
��
9�� � �������� ������
9��� �	��-
���� P: GN(x, y) = P[Gp(x, y)]. "�� ������� 
�	����� ����� �	���
��9 ���! ������-
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���. 2. �!������� ������� ���!�� � !���������� �� 
��� 	���
9���� ��������� 
 
 
 

1 2
3

4

5
6

7

8

 
 

���. 3. $���� �!�����
9��-��
���������� ������ 
 
 
 
 

 
 
 
���. 4. ������������ �
� �������� ����!��: 
��!���� 	�
��� (�
���), 	�
������� ����!�� (�	�-
��) � ��!��
�!���� ������ (����) 

��A ��� 	���������A ������A KH � �!-

������ ������� Gp(x, y) � �	��� 	� 	�-
������������ �������� 

GN(x, y) =  
= �–1{�[Gp(x, y)](V, W)·KH(V, W)}(x, y) 

��� �, �–1 – �	����� 	����� � �������� 
	����!������ ��9�. " ���� =��	�����-
��� ����������� GN(x, y), 	�=���� �
� 
	�
������ ���
���� ���������� !���9 ��� 
�������� �	����� P–, ������ �������-
�� ����� ���! KH: 

Gp(x, y) =  
= �–1{�[GN(x, y)](V, W)/KH(V, W)}(x, y). 

" ��� �
�����, �
� ������ ��
����� 
���
���� ����� 	�
����9, ��� KH = const, 
������ �
� 	�
������ ��
�� ������ ������ 
������� KH ��
��� ���9 �!������. 

" ����� 	�����
�� 	�!����� ��!��-
��
���
���� ������������� ������ (��	� 
$+%#), ������ ���������� ������ � ���� 
������� �� �!������. Q�� ��	�
9!������ 
����
��
��� �������� =��	
������������ 
� �����
���������� ����������, ��� ����-
������ �
� �!�����
���� ���������
9���� 
�
�� � 	����������� ���B��� �	��������� 
��������, 	�!��
�A@��� 	�
����9 � ���-
������ ����� ��������������A ������. 
'
� =���� ������
� !������� ��=��������� 
7������� � ����
� S��� �	���
�
��9 =��-
	�������
9��.  

����������� � ��	�
9!������ �����-
���� �! ���� �� ������
� ��
 ��
�� ���� 
�
���� 930 �� � �������� 6 ��. '
� ���-
��
�!���� ������������ ������� ��� ���!-
�� 	��� �!�������� �������� � ����-
��� 45 �����. �!������ ��=��������� 
7������� 	�����
��9 �
���A@�� ���!��. 
+���� ���!�� ��
� ��
���� � ������
�, 	�- 
���@����� ����	��������� � �������9A 
10 ���. " 	������ =��	�������� ���� ��
 
	����B�� ������
9�� � ��������
�� � �!-
��� ������ �� ���������A ��
�����. �!�-
������� ����A@����� ��	������� ����� 
����� ���������
��9 ����������� ��
�-
������ � �
������������ ��L�������, 
���A@�� ��
9B�� ���
������. >������ ��- 
�
��������� ���
�!� 	� 	�
������� �!�-
�������� �	���
�
��9 �!������� ���-
���� ���!�� � ������ ����� � !�������-
��� �� ��� 	���
9���� ��������� (��. 2). 
7� ���
��� ������, ��
 �	���
�� ��=�-
������� 7�������, ������ �������
 R =  
= 0,49 ± 0,007. '
� �!������ ����
� S��� 
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��
 	������ =��	������, � ������ �	�-
��
�
��9 ��������
9��� ��
������ � !���-
������� �� ���� 	����B������ ��!�. P�
� 
	�
�����, ��� E = (1,68 ± 0,12)·106. 7�
�-
������ !������� R, �
�!��� � 0,5, 	�!��
��� 
����������9 ��	�
9!����� ������
 ��� 
�����������, 	�������� �	����	����-
����� =��������, 	�
���� � (2) Gn = 0. %�-
��� ���!��, �
� ��������, �!�����
����� 
� ��	�
9!������� ������� ������
�, ����� 
	�
�� � ���B�� �������9A �	���
����� 

���
9��� �!�������� ��
@��� GH(x, y). 

'
� �!������ �
����� ���������� �!��-
�� ������� ���
������ �������� 	���-
���� ������ ��������� ������� �!- 
����� 100 × 100 × 4 �� 	�� ���������  
�������� ����!��. ��B�
��9 
������� 
�������� ����� �	������ �� ����=����-
���� ����� � 	�������� B���� � 	������-
�� ������
�, �	���
������ =��	��- 
�����
9��. �! �B���� 	�
����� ��
�����  
	����@���� 	��������� � ��	������. 

 
 
/�+0	1'�	&-��2&�	 �01	%	�	&'	  
0	1	%�-�*&�3 4�&�5'' 
 
<��	�������
9��� �	���
���� 	����-

������ ������� ��	�
��
��9 �� �	����
9-
��� ������, �	�������� �
�� ������� 	��-
����
��� ����� ���
�� ���������� 
�	�������� ����� ��������� �������-
���� � ��������� ����� [3] �� �������
�-
��
�� (��. 3): 1 – 
�!� (532 ��), 2 – �����-
��
���
9, 3 – ��

�����, 4 – 	�������� 
���������� !���
�, 5 – ������ �� 	�!��-
��� 	��
����, 6 – 7E$ �����. >�������-
���� �
�� 7 ������� ��L����, ��!��A@�� 
��!�������� � �	���
������ 	��������-
���� ����!����: ������ ��
������� 
������9, ���
����� � �������
9��� ��!-
������� ���� �!
����� ��������. E�-
	��
��� � 	��������9A �
�� �������
��� 
	
������ 8 � 	���������������� ����-
������. 7��������� 5 � 8 �!��@��� �� 
	�������� ���
��� � ����� 	� ��������-
����� ����� 	����@��9�� 	�� ��������-
���� �
��. 

" =��	�������� � �	����� �
�A 	�-
�
��������� �!������� ��	���
���� ���-

���� Gp(x, y) � ����������� 	�
� ������ 
	�
�� GN(x, y). '�
�� ������� KH �	���
�-
���� �! ������B����: 

KH = �[GN] / �[Gp]. (9)

+�� ����� �! (9), � ����������� 	�-
�����������-��������� ���	�!��� �	��� 
	��
��������� ����!�� Gp ��
��� ���9 
���������� B��� � ��
���� �� ��
� �
� 
��������� �	���
���� !������� ������� 
KH. '
� ��	�
����� =���� ��
���� 	�
���-
��� 	���������� ������� 	�������
� � 
��� =��	�. 

#� 	���� =��	� 	����������� ����!�� 
Gp ��
�
��9 ���!��������� � !�����
��9 
���
����� ������ �������� 40 ���. '
� 
�����
9��� �!
����� ��
���� ���
���� 
��
� 	��!������ ��B������ ������-
����� (��. 4), 	�
����� ��	���
���� 
������� 	�
��. " 	��	�
������ 
������-
��� ������� 	�
������� ������ �B��� � 
������ ��	���
���� (��. 5). "�
������� 
���� ��� ����
A���� ��
����� 	��
���-
������� ���
�� �� �!������, 	�
������� 	� 
������B���A (9) 	���������� ������� 
�������
��9 �� �������
9��� !�������. 

'
� �	���
���� ����
A���� ��
����� 
	���������� ������� �� ����� =��	� � 
�������� 	����������� ����!�� 	�����-

��9 �������
9�� 	���A@�� ��!������� 
����, ���������� �! ����� ���
��� ����-
���. '
� =���� ��	�
9!���
�� ���	���� 
��
��� ���
���� (1–7 ���.), ��������B�� 
��!��� � �����!� ��L���� 50 
. "������� 
B���� � ��� 	��
���A@�� ����� � ��!��-
�������� ����� ���
� ��
������� 	����-
�� 	� �������� (�
� ������!���� ����-
��� ��
���� �� ���� 	��� �� �����!�� �� 
��������� ��������). ����
9��� ���!�� 
����� 	������
�
 ����� ����� � ����-
����� �������� d = 4 �� � �
���� 
l = 150·d. '
� �!������ ���
���� ��	�
9- 
 

 

 
 

���. 5. �����
9��� ��	���
���� ������ 	�
�� � ��-
������������� ������ �� �������� ����!�� �� 
�	���� �
�� 
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���. 6. ���	���
���� ���
���� �� 	���������, ��!-
�������� �������
9�� 	���A@�� ��!������� ����� 
 
 
 

 
 
���. 7. $���� 	�
��, ��!�������� �������
9�� 	�-
��A@�� ����� 
 
 
 

 
 
���. 8. 7���������� ������� K � !���������� �� 
��!�!����� 	������������� ������� Y = kH, 	�-

�������: K���
 – ���
����� �������, K�� – � =��	�-
������� �� �����, K��� – � �������� ����!���,  
K��� – �! ����� 

!���
��9 ����������
9��� ������� Ho- 
neywell HSCSHHN001PDAA5 � ������ 
���	�!���� ±6 �7�. %������9 �!������ 
�������
� 30 7�. " �������� �	����� ���-

���� ��	�
9!���
��9 ����������. 7���-
������������ �������� ���
� ������  
0,5 ��, �
����� �� �������� B����� 1,5 �� 
� ��	�
���
��9 ���
9 ����� 
���� �� ��-
������� 2 �� ��� �� ����. 7�����������-
���� 	
������ ��
� �������
��� �� ����-
	������� � �������9A ��������� 10 ��� � 
	� 	�������� �!������ 	����@�
��9 � 
B���� 0,25 �� ���9 �! �
� 	�
������ ���-
��� � 	����������� ������. 7�
������� 
������ ��L�����
��9 � ������ ��	���
�-
��� (��. 6).  

P�! �!������� ����� ��������� �� ��-
��� 	��������������� 	��������� ����-
���
���
�� �	�������� ������ ���
����, � 
	���@9A ������� ���������
��9 ��-
���������� (��. 7). ���	���
���� ���-

���� ���� ����� �!��� 	������������� 
�	���. 7� =��� 	����� �� �!�� 	������ 
���, ����� B���� �	���� ��
� ���������� 
�
� �	���
���� !������� � ���������. 

��!�
9���� �	���
���� ���� 	�������-
��� ������� 	������
��� �� ��. 8. �! 
�������� ����� K���
 � $��� �����, ��� 
������B���� (9) ���B� �	������� ������ 
���
������ ������ �
� ������� �!����� 
100 × 100 ��. +���� $���, 	�
������� �! 
����������� =��	�������
9��� ����-
��� ���������� �� !������� � ��������� 
����� $��, ����
�������
9�� ���	����� � 
������������� � ���
������ �������. 

 
 
�5	&��  

1	�	&&,6 6�1��-	1'+-'� %�-*'�� 
 
 
'
� �!������ ����������� ������ ��
�-

����� 	��������� �������, � ����� ����-
��� ��	��������� 	����������� ��
� 
��	�
9!���� ��
��������� ����� (��. 
��. 3). " 	������ =��	������� ���
�����-
�� 	������������-�������� ���
�� �
�� 
�� ���!����	������� ����!������� ���
�-
���. " �������� ��L����, ��!��A@��� ���-
��� ��� ����!��, ������ ��������� ���-
���� ��������� ������ �!����� 0,2– 
1 ��, 	���A@�� �� 	��������9 �	����� 
�
�� � ���������A@�� �� ��� 	��
� 	�
��� 
���������. " !���������� �� ����� ������� 
� ������ 	������ ����������� �!
����� 
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��
����� ����
9���� ������. �������-
����� �������A��� ��������� �����-
������ � �������� ����� 40 �M� (�!���� 
����� ������ 25 ± 0,1 ���). �! 	�
����-
��� ������ �����, ��� �
���
9����9 ���-
����� ������� � 	��������9A �� 	���B��� 
25 ���. #� ��. 9 	������
��� ��!��
�!���� 
��	��������� 	����������� ��
�� �� 
	���A@�� �������. '��������� ����� ��-
�
A������ ���� ��
������ 	�����. 7� 
��� 	����@���A (��. 10) �� 	��
�����-
��
9��� �!��������� �!������� ������9 
��	���������. 7����
9�� ������ ����� 
�������� �!���, �� ���! �������� ��-
�� ��
����� ���� ��������� ��� ���  
(��������� ��� 	�
� �!��������) � ���-
������, ��!��@���9 � ����� ��!��������. 
"���� �	������ ������ ������9 ��	�-
�������� 	����������� ��
� �	���
���-
�� �!������� ������� ������ � ������-
��� �� ��� �������. 7�
������� !������� 
�1 = 20 �/� � �2 = 35 �/� !���A� ���	�!�� 
�������� 	����������� ��
�. 

��������������� 	�
��� � ����� ��!-
�������� � ������ ������� �������, ���A� 
B�� ���9B� 	����
� � �� �!�B�A���, 	� 
=��� 	����� ����
9��� �!������� ��
@�-
�� �	���
��9 �� 	�
�������. Q�� ��
����� 
����������� !�������� ���!� �� �
����B�� 
����, ��� ������� 	�
����9 �!�B����� 
	�
���. #� ����@�� ���� GH(0) ���!  
25 ��� 	��
� ������� ������
��� 2 ���. ���-
B������ 	��
���A@�� ����������� 
	���!�����, ��� �@� ���! 75 ���, ��	
����� 
	�
9����� 	��������� ������
��� 0,3 ���. 
%���� ���!��, !� 50 ��� ��	
����� 	�
9-
����� 	����� �� ����� ��� � 7 �!. '����� 
���� 	��������� ��� ��������� ���� 
!�������� ��������������� ����

���� 
	��������� � ���������� ��
����� ����-
��� ����� �������� =����� ��!��@���� 
��
����� 	������.  

7��
� ���
���� ��
������ 	����� �� ���-
������� ��
9B�� ��������� ����������� 
���� !�������� ��!����������� ��
������ 
	��������� � ����� ��!��������. '
� =���� 
	� ������������� �	���
����� ��-
������ !���������9 ���@���� 	��������� 
������� ��������
9�� ����!��@������ ��-
������� (��. 11). 7� 	���� ������ �����-
�� �����A@�� ��	� Aexp(–t/a), ��� � – ����-
���� 	���������, � ���� a, ����� 380 ���, 
	��������� !� ���� !��������. 

 
 

 
 
���. 9. "�!��
�!���� ��	��������� 	����������� 
��
�� 
 

 
 
���. 10. �!������� ��
@��� ��!��@����� 	������-
��� � �!��� ������� ������ 
 

 
 
���. 11. E���������9 ����
A����� !������� �!����-
��� ��
@��� ������� � ����� ��!�������� �� ������ 
 
 

/�+0	1'�	&-, &� -	+-�
�3 ��%	�' 
 
������ ����!������� ��������� ��	�-

��������� ��@���� ������������� ��!���- 
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���. 12. +���������� �������� ����
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���. 13. "�!��
�!���� ������� ��
�� � ������� 
 
 

 

 
 
���. 14. "�!��
�!���� ����@�� ��
�� () � 	�
9����� 
���
���� � �
��� !� ����� ����
�!������ (�) 

������� � ��������� �� ���������� � �!- 

��. 7� =��� 	����� �
� ���
�������� 
�
����� !������� ��
������, 	�����@�� � 
��
� �������, ��	�
9!���
��9 �������� ��-
��
9, 	������
��B�� ����� 	
����A 	
�-
����� �!����� 70 × 100 × 15 �� � ����� 
	������ ������. 7���� ����������� 
����
� ��	�
���� ����� ���!��, ����� 
�!�
�����9 ���������
9��A 	��������9 
������� �� �
����� �=�������������� 	�-
����. 7�!����� 	��
����, 	�!��
�A@�� 
!������9 !�����A@�� �!
������, ���
� 
�!��� �� 5 �� ��
9B�, ��� ���������
9-
��� �	���� �
�� (��. 12, ), � �	��
��9 
�� ����	 ��
��
���� � ��
� ����
�, ���@�� 
	� ����� �� 	������. '����� ��
 !���	-

�� � ��
� ����
� ���������
9��� �
��� 
����9. '
� ����������� ���
���� � 	�-

���� � ������A@�� 	����� � ����	� ��
� 
	���
��� �������� �������� 0,5 ��. 
<��	������� ��	�
��
��9 � ����!����-
��� ��
�B����� �=������������� ���� 
%-325 �%7> $� �b# � �!����� ������ 
����� 200 × 200 �� 	� ���
� ���� ����-
��A@��� 	����� > = 4, ��
���� ��
� ����� � 
���
� �����
9��� Re = 12·106. P�
� ����-

���, ��� � ������� ��!������ ������� ��
��, 
��	
����� ������ ������
��� �� 0,5 ����-
����������� 	�
���, �
��� ��
�� 13 �� 
(��. 13). 
 

!')���')�5'7 0��	3 %�
�	&'7  
&� 0�
	16&�+-' ��%	�' 
 
"���� ����������� �������� ����
� 

���
� ������, ��	�
������� ���������
9-
��� �
��� � ������ 	����� (��. 12, �), � 
��
� 	������� �
� �!������ ��	
����� 
������� � ����@�� 	����������� ��
�. 
D���9 	��������� 	
������ ������ ��-
!���� ������� 	� ���� B����, ��� 	�!��-

�
� ����������9 ������ !�	��
��� � 	�-
�������9A. " =��	�������� 	�
�����, ��� 
�� ���� ������ ��������� � ������� ���-
���� ��	�	�!���� ����@�� 	����������� 
� ������� ��
�, ��	
����� ������ ����� 
��������9 0,5 	�
��� (0,18 ���). $�����9 
��
�� �������
� 32 �/�. &�������� �� ��-
������� 20 �� �� 	������ ����� ���� 
����
�!����� � ���� 	������
9��� 
��	���� �!����� 2 × 4 × 1,5 �� 	���!�
� 
(��. 14), ��� �� ���� ����@�� 	��������-
��� ��
� �������A��� 	�
9����� ���- 

���� � ���� ���� �
����, ������@�� �!  
	���
9��� ������ � ��������� 	�-
��
9��� ���B����� 7 ��. 
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" �������� �������� ������ ����
� ��-

� ������ 	
����� 	
������ 100 × 200 × 
× 15 �� � ����� 	������ ������, �� ��-
������� 50 �� �� ������ ���
��� ������ 
�
� �!��@���� 	��������� ������� ���-

���� (��. 15). '����� ���
 �!��� 50 × 
× 100 × 4 ��, ��
 �!�����
�� ����
9�� �� 
�����A@�� 	
����� 	
������-	��
���� � 
���������� !�	��
��� � 	��������9A 
	
������. C��� ������� ������
 �� 	���-
��� ����� 	
������ �� 100 ��, �. �. ����-
��
�� � !��� 	��	�
�������� 
�������-
����
������� 	������. #� ������ ����
� 
	����� �
� > = 4 	�������� 	� ������-
��� ���
� �����
9��� Re1 � ���	�!��� �� 
1,2·106 �� 1,3·106. 

<��	������� 	������� 	� ���
� ��-
�� ������A@��� 	����� > = 4, ��
���� ��
� 
����� � ���
� �����
9��� Re = 12·106. 
���. 16 ����������� �������� ������ 
	�
�� �
� �
���� ��������� 	��������� 
(�����) � 	��������� � ����
�!����� 
(���!�), ���
������ �� ��������� 10 �� �� 
	������ �����. %���
�!��� 	������-

�
 ����� 	�
���� ��������� ������ B�-
���� 10 ��, �!���� !��� 50 ���. #� 
��!����������� 	�
9����� 	��������� ��-

����� ��������������� 	�
9����� ���
�-
��� 	����� � !��� 
�������-����
������� 
	������, ������� � 90 ��, ������ �� ��-
!��
�!���� ���
���� ��� 	���
9��� ����-
��� ��	
������ �� 0,5 	�
���, �����!�-
�A@�� ������ (�. ��. 14, ) �!�
����  
� ���
�����A@�� ��	
����� ����������� 
����

���� 	��������� ���! 	� 	�����.  
" �
���� � ����
�!����� �����, ��� 	�
9-
����� ���
���� ��� �� ��	
����� (0,5 	�-

���) 	���
�A���, ������� ��� � 60 �� �� 
	������ �����. 

7����
9�� ������9 ��!��@���� � 	���-
�� ��
�� ��� �� 	����� ��B� ������� 	�-
���������� ��
�, �� ����� 	�
�� �� ����-
��, ���!����� � ����

������ 	���������, 
	�������� � ������ ���
� �! ���
�����. 
7� ��������� �L���� � �������� ����� 
79 �M� ��������������� ��!��@���� 	�-
���� �� ��!��
�!���� ����
�A��� �� ����
-

���� �������. #� ��. 17 	���!��� ���� 
�����������, ���������A@�� �����-
��� ��������������. 

"�
������� ����, ��� � 	���B����� ���-
���� 	����� �!�B���� ��
������, ��-
���������� �������A��� �������, � 
	��
���A@�� �B������� �!�������� 	� 
���������� ����������  ��  	��������9  

 
 
���. 15. >���
9 (� ����
�!�����), �������
����� � 
������ ����� ����!������� �=������������� ��-
�� %-325 �%7> $� �b# 
 

 
 
���. 16. "�!��
�!���� �!�
���� ������ 	�
�� �
� 
�
���� ��������� 	��������� (�����) � 	������-
��� � ����
�!����� (���!�) 
 

 
 
���. 17. "�!��
�!���� ��	��������� ����������-
��� �� ������. "��� ����� ������ 12,7 ��� 
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���. 18. #�������� ��	
����� ��������������� �������������� ���! 	� 	�����:  
 – ��������� 	��������9, � – � ���
������ ����
�!����� 

 
 
 
 
������� ������. +�� ����� �! ��. 18, , 
���! 	� 	����� 	�������� 	����	����� 
���
������ ��	
����� ��!��@����. 7� 50 
�!��������� � ��������� x = 100 �� �	-
���
��� ������ ����� 	�
��, ��!�������� 
��!��@������, � ������ 	�	������ �!-
�� ��������������. �� !������� �������-

� GN� = 0,06 � fy = 1,8 �� (�����������- 
�� ������� Y = 2,2). ��	�
9!�� !�������  
	���������� �������, 	� ��. 8 �������-
���� ��
����� 	�
9����� ���
���� Gp� = 
= GN�/K��� (2,2) = 11,5 7�. 7� ������ ���-

� �����
9��� ����������� ���
���� ������-

�
� P���� = 160 7�, ��� �
� ��
����� 	�
9-
����� p' j 0,1·P���� � !��� 
�������-��- 
��
������� 	������ ���� !������� 16 7�. 
7� ��
���� ����
�!���� (��. 18, �) ��!-
��@���� ���A� ��
�� ������A 	�������-
�����A �������, ��� ����� ��!��
�!������ 
��������. 
 

"���8*	&'	 
 
"�	�
������ ��
��������� � �������� 

=��	������� 	���!���A�, ��� �������-
��
9����� � ������������� 	��������� 
�	���� �
��� ���������� �
� 	�������� 
������ �
� ��������� / ��!��
�!���� 	�
�� 
���
����. 7��������� �������� =��	�����-
�� 	�������
�, ��� �� ���� ��	������A-
@���� 	����������� ��
� ��!��
�!��A��� 
	�
9����� ���
���� �� 	��������� ����
�. 
%�� �� ����� �� ������������� ��@������-
�� !�������� ������������ ��
�������� 
	��������� �������. ��	�
9!������ ����-
��������A@�� ��
����� 	�!��
��� �����9 
���
���� ��	������A@���� 	��������-
��� ��
�� � ����
��9 ��������������A 
����9 	�
9����� ���
����, ������ ������ � 

��� �������� �������� �� ����������� 
��	���
����. 
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APPLICATION OF ELASTIC LAYERS TO REGISTER PRESSURE FIELD  

ON THE MODEL SURFACE IN SUPERSONIC FLOW 
 

The work presents the results of application of panoramic interferential technique which is based 
on elastic layers (sensors) usage to obtain pressure distribution on the flat plate having sharp leading 
edge. Experiments were done in supersonic wind tunnel at Mach number M = 4. Sensitivity and 
response time are shown to be enough to register pressure pulsation against standing and traveling 
sensor surface waves. Applying high-frequency image acquiring is demonstrated to make possible 
to distinguish at visualization images high-speed disturbances propagating in the boundary layer 
from low-speed surface waves. 

Keywords: pressure fields, supersonic flow, laminar-turbulent transition. 


