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Bestimmung des Dichtefeldes in rdumlichen
gasdynamischen Strdmungen mit Hilfe op-
tischer Verfahren

Es werden einige Ergebnisse einer Untersuchung rdéum-
licher gasdynamischer Strdmungen mit Hilfe optischer Ver-
fahren dargelegt. Die Integralwerte der Dichte werden direkt
bestimmt, widhrend die lokalen Werte aus den Integralglei-
chungen gefunden werden. In diesen Gleichungen ist die Dichte
eine Funktion der drei riumlichen Koordinaten. Eine der Ko-
ordinaten wird als Parameter beniitzt. Wenn es gelingt, von
der Dichte als der Punktion zweler Koordinaten auf die eine
oder andere Weise zur Abhingigkeit von einer Variablen zu
kommen, erweisen sich die zu untersuchenden Beziehungen als
gewbhnliche Integralgleichungen. Ein solcher Ubergang liegt
im Falle einer ebenen und achsensymmetrischen Dichtevertei-
lung auf der Hand.

Aus dem genannten Grund wurden in der experimentellen
Gasdynamik bis heute optische Verfahren nur zur Untersuchung
ebener und achsensymmetrischer Strimungen angewandt [1]. Die
Autoren schlagen ein Untersuchungsverfahren fiir rdumliche
gasdynamische Strdmungen auf der Grundlage quantitativer
optischer Verfahren vor [2]. Es sieht im wesentlichen fol-
gendermallen aus.

Auf der Grundlage vorliufiger Annahmen werden Approxi-
mationsfunktionen gewihlt, die das Dichtefeld - dabei auch
die Form der StoBfliche - beschreiben. Zur Bestimmung der
Approximationsfunktionen werden die Ergebnisse von Inter-
ferenz- oder Schattenmessungen benutzt, die bei verschiede-



nen Gangrichtungen der Lichtstrahlen durch den Gasstrom ge-
wonnen wurden. Die erforderliche Anzahl der Richtungen hidngt
von der Art der zu untersuchenden Strdmung adb und wird im
Laufe der Untersuchung festgesetzt. :

Bezeichnungen

Qo = Dichte des Gases beli normalen Bedingungen
o - Brechungsindex des Gases bei normalen Bedingun-
gen
Qoo = Dichte des Gases in ungestdrter Strimung
P = Druck auf der Korperoberfliche
P = Druck der ungestirten Strimung
M = Mechzahl
L = Angriffswinkel
Wk = halber Uffnungswinkel des Kegels
n = Wellenlinge des Lichts
Nomax = Wellenlidnge des Lichts bei maximalem DurchlaB
des Interferenzfilters
AN = Halbwertbreite des DurchlaBbereiches des In-
terferenzfilters

§ 1. GRUNDBEZIEHUNGEN

In Abbildung 1 ist einer der Querschnitte des Gasstromes,
der Gegenstand der Untersuchung ist, dargestellt. Der gestdrte
Bereich ist zwischen dem Rand des Kbrpers (1) und der HuBe-
ren Grenze (2) eingeschlossen. In Uberschallstrdmungen bil-
det die StoBwelle dlese HuBere Grenze, Die Geschwindigkeit der
ungestdrten Strdmung ist senkrecht zur Zeichenebene, wihrend
die einfallenden Strahlen parallel zu ihr sind.

Wir fihren des rechtwinklige Koordinatensystem Oxy,z,
ein, dessen x-Achse in der Richtung der Geschwindigkeit der
ungestdrten Strimung und dessen z ~Achse in der Richtung der
einfallenden Strahlen verliuft. Mit ¢ bezeichnen wir den



Winkel zwischen einer bestimmten fixierten Ebene 001 und
der yk—thse..Bei vorgegebener Durchstrahlungsrichtung er-
hi#lt man Versuchswerte, die den Winkeln ¢x und . +1
entsprechen, da die Umkehrung des Strahlengangs in entge-
gengesetzte Richtung das Ergebnis nicht dndert. Diese Wer-
te sind verschieden, wenn die zk-Achae nicht mit der Sym-
netrieebene zusammenfillt.

Der Rand des Kirpers wird in dem zu untersuchenden
Schnitt x = const durch die Gleichung t = % () , der
duBere Grenzkreis durch die Gleichung R = R () beschrie-
ben. Der MeSBpunkt wird durch die Koordinaten r und ) vor-
gegeben, Mit h, und H sind die Maximalwerte der Koordi-
nate y, auf dem Rend des Korpers und der #HuBeren Grenze be-
zeichnet.

Wir untersuchen einen bestimmten Strahl, der in den ge-
stbrten Bereich im Punkt mit den Koordinaten Vv Ziq ein-
tritt. Unter Vernachlissigung der Kriimmung des Strahls neh-
men wir als seinen Weg in dem gestirten Bereich die Sehne
Y = const an. Die Austrittsstelle des Strahls aus dem ge-
stdrten Bereich hat die Koordinaten y,, %), -

Ergebnis der Interferenzmessungen werden Verteilungen
der Funktionen mk(x, ¥y) sein, die die Enderung der opti-
schen Weglidnge des Lichts, das den gestirten Bereich durch-
laufen hat, zum Ausdruck bringen. Die Funktionen m, sind
mit der Dichteverteilung lings des Lichtstrahls durch die
Beziehung

(1.1)
verbunden.

Dabei ist /U = die Wellenlinge des Lichts;
Qo Ny = die Dichte und der Brechungs-
index des Gases bei normalen
Bedingungen
§ =0 = die Dichte in der ungestirten
Strimung.



Ergebnis der Schattenmessungen werden Anderungen
A (dx / dzk) und Cs(dyk / dzk) der Richtungen der
Lichtstrahlen sein, die den gestirten Bereich durchquert
haben, Diese GridfSen sind folgendermaBen mit der Vertei-
lung der Komponenten des Dichtegradienten lings des Licht-
strahls verbunden:

(1.2)

Hierbel sind 9:, 9: = die Werte von ¢* in der Ein-
tritts- und Austrittsstelle des Strahls in den bzw. aus dem
Bereich.

§ 2. LOSUNG DER INTEGRALGLEICHUNGEN

Wir gehen zu einem zylindrischen Koordinatensystem mit
der gleichen x-Achsenrichtung und den Polarkoordinaten r, )
in der Ebene x = const {iiber.

Die Dichte im Schnitt x = const wird als Funktion des
Polarwinkels ) und der dimensionslosen Radialkoordinate be-
trachtet:

(2.1)

Auf der Kbrperoberfliche ist £ = 0 , an der Grenze des
gestirten Bereichs ist £ = 1. Wir betrachten 00, als Sym-
metrieebene der Strimung.

Die periodische stetige Abhingigkeit der Dichte vom Win-
kel stellen wir in folgender Weise dar:

(2.2)

Der Verlauf der HduBeren Grenze des gestSrten Bereichs



+ 3=

und der des Kdrpers im Schnitt x = const werden durch Aus-
driicke desselben Typs angenihert:

»  (2.3)

wobel Rm und tm Koeffizienten sind, die nach den MeBwer-
ten fir Hk und hk bestimmt werden.

Der hichste Grad der Polynome (2.2) und (2.3) wird ent-
sprechend dem zu erwartenden Charakter der anzunihernden Funk-
tionen gewihlt; im Verlauf der Auswertung konnen diese Werte
gedndert und prizisiert werden.

Mit g ©bezeichnen wir die Anzahl der verschiedenen Mes-
sungen, die durch die Winkel (. bestimmt werden. Wenn die

z, ~Achse nicht mit der Symmetrieebene der Strimung zusammen-
fallt, gilt

g=2u ,

wobei u die Anzahl der Durchstrahlungsrichtungen ist. Bei
Kongruenz einer der Durchstrahlungsrichtungen mit der Sym-
metrieebene gilt

g =20 = 1

Die Zahl q darf nicht kleiner als die griS3te der Zah-
len q g » 94 sein. Die Substitution der Aufldsungen
(2.2) und (2.3) in die Beziehungen (1.1) und (1.2) fihrt zu
Integralgleichungssystemen besziiglich der Funktionen gwl(é)
oder ihrer Ableitungen.

Fir das Interferenzverfahren haben wir bei q = gq
(2.4)

Das Integralgleichungssystem (2.4) wird numerisch geldst
durch Aufteilung des Bereichs 0 & 1 durch die Teilungs-
punkte <. in N kleine Bereiche, innerhalb deren die Funktio-
nen ¢ (&)durch die konstanten GriSen ¢ ; ersetzt werden.



Infolgedessen wird das Integralgleichungssystem zu einem
linearen Gleichungssystem bezliglich der Unbekannten o,

(2.5)

Hierbei ist 8 = die griBte der Zahlen i fir
Tk * const .

Bei g q. nimmt das System (2.5) nach dem Verfahren
der kleinsten Fehler—Quadrate*‘folgande Form an

(2.6)

Die Berechnungen wurden auf der elektronischen Digital-
rechenmaschine durchgefiihrt. Auf Einzelheiten der Berechnung
wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

§ 3. BEISPIELE

Es werden die Ergebnisse der Bestimmung des Dichtefel-
des an einem Kegel mit dem halben Offnungswinkel > = 15°
bei einem Angriffswinkel « = - 7,5° und den Machzahl-Wer-
ten M= 3,5 und M = 4,2 dargelegt.

Der experimentelle Teil der Arbeit wurde auf dem Mach
~Z%ender-Vierspiegel-Interferometer (-Interferenzialrefrak-
tor) mit einem Gesichtsfeld von 225 mm durchgefiihrt. Als
Lichtquelle wurde die Funkenentladung zwischen Cadmium-
elektroden beniitzt. Die Interferenzbilder wurden gleichzei-
tig in weiBem und in monochromatischem Licht aufgenommen.
Die Photographien in weiBem Licht wurden zur Messung der ge-
samten Anderung der optischen Weglinge beniitzt, die in der
Wellenlinge des Lichts ausgedriickt ist. Um Photographien in

ﬁ Anm. d. Ubers.: wortl. Ubers.: ...Verfahren der kleinsten
Quadrate ...



monochromatischem Licht zu erhalten, wurde ein Interferenz-
lichtfilter angewandt (A ,.ox = 644 mmk, A /L = 5 mmk).

Der Versuch wurde bei drei und fiinf Werten des Winkels
Ux (q=3 und q = 5) durchgefiihrt. Die Anderung des Vin-
kels (), erfolgte durch Drehung des Modells um eine Achse, die
perallel zur Geschwindigkeit der ungestirten Strdmung ver-
liuft, Die Werte fiir die Winkel ¥, und ¢, +/ erhielt man
beim Durchblasen bei fester Lage des Modells. Die Werte
von g waren ungerade, da einer der Werte von (7, gleich
1/2 1 war und die Strdmung eine Symmetrieebene besaB.

Die in monochromatischem Licht bei M = 3,5 gewon-
nenen Aufnahmen sind in den Abbildungen 2, 3 und 4 wieder-
gegeben., Ihnen entsprechen die Winkel U« , die die Werte
0 und T (Abbildung 2), 1/4 1 und 3/4 7 (Abbildung 3)
und 1/2 7 (Abbildung 4) haben.

Die Resultate der Versuchsauswertung nach dem oben an-
gefilhrten Verfahren sind in den Abbildungen 5 und 6 in
Form der Abhdngigkeit 9/§cp=-§*@w¥)dargestellt. Der Strahl
Y= 0 liegt auf der Windseite der Strdmung. Die Versuchs-
werte o sind durch Punkte wiedergegeben, wihrend durch aus-
gezogene Linien die Ergebnisse der numerischen Berechnung
der Dichte nach dem Verfahren der Arbeit [3] aufgezeigt wer-
den. Jeder Kurve entspricht ein Koordinatensprung nit dem
gleichen Index, den dle Kurve sufweist. Die Ablesungseinheit
an der lLingsachse der Ordinaten ist durch eine geschwelf-
te Klammer gekennzeichnet.

Die Versuchswerte in Abbildung 5 entsprechen den Wer-
ten M = 3,5 und q =5 , in Abbildung 6 den Werten
M =4,2 und q = 3. Die Anzahl der Bereiche N, in die der
Bereieh () & < 7| aufgegliedert war, betrug in beiden Fillen
20. Infolgedessen belief sich die Anzahl der Beziehungen
(2.5) fiir den ersten Fall auf 20 Systeme aus 5 Gleichungen,
fiir den zweiten - auf 20 Systeme aus 3 Gleichungen.

Aus den angefiihrten Werten wird ersichtlich, dal man



sich bei Bestimmung der Dichte an einem unter einem kleinen
Angriffswinkel umstrimten Kegel auf die Zahl g = 3 be-
schrinken kann.

Die Form der StoBwelle bei M = 3,5 ist in Abbildung
7 dargestellt. Kurve (1) entspricht dem Versuch, Kurve (2)
wurde mit Hilfe des Verfahrens der Arbeit [3] gewonnen.

In Abbildung 8 werden die Ergebnisse der Umrechnung
der Dichte in Druek p auf der Oberfliche des Kirpers
(¢ = 0) dargestellt unter der Annahme, daB auf der Ober-
fliche des Kegels die Entropiefunktion ) = p/o™ konstant
und gleich ihrem Wert auf der Windseite der StoBfront ist.
Der Druck der ungestdrten StrOmung ist durch p_, bezeich=-
net; M = 3,5 .

Eingegangen am 29.2.1964
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OIPE/IEJIEHIE T10JIA INVIOTHOCTEN IIPOCTPAHCTBEHHBIX
T'AS0JIMHAMNYECKAX TEYEHNIT HA OCHOBE
ONTIMYECKUX METOJIOB

c. M. Beaoyeproscruit, B. C. Cyxopyrux, B.C. Tamapenwun
‘ (Mocksa)

[IpiBOAATCA HEKOTOPLIe DPe3YJIBTATH HMCCIeJ0BAHHA NPOCTPAHCTBCHHHX TIa3ofHHAMH-
woCKNX TETeHIH TOCDPeJICTBOM ONTHYeCKHX METOJI0B. H_enocpencmenﬂo OIpeJleNIAIOTCA HH-
serpabHHE 3HAUCHAA IUIOTHOCTH, & MECTHLE 3HAYCHHA HAXOAATCA M3 MHTEIPANbHHX ypaB-
gennii. B 8THX ypaBHEHHAX IUIOTHOCTH HpejicTanaser coboil GyRKINO TpeX 1poCTpaHCTBEH-
wux KOOPIIHAT. OnHa M3 KOOpAMHAT Wrpaer ponp Mapamerpa. Ecam or miorsocTw, Kak
$yurimit ABYX KOOPIHMHAT, YAACTCA NEpEiiTH TeM MM MHBIM LYTeM K 3aBHCHMOCTH OT OJIHOI
uepenerHOi, TO PacCMATPHBAEMEE COOTHOINEHMA OKaKYTCA OOKYHMMHE HMHTErPajlbHEIMH
ypapHeHHAMA. Taxoii nepexoj OYeBEACH B ClAyYae IJIOCKOTO H OCECHMMETPHYHOTO pacope-
jeacERS OJIOTHOCTH. ) )

[lo ykasaHHOM IPUYAHE B 9KCOePHMEHTAJbHO Ta30BOil INHAMHKE ONTHYECKHE MeTOJH
A0 HACTOSIIETO BPeMEeHH IPHMeHAIHCH TOALKO A HaydeHHA I[UIOCKAX H OCecHMMeTpPHYHBIX
qouennil [1]. ABTOpaMH npepnomxer cnocol mccaenoBamii OpPOCTPAHCTBEHHLIX Ta30JMHaMA-
yecKMX TEUCHHE HA OCHOBE KOJMYECTBCHHEIX ONTHuUcCKHX MmertofioB [2]. Ero CYIIHOCTb 3a-
)auaeTca B CHAELYHONEM.

Ha oCHOBAaHHH Ipe/BapuTeabHON undopManmn BHOHPAKTCA —alnpOKCHMApPYIOMHe

YEKIJH, ONHCHBAIOIHE II0JIe IJIOTHOCTE, B ToM 4YHcie M OpPMY HOBEPXHOCTH CKadKa.
Tfﬂﬂ onpe/leJensl anupoOKCUMAPYIOMUX QYHKIMI ACHOJNLIYIOTCH Pe3yabTaThl MHTepdepen-
NUORHHX FJIH TCHEBHX M3MEDeHHi, HOJy9YeHHHE NpPH pasinuHLX HaOpaBleHHAX XOfa
cheTOBWX JAydeil deped rasoswi motok. HeobGxoammoe KojmyecTBo HampaBJIeHHi 3aBHCHT
0T BHJA HCCJIEIYEMOTO TeYeHHA H YCTAHABJIMBAeTCA B Lpolecce HCCIe0BAHMIA.

Ob6oanavenun
'p, — NIOTHOCTH Tada HIpPH HOPMAJLHKX « — yroJ aTakH,
YCIOBHAX, ®, — Yroax IoJpacTBOpa KoHyca,

ng — NOKa3aTelb HPEJOMJCHHA Iasda IpH
HOPMAJbHHX YCIOBHAX, __.
Po— IJIOTHOCTH Ta3a B HEBOIMYMCHHOM Apay —ZAJMHA BOJHE CBETa B MaKCHMYMe
NOTOKe UpONyCKAHHA RHTEepdepeHIHOREOTO
; cBeTodmL,
p — NaBIcHEE Ha NOBEPXHOCTH TeJa, BeTOQHILTpA,

A — anmHAa BONHH CBeTa,

.

A\ — pmoaymmnpn on0¢ '
P — AaBIEHHE HEBO3MYIIEHHOTO NOTOKA, NOAYINPNHA NOJOCK MpOIyCKAHAA

NHTEpPEPEeHInOHHOro  cBeTodRABT-
pa.

§ 1. OcnoBupie coornomenna. Ha ¢ur. 1 mzoGpaskeno ogso ua ceuenmii
nccaeyemoro rasosoro moroka. Boamymennas ofzacTb sakiiouena Memmy
KorTypom Tesa (I) m BHemmei rpasnneii (2). B cBepx3ByKOBHX Teuennsx aToi
YHewHeli rpaHmmeil ABAsETCA TOJOBHAsA yjaapHas BonHa. CKOpOCTh HEBO3-
MYMERHOTO NOTOKA NEePHCHAMKYJIAPHA LJIOCKOCTH YepTeska, a Iajalomue
AYYH mapaJijesibHBL eil.

Bregem npamoyroanmyio cucremy koopauuar Oxyxz;, 0Cb I KOTOpOI
HanpaBieHa [0 CKOPOCTH HEBOBMYIIEHHOTO TOTOKa, OCh 2 — BJIOJIb Ia-
Aalomux ayveii. Yepes @ 0603HaUMM Yroam Me:x1y HEKOTOpOi dukcupopan-
B0 1ockocTei0 O0; M 0CBIO Yy Ilpm pammoM manpapaeHmE NpOCBCYABaHAA
UOTY4al0T sKCHEPMMEHTANBHEE JaHHME, COOTBETCTBYIONIE yraaMm @ H
%+« + @, Tak Kak MaMeHenne xojia aydeil Ha o0parTHLIl He MenAeT peayiabTala.
UTH TaHHKE PasJNYHE, €CAH OCh Z; He COBNAJAET ¢ MAOCKOCTHIO CHMMeTPHH.

Kouryp tena B PaccMaTpuBacMOM CeYeHHHM T == const onmcmBaercs ypas-
BCEmeM ¢ =t (y), xomTYp BHemmHeil rpaEANH — ypasHenmem R = R (y):

M — wyucao Maxa,
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Texyman Touka 3agaercs KoopuuHATaMm r @ v. Yepes hy u H, ob03HaTeRy

MaKCAMAIbHLe 3HATEHHA KOOPAMHATH ¥; HA KOHTYPO Tela ¥ BHeIHe rpaHume,

PaccMorpam mexoTopHit ayd, Bio,uﬂmnﬁ B BO3MYMEHHYI0 00,1aCTh B Tougg

C KoOopjauHATaMH ¥k, 2. llpemeGperas HCKPHBJICHIIEM JIyda, OPHHHMAey

3a ero myTh B BO3MYWIEHHOI ofnacti xopay yx = const. Touka BHIX0JA Tyu,
M3 BO3MYMEHHOI 00JaCTH MMeeT KoOp;MHaTH Yky Bk

Peaynwratamu natepdepennnoranx H3Mepenuii OyayT pacupegemenus byuk-

O ouii my (z, yx), BHPaKalOMIX H3MEHEHHE 0Ty

9eCKOii JIMHEI IIyTH CBETa, NPONIemero qepe;

BO3MymeHHYI0 obnacts. DyHEKIuA m; cBA3any

C pacumpe/ieJicHHeM INIOTHOCTH BJOIb CBETORo-
T0 Jyda COOTHOMMEeHHEeM

Zka
S (p* — 1) dzx = exmy (i)
Zkl
A
(ke )

3nmecs A — QUMHA BOJHBL CBeTa; P, 1, —
IUIOTHOCTE H IIOKAa3aTesJb NpPeNOMJeHHA rasa
OpA HOPMAaNAbHBIX YCAOBHAX; Po — MFIOTHOCTH
@ar. 1 B HEBO3MYIEHAOM MOTOKe.
PesynsratoM TeHeBHIX W3MepeBHH GYEYT usvenennsa A (dz/dz)
A (dyx / dz;) manpasnenmii cBeTOBHX JY9el, mMpoOmMegIIHX Yepe3 BO3MYIIEH-

Qur, 2 Qpr. 3
HYH 00JaCTh. OTH BeJHUYMHEL CJIEAYOIHM oﬁpaaou CBA3aHE C pacnpeﬂe-’le'
HHEM COCTABIAKIMUX rpajueHTa INIOTHOCTH BIOJIB CBETOBOTO Jyda

Zk.z
dp* [ d dz

S ‘%dzk = (u + %) A( d:k) + (E)I(Pz* — %)

£231

Lo

" gp* dy dyy .2)

S ﬁdzk = (ux + po*) A(;;f)‘!‘ (E)I(Pf—Px*) ¢

k1 ;

2o g |
do* po \ &

S aik dzy = p;* — p* (Pk = (o — 1) ) A

Zpy . ‘ n;' :

3neck p*, p.*¥ — smadenua p* B TOuKax BXOJa W BEIXO/a Jyda A3 ofnacT 2

B
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2. Pemenne HHTErpajibHbIX ypasuennii. IlepeiineMm kK nuiInHApHYeCKO:
'0\19 Hoop,unﬂa'r ¢ TeM jKe HanpaBJIeHHEeM OCH I M NOJAPHBIMH KOOpIH-

":Tm! r, T B IUIOCKOCTH I = const. )
"til]nomoc'rb B cedeHHH I = const paccMarpHBaerTcsi Kak (yHKIMA 10JAp-
| o yraa 7 u Geapaawepuoli papmaibiofi KoopamEATH
"
r—t
S (1)

[Ja 1OBEPXHOCTH Tela E = 0, ma rpaunne Bosmymennoit obmacta § = 1.
fan onpe/eIeHAOCTH 1I0T0/MM, UTO 00, ecTb NIOCKOCTH CHMMETPHH TEYECHHA.
- A [JepuoAMUeCKYI0 HCHNPEPHBHYI0 3aBHCH- :
| ,ctp DJOTHOCTH OT yIAa NpEJCTABHM B
:wm.lomem BUE:
a—1
p (5 7)) = D pm () cos™y (2.2)
m=0
J{oBTYpPH BHEMHEH TIPaHAILI BOAMYINeH-
ofnacTH M Teja B cedeHHMH T = const
POKCHMHPYIOTCS BEIPaKeHUAMH TOTO . 3ie

e

ntﬁl
anit
Tina
gR—1
R (v) = D) Rmcos™y

m=0

gr—1 (23)
t(y) = 2 tmCOS™ Y dur. 4

m=0

rie Ry B Ly — Koaddunuents, ompesiesnisieMile no faHALIM aMepenui Hy i hy.
Hansucmasn crenenb moaunoMos (2.2) u (2.3) puOnpaerca B COOTBETCTBHH
¢ 0MIAaeMBIM XapaKTepPOM AallPOKCHMUPYeMHX (QyHKOHil; B mpomecce 006-
paGOTKH 9TH YHCJA MOTYT GHTHL H3MEHEHH H YTOYHeHHI.
OGo3paTaM depe3 ¢ 9HCIO Pas3JIMYHLIX M3MEpeHHi, OmpejielAeMuX yria-
mn ¢;. Ecam och zx He coBHmajiaeT € IJIOCKOCTBI) CUMMETPHH TeYeHHHA, TO

g=12u
rpe U — 9ACIO0 HanopaBleHA#l npocBeumBaHEA. IIpm coBmajeEuMH ofHOTO
H3 HAUpaBJIEHHl HPOCBEYMBAHAA C IJIOCKOCTBI CHMMETPHH
qg=2u—1
Uncno ¢ pomaEo 6GHTH He MeHbme Hanboabero M3 4HCeN o, ¢p, G-

HNopcranoska pasnosennin (2.2) u (2.3) B coornomenna (1.1) m (1.2) npuso-
JMT K CHCTeMaM MWHTerpaJbHHEIX ypaBHEeHHI OTHOCHTENBLHO QYHKOHHE P (E)
HJIH HUX npou3BOJAHBIX. E

Jlas maTepdepeHHOBHOTO MeTOga HPH ¢ = g, HMeEeM

qp—1 k2
S pm (®) cosmrda = 20 — 2 + eami (D (2.4)
m=0 zkl
Y — Py
§=m k=1,2,...,9

Cucrema muTerpammmx ypasmeEmii (2.4) pelmaeTcA YHCJCHHO, HIyTeM
pasbuenun aumanasona 0 < E <C 1 toukamu genesna &; na N maaux uBTep-
BaJl0B, B mpefleiaXx KOTOPHX (QYHKIOUE P, (§) 3aMeHalTCA noCTOAHHBIMA
BeIMYrHaMn Prmni- .

7 IMTO, M 3
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—
B peaynsraTe oToro cucreMa HHTerpajibHEIX YpaBHEHHi IpesBpamge,
B CHCTEMY JMHEHHHX YPaBHEHUHl OTHOCHTE]BHO HEHM3BECTHHIX 0,

i
» q—1 4
p o ks —_ ¥
. Ams Pms = Py
m—o 5
8—1 q—1
— Q) .
- (Dkd - E Z amtk!pmi
i=1 m=0

k=112;-'-oq Y
(s=1,2,..;,N ) a
3nece s — manGonbmni
HOMEpOB i JnA Yx = const.
IIpn g > g, cucrema (2.5)

COOTBETCTBHH C METOOM HaHMER,
IIHX KBaJipaTOB O PHHHMMAaeT

qp—1

q
2 om (3] andttant) =
m=0Q k=1

q
= Z D™ —

k=1 ¥

8—1 9o—1 q ?

— 3 3 on (X aniant]
i=1 m=g k=1

(n=0,1,....9,—1) (28

Brrancaeruns anonuﬂﬂ_ﬂ“'
OLIBM. Jleranu prranciiendi
He paccMaTpPHBaKTCH.

§ 3. Hpumepu. IlpE'BO.ﬂﬂTn‘;o;
3ynbTaTH OLpefejeHus MOJA -
cTeil 0KOJIO Komyca ¢ yriaom 103y Lt
TBOPA @ paBHoM 15° ‘mpd yrae :"
a = — 7.5° ® 3HayeHHAL
M=35aM = 4.2. i

IxcmepuMenTaIbpHAS YACTE pl”

3
BHOJIHANACH Ha WeTHPEX3CPRITE g

0025 4 natepdepomerpe Maxa — I-l?“v‘:":t

. mojem aperus 225 mm. B Kaq"‘c.df

; TOUMNKA CBeTa MCUONB3OBAICA T ey

BOil pas3pa MeKLy KajMHenbiM ’Pf‘

@ pozanit. MaTepdepeniuonHbC l:vni" b

dotorpaduposanucs OAHOBPENT,
907 120° 150° 180°  0€NOM i B MOHOXpOMATHUCCKS

e
eJI0M CBETE
®otorpadun B 6 e w®

BaJiUCh JUIA H3MepeHIA
. “ bl
Dur. 6 H3MeHeHHsA QNTHYeCKOH paaH H

eTd 1
BHIpayKeHHOI B JUIAHC Hoﬂ“_“ c:umd
nonydenus gororpadmii B MomoxpomaTmeckom cpete mpmvegsica mutepepe a0

ceetoduantp (Al = 644 wmx, AL = 5 mmx). _ 5).’
IKCIePAMEHT IPOBOAMICH OpH Tpex K OATH 3HaYenmAx yraa @ (7 = 3 n,,g,;.nu
MeHCHEE YIJIA Q) OCYIECTBIAJNOCH MYTeM NOBOPOTA MOJEN BOKPYT OCH, HApalit:
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peBO3MYTIEHHOTO NOTOKA. JlanEKe AAA YTAOB @) M @, < 7 HOJAY9aJHCH B OfHOH npo-

] $UKCHPOBAHHOM DOJOMEHNN MOJIeAN. 3HAYCHHA ¢ OKA3aANCh HEUCTHHMHE BCaef-

wTo OofiHO M3 3Havenmil ¢, Guao pasmo /3 m, u Tevenne obnajnano naockocTLIo

yeKe OpE
:}"e T0T0,
cnMMeTPHE. une dotorpadHE B MOHOXPOMaTHYeCKOM cBere npu M = 3.5 npeacrabienm

d)E,?nz";P: 4. MM COOTBETCTBYIOT YIihl @y, pasuuie O v (¢ur. 2), /o 7t w3/y A (pur. 3)fn
a gnr. &

s “p((-t:!;.l-T?""” 06paGoTKH BKCNEPUMENTA 10 ONNCANHOMY BLIIIE METOAY NpPeACTABICHH Ha

5&;}6 p nujle sasucuMocTi p/p = p*(E, 7). Jlye 1 = 0 pacnonosen na HaBeTpenHoil
¢rr- qeuennA, JKCOCPHMEHTANLELIC BHAYCHHA p* JAHL TOUKAMI, & CIUIONTHEIMH JIMHHA-
10 "’“‘Lmﬂu peaynbTaThl YHCAEHHOTO PACYeTa IJIOTHOCTH no MeTofy paborm [2)]. Kasmpoii
wit uog COOTBETCTBYET CBOE HAYal0 KOOP/MHAT C TeM e MHJICKCOM, 4TO M HOMEP KpHBOil,
'l;::%m oTcueTa BI0Jb OCR OPJMHAT OTMeYeHa GUryproit ckoGKoil.

E
Y
[
2,
3 TN
[+]
, R
° \ o
o
! . Y
Jo 60 907 1207 150° 1@0"
Qnr. 7 Our, 8

OKcnepHMeHTaNbHLE JlaHHWE Ha Qur. 5 COOTBETCTBYIOT 3HaYcHMAM M = 3.5 1 ¢ = §,
wa pur. 6 — smavennaM M = 4.2 m ¢ = 3. YUncao uuteppanos N, Ha KoTopue pasbupaicsa
aranason 0<CE1, B 0Goux caysanx pasuanocs 20. BeaefcTsue 9TOr0 COOTHOMEHES (2.5)
Anf nepBoTO caydas ceopmmmck K 20 cucremam ma 5 ypapmenmii, ias roporo — K 20 cm-
cTeMaM M3 3 YpaBHeHHH,

M3 IpHBeeHHWYX MAHHHX BHHO, YTO NPH ONpejeNeHNH NAOTHOCTH OKOAO KOHyca, 06-
TeKACMOTO HOJ HeGOALMMM YTA0M ATAKH, MOKHO OTPAHMYMTLCA HCAOM ¢ = 3.

Qopma ynapmoit soanw upm M = 3.5 nokazana ma ¢ur. 7. Kpusas (I) cooTeercTByer
paccMaTpiBaeMoMy 3KCUePHMEHTY, KpuBas (2) noaydema no merony paGoru [3].

Ha ¢ur. 8 npusefienn pesyapraTil nepecuera IOTHOCTHE B JaBJCHHE p Ha NOBEPXHOCTH
teaa (£ = 0), upomapeJeHoro B NpenoOKeHNH, 4TO Ha NOBePXHOCTHE KOHYCa 3HTpONmii-
vas gyukuma 6 — p/p™ nocToAHEa M paBHA ee 3HANEHMIO Ha HABETPEHHO[ CTOpome ¢poH-
Ta ylaproii ponHu. Jlapienne HeBO3IMYIIEHHOTO NOTOKa 06o3Haveno wepes Pos M = 3.5.

'nocrynn.na 29 II 1964
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