
k - О,! -0,4 -0,7 

D (р) 1 l l 
-(16,2-jl,4) 16(3,8-j0,6) 16 (О, 6 - j О, 2) 

мягкий режим 16 

D (р) 1 
1 1 1 

- (9,0- j0,04) - (3, 1 - j о, 02) -(0,4-jO ,O l) 
1-й жесткий режим 16 16 16 

D (р) 1 
1 1 1 16 (6,1-j0,2) - ( 1 , 8 - j о, 07) - (0,2- j0,02) 

2-й жесткий режим 16 16 

Лоско.1ы~у D(p) не обращается в •нуль, то можно заключить, что любой из трех 
воз,1ожных предельвых циклов будет у.сто йч·ИIВ 1В облает.и своего существовани.я. Так 

:11я!'Ко возбужцае:1rое колебание [1·] ·сущесТВ'ует в области 1 + \ > 1 'И устойчиво в 

ней всю;~,у, а жестко возбуждаемые колебания [1] существуют в об.1асти \ + \ > 1 ,4 

и устойчнвы там. Од•н ако если ·МЫ возб)щш жеспше колебания и б у~де)! уменьшать .\+ \ , то после прохожщения .своего порога В'О.збу~тдения он.и сорвутся и возбу1дится 
мя1rкое колебан·ие . устойчИ!вое 1в дизтззоне 1 + 1 > 1. 

Таким образо,1 расчет устойчивости .предельных циклов, проведенный )tетодо:11 
Хи.1.1а, показа.1, что при непрерьювно,1 иэ~:11ененин коэффициента усиления систе,1ы воз
!)!ОЖНЫ переходы с одного преде.1ьного цикла на другой, что ~находится в соглас~ш 
-с экспери~1 ента.1ьно наблюдае:11ыю1 явлениями. Изученные преде.1ьные цик.1ы бм1зю1 
по частоте, но ои .1ьно отличаются раопределен.ием ююлнтуд гар:11оник. 

Н. К. ШЕЛКОВНИКОВ 

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ 

И ФОРМЫ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

Н ЕОДНОРОДНОСТЕй В МОРЕ 

,УДК '5511.46.5115 

Турбу.~ентный характер 1движення водных •масс .в морях м океанах 1пр·иводит к 
возникновен.ию нео1днормной О'Р'УКТУ'РЫ ,потока в В<Иlде скоростных, плото1-юстных .и 
теш1п ературных образований. В свою очередь неоднородная структура ~потока оказы
•в ает сущес11вен1ное влняние на фнзические прсщеосы, про.исх·од.ящие в море, в том 
числе на рассеяние звуковых ·и световых водн. Исследо•вание турбулентных неодно 
родностей, их масштабов, формы и скорости движения представляет как научный, 
так и практический .интерес. 

Существующие методы определения масштабов неоднородностей в море, ка·к пра
вило, ооновываются на гИJПотезе о «за1:11ороженной турбулентности», кwора.я п•редпо
лага ет сохранение размеров турбулентных неоднородностей со вре>1ене.'I. Такое пред
ста1в.1ение поэ~воляет при нал0ичин одноточечных измерений пульсаций тем1пературы •ИЛИ 
скорости перейти от !В<ременноrо маошта1ба к прос1'ран•ственному н такнм образо'1 
·Опр еделить rорнзо•нталыные размеры неQдщородностей. 

Следует он1етить, •что до настоящего времени в определени.и временного мас
штаба ·существует некоторый ~произвол. Так, в мних слу~чаях ·за т mрини1)1аетоя зна 
-чею1е, соотве1'ствующее первому ну лево..\\ у значен.ию функции автокорреляции R (t), в 
д•ругих с:rучаях - лервол1 у мини"уму функци.и R (t). Отсутствие ед.иного способа опре 
деле1н11я т !J11р~1во,:~ит к TOL\!Y, lt[TO 'И без того '~алый объе:11 вкаперю1ентальных 1дан -
11ых по 011реде.1ею1ю разм ер О!в неоднородностей зачастую бывает несопоставю1ы:11. 

,\\ е то1.1. исс.1едоаан11.я ,\1асш1абов турбулентньLх неоднородностей в предположен.ин 
сзю1ороженной туµбу.1ентности» позво.~яет определить размеры немнородностей в 
на1Правлени0и потока без учета их из·менчивости. В действительво·сти же нещно1родно

.с11и представляют ообой объемные образовани.я , !Которые не только дрейфуют с опре-
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деленной скоростью, но и постоя1111110 из.меняюr>ся. Поэтом•у nри .изучении ВО[!ро·сов, свя
ван;ных е ме."<ан1измом тур•булентJrости, пере11о•с01.'1 кол.~r.чества тепла •И вещества, неаб
ходи·мО учитывать эти факrоры. В bl] кзложеи метод который поз.воляет О[!рещелить 
об~мные геомет.р.ические и дина.\fичес~ие хара·ктер111Стики те~rпературных неоднород
ностей 1В ~юре. Од111ако в силу овоей слоо1и1ости ис.пользованне этого метада при ста
тисткческой обработке эюжериментально:rо материала связано с больши..'1и тру.ц110-
стюш. 

1В да.нвой работе разра1ботана более nроста1я мето.zщка ;~:,1я опрещеления скорости 
iдВiижен.ия тем1пературных неодно.радностей .в море, .их формы и 'j)азмеров в т.рех 
:в•заrимнопер1J1еН'д•и•кvля1Jныос на1П•равленя.я~Х, не ос11овывансь на гипотезе «о заморожен

ной т,у1рбулентнос1'И». 
1Рассматрю1 случайный npoцeicc, каким являются, H!llП'JJIO!ep, турбулентные пуль

сац11и темmерату1ры в море. Если этот процесс явЛ61ется стациона'j)ным во врrо1ени .и 
неодно.родRЫМ в пространс11ве, то !Некоторые параметры тею1ературных неоднороuщо-

1С'!'ей могут быть О[!ределеRы нз обобщенной функции корре.1Я·l.!il!И 

f (х - s1, у - s2, z - s3, t - т;) f (х, у, z, t) - f (х, у, z, t) 2 

f (х, у, z, t) 2 
- f (х, у, z, t) 2 

в.десь чер.та означает 011ерац,ию стаm·с'!'ическоrо осред.нения, S1, S2, Sз, -смещения 
!Вдоль осей неподвижной ЛlJЯМО}'IГОльной систе.\fы коор.,щинат, t и t-т: мо.ме11ты време
tНИ 1наб.1щения. 

~В нашем сл уча е раз.меры тем~пературных неоднородностей в трех взаи•мнопер
пещикулярных наmра .влени.ях бУiде.'d оп1рещел1Ять как 

li = Vi·•si· 

где i= 1, 2, 3 - индекt. указЬ11вающий направлеtНие, в котором рассмат,рю!ается про
цесс: горизонтальное ( 1) , поперечное (2), ·вер
тикальное (3); l; - раз~1ер неодно'Родностей 
в соо'ГВетст1Вующем направлении; <в; - вpe

Mell!il-IOЙ масштаб, определяемый из соо11вет
ствующей фу1нкции взаим1Ной кор1реляции (спо- . 

. '[ 

соб определооия показаtН на р•и1сун,ке); V; -
скорость изме:нени.я маЮ)И_\1rу~1а фу;нКiЦИИ вза
имной корреляции в соответстgующем направ
лении. 

Скорость изменения максиму.ма ф)'lнкдИИ' 
1Взаи~м11юй корреляци1и R;; в горизОiНТальноо.1· 
поперечном и верт.икалыном на[!равлен1ии мю

жет быть определена из за[!исей пульсаций; 
температу1ры, получmшых в четЫ'j)ех rочка1х. 

разнесеtНJНых по осям прямоуrолЬl!fой системы 
коордИRат на определенное расстояние д1руr 

от друга S ;. Для этого необхо:димо выч1rслить 
функцию R;; и определить временное смеще
ние ее 1Ма1КС%МУМОВ т;оi Оl'НОО!fТМЬНО точки 
•=О (способ опреде.1ения в1~ден из рисунка). 
Затем, зная расстояние ме:>Юду точка!Ми, в ко
торых были произ1ведены заnиси пульсаций 
темТiера11уры, ~rожно для каждой пары реrи
страuий t' определить скорость изменения мак
симумов функции R;;: 

si 
Vi=--. 

•oi 

В свободном потоке сК10рость ~движен.ия турбулентныос .неод;норО1дностей (скоро~сть. 
111з~1ене11ия макоим у1ма функции взаи...\fной корре,1яции в горизонтальном налrра;влении) 
совпа1дает с локальной скоростью [2]. В поперечном и вер'D!fКально)! наmравлени•и ско
рость ~изменения ,\!аксим ума функции R; ; зависит от скорости потока и формы неод
нородностей. Для ·случая морской ту1рбулентности совпадение скорости .цв.ижения 
темmературных неоднородq10стей V1 с .1окаль•ной скоростью течен11~я опреtделялось пу
тем сравне11ия .показа·Н1ий вер~шки ВМВ-12 со значением v1. Из..\fерени.я были прове
дены с борта «Московский университет» в ,J967 r . 

.Вычисл•и1в так-и.м образом сре.д.неста'!'истичесюие ра3меры те~шературRых неодно
родностей в трех 1ВЗаимн'аnвр1пе11д.икулярных напра'Влениях, можем определить ;и ан.и

зотроп.ию :и объем1ную фарму [!]. 
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Итак, имея синхронные записи пульсаций температуры в четырех пространст
венно-разнесенных точках в море, описанным способом можно определить скорость. 
движения, объемную форму, анизотропию и размеры температурных неоднородностей 
с учетом 1их изменчивос11и. 

Причем опектр размеров неаднорwщостей бу1дет в пределах разрешающей {)ПО
собнос'!lи измерительного ~ойства, с 1Помощью которо•о осущес'!1вдяется регистра1uия 
пульсаций тем1Перату~ры [З]. 

Данный опособ определепшя размеров немнорсщностей был иопользо13ан при 
исследовании ое11рукту,ры '!lурбулент~11ого 11ютока в trидрофиэической лаборатор1ии !МГУ, 
результаты экооеримента находятся в ста\д:ИИ статис11ической обработки. 
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А. Б. КУКАНОВ, ТХАй КУАНГ 

ОБ ОДНОМ СИНГУЛЯРНОМ РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЯ 

КЛЕИНА- ГОРДОНА ПРИ НАЛИЧИИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 

ПОСТОЯННЫХ И ОДНОРОДНЫХ ПОЛЕЙ 

Как изв·естно, пр1и ква.нтовюши волновых полей большую роль играет лереста
нооочная фу,нкция tкалярноrо поля (,фун:кци.я Паул1и-1Иор1да1на) ~1-3], являюща.яся 
р~шение...~ од;норсщног.о У1!Jа1Внен'Ия Клейяа-1Гор1дона с синr~ул.ярными начадьны~1и ус
.1о виями. В работаос ['4, 5] (см . та1К·Же [б]) были ~11айщены решения этого уравнения с 
указаннЬllМiН началЬJ1ым,и у~сло51и.ями при ·нал1ичии постоянного и однорадного магнит

ног.о ,f4] или электри.чес.кого [!5] ~поля. Найщен1ные точные реш·ения пред:ста1вл.яют инте-. 
рее в свете вещущихся в последнее в.рем1я .интенсивных ,lf'Сследова11ий в области кван
товых эффектов вза11МQДей~с11в1ия заряженных частиц с внешним.и э.~ек11ромагнитным»1 
полями. В насто.ящей заме'!1Ке мы хотим обобщить qJеэулиаты [4, 5] на с,1учай, коща 
01дновремен1Но ·имеюкя ка·к электричее%ое, так и ма1Гн1итное поле. 

4 4'-

Предполооким, что пастоЯ1!Rые и мнщюд.ные электр'Иче'ское Е и магн•итное Н 
пол,я направлены •Вiдоль оси хз. За~даlВ незав.исящий от вр емени векrор-1Потенц1иа.1 поля 
в ·В.Wде Аµ= { О; х1Н; О; - tExa}, зЗJпише.м уравнение Клейна-,Гор1дона •дЛ•Я зар.яжен-

ной часl'ицы с заря,д1ом е и ма1ссой покоя т0 (у= ~ } 
{ ( еН ) [ д д ] ( еН ' 2 ( т с )21 о - 2 , Т ix1 ~ + vхэ -а;;:- - Т) Схт -v2_х~) - -f- J ч~ = (} 

(1)-
Переходя к новым переменным 

х;--( е~ )'
1
' xi(i=1, 2,3), t--(e;c )'

1
't, т0 -- ( п;: )'12 т0 , (2). 

запишем уравнение ( 1) в виде 

л - -- - 2ixi--+ 2iyx3 -- - (хт- у2 Х32) - т2о чr =О . [ 
д2 д д ] 
дt2 дх2 дt 

(3} 
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