
В [4] доказана метрическая теорема о совместной аппроксимации нуля значениями целочисленных 
многочленов, реализующих теорему Минковского о линейных формах и их производных.

Теорема 1. Пусть fiLJ^w) мера Лебега множества х £ R, для котор^хх система неравенств

> ( х)\ < H - n+Y 

P \ х )  < H

где 0 < Y < 1, при любом е > 0 имеет бесконечное число решений в полиномах P(x) £ Z[x]. Тогда 
fL(w) = 0. 

В [5] на основе теоремы 1 получен^! оценки для размерности Хаусдорфа множества действительн^хх 
чисел при приближении их алгебраическими числами специального вида. 

Пусть Г множество действительн^хх алгебраических чисел а степени не более n, для каждого из кото­
рых существует целочисленн^хй многочлен P(x), степени не выше n, корнем которого является а и такой, 
что |P'(a)| < H (P)1 - Y-е, где е > 0, 0 < у < 1. Через -Sn(w) обозначим множество действительн^хх чисел f  таких, 
что существует бесконечно много чисел а £ Г, удовлетворяющих неравенству

If -  а| < H(a)-w (1)

Теорема 2. При w > n + 1 -  2у имеем

n +1  - 2 ^  ^  n +1  - 2 у ,
-------------- <  dim  B n (w) < m in{1,--------------} (2)

w w
В данной работе определено точное значение размерности Хаусдорфа множества Bn(w).
Теорема 3. При w > n + 1 -  2у имеем

dim B„ (w) = .
w
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НЕЛИНЕЙНОЕ КОГЕРЕНТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН 
В ДИССИПАТИВНОЙ СРЕДЕ

Волосевич А. В. (Учреждение образования «М огилевский государственный университет 
имени А. А. Кулешова», кафедра общей физики)

Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме нелинейной физики -  нелинейному взаимодействию волн. Эта 
проблема актуальна для многих областей науки, например, для нелинейной оптики, радиофизики, космической и астрофи­
зической плазмы. В работе на основе развитой теоретической модели, описывающей плазменную неустойчивость в стол- 
кновительной ионосферной плазме, методом численного моделирования исследована эволюция плазменной неустойчиво­
сти, которая стабилизируется нелинейным волновым взаимодействием. Показано, что нелинейное взаимодействие волн 
приводит к стабилизации неустойчивости и к трансформации волнового спектра.

Теоретическая модель
В работе исследуется процесс стабилизации Фарлей -  Бунемановской (ФБ) неустойчивости за счет 

трех- и четырехволнового нелинейного взаимодействия волн. В рамках магнитогидродинамической си­
стемы уравнений для столкновительной ионосферной плазмы получена нелинейная система дифференци­
альных уравнений и проведено численное моделирование стационарных решений.
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d ,Ue +  VeV U e =  . +  ® ,„ [й , , e , ] -  K.tJ.
d,Ne +V( Net), ) = 0
d V =  - e V ^ 1  m  ̂ -  -  V ^ ^ -  n,Au^.

(2)

(3)

(1)

e ,Ni + v (N,u ) = o (4)
где = Фе -  Ne -  обобщенн^1Й нормированный электростатический потенциал, Ne = ne / n0 -  относительная
электронная плотность, -  постоянная Больцмана, Т̂ , T. -  температура электронов, ионов.

В частном случае при выполнении условия dt + ueV << v,, из соотношения (1)-(4) можно определить 
компоненты скорости электронов вдоль и ортогонально направлению магнитного поля. Добавляя к систе­
ме уравнений (1)-(4) уравнение Пуассона для электростатического потенциала, мы получаем замкнутую 
систему уравнений для переменн^1х Фе, Ne, N.. Для упрощения задачи можно предположить выполнение 
условия квазинейтральности в ионосферной плазме N̂  ̂= N., что выполняется при не очень коротких мас­
штабах волн. Используя метод медленно-изменяющихся амплитуд и предполагая из системы уравнений 
(1)-(4) полагая N  = + с .с . , можно получить систему уравнений, описывающую взаи­
модействие трех волн.

£N ,

kA
1+ R-

-Q r  -8шП‘

dN ,
dt

d N

-(^ i - r n ‘ )n , + i k,A0
1 + R, •—Qr — Sco,̂ N , = S , N 0 N 1

d t-  —( / ‘r —^n‘)N0 + i
k p 0  

1 +R -
— Q — So!^n N 0 = S0N1N2 ,

где 0}̂ . / 2 v . , Nj = возмущения плотности заряженных частиц вследствие нелинейного трех­
волнового взаимодейст-^ия и Г. ^  jiHHCii^ipii ^ н^линейн!)!!! иийкртемгент нарастания волн) и, дю п‘ -  нели-
нейн^1й сдвиг частоты волны.

Результаты численного моделирования и основные выводы
Для трех волн, удовлетворяющих резонансным условиям к =к  ̂+к^, о) = рассчитывалась

система эволюционн^!?^ уравнений! для опр)едел^н[ного диапазона час'тот и длин волн, причем одна или 
две волн 1̂ выбирались ^ себл^сти лин^йшог'о и[^{)ас;тан1̂ [я, соответс;т^у'ющих <Е)^рлей -  Бунемановской (ФБ) 
неустойчивости. На рис. 1 и рииьс. 2 пр)ивед^1̂ ы прим1̂ р1>1 чи[сслен1̂ ого д^оделиро^ания.

Рис. 1. Параметры к = 4 m-1, к1 = 4.24 m-1, к, = 1.44 m-1; ф0 = 10, ф1 = 30 deg, ф2 = -79.1 deg; 
Y0 = 2 deg, Y1 = 0.01 deg, ^2 = 0 deg; ro0 = 215 sec-1, ro1 =1.;584^103 sec-1, ro2 = 118! .3^103 sec-1; 

Y0 = -0.8^H sec-1, Y1 = 4.32 sec-1, y2 ̂  -4.1 sec-1; p0(0) = 10-3, p1(0) = 10-3, p2(0) = 10-3;
V = 2 1̂04 c-1, v =  2^103 c-1; С = 350 m/c; V„ = 450 m/c^ ’  I ’ f  ’  П
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Рис. 2. Параметры к = 4 m -1, = 4.26 m-1, к2 = 1.44 m -1; ф0 = 10, = 30 deg, ф2 = -79.894 deg;
ю0 = 144.6 sec-1, ю1 = 1.543-103 sec-1, ю2 = 109.518^103 sec-1; ^ 0 = 2,5, ^ 1 = 0.01, ^ 2 = 0.3; 

у0 = -0.89 sec-1, Y1 = 0.005 sec-1, у2 = -0.13 sec-1

Показано:
• В результате нелинейного взаимодействия волн возникают волны вне области линейного нарас­

тания. В большинстве случаев волна направлена почти ортогонально линейно растущим волнам. Этот эф­
фект нелинейного взаимодействия волн соответствует экспериментам по авроральному рассеянию радио­
волн [1; 2].

• Нелинейное трех-волновое взаимодействие волн является эффективн^хм механизмом стабилиза­
ции (ФБ) неустойчивости [5].

• Стационарное состояние (ФБ) волн соответствует уровню порядка N  ~ 2-8% , что совпадает с ре­
зультатами эксперимента [1-2].
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
«МЕТОДИКА ПРЕПОДАВАНИЯ фИЗИКИ»

Герасимова Т. Ю. (Учреждение образования «М огилевский государственный университет 
имени А. А. Кулешова», кафедра обшей физики)

Аннотация. В статье приводится описание учебно-методического обеспечения дисциплина: «Методика преподавания 
физики», разработанного на кафедре общей физики.

За последние 15 лет в Республике Беларусь шесть раз менялись программы по физике для учрежде­
ний общего среднего образования (в 2002 году -  переход на 12-летнее обучение, в 2008 г. -  переход на 
11-летнее обучение и уход от профильного обучения, 2009 г. -  возврат к профильному обучению, 2015 г. -
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