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1. ������ ��	�
	������ ������� �	 ���	�	� ��	�	�	��� 

 

 �	���� �����	� �	 ��-

��� ����������. 

ϕ − ��$%%������ ����. 

ξ − ������������� �������-

��� 

η - "!� ����	�� 
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"���� �����	�� $�����-

����	���� �� 0F const= , 	 

tF  ��������	��. �� ��������� &�	����� ϕ� (�	&��	���� ���������� ��$%%�������� 

����) ���������� ������ – ������������ ��	����. !� �	�����'�� ���� Ft ��&��-

�	�� �������������� ����	��&��	��� � ����	��� ���������� ��&	��	�� �����, ��� 

ξ,
%

ϕmaxϕ0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

1

2

3

4

0

20

40

60

80

η,
%η

ξ

��
��
��
�
�
 

��
�

�
�
�	
�



�
�
��
��
	
�



 

 

���. 6.1 "���� ���������� � "!� 



�	��&�	. maxϕ  − ��������� &�	����� ��$%%������	 ����, �� ������ �	����	�� ���-

���	���. "!� ��	�	�� 	���� � �� kϕ  ������	�� �	������	 ηmax. 

 (� ������� ������	�� ������ ���& &�	����� ϕ� �� 	���� �! (������ �� �	�-

���������� �����&�	�), �.�. 	���	 � $��� ���	��� ���&	�	 � ����'����� �&����� 

���� (ϕ�=0,4-0,6 ��� 	&��� ����� �����). 

 )���'���� max

k

ϕ
ϕ

 − �		����&��� ����������� ����	� � �����&�	�. 

"��	��� � '������� ���� �����  max

k

ϕ
ϕ

=1,35÷1,5 

*����	�����	���� max

k

ϕ
ϕ

=1,25÷1,4 

���&������� max

k

ϕ
ϕ

=1,15÷1,3 

 

�	���
���	� �	���	� �������� � ���� [[[[σσσσ]]]] 
 

 +��	�	����	���� �	 ������ $���������	����� ����� ����������. 

!� σ0=1,8 ,!	; 
1
25D

δ = ; 10V =  �/�; α=180° (u=1) ������	���� (����������) ����&-

��� �	������� [K0] 	���: 

���&������� ���� [K0]*= 2,1 ,!	 

���	���           [K0]= 1,7 ,!	 

�/�                                  [K0]= 1,5 ,!	 

'�������                    [K0]= 1,2 ,!	. 

 -���������	���� ���	������� ������� �	 [K] �	��� �������, �	� 
D
δ

, σ0, α, V . 

.������ $��� �		����� � ������� 	���� ������	�� �������� ��� ��$%%���-

���	�� 

[K]=[K0]⋅
, 

��� 0 VC C C C Cδ α= ⋅ ⋅ ⋅ . 

��� ���������� ��$%%�������� �� ������� �������	��� � ���� $���������� %�-

��� � �	����: 




0 – ������	�� ������� �	������� ���� � 	���������� ����	��. (
0=0,8-1,0). 


δ − ������	�� ������� 
D
δ

 


α − ������	�� ������� ���	 ����	�	 

vC  − ������	�� ������� �������. 

 !� [K] ����������� ����&�	� �����	� ���	 tF  � �� ����� �, ����	�	��	� �!. 

[ ]0
t

A K C
F

K
⋅

= , 

��� " – ��$%%������ ���	�������� �	��&�� � ����	 	���� ("=1-1,6). 
[ ]0V A K C

P
K

⋅ ⋅
= . 

 /��, ���� &	�	�� � � N , ����� �	��� �������� ��� 	�� ������� ���� 

[ ] [ ]0 0

tKF K
A

K C V K C
Ρ= =

⋅
. 

 

2. �	��	���	��� ����� 

 

 ������ – �	������ ����������� $������ ����	��, �������� �� ����'�� ����-

���� ����	��. 

 -���������	����� �	���� ��� 	����	 �	 ������������� � � �� �	�������, ��-

$���� ���	 ��	�����	���� ���	��	�� � 	����	� �� ������� ����������� � ����-

��� �	����� ������� ���� � ������� ν 

max
V
L

ν = ≤ ν . 

 

3. ������ 
��	������ ������� 

 

 �	���� ���&������� �� ������� ����������� ������� 	����� ������������� 

����	��, ������ �� �� ����&��� �	��������, 	 �������������� �� ����&��� �	��&-

��, �.�. ���������� ��%���� ������� �������� ����� ��	������. 



 
� ������� �	����� &�	����� ������	���� ����&��� �	��&�� �0 �	 ����� � 

&	��������� �� σ0 � 1D  ��� ���� ���� ����	&���� ������� �������� �����. -�� &�	-

����� ��	������� ��� ������ �� �������: 10V =  �/�, 1u =  (α=180°). 

 . ��������, �������� �� ��	&	����, ������ �������� �� ��$%%������� �& 

�	���� 

VC C Cα= ⋅ . 

!� �	������ � ������������� ����	��� 
0 � 
δ &���� �� �����. 

/& ������'���� 

0Z P C
P

K
⋅ ⋅=  

������� ����� ����� 

0

KP
Z

CP
= . 

 ������������� �	�� Z  �� ����� 8-12 '���, � ��'� � �������������� ����	�� 

(�� ������ ������ ����� �� ����� � �� ������� �	�	�) ����� �&��� 20Z ≈  '���. 

 

4. ����, ����������� � ���� � 	�	�� � �� 
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���. 6.2 
���	 ���, �������� �� �	 �	�� � ������� ����	�	� 

 
��� ���������� &�	�� ��� 	����	 '�����, �	���, ���. 0���������� ����, 

�	� �	����, �� ������	��. 

 1��� γ=0 (≈0)  0 1 2 02 2Q F F F A= = + = σ  



 1��� γ≠0  1 2 1 22Q F F F F cos= + + ⋅ γ  

 

6. �	���	
 ��	�
�	�	 ������� ��� 

 

�	�� �1, n, u. 

1. .��	�� ��� ���� (�� �������� 	����). 

2. )�������� ��	���� '�����: ( ) 31
1

1100 1300
R

D
n

= ÷  

!������ ������� ���� 1 1
60 1000

D n
V

π=
⋅

 � ���������	�� 1D  

( )2 1 1D D u= ⋅ − ξ . 

3. .��	�� a  - �� ������������� ����	������ (���� �������	���). 

4. !������ α1. 

5. !� ������� ����������� ��������� 2����→δ, .���� ����� ��������	������� ��-

��������, &	�	�	��� ����'����� 
D
δ

. 

6. )�������� ����, �������� �� �	 �	�� ����	��. 

 

6. �	���	
 ��	�
�	�	 �������  �� 

 

1.  .��	�� ��%��� ���� �� �	�����  

) – 1 

����������� ←    → ���������� 

2. )�������� 1D   �� �	�����. !������ V  �  D2  . 

3. a  - �& ������������� ����	�����. 1��� �������	���. 

4. L  ���� ��������� � �������� �� ����	�'��� ��	��	�	. 

5. !������ �	����� ������� ����, �, ���� �	��, �� ��������� L  ��� ��	���	 '��-

���. 

6. !������	�� a  �� L . 

7. )�������� α1. 

8. !� ������� ����������� ��������� Z . 



9. )�������� ����, �������� �� �	 �	��. 

 

7. ������ �	��
��	��� ����� 

 

1. !���	������� ����	���� ������� ���� (", �, ,) – �� �	�����, ��� ������� 	&-

��� �������, ��	�	&�� ����, ����� ��� (�� 2 �� 50), ���������� minD  � T1. 

2. .���	���� 1 1D a T=  ($��������	� %����	). 

3. )������ ������, ������ ����� ����	�	�� ����� � 10 ��	�� �� α1,2=180°; 

1u =  � 0L  ����������� �& 	����	 �	 ������������� �� %����� 

21 2
10 30 09

1
t .

C C
F C V

DV
= − − , ��� V  - �/�; 1D  - �; ��$%%������� 
1, 
2, 
3 – ����	� �� 

�	�����; 

1
0 09.
C

V
 - ������	�� ����&��� �	��&��; 

2

1

C
D

 - ������	�� �&���; 

3C V  - ������	�� ����������� ����. 

1
0 09.

m
= , ��� m  - ���	&	���� ������� ���	������� ����� ( 11m ≈ ). 

4.  !� �	����� ��������, ������������ ����� ����� ����	�	�� ������	���� �	-

��&��: 

[ ] 1010
1

1
t t L

T
F F C C

K Dα
� �∆= ⋅ ⋅ +� �
� �

 

��� " – ��$%%������ ���	�������� "=1,0÷1,6. 


α - ������	�� ������� ���	 ����	�	 �� 180° �� �	�����. 

LC  - ������	�� ������� ����� ���� (�.�. ����	 ������� � �������) - � ������� 

�� 0L   �� �	�����. 

∆T – ���	��	, ������	� 	� ������� �&���	 �	 ����'�� '���� – �� �	�����. 

5. (���������� ����� ��� ���� 

[ ]10

10 t
p

t

F
Z

F
= . 



 

8. !�����	������ (	���� �������) 

 

 ������	����: (� �	������ � �!) �	��� �	�	���, ���������� ����������, ���-

������� u �� 12 (20), ������� η, �	�	� ������	, �����'���� ���� �	 �	�� � ����. 

"!� � �����	� η=0,92-0,98; �	��&���	� �� ����� �� 200 �.� (750). 

�
����� ���� – ��	����� ��-

���� ��� �����������������. 

)��	����� – �&��	 ��� ����-

���	����� �	����. 

)������� �		��� ����	�� – 

������ 
t

m =
π

 (�	� � � &���	��� 

����	��). 3��	 &����� – �	-

���������	�. 

!		���� ����	��: 

h=0,6m; S=m; 2β=50°; H=(m+1) ��. 

D – ��	��� ����������� ���������. 

 

9.  	��	���� �	��	�� 

 

1. 4�� �	��� ��$%%������ ���� ? 

2. "	� ��������� ��� ��� ���� � !�! ? 

3. "	� ��������� ����� ����� � "�! ? 

4. "	�	� ���	 �	���	�� ���� ? 

5. !����� 	����	 !�! ? 

6. !����� 	����	 "�! ? 

7. "	� ������	���� ����������� ���� �� 	����� �! ? 

8. �	���� ����� �	 ������������� ? 

9. ����������	 &���	��������� ����	� ? 
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���. 6.3 #���	��� ����� 


