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4

1.

..

.

..
rtVV

.     (3.9) 

  .

..V   (9)  (8)    ,  

rx tVl

V




.

..

.

..

4

4      (3.10) 

  
rtVllll

V




.

..21

.

..

4

4  

    (3.10)  (3.2)    

 n, ,    (3.7),  
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12

1

.

..

.

...

....
4

4
sin







 n

rx tVl

tV
VV


    (3.11) 

 

 
12

1

.

..21

.

...

....
4

4
sin








 n

rtVllll

tV
VV


  (3.12) 

     
2

.

2

.. VVV 
,      (3.13) 

: – V  –      (  

  V  – const). 

 (3.12)  (3.13),   

    2

.

12

2

.

..21

.

..2.

..
4

4
sin

n

r

V
tVllll

tV
VV 





 

  (3.14) 

.  
1.       

-       

 . 

2.        

     ( ,  

   ,  ,  

,     . .). 

 

3.2        

 

 

 ,     

          

 . 

1.    ,   l  – l1 – 

l2      , , 
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   . 

2.      ,    , 

,    l1     l2, 

    .  ,  

       

 l1  l2          

 .  

  1  2 ,      

      , , 

       . 

3.        

  ,   – ,  ,   

       ,  

 – . ,  ,    

   ,   , ,  

 ,       

. ,       ,  

-     . 

4.        , 

  , , ,    

 P
.

..   P
.

...  , .  

   ,      

 ,      

  ,   .   

       , 

  . 

5.         : 

–  ,     

   ; 
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–       

  ; 

–     ; 

–    . . 

          

          

–   .    ,   ,  

      .  

,          

.  ,        

  

   cp
S

xllzBlzB
P .. ;   (3.15) 

: , (S ) –       

  (  – const)   ,  

   ( . 19 [49]); 

В –   ; 

z –   ; 

l   l        

      , 

       

     . 

 . 3.3       

         

          

 . 

   ,  

  . 3.3 .  ,       

,     3.1. ,   ,   
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  12

1

coslimlim   n

knkn
tAy  ,     (3.16) 

   n =  k = 1  n =  k = 300 (   (3.7))  

  

. 3.4. 

 
. 3.3.        

          
 ( )     ( )  
         ( , , 

  ). 
 

     . 3.4    

   t /2,     –       

     ,   (16)  
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  12

1

2
cos1

2

nt
t

A
y      (3.17) 

, ,   . 3.4      . 

3.5. ,    ,  1
2

..  cp
P

А
 

 

 
. 3.4         

         

 

 

 
. 3.5.       
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      t = π   

-  .  ,   .4  

,   . 

      . 

,   ,    

  . 3.5.  ,     , 

       

,      π  3π/2   ,   

  π/2  π,   ,     

  , – . 

       












 


  12

1

11
2

sin
nt

tАy  ,    (3.18) 

    . 3.6. 

       (3.17)  

   .  

 
. 3.6.   ,   

          

 

       

(3.18)  
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  12

1

22
2

sin
n

В t
tАy  ,    (3.19) 

    . 3.7,       

  (3.17)      .  

 

 
. 3.7.   ,   

        
        

       
     

 

         

 (3.19)     












 


  12

1

22
2

sin
nt

tАy      (3.20) 

    . 3.8. 

  ,     

       

  l1  l2         

  .      

     (3.17 – 3.20). , 

        ω 
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   ω1,      

       .  

 
. 3.8.   ,   

        
        

        
    

 

,    .3.3     t0 

 t6   t : 

– t0  t6    l1     

   (    

,   ); 

– t1  t5    l1 (     

          

); 

– t2  t4,    l2 (     

          

); 

– t3,    l2 (    

,   ).  

   . 
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t0 =  0; 

t1 =  l1/V . .;   Vlllt .12  ; 

  Vllllt .213  ; 

  Vllllt .214 2 ; 

  Vllllt .215 222  ;   TVlllltt  .2136 22 . 

(3.21) 

    (     

 t)   1 – 4  : 

 
 
 
 






















V

lll

V

l

V

llll
ttt

V

lll

V

l

V

llll
ttt

V

lll

V

l

V

llll
ttt

V

lll

V

l

V

llll
ttt

.

02

.

01

.

2013

1

3

504

.

02

.

01

.

2012

1

2

503

.

02

.

01

.

201

1502

.

2

.

1

.

21

151

3
2

32322
3

2
2

22222
2

2
222

2
222

0

00

00

00

, (3.22) 

 0 –       

    1 (0), 2 ( 0), 3 (2 0)  . .  

      

      1   4    7   4 

 .   ,      

      

       

     (  1 ÷ 4),   

   ( )    

  . 

         

      0, 2 0  . .   

  ,  

)(2
))((

2

21

1
txlll

llll
txc 




      (3.23) 

:       ,    > 0 

     1, 2, 3  4 . 3.3    

   . 3.5. 

    (3.17),   (3.18, 3.19 

 3.20)     ,   
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     mmcp

p tktP 1111. sin1cos1      (3.24) 

: 21 AAk  ; 
2

1

t
tt  ; 

12

1


n

m . 

   ,    

  ,   

22
ffP        (3.25) 

      22

1111. sin1cos1
mmcp

fftktPP     (3.26) 

: fo  f  –  -  ( . 3.8 Д65Ж)    

 ( ) . 

.  ,     

         

           

. 

    (3.26)  V  (3.14)  (3.1),  

       
t

mmcp
fftktPU

0

22

1111. sin1cos1      

    dtV
tVl

tV
V

m

rx 





 





 2

.

2

.

..

.

..2.

..
4

4
sin


    (3.27) 

, ,   η    

        , 

  ,      

      . 

 21 AAk       . 

,   (  , ,  

 )      

        

 , ,     ,    

 cp
P . ,     2   

3.19  3.20.      1. 
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3.3         
     . 

 

  ,    (3.27)  

 ,     [38, 41, 42, 52, 53, 54, 

63, 64]   .     

,    [46]   ,  

 «  ». 

: D = 31 ; l  = 50 ;  = 3,5 / 2;  6 4 1 40 40 1 –

100; z = 6; V  = 13,2 / ; V  = 30,2 / .  fo = 0,58  f  = 0, 

36 ( . 3.8 Д65Ж).    1  2   

   cp
P .   ,   ,  1 

= 0,67 ∙ cp
P . , 2 = 0,27 ∙ cp

P . .   ,     

 = 3,5 / 2,  = 6 / 2 (   4 ÷ 6 / 2  Ø20 ÷ 50 

 ( . 19 [42]). 

   ,  

  MS EXEL.      

   . 3.7 ÷ 3.11.  

           

       , 

      .   

         

 .  

          

        

    –     (   3.9 ÷ 

3.10, ,    ).     

         

  -   , , 

      –     
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.   , , - ,    

        

 ,  - ,     

,  ,        

   ,  ,    

 ,  ,       

  .  ,      

        

  (    –    

    –     

 ). 

 . 3.9,       ,  

          

          

,    ,   . 3.10 –  

        

 (l  = 0,8 l ; l  = 1,1 l ). 

 
. 3.9.          

   : 1, 2, 3, 4, 5 –   l  = 35, 40, 

45, 50, 55  

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0 0,005 0,01 0,015 0,02

1

2

3

4

5
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 . 3.12  3.15       

        

 , ,       

  . ,     

       . 

 
. 3.10.          

   : l  = 0,8 l ; 1; 2; 3; 4; 5 –   

l1 = l2 = 0,25 l ; 0,33 l ; 0,5 l ; 0,62 l ; 0,75 l  

 

. 3.11.          
   : l  = 1,1 l ; 1; 2; 3; 4; 5 –   l1 

= l2 = 0,25 l ; 0,33 l ; 0,5 l ; 0,62 l ; 0,75 l  

 . 3.9 ,        

    1 – 2,      35 – 40 . 

0

0,1

0,2

0,3
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0,7

0 0,005 0,01 0,015 0,02
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 ,  l1 = l2 = 1/3 l    ,    

   ,   . 3.10  3.11 –   ,  , 

,   2 – 3  3 – 4. 

     ,    

,     , , l  =  (1,2 

÷ 0,8)l  ; optllnep 


 
4

3

3

1
  .,      

     . 

       . 3.12  3.15 

   . 

1.     . 3.14  3.15 ,   

 l1   0,5 l   0,25 l , . .      

 .  ,        

,       .  ,  

        

     , . .     

l1.  

3.          , , 

          

      ,  

      ,  

         (   

3.13  3.14  3  4) 

 ,      ,  

   ,      

,         

 ,     

    « »  « ».  , 

       

   . 



  66 
 

  

. 3.12.      

      
 : l  = 0,8 l ; 1; 2; 3; 4; 5 –  

 l1 = l2 = 0,25 l ; 0,33 l ; 0,5 l ; 0,62 l ; 0,75 l  

. 3.13.      

      
 : l  = 0,8 l ; 1; 2; 3; 4; 5 –  

 l1 = l2 = 0,25 l ; 0,33 l ; 0,5 l ; 0,62 l ; 0,75 l  

 

  

0
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. 3.14.      
      

 : l  = 0,8 l ; 2; 3; 4 –   

l1 = 0,5 l   l2 = 0,75 l ; l1 = 0,33 l   l2 = 0,62 l ; l1 = 0,25 l   
l2 = 0,5 l . 

. 3.15.      
      

 : l  = 0,8 l ; 2; 3; 4 –   

l1 = 0,5 l   l2 = 0,75 l ; l1 = 0,33 l   l2 = 0,62 l ; l1 = 0,25 l   
l2 = 0,5 l . 

 

0
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4.    1 – 3     

[56],        4.1.1. 

 

    

 

  ,   

   ,  ,   

        

 ,     

 ;        

  . 
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 4. 

    

 

        

        

   ,   

     .    

    . :  

–  ,        

   -     

; 

–      

(       )   

      – ; 

–     . 

      ,   

  ,    ,  

   , ,     

   . 

 

4.1      -   
      

 

4.1.1         
      

 

  2        

      .   

,          

        

  ,       
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  –       

 ,    . 

       

,           

 ( ),  -     

. 

 . 4.1   ,    

       

 ( )   ( )     

 .      . 2.4.  5. 

)  ) 
. 4.1       

    :  ( )  
 ( )  . 

 . 4.1 ,      

        . 

,      ,  

   .    
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,         

  .  

         

        

,     ,  :  

      -  

      [56]. 

        

     ,    

  ,    , 

     .  ,  

        

 , ,     

( )         

        

.  ,    (     

   )     

 ,     . 

         

        

 . 

 

4.1.2.     

 

      

( . 4.2;  )      40 , 

 42 – 45 .  HRC      , 

     5  4  50  2   

 6 1  100%.     

  70   40 .  : V  = 45 / ; V . . 

= 12 / ; S  = 0,5 / . . 
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. 4.2   

       

  10 .   .      

  l1 = l2 = 18 .      

 l1 = 18 , l2 = 2  (     

     ,    

   ).   

    l1 = 0 , l2 = 18  (   

       

,      ).   

     30 .   . 

        

  20.      . 

        

  ,      

 2 – 3 .    ( )   

.          

.     . 4.1. 



  73 
 

 

 4.1 

   

    

    

  

,  
l1 = l2 = 18 l1 = 18; l2 = 2 l1 = 0, l2 = 18 

   
 ,  

9 34 4 

 

. 4.3.       
 

 

       

 .  . 4.3     

    (     

).      

         

      . 
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     ,     . 

4.1    ,    

  ё     ,   

 ,       

       . 

. 
1.        

     ,     

 ,       

. 

2.       

      ,   

  ,        

 :        ,   

–  .  

        

       

     , , 

      ,  ,   

  . 

3.       ,  

      

. ,       

         . 

 

4.1.3        
   

 

,   1.3 ,      

      , 
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 . ,  ,      

       

    .     

     . 

   ,     

       

 . 

,      

     

BB1 . (4.1) 

      ε   

 .     1.3,    , 

      ε = 0,4÷0,5. 

 ε    . 

       

          -

      .  

,        

   ,     

 .  ,       , 

   . 

        

 . ,       

14   45   250 (d  = 84 ; l  = 90 )  8  5  1  50 

 5 – 1 – 100 (   z = 8) [42,  ],  

         0,29, 

. ( щ   я /  ы   =  1 / 

3500 = 0,2λ К .).   ,     
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  1։2,         

 0,29          

 :    0,386 ,    0,193 .  , 

ё         

0,193 .         

     -     

        

    . 

    ,     

      ,     

      .   

,     . 1 (130 )   

     (0,193 ),    

674 .    ,   ,   

    130 . 

       ,  

 .      

 . 

 ,    ,  , 

       = 1. 

,        = 0,5 (  +74 

)   = 0,3 (  – 62 ).       

         

  .   ,  

   ≈ 0,35 ÷ 0,4. 

.      

     

( )     
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,     , . .  

 . 

  ,     

 ,      . 

           1.3 

(     )   ,     

        

.        , 

   ,     . . 

  ,     

         [42, 

77, 83]: 

  dBz 35,025,0       (4.2) 

   Bz     . 

,    [42]   

  B       d  

 ,   (4.2) –   z. 

, , ,     

 ,   ,   

 (4.2) –  . 

,  ,      

      (4.2),  , 

    :    В, 

   В1  -   . 

 ,     , 

    x = (zB)/(πD )   0,25 … 

0,35,      . 

       

     , 
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    .  ,  

       .  

 ,      , 

   ,    

      , ,  

   x      

    [38, 41, 42, 52, 53, 54, 63, 64] 

(  )         

        

  . 

        

 4.2. 

 4.2 

      x =  (zB)/(πD ) 

№ 

n/n 

xj =  (π·D . 

j)/(zj·Bj) 

 19 4·6/π·31 = 0,246  39 4·12/π·61 = 0,250  59 10·6/π·92 = 0,207 

 20 4·6/π·32 = 0,238  40 4·12/π·61 = 0,250  60 9·12/π·100 = 0,343 

1 3·2/ π·8 = 0,238  21 4·8/π·35 = 0,291  41 6·6/π·61 = 0,187  61 9·12/π·100 = 0,343 

2 3·3/π·8 = 0,358  22 4·5/π·35 = 0,181  42 6·13/π·65 = 0,382  62 6·12/π·100 = 0,229 

3 3·3/π·10 = 0,286  23 4·11/π·37 = 0,378  43 7·11/π·72 = 0,340  63 6·12/π·10= 0,227 

4 3·4/π·11 = 0,347  24 3·6/π·38 = 0,150  44 7·11/π·72 = 0,340  64 6·12/π·101 = 0,227 

5 3·4/π·12 = 0,318  25 3·6/π·38 = 0,150  45 4·8/π·72 = 0,141  65 6·12/π·103= 0,222 

6 4·3/π·13 = 0,293  26 3·12/π·38 = 0,301  46 6·13/π·75 = 0,331  66 4·20/π·103= 0,247 

7 4·3/π·13 = 0,293  27 6·3/π·38 = 0,150  47 6·13/π·75 = 0,331  67 4·20/π·103= 0,247 

8 4·4/π·15 = 0,339  28 4·10/π·42 = 0,303  48 5·12/π·79 = 0,241  68 6·12/π·105= 0,218 

9 3·4/π·16 = 0,238  29 4·10/π·42 = 0,303  49 5·12/π·79,5=0,240  69 6·12/π·105 = 0,218 

10 3·4/π·16 = 0,238  30 6·6/π·42 = 0,272  50 6·10/π·81 = 0,235  70 6·12/π·111 = 0,206 

11 4·5/π·21 = 0,303  31 4·12/π·42 = 0,363  51 6·8/π·82 = 0,186  71 6·12/π·111 = 0,206 

12 3·8/π·22 = 0,347  32 8·4/π·45 = 0,226  52 6·8/π·82 = 0,186  72 8·12/π·120 = 0,254 

13 4·5/π·22 = 0,299  33 8·4/π·45 = 0,226  53 8·8/π·84 = 0,242  73 8·12/π·120 = 0,254 

14 3·3,5/π·27 = 0,123  34 6·8/π·51 = 0,299  54 6·6/π·85 = 0,134  74 8·12/π·120 = 0,254 

15 3·4/π·27 = 0,141  35 6·8/π·51 = 0,299  55 6·6/π·85 = 0,134  75 12·15/π·120 = 0,47 

16 3·4/π·27 = 0,141  36 5·8/π·52 = 0,244  56 8·10/π·92 = 0,276  76 12·15/π·120 = 0,47 

17 3·8/π·28,5 = 0,267  37 5·8/π·58 = 0,219  57 8·10/π·92 = 0,276  77 15·8/π·145 = 0,263 

18 3·8/π·28,5 = 0,267  38 4·12/π·61 = 0,250  58 10·6/π·92 = 0,207  78 15·8/π·145 = 0,263 
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   4.1,   ( .4.4)  

 xj     . 

 
1 –  ; 2 – xj; 3 –  . 

. 4.4.   xj     . 

   ,   xj   

     .    ,  

    [73, 44],    

 xj (  4.3)         

   ( .4.5). 

 

. 4.5.   x : (1)    


 
n

m ; (2)  




 
c

c

n

m ; (3)  


 
n

m
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 4.3.  

   

  xj       
 

  
 

xj = (π·D . 

j)/(zj·Bj) 
   

 
  

ё
  

 
 

 

  
.

. 
  

xmax xmin W f d n X  S  ( ) 
0,4777 0,123 0,353 8 0,0442 78 0,2599 0,0684 0,8215 0,5441 

№
 

 

 
 

 
 

      
 

 

 
 

  
 

  
 

 

xi mi mi/n im  N mi N im  
1 0,12385 0,168 0,145 8 0,10 5,03205 8 5,03205 2,9679 
2 0,168082 0,212 0,190 8 0,10 11,9647 16 16,9967 0,9967 
3 0,212314 0,256 0,234 27 0,34 18,7476 43 35,7443 7,2556 
4 0,256546 0,30 0,278 14 0,18 19,3587 57 55,1031 1,8968 
5 0,300778 0,345 0,322 12 0,1538 13,1733 69 68,2764 0,7235 
6 0,345011 0,389 0,367 6 0,0769 5,90750 75 74,1839 0,8160 
7 0,389243 0,433 0,411 2 0,0256 1,74581 77 75,9298 1,0701 
8 0,433475 0,477 0,455 1 0,0128 0,34000 78 76,2698 1,7301 

  xj     
xmax xmin W  f  d  n  X  S   ( )  

0,477 0,134 0,342 7 0,0489 40 0,272 0,0736 0,2770 0,99 

№
 

 xi  mi  mi /n  im  N mi  N im  

 

1 0,134882 0,183 0,159 5 0,125 3,293 5 3,29334 1,7066 
2 0,18385 0,232 0,208 7 0,175 7,303 12 10,5969 1,4030 
3 0,23283 0,281 0,257 11 0,275 10,40 23 21,0025 1,9974 
4 0,28180 0,330 0,306 10 0,25 9,524 33 30,5269 2,4730 
5 0,33078 0,379 0,355 4 0,1 5,600 37 36,1275 0,8724 
6 0,37975 0,428 0,404 1 0,025 2,115 38 38,2433 0,2433 
7 0,42873 0,477 0,453 2 0,05 0,513 40 38,7568 1,2431 

  xj     
xmax xmin W  f  d  n  X  S   ( )  

0,347 0,123 0,223 6 0,0372 35 0,2446 0,0551 0,3840 0,99 

№
 

 xТ  mТ  mТ /n  im  N mТ  N
im   

1 0,12385 0,161 0,142 3 0,0857 1,6944 3 1,69449 1,3055 
2 0,161112 0,198 0,179 3 0,0857 4,7163 6 6,41088 0,4108 
3 0,198374 0,235 0,217 11 0,3142 8,3169 17 14,7278 2,2721 
4 0,235637 0,272 0,254 7 0,2 9,2918 24 24,0196 0,0196 
5 0,272899 0,310 0,291 5 0,1428 6,5769 29 30,5966 1,5966 
6 0,310161 0,347 0,328 6 0,1714 2,9493 35 33,5459 1,4540 
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. 
1.   .4.3 ,     ( ( ) > 

0,05)         ; 

2.        

0,0274.           

    x,   ,  

     x   

 . 

  1  2 ,      

       

         

,       (  

  [42]   (2))     

BB1    . 

    ,   -

        

,      

      [1]. 

          

,         

     . 

  ,      

       ,  

    .    

,           

      –     

.  

       

 ,     ,    

  . 
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    ,  , 

         

     -   

 . 

 . 4.6     , 

      (       

,    ) ,   -  

,  ,    ,     

:    –     (   

– q1 ≈ 1,2 / ),    –   (   – q2 ≈ 0,5 

/ ). 

 
) ) ) )           ) 

. 4.6      -

      

 

       

  50    ( . 12-13[80]). 

       

         (  



  83 
 

        , 

  ),    

      . 

       

,        130  2452 . 

,       

        , 

        

. 

 ,         

 (         ), 

        ,   

 (az/ρ – const). 

.  ,    

   -     ,  

 ,       

,     ,   , 

    az/ρ – const.  

       

   az/ρ. 

 

4.2.        
   

 

  ,    

    ( ) 

[78]  ,       

 .        4.7. 

            

,          
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.        

      . 

 
. 4.7       

      

      

 .        

        

.  ,        

  , ,     

    . 

       

    [58],    

  ,        – 

        

 ,    . 

 . 4.8 , , ,      

      : 

         

 , ; 
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    ,  

       ; 
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