ﬂBHH{eHHe ra30BOro II0OTOKa B coruie JIaBams

Kanans! ¢ cyxuBaromeiicss BXOJHON U pacHIUPSIONIEHCS BBIXOJIHON 9acThIO
MIHPOKO MPUMEHAKTCA B TeXHHKe. EcIM OHHM IpeJHa3HAYeHbl A
npeoOpa3oBaHNs JO3BYKOBOTO TIOTOKA B CBEPX3BYKOBOI, TO HAa3bIBAIOTCS COILIAMH
JlaBans. 3acTaBHB Ia3 MPOTEKATh MO ACHCTBHEM JOCTATOYHO OOJBIIOTO MEpernaia
JABJICHUN CHaYaja depe3 CY:KHUBAIOIIUICA, a 3aTeM depe3 pacHIupsIoIuiics kaHal,
MOJKHO OCYIIECTBUTh TEUEHHE C HEMPEPHIBHO BO3pACTAIOMIEl CKOPOCTBI0 U
JTOCTHTHYTh Ha BBIXOJIE M3 COIUIA CKOPOCTH UCTEYEHUs OOJBINEe CKOPOCTH 3BYKA B
3TOM JK€ BBIXOJJHOM CE€YEHHH. B 3aBHCHMOCTH OT COOTHOIIEHUS MEXIY
HavaJbHBIM JIaBJICHHEM Ta3a p; H JIaBJeHUEM p' BHEIIHEH cpejbl, B KOTOPYIO
IPOUCXOJNT UCTEUEHHUE, T. €. OT BEJIUYHMHEI Iepenaja JaBjeHuid p; — p', B COILIE
BO3MOJKHBI Pa3JIUYHbBIE PEXKHMBI TEUCHUA.

Pexxum HeNpepbIBHOTO TEYEHHSA, XapaKTEePU3YIOMUUCSH CBEPX3BYKOBOM
CKOPOCTBhIO HCTEUEHHSA U PABEHCTBOM BHEIIHETO JABICHHUA p' H JaBICHHA P, B
BBIXO/THOM CEUSHHH COIUIA, HA3BIBAaeTCSA pacdyeTHBIM. ECH YMEHBIIHNTH BHEIIHEE
JIaBJICHHE p' TI0 CPAaBHEHHUIO C PACYECTHBIM JABICHUEM p,, TO JABHXKCHHE Traza B
COIUIe He M3MEHHTCS, HO BBIXOJIAINAS U3 COIUIA CTPYS HAadHET IyJIbCHPOBaTh. B
OTJIMYHE OT BCEX JIPYTUX CIY4YacB JABICHHE B BBIXOHOM CEYEHHH COILIA IIPU 3TOM
OOJIBIIIE BHEIIHETO [JAaBICHHS M HMEET HE3aBHCHMO OT BHEIIHETO JaBIICHHS
IIOCTOSTHHOE 3HAYECHHE p-.

Pazmiuaror 1Ba Tuma HepacdeTHOTo pexuMa. lIpu mepBoM u3 HUX CTpys
raza B TOM MecTe, TJIe JaBJIeHHE Ta3a CTAHOBUTCSA PaBHBIM BHEMTHEMY JaBJICHHIO
p', OTPBIBAETCS OT CTEHOK COILIa M BBIXOJHT B BUJE MUIHHApHYIECKON cTpyH. [Ipn
BTOPOM pPEXHMe, KOTOPHII HaOM0JaeTcsl B COIUIax ¢ HEOOJIBIIIM YTIIOM PacTBOpa
pacumpstomeiics dactu (10—12°), cTpys He OTphIBaeTcid OT CTEHOK COILIA.
OfHAaKO IIpH NOBBHINCHHH JABJICHUA BO3HHKAIOT KOCHIE CKAadKH YILIOTHEHMA
CHayajla 32 BBEIXOJHBIM CE€YEHHEM COILIA, a 3aTeM IIpH 0o0Jiee BEICOKOM JaBICHHU
CpeJIbl MIPOUCXOIUT MPAMON CKauOK YINIOTHEHUS BHYTPU PACIIUPSAIONICHCA 9acTU
comia. B ceduenmn, IJe BO3HHKAeT CKadoK, JaBI€HHEe H INIOTHOCTL Tras3a
BO3pacTal0T Ha KOHEYHYIO BeIMYHHY, a CKOPOCTh Ta3a CKadKkooOpa3Ho
YMEHBINIAETCA, NEPEX0JA OT CBEPX3BYKOBOH B J103BYKOBYI. Ilocie mpsmoro
CKayKa YIUTOTHEHUS CKOPOCTh TEYECHHS BIOJIb COIUIA YOBIBAeT, a JaBJICHHE Ta3a
BO3pacTaeT, NpPUHHUMAasd B BBEIXOJJHOM CE€YCHHH 3HAYEHHE, PaBHOE BHEIIHEMY
JaBIeHUI0. Bece 3TH peskUMBI TeUeHHsS UMEIOT TOJBKO TEOpETHUECKOe 3HAUEHUE,
TaK Kak B JICHCTBUTENBHBIX COIUIAX BCErJa UMEETCS TpEHHe, a TaKXKe CKAuKH
yIIoTHeHHs (B CBEPX3BYKOBOI  4acTHM  coOIIa), KOTOpPBIE€  HapyIIaroT
H39HTPONUYECKHI XapaKTep TeUSHUS.



[Ipu orcyrcTBUH TeIIOOOMEHa ra3a C BHEIIHEH Cpeoil U HeOoOpaTHMBIX
NOTEPh MEXAHHYECKOH OJHEPIHH MEXAY IlapaMeTpaMH Tra3a CYIIEeCTBYET
3aBUCHMOCTD

Py

P= 1.ép*‘é (1)

©

IpeJCTaB/IAOIas CcoO0OH ypaBHEHHE H33HTpomnHdeckoil ammabarel. Jlosa
OJIHOATOMHBIX Ta30B £ =1,66; I OBYXaTOMHBIX (Bo3ayX) # = 1,40 u s
MHOI'0aTOMHBIX 2 = 1,33.

XapaKTEpUCTUKON 3HEPTETUYECKOTO COCTOAHUA Ta3a SBJACTCA CKOPOCTH
3ByKa B HeM. 1IoJ] CKOpOCTBIO 3ByKa B Ta30BOIl JIHHAMHUKE IIOHHMAalOT CKOPOCTh
pacnpocTpaHeHHS B Taze claldblx Bo3MmylneHHil. CKOpPOCTh 3ByKa MOXKHO
BEIYHCIIUTH 10 GOPMYJIaM:

R 8310
a= |22, a=VART: R= o oorc/ke ~epao. (2)
p

a
BaxxnelmuMm razoguHaMHYecKUM I1apaMeTpoM siBngercs umuciao Maxa M= Pl
OTHOIIIEHHE CKOPOCTH ABUKEHHUS I'a3a K MECTHOM CKOPOCTH 3BYKa B HEM.

B pacuere opaHOMEpHBIX aJHa0aTHUECKUX TeYeHHUN HJIeaJbHOIO0 Trasa
TJIaBHYIO POIIb UTPAET YpaBHEHUE COXPAHEHUS SHEPTUU

C2 *

S +i=i (3)

IJe i — SHTAIBINS, 0Xc/Ke,

. £ p #RT )
1= = — = —
£-1 #£-1p £ -1
X
i — DHTaJIBIIUA r'a3a B 3aTOPMOXKEHHOM COCTOSHUU.
[lomHyr0 5HEPrUI0 PHEPreTHYECKU H30JIUPOBAHHOTO Tra3a XapaKTEepHU3yeT

MaKCHMaJIbHasA TCOPCTHYCCKAA CKOPOCTD TCUCHHA Cpypyt

(5)

=k
Cmax = 21" =

JIms  M33HTpONHYECKHX IIpOIleccoB ypaBHeHHe (3) MOXKHO 3amHcaTh B
KBUBAJIEHTHEIX (OpMax:



T" 2
T=1+ My ——(1+—M2)4‘“:
T p
(6)
= (1 + —MZ)«% 1,
ECJ'IH CKOpOCTL JABHOKCHHA TIa3a H MCECTHaA CKOpOCTL 3By1<a B Ta3e
COBIIaar0T 110 BEJIHYHHE, TO 066 CKOpOCTH Ha3bBIBAKOTCA KpHTH[IGCKHMH

*

R (7)

Kputndeckas cKOpocTh 3ByKa (MM KPHUTHYECKAs CKOPOCTh) MOXKET OBIThH
BBIpaKEeHa Yepe3 mapaMeTpbl TOPMOXKEHHS Taza.
B gactHOCTH,

2RRT"

Y= h1 ®)

IlapaMeTpsl Ta3a, CKOPOCTH JBIDKEHHS KOTOPOTO paBHAa II0 BeIHYUHE
MECTHOH CKOPOCTH 3BYKa B ra3e, Ha3bIBAaIOTCA KPUTHUCCKHMU ITapaMeTpaMH.
KputndeckuMm mapamerpaMm cooTBercTBYeT unciio M = 1. 13 dopmyn (6)
BBITEKAET:
2 il =T

* * 2 — *
Ty = T po= ( )E-1p”; Prp = (m)& ' P )

#2+1 £ +1

Y paBHEeHUE SHEPTUN IPHMEHACTCA TAKKE B OJTHOH U3 CIEAYIOMNX hopM:

T £ -1
T= L =1 - 21 )2
T* £ +1 (10)
£ 1
£ —1 = £—1 —
=L =01 -2 21 e= £ =1 - 2225,
p* +1 £+1
c

rae A = — - k03hPUITUEHT CKOPOCTH; T, T U £ — razoguHaMudeckue QyHKIIMH

Kp
(Tadm. 2.1).

IIpu pelreHHH MHOTHX 3a]1a4 IOJIL30BaThCS KOA(P(UIIHEHTOM CKOpoCcTH A
ynobuee, yeM unciaoM M. Mexnay unciom A u guciaoM M uMeercs clieayromias
CBA3b:

H+1 M2

A2 = =2 11
14222 2 (h



Taﬁnu_ua 2.1

A T T g q M
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
0,01 1,0000 0,9999 0,9999 0,0158 0,0091
0,02 0,9999 0,9998 0.9998 0,0315 0,0183
0,03 0,9999 0,9995 0.9997 0,0473 0,0274
0,04 0.9997 0,9990 0,9993 0,0631 0,0365
0,05 0.9996 0,9986 0,9990 0,0788 0,0457
0,06 0,9994 0,9979 0,9985 0,0945 0,0548
0,07 0,9992 0,9971 0,9979 0,1102 0,0639

- 0,08 0,9989 0.9°63 0,9974 0,1259 0,0731
0,09 0,9987 - 0.9953 0,9967 0,1415 0,0822
0,10 0,9983 0,9942 0,9959 0,1571 0.0914
0,11 0,9980 0,9929 0,9949 0,1726 0,1005
0,12 0,9976 0,9916 0,9940 0,1882 0,1097
0,13 0,9972 0,9901 0,9929 0,2035 0,1190
0,14 0,9967 0,9886 0,9918 0,2190 0,1280
0,15 0,9963 0,9870 0,9907 0,2344 0,1372
0,16 0,9957 0,9851 0,9893 0,2497 0,1460
0,17 0,9952 0,9832 0,9880 0,2649 0,1560
0,18 0,9946 0,9812 0,9866 0,2801 0,1650
0,19 0,9940 0,9791 0.9850 0,2952 0,1740
0,20 0,9933 0,9768 0,9834 0,3102 0,1830
0,21 0,9927 0,9745 0,9817 0,3252 0,1920
0,22 0,9919 0,9720 0,9799 0,3401 0,2020
0,23 0,9912 0,9695 0.9781 0,3549 0,2109
0,24 0,9904 0,9668 0,9762 0,3696 0.2202
0,25 0,9896 0,9640 09742 0,3842 0,2290
0,26 0,9887 09611 09721 0,3987 0,2387
0,27 0,9879 0,9581 0,9699 0,4131 0,2480
0,28 0,9869 0,9550 0,9677 0,4274 0,2573
0,29 0,9860 0,9518 0,9653 0,4416 0,2570
0,30 0,9850 0,9485 0,9630 0,4557 0.2760
0,31 0,9840 0,9451 0,9605 0,4697 0.2850
0,32 09829 | 09415 0,9579 0,4835 0,2947
0,33 0,9819 0,9379 0,9552 0,4972 0,3040
0,34 0,9807 0.9342 0,9525 0,5109 0,3134
0,35 0,9796 0,9303 0.9497 0,5243 0,3228
0,36 0,9784 0,9265 0,9469 ° 0,5377 0,3322
0,37 0,9772 0,9224 0,9439 0,5509 0,3417
0,38 0,9759 0,9183 0,9409 0.5640 0,3511
0,39 0,9747 0,9141 0,9378 0,5769 0,3606
0,40 0,9733 0,9097 0,9346 0,5897 0,3701
0,41 0,9720 0,9053 0,9314 0,6054 0,3796
0,42 0,9706 0,9008 0,9281 0,6149 0,3892
0,43 0,9692 0,8962 0,9247 0,6272 0,3987
0,44 0,9677 0,8915 0,9212 0,6394 0,4083
0,45 0,9663 0,8868 0,9178 0,6515 0,4179
0,46 0,9647 0,8819 - 0,9142 0,6633 0,4275
0,47 0,0632 0,8770 0,9105 0,6750 0,4372
0,48 0,9616 0,8719 0,9067 0,6865 0,4468
0,49 0,9600 0,8668 0,9029 0.6979 0,4565
0,50 0,9583 0,8616 0,8991 0,7091 0,4663




ITpododicerue

A T T e q M
0,51 0.9567 0,8563 0,8951 0,7201 0,4760
0,52 0,9549 0,8509 0,8911 0,7309 0,4858
0,53 0,9532 0,8455 0,8871 0.7419 0,4956
0,54 0,9514 0,8400 0,8829 0,7520 0,5054
0.55 0,9496 0,8344 0,8787 0,7623 0,5152
0,56 0,9477 0,8287 0,8744 0,7724 0,5251
0,57 0,9459 0,8230 0,8701 0,7823 0,5360
0,58 0,9439 0,8172 0,8657 0,7920 0,5450
0,59 0,9420 0,8112 0,8612 0,8015 0,5549
0,60 0,9400 0.8053 0,8567 0,8109 0,5649
0,61 0,9380 0,7992 0,8521 0,8198 0,5750
0,62 0,9359 07932 0,8475 0,828% 0,5850
0,63 0,9339 0,7870 01,8428 0,8375 0,5931
0,64 0,9317 0,7808 0,8350 0,8459 0,6053
0.65 0,9296 0,7745 0,8332 0,8543 0,6104
0.66 0,9274 0,7681 0,8283 0,8623 0,6256
0,67 0,9252 0,7617 0,8233 0.8701 0,6359
0,68 0,9229 0,7553 0,8183 0,8778 0,6461
0,69 0,9207 0,7488 0,8133 0,8852 0,6565
0,70 0,9183 0,7422 0,8082 0,8924 0,6668
0,71 0,9160 0,7356 0,8030 0,8993 0,6772
0,72 0,9136 10,7289 0,7978 0,9061 0,6876
0,73 09112 0,7221 0,7925 0,9126 0,6981
0,74 0,9087 0,7154 0,7872 0,9189 0,7086
0,75 0,2063 0,7086 0,7819 0,9250 0,7192
0,76 0,9037 - 0,7017 0,7764 0,9308 0,7298
0,77 0,9012 0,A948 0,7710 0,9364 0,7404
0,78 0,8986 0.6878 0,7655 0,9418 0,7611
0,79 0,8960 0,6809 0,7599 0,9469 0,7619
0,80 0,8933 0,6738 0,7543 0,9518 0,7727
0,81 0,8907 0,6668 0,7486 0,9565 ,7835
0.82 0,8879 0,6597 0,7429 0.9610 0,7944
0,83 0,8852 0,6526 0,7372 0,9652 0,8053
0,84 0,8824 0.6454 0,7314 0,9691 0,81€3
0,85 .0,8796 0,6382 0,7256 0,9729 0.8274
0,86 0,8767 0,6310 0,7197 0,9764 0,8384
0.87 0,8739 0,6238 0,7138 0,9796 0,8496
0.88 0.8709 0,6165 0,7079 0,9826 0,8608
0,89 0,8680 0,6092 0,7019 0,9854 0,8721
0,90 0,8650 0,6019 0.6959 0,9879 0,8833
0,91 0,8620 0,5946 0,6898 0,9902 0,8947
0,92 0,8589 0,5873 0,6838 0,9923 0,9062
0,93 0,8559 0,5800 0,6776 0,9941 0,9177
0,94 0,~527 0,5726 0,6715 0,9957 0,9292
0,95 0,8496 10,5663 0,6653 0,9970 0,9409
0,96 0.8464 0,5579 0,6591 0,9981 0,9526
0,97 0,8432 0,5505 - 0,6528 0,9989 0,9644
0,98 0,8399 0,0431 0,6466 0,9993 0,9761
0,99 0,8367 00,0357 0,6403 0,9999 0,9880
1,00 0,8333 0,0283 0,6340 1,0000 1,0000




I podorxcenue

T T e q M
1,01 0,8300 0,5209 0,6276 0.9999 1,0120
1,02 0,8266 0,5135 0,6212 0,9995 1,0241
1,03 - 0.8232 0,506 0,6148 0,9989 1,0363
1,04 0,8197 0,4987 0,6084 0,9980 1,0486
1,05 0,8163 0,4913 0,6019 0,9969 - 1,0609
1,06 0,8127 0,4840 0,5955 0,9957 1,0733
1,07 10,8092 0,4766 0,5890 0,9941 1,0858
1,08 0,806 0,4693 0,5826 0,9924 1,0985
1,09 0,8020 0,4619 0,5760 0,9903 1,1111
10 0,7983 0.4546 0.5694 0,9880 1,1239
1,11 0.7947 0,4473 - | 05629 0,9856 1,1367
1,12 0,7909 0,4400 0,5564 0.9829 1,1496
1,13 0,7872 0,4328 0,5498 0,9800 1,1627
1,14 0,7834 0.4255 0,5432 0,9768 1,1758
1,15 0,7796 0,4184 0,5366 0,9735 1,1890 °
1,16 0,7757 04111 0,5300 0,9698 1,2023
1,17 0,7719 0,4040 0,5243 0,9659 1,2157
1,18 0,7679 0,3969 0,5168 10,9620 1,2292
1,19 0,7640 0,3898 0,5102 10,9577 11,2428
1,20 0,7600 0,3827 0,5035 0,9513 1,2566
1,21 0,7560 0.3757 0,4969 0,9484 1,2708
1,22 0,759 0,3687 0,4903 0,9435 1,2843
1,23 0,7478 0,3617 0,4837 0,9384 1,2974
1,24 0,7437 0,3548 0,4770 0,9331 1,3126
1,25 0,7396 0,347 04704 0,9275 1,3268
1,26 0,7354 0,3411 0,4638 0,9217 1,3413
1537 0,7312 0,3343 0,4572 0,9159 1,3558
1,28 0,7269 0,3275 0,4505 0,9096 | 13705
1,29 0,7227 0,3208 0,4439 0,9033 1,3853
1,30 0,7183 0,3142 0,4374 0,8969 1,4002
1,31 0,7140 0,3075 0,4307 0,8901 1,4153
1.32 0,7096 0,3010 0,4241 0,8831 1,4305
1,33 0,7052 0,2945 0,4176 0,8701 1,4458
1,34 0,7007 0,2880 04110 0.8688 1,4613
1,35 0,6962 0,2816 0,4045 0.8614 1,4769
- 1,86 0,6917 0,2753 0,3980 00,8538 154927,
1,37 0,6872 0,2690 0,3914 0,8459 1,5087
1,38 0,6826 0,2628 (1,3850 0,8380 1,5248
1,39 0,6780 0,2566 0,3785 0,8299 1,5410
1,40 0,6733 0,25056 0,3720 0,8216 1,5575
1,41 0,6687 0,2445 0,3656 08131 | 1,574l
1,42 0,6639 0,2385 0,3592 0,8046 1,5909
1,43 0,6592 0,2326 00,3528 0,7958 1,6078
1,44 0,6544 0,2267 0,3464 0,7869 1,6250
1,45 0,6496 0,2209 0,3401 0,7778 1,6423
1,46 0,6447 0,2152 0,3338 0,7687 1,6598
1,47 0,6398 0,2095 0,3275 0,7593 1,6776
1,48 0,6349 0,2040 0,3212 0,7499 1,6955
1,49 0,6300 0,1985 0,3150 0,7404 1,7137
1,50 0,6250 0,1930 0,3088 0,7307 1,7321




ITpodoaxcerue

T T g q M

1,61 0.6200 0,1876 0,2027 0,7209 1,7506
1.52 0,6149 0,1824 0,2965 0,7110 1,7694
1,53 0,6099 0,1771 0,2904 0.7009 1,7885
1.54 0,6047 0,1720 0,2844 0,6909 1.8078
1,55 0,5996 0,1669 0,2784 0,6807 1,8273
1,56 0,5944 0,169 0,2724 0,6703 1,8471

1,57 0,5892 0,1570 0,2665 0.6599 1,8672
1,58 0,5839 0,1522 0,2606 0.6494 1,8875
1,59 0,5786 0,1474 0,2547 0,6389 1,9081

1,60 0,5733 0,1427 0,2489 0,6282 1.9290
1,61 0,5680 0,1381 0,2431 0,6175 1,9501

1,62 0,5626 0,1336 0,2374 0,6067 1,9716
1.63 0,5572 0,1291 0,2317 0,5958 1,9934
1,64 0,5517 0,1248 0,2261 0,6850 2,0155
1.65 0.5443 0.1205 0,2205 0.5740 2,0380
1,65 0.5407 0,1163 0,2150 0,6630 2,0607
1.67 0,5352 0,1121 0,2095 0,5520 2,0839
1,68 0,5296 0,1081 0,2041 0,5409 2,1073
1,69 0,5240 0,1041 0,1988 0,5298 2,1313
1,70 0,5183 0,1003 0,1934 0,5187 2,1555
1,71 0,5126 0.0965 0,1881 0,5075 2,1802
1,72 0,5069 0,0428 0,1830 0,4965 2,2053
1,73 0,5012 0,0891 01778 04852 | 22308
1,74 0,4954 0,0856 0,1727 0,4741 2.2067
1,75 0,4896 0,0821 0,1677 0,4630) 2,2831

1,76 0,4837 0,0787 0,1629 0,4520 2,3100
1,77 0.4779 0,0754 0.1578 0,4407 = 2,3374
1,78 0,4719 0,0722 0,1520 0,4296 2,653
1,79 0,4660 0,0691 0,1482 0,4185 2,3957
1,80 0,4600 0,0660 0,1435 0,4075 2,4227
1,81 0,4540 0,0630 0,1389 0.3969 2,4623
1,82 0,4479 0,0602 0,1343 0,3855 2,4824
1,83 0,4418 0,0573 0,1298 0,3746 2,5132
1,84 0,4357 0.0546 0,1253 0,3638 2,5449
1,85 0,4296 0,0520 0,1210 0,3530 2,5766
1,86 0,1234 - 0,0494 0,1167 0,3423 2,6094
1,87 0.4172 0,0469 0,1124 0,3316- 2,6429
1,88 0,4109 0,0445 0,1083 0,3211 2,6772
1,89 0,4047 0,0422 0,1042 0,3105 2,7123
1,90 0,3983 0,0399 0,1002 0,3002 2,7481

1,91 0,3920¢ 0,0377 0,0962 0,2898 2,7849
1,92 0,3856 0,0356 0,0923 0,2797 2,8225
1,93 0,3792 0,0336 0,0885 0,2695 2,8612
1,94 0,3727 0,0316 0,0848 0,2596 2,9007
1,95 0,3662 0,0297 0,0812 0,2497 2,9414
1,96 0,3597 0,0279 0,0776 0,2400 2,9831
1,97 0,3532 0,0262 0,0741 0,2304 3,0301
1,98 0,3466 0,0245 0,0707 0,2209 3.0701
1,99 0,3400 0,0229 0,0674 0,2116 3,1155
2,00 0,3333 0,0214 0,0642 0,2024 3,1622




ITpodoaxcerue

A T T 3 q M
2,01 0,3267 | 0,0199 0,0610 0,1934 3.2104
2,02 0,3199 | 0,0185 0,0579 0,1845 3,2603
2,03 0,3132 | 0,0172 0,0549 0,1758 3,3113
2,04 03064 | 0,0159 0,0520 0,1672 3,3642
2,05 0,2936 | 0,0147 0,0491 0,1588 3,4190
2,06 0,2927 0,0136 0,0464 0,1507 3,4759
2.07 0,2859 | 0,0125 0,0437 0,1427 35343
2,08 0,2789 | 0,0115 0,0411 0,1348 3.5951
2,09 0,2720 | 0,0105 0,0386 0,1272 3,6583
2,10 0,2650 | 0,0096 0,0361 0,1198 3,7240
2,11 0,2580 0,0087 0,0338 0,1125 3,7922
2,12 0,2509 | 0,0079 0,0315 0,1055 3,8633
2,13 0,2439 | 0,0072 0,0294 0,0986 3,9376
9,14 02367 | 0,0065 0,0273 0,0921 4,0150
2,15 0,2296 | 0,0058 0,0253 0,0857 4,0961
2,16 0,2224 | 0,0052 0,0233 0,0795 4,1791
2,17 0,2152 | 0.0046 0,0215 0,0735 4,2702
2,18 0,2079 | 0,0041 0,0197 0,0678 4,3642
219 0,2006 | 0,0036 0,0180 0,0623 4,4633
220 0,1933 | 0,0032 0,0164 0,0570 45674
2,91 0,1860 | 0,0028 0,0149 0,0520 46778
2,92 0,1786 | 0,0024 0,0135 0,0472 4,7954
9.23 0,1712 | 0,0021 0,0121 0,0427 4,9201
2,24 0,1637 | 0,0018 0,0116 0,0408 50533
295 0,1563 | 0,00151 0,00966 0,0343 5,1958
2,26 0,1487 | 0,00127 0,00813 0,0290 5.3494
9.7 0,1412 | 0,00106 0,00749 0,0268 5,5147
2,98 0,1336 .| 0,00087 0,00652 0,0234 5,6940
2,29 0,1260 | 0,00071 0,00564 0,0204 5,8801
2,30 0,1183 | 0,00057 0,00482 0,0175 6,1033
2.31 01106 | 0,00045 0,00407 0,0148 6,3399
2,32 0,1029 | 0,00035 0,00400 0,0124 6,6008
2,33 0,0952 | 0,00027 0,00280 0,0103 6,3935
9,34 00874 | 0,00020 0,00226 0,0083 7.2254
2.35 00796 | 0,00014 0,00170 0,0063 7,6053
2,36 00717 | 0,988-107* | 0,00138 0,0051 8,0450
2,37 0,0638 0,6567-10~* | 0,00103 0,0038 8,5619
2,38 0,0559 | 0,413.10~* | 0,00078 0,0028 9,1882
2,39 0,0480 | 0,242.10~% | 0,00050 0,0019 9,9624
2,40 0,0400 0,128-10* |  0,00032 0,0012 10,957
2,41 0,0320 0,584.10=° | 0,00018 0,0007 12,306
2,42 0,0239 | 0,211.1075 | 1,884.107% 0,0003 14,287
2,43 0,0158 | 0,499.107% | 0,315.-10~% 10,0001 17,631
2,44 0,0077 | 0316-107% | 0,410-107°% 0,058.10—4 25,367
2,449 0 0 0 0 o0




Ilpu moacyeTe CeKYHJHOrO pacxoja Ta3a dYepe3 COIUI0  VIOOHO
0JIh30BaThcA QpyHKIUENH g(IM)— MpHUBEIeHHBIM CEKYH/IHBIM PacX0JI0M:

FK
g= —+— = =2 (12)
PxpQxp F

rae Fy, — miomaak KpPUTHYECKOTO CEYEHHS CcoIlla; F — IUIOIajh CE4EeHHus, B
KOTOPOM JIOCTUTAETCS CKOPOCTE C ;

A+l _A+1
(ﬂ)z(& D M(1— _MZ) 204-1)
HIN
(ﬁﬂwlﬂ(l———A%&l (13)

3HaYCHUA q(M) 151 q(/l) IIPUBEJICHBI BTa6J1. 2.1.
IIpuBeICHHBI CEKYH/HBII pacXxo]l BBIPAXKAETCSA TaKXKe 4Yepe3 OTHOIICHHE

JaBJICHUH TT:
A+1 -1 A+ #t1
o= B A [k _n's (14)

MaccoBrrit pacxoa rasa, KOTOpBIPI BO BCCX CCUCHHAX COILNIa OJHH H TOT 2KC,
BBIPA3HTCA CIICAYIOINIUM 06p330MZ

m = p,F>C; (15)

IIpu ucteueHnu raza yepes cykaromieecsa comio (KoH(y30pHOe) CEKYH/IHBIH
MAaCCOBBIIT PaCKOJI PACCYUTHIBAECTCS IO (hopMyIIe

. p
m = B;rn (16)
KOrja p,/p* > py, /p*, n mo popmyie
=B, — F (17)

VT*
KOTJa p,/p* < pep/p*.
B dopmynax (16) u (17) FF — mnomanbe BBIXOJHOTO CEYCHUA COIUIA;
IIOCTOSIHHAS

A+1 1
V-1 —;

B, = ’&( \/E’

£ +1

B,, = 0,0405 mpu £ =1.,4; R=287 doxc/ke-epao
Comto JlaBams Takke MOXKHO paccyutarh 1o ¢opmysnam (16) u (17). B
bopmyne (16) momoskum F=F,. Jlamee mma M<I u3 Tabn. 2.1 ompenermsieMm



Oe3pa3MepHOe [aBJICHHE 1, COOTBETCTByIONlee BemmuuHe F,;/F, JaHHOTO
commta. Ecmm py/p* <myp:; TO B popMyny HEOOXOIHMO IOJICTABUTE 3HAYCHUE =
Foin/ F5. TO paBHOCWILHO TIpuMeHeHuto (hopMyIist (17), B KOTOpOit ycIoBHe po/po™
O3HAYaeT, YTO B TOpJIE COILIA CKOPOCTH 3BYKOBAs.

B cmywae p,/py* > myp BenmmumHy g B Qopmyne (16) ompemensiem He
oTHOIEHHEM Fyi,/F>, a u3 Tabu. 2.1 win mo popmyie (14).

[TocTOANCTBO MaccoBOro pacxona 1M IIPH CBEPX3BYKOBOM HCTEYEHHH H3
comta Qu3ndecku OOBACHACTCA TEM, YTO H3MEHEHHE BHEIIHETO MaBJICHUS Pay
pacIpocTpaHsAeTcs, Kak BCIKOE BO3MYIIEHHE, CO CKOPOCTBIO 3BYKA; B TO K€ BPEMI
CKOpPOCTh Ha BEIXOJle C; B JAaHHOM ciydae Oolblle CKOpocTH 3ByKa. IlosTomy
BO3MYIIIEHHA He B COCTOAHUU PacpOCTPAaHUTHCA BHYTPh COIJIa: OHH BCE CHOCATCS
MOTOKOM HapyXy. B cuily 3Toro faBiieHHE Ha BBIXOAE p>; TOJBKO IIPU JI03BYKOBOM
CKODOCTH HCTEUEHHA ¢, OYOeT paBHO BHEIIHEMY JaBICHHIO py,. llpu
CBEpPX3BYKOBOM XK€ HCTE€UEHHH p, JOJDKHO OBITh HE3aBHCHMO OT Py H CBS3aHO C
TUIOIIABI0 BBIXOJHOTO ceUCHUS F, ompeienicHHOH 3aBHcHMOCThI0. FIMeHHO 3THM
H OOBsCHAeTCA, 94To ¢opmyna (16) BepHa H aIIA CBEPX3BYKOBOTO HCTECUCHHS.
Paznnune B ee MpUMEHEHHH COCTOUT TOIBKO B TOM, YTO B CIIy4ae JJO3BYKOBOTO
ucTedeHus (¢; < @) p, = pgy U HE 3aBHCHT OT F,; B ciaydae e CBEPX3BYKOBOTO
HUCTCUYCHUA (C; > @) p,# pPgs U He 3aBUCHT OT F,. [losTOMy B mociesiHeM caydae

IpU 33aHHOM F,> pacxon 71 0CTaeTcs HEU3MEHHBIM (He 3aBHCSIIUM OT Pgy).

Bri6op dbopmer mpodust coma 1omKeH o0ecriediBaTh HAUMEHBITIHE TTOTEPH
MEXaHWYECKOH 3HEPrHM IIPU TEYEHHWHU Ta3a ¢ TPeHHEM. 3a/iada 3Ta JIOCTAaTOTHO
CIIOXHAsi W JI0O HACTOSIIEro BPEMEHH ellle He pelleHHas. B paccmaTpuBaeMom
cllyuae WJIeaTbHOIO TEUeHHS peKOMEHIyeTcs Npo(IIHpOBaHHE  COILIA
clIenyromuM oopazoM. J[03ByKoBas 4acTh coIUIa (OT BXOJHOTO JO KPHTHIECKOTO
ceueHns ) nmpodumpyercs no ¢opmyire BurommHckoro

= (18)

rae / — KoopAuHATa BJI0JIb OCH COIUIA; d — TEKYIUIl JHaMeTp coIuia; dy —auaMeTp
BXOJIHOTO Ce4eHUS; d, — JHaMeTp KPHTHIECKOTO CEUEHHs COINIA; @ — HEKOTOPBIH
mapaMeTp, BBIOMpaeMbI Tak, 9TOOHBI JUIMHA pPaccMaTPHUBAaeMOI0 yJacTKa COILIa
HaxOJHJIaCh C IapAaMETPOM « B COOTHOIIEHUU

I= 5= 2d,, (19)

rie [, jmHa cyxaromeiicss 9acTu cora.

CBepx3ByKOBasl, pacIIUpSION[ascsd YacTh coIia mpodminpyercs IIo
TUHETHOMY 3aKOHY H IIPEJCTaBIIET COOON yCedeHHBII! KOHYC, B KOTOPOM YTOJI
MeX Iy oOpa3yrolneil 1 ocblo KOHyca peKOMeHIyeTcsl He Oojee 6° A OTCyTCTBUA
OTphiBa. BemmumHa amaMeTpa B 3TOM CIIydae HAXOJUTCA IO OOIEH3BECTHOM

dbopmyne
e e (20)



B panpHelmux pacdeTax mpejojaraeTcs, 9YTo HadaJdbHbIEe ITapaMeTphl rasa
(mapaMeTphl Iepejl COIIOM) OCTAIOTCS HEM3MEHHBIMU U BO3HUKHOBEHHE CKAUKOB
ompejieNsieTcsl W3MEHEeHHEeM I1apaMeTpoB cCpelbl (JaBleHus cpenbpl), Kyja
IIPOUCXOAUT UCTEUECHHE T'a3a U3 COoILIa.

IIpu TOCTOAHHOM JIaBIICHUU IEPE] COIJIOM ITOJI0XKEHNE CKauKa YIUIOTHEHUSA
OydeT 3aBUCETh OT IIPOTHBOJABICHUSA Cpelbl. 3a/laBasch pa3IHYHBIMH
IPOTUBO/IaBICHUSIMH, MOJKHO IIOIYUYHUTHh PEXKHUMBI TEUEHHS Tra3a B COIUIe C
Pa3TUYHBIMU NOJOXEHUSMHU CKauKa YIUIOTHEHUS B PACIIUPSIONIEIcS YacTH COILIA.
OpmHako IS TIPOCTOTH BRIYHCICHHH yJI0OHEe pemath OoOpaTHyI 3ajady, T. €.
ONpENCHATh BEIWYUHBI MPOTHBOJABICHHI HpPU Pa3IUYHBIX MECTOMOIOKCHUIX
ckauka. BpiOupaem ceuenue F,, B KOTOPOM pAacCIIOJOKEH CKAa4OK YIJIOTHEHHS.
IlockonpKy TedyeHUe ra3a B COILIE /IO CKayka He MEHSeTCs, TO HapaMeTphl B
CEUEeHHUSIX JI0 CKayKa OCTAIOTCS TEMHU K€, YTO IMPH PACUETHOM peXUMe pPaboThI
comna. [lapameTphr 3a ckadkoMm OyzmeM o0o3HadaTh mTpuxoM. [Tockonbsky ¢poHT
CKadKa OYCHB Y30K, TO 00a CCUCHHA OTBCYAIOT OJTHOMY H TOMY K€ MECTY B COILIC.
CKOpOCTh 332 CKaYKOM MOXKHO BBIYHCIHTH U3 OCHOBHOI'O COOTHOIIEHHSI TEOPHH
IpPSMOTr0 CKauKa

A AL =1 (21)

Temmepatypa TOPMOKCHHS 33 CKauKOM OCTAacTCs TaKOH K€, KaK U Iepe]l
CKaukoM, H paBHOH T,, BCIEICTBHE TOIO, 4YTO TEeMIIEpaTypa TOPMOKECHHS
IIPOITOPIIHOHAIFHA SHTAJIBIHH TOPMOXKEHHSA, KOTOpas B TEIUIOU30JIHPOBAHHBIX
mporjeccax He MeHseTcsa. JlaBjeHHe TOPMOXEHHS 3a CKAuKOM VIDIOTHEHWS
yMeHbImaeTcs. J[efCTBUTENRHO, eClii TeMIIepaTypa TOPMOXKEHHUS XapaKTepHU3yeT
3almac IOJIHOH SHEPrHM TOTOKa, KOTOPBIH B HM30JUPOBAHHOM TEYCHHH HE
H3MEHAETCS, TO JaBI€HHE TOPMOXKEHHS XapaKTepH3yeT 3alac MeXaHHYeCKOI
SHepruu rasa. IIpu mepexojie Uepe3 CKav4OK VIUIOTHEHHS YacTh MeXaHHYEeCKOI
SHEPruu raza HeoOpaTHMO TepseTcs U HJIET Ha HarpeB rasza, II03TOMY JaBJICHIE
TOPMOKEHHUSI 332 CKAYKOM OKAa3BIBaeTCs MeHbIMUM. OIpeeuTh €ro MOKHO I10
ypaBHeHUIO (16), KOTOpoe mpeoOpa3yeTcsa K BUIY

ve _ 44 _ a( o) _ pe’
N (GO (O pe

Jlna pacdera oOCTamBHBIX IIapaMEeTpPOB HCHONB3yIOTCS ¢Gopmynsl (10).
Hexotopoe ynpomeHnue BEIUUCIEHUN HMeeT MECTO JIUIIb IIPHU ITOJI0XKEHHH CKadKa
VIDIOTHEHUIT B KPUTHYECKOM ceuyeHHH. Kak H3BeCTHO, MO0 Mepe NpOJIBMIKEHUS
CKauKa YIUIOTHEHHA B TIyOb COIUIa HHTEHCHBHOCTH €I0 oOcliadeBaeT, U IIpH
KPUTHYECKOM CEYEHHH CKa4OK YIIJIOTHEHHSA IIepPEepoXkKTAeTcid B CIadyl0 BOIIHY
BO3MYIIEHNSA, T. €. HCYe3aeT. B 3ToM ciydae p.'= ps, U TOCIE ILIABHOIO
HapacTaHUS CKOPOCTH B CYXXHBAaIOIIEiicd dYacTH coIlla UMEET MECTO ILUIaBHOE
TOPMOJKEHHE I'a3a B €ro pacIIupsIonieiics 4acTu.

Meronuky pacdera coIla MOXKHO TIPEICTaBUTh CIEAYIOMIUM 00Opa3oM.
IIpenmnonoxum, 94To 3aJaHbl TapaMETPHI:

1) HaganpHOE JaBlIeHUE padoYero Tena p;, am;

2) mauanpHas Temueparypa 7, °K;

3) HavalkHAsA CKOPOCTH ¢, M/CeK;

a (22)



4) MaccoBBIH pacxo] pabodero Tena m, ka/cex;

5) aBlieHHE B BBIXOTHOM CEUCHHHU COIITIA p,, am;

6) yrom Mex Iy 00pa3yroliMu KOHyca B paciTupsromeics
4acTH coIluia ¢°;

7) pabodee Temo—/IBYXaTOMHEIIT a3 ¢ £ =1,4.

TpebyeTtcs:

1. Paccuurath mapaMeTphl TOPMOXKCHHSA.

2. OmnpenenuTs OCHOBHBIE IIapaMETPhl B XapaKTepPHBIX CEYCHHAX COIUIa
(BX0QHOE, KpUTHYECKOE H BEIXOJHOE).

3. PaccunrtaTh 00mIyIO JIIHHY COILIA.

4. B cyxaromelics 9acTH collla pa3OUTL ero AJHHY Ha ISIThL UHTEPBAIOB,
IpHUMEpPHO paBHBIX. J[Ba mocienHunx wHHTepBaia (OMDKHHX K MHHUMAlILHOMY
ceueHHIo) pa3OuTh momoiaaM. Bo Bcex 3Tux Toukax 1mo gopmyite (18) ompenennTs
npodpune commta, u3 Ta6m. 2.1 — razoamHaMuueckHe (QYHKIIUH U H3MEHEHHe
OCHOBHBIX ITIapaMeTpOB 110 JuIHHe. Pe3yapTaTsl pacueToB cBecTH B Ta0d. 2.2.

5. B cBepx3ByKOBOIl WacTH coIUIa pa30UTh Iepenaj IO JAaBICHUI0 MEXIY
Dxp» 1 P> TaK, 9TOOBI IIOTYYHTh HE MEHEE IIATH IIPOMEXKYTOYHBIX ToueK. Ilo Tadu.
2.1 B IpOMEXYTOYHBIX TOYKAaX HAHTH Ia3oJuHaMu4eckue (YHKIUH, PACCUUTATH
HN3MEHEHHE OCHOBHBIX IIapaMeTPOB 110 JUIMHE. Bce JaHHBIE pacnolioKuTh B Ta0.
2.3.

6. IlpeamonoxuMm, 4YTO B MUHHMAIbHOM (KPUTHYECKOM) CEYEHHH COIIIa
HMeeT MeCTO CKadok yIuloTHeHusa. Ilpu »ToM B pacmmpsromeiicss 9acTH colula
OyJleT J03BYKOBOE TEYEHHE, XOTsI CKOPOCThb 3ByKa JOCTUTAaeTCs B KPUTHUIECKOM
cegeHun. IIpodune comma ocTaBUM HeM3MEeHHBIM. MOXHO paccduTath ¢(4), a 1o
Hell Bce razoguHamudeckue GpyHKmuu. Tak kak IpH c1aboM cKadke IapaMeTphl
TOPMOXKEHHS IIOCTOSIHHBI, HETPYJHO paccUUTaTh OCHOBHBIE HapaMeTphl U HX
H3MEHEHNUE 110 JUTHHE collla. Pe3ynbpTaTel pacueToB 3aHecTH B Tab1. 2.4.

7. IlpenonoxuM, 9To CKa4OK MMeeT MECTO B OJHOM H3 CEUEHHI BHYTpH
comna. Torma mo dopmyne (21) ompenenseM KoddduueHT cKopoctH A, 3a
ckaukoM. llo ¢opmyne (22) BeMucIseM IapaMeTphl TOPMOXKEHUSA 10 CKadka H
razoJuHaMH4eckue GyHKIHHU. Y J00Hee pacrojaraTh CKadoK B OJHOM U3 CeYeHUil,
KOTOpBIE UMEIH MECTO IPH pacdeTe peXHUMa HCTEUYeHHS raza u3 cora. Ckauku
HEOOXOIMO pacCYUTHIBATL HE MEHEe UYeM B TpeX CEeUeHUs BHYTpPU COIIIa.
D¢ hexTHBHBIE pe3yabTaThl JAIOT PACUETHl IPHMEPHO C TPETHETO CEUECHUS (CUUTAS
OT KpuUTHYEeCKOro). Pe3ympTaThl BBEIUHCIEHHII MOXXHO CBeCTH B Tabm. 2.4.
Od4eBH/IHO, YTO JaHHAs METOJHMKa oOpaTHMa M MO HEH HETPYAHO paccYUTaTh
COTLJIO CO CKaYKOM IIpH 33/TaHHOM ITPOTHBO/IaBIICHUH HA BBIXOJIC U3 COILIA.

8. Ilo paccuuTaHHBIM 3HadeHHAM B MacmTabe IIOCTPOUTh Ipaduku
usMeHenus d, F, p, p. T, ¢, M no nmuHe coIla ¢ pac4eTHBIMH H HEPacYETHBIMU
peKUMaMH HCTEUECHHS H3 COTLIA.

llepevyeHb 80NMPOCOB K IK3AMEHY

1. Uneanbhbiii ra3. OCHOBHOE ypaBHEHUE HJI€aIbHOro ra3a. PeanbHblil ras.
2. Kakumu cBoiicTBaMu 0o01aaeT KaneiabHas KUIKOCTh?
3. Kakue )XuaKocTy Ha3bIBatOT HBEIOTOHOBCKUMU?



