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ПРЕДИCJlОВИЕ 

Повышение качества выпускаемой 
продукции, создание и внедрение в про­

изводство принципиально новых 

объектов техники, материалов и пере­
довой технологии JlВJlЯЮТСЯ важней­
шими задачами. Их решение нераз­
рывно связано с использованием 

разнообразных физических эффектов 
в период разработки изделий и техно­
логических процессов. Поэтому воз­
росла актуальность создания эффек­
тивной методологии решения про­
ектно-конструкторских задач с исполь­

зованием баз данных по физическим 
эффектам и материалам, на которых 
они проявляются . В решении этой 
задачи определенную роль может 

выполнить справочник «Физические 
эффекты в машиностроении:t. 
Справочиик содержит физические 

эффекты преобразования энергии: 
1) механической в механическую; 
2) механической внемеханическую; 
3) немеханической в механическую. 
При описании отдельного физиче­

ского эффекта объединена различная 
ииформация. предназначенная для 

решения задач как исслеДОвательского, 

так и проектно-конструкторского 

характера. 

Справочник познакомит специали­
стов с известными физическими эффек­
тами, с их практическим использова­

нием в объектах техники и технологии, 
позволит значительно сократить 

время на поиск требуемой информации. 
Для удобства пользования он снабжен 
справочно-поисковым аппаратом. 

Большое число известных физиче­
ских эффектов, значительный объем 
информации по каждому из них пред­
определяют решение проектно-кон­

структорских задач только с при мене­

нием средств вычислительной тех­
ники. Однако иекоторые задачи, рас­
смотренные в методическом разделе, 

могут быть решены без ЭВМ. 

Гл. 1 и 2 написаны В. А. Лукьянцем 
и А. Н. Соболевым, гл. '3-5 -
3. И. Алмазовой, Н. П. Бурмистровой, 
Р. Р. Газизьяновым, С. А. Киткаевой", 
В. А. Лукьянцем, Н. В. Слыхановой, 
А. Н. Соболевым, С. А. Софроновым. 

ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 
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ВВ - взрывчатые вещества 
ГП - гравитационное поле 
3П - звуковое поле 

КПД - коэффициент полезного 
действия 

МП - магнитное поле 
ПД - принцип действия 
СП - силовое поле 
Т3 - техническое задание 
ТП - тепловое поле 

ТР - техническое решение 
ТС - техническая система 
У3 - ультразвуковое поле 
ФСх - физическая схема 
ФЭ - физический эффект 

ЭМП - электромагнитное поле 
ЭМИ - электромагнитное излуче-

ние 

ЭП - электрическое поле 



ВНИМАНИЮ ПРЕДПРИЯТИЙ, 
ОРГАНИЗАЦИЙ И СПЕЦИАЛИСТОВ 

в Марийском политехническом институте им. А. М. Горького 

(г. Йошкар-Ола) собрана различная информация о 1000 физи­
ческих эффектов. На основе этой информации отдел баз данных 

может выполнить следующие работы: 

1. Сформировать локальную базу данных по физическим 

эффектам. 

2. Выдать требуемую информацию по интересующим физиче­
ским эффектам. 

3. Разработать информационно-поисковую систему. 
4. Разработать автоматизиоованную систему синтеза физи­

ческой основы объектов техники. 

5. Разработать экспертную систему для исследования пер­

спективных направлений развития объектов техники. 

За спраI;lками обращаться по адресу: 424024, г. Йошкар-Ола, 
пл. Ленина, .3, МарПИ, отдел баз данных. Тел. 9-60-59. 



ГЛАВА 1 
Теоретические основы использования 

физических аффектов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

При взаимодействии объектов ма­
териального мира протекают физиче­
ские процессы, сопровождающиеся 

различными эффектами. Под эффек­
том понимаетея « ... результат, след­

ствие некоторых причин, действия» 
(БСЭ, 3-е изд., 1978, т. 30, С. 322). 
Многие эффекты нашли широкое при­
менение в технике. для того чтобы 
теоретически праВИЛhНО использовать 

их при решении различных задач на 

физическом уровне, необходимо знать 
не только результаты воздействий объ­
ектов материального мира (эффек­
ты), но и сами воздействия на другие 
объекты. для однозначности толкова­
ния понятия ФЭ принято следующее 
его определение: физический эффект -
это закономерность проявления ре­

зультатов взаимодействия объектов 
материального мира, осуществля­

емого посредством физических полей. 
При этом закономерность проявления 
характеризуется последовательностью 

и повторяемостью при идентичности 

В1аlНIO;:tействи я. 
Разнообразие процессов и явлений, 

которые происходят в природе, об­
условлеио четырьмя типами взаимо­

действий: всемирным тяготением, 
электромагиитными, ядерными и сла­

быми взаимодеЙСТDИЯМИ. Каждому 
типу взаимодействия соответствуют 
определенные физические поля. Каж­
дое из этих полей имеет ряд модифи­
каций, обусловливающих особенно­
сти вэаи~tOдействия материальных 
объектов. Например. электрическое 
поле может быть электростатическим, 
переменным, вихревым и т. д. Все поля 
и их модификации будем рассматри-
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вать как воздействия в отрыве от 
тех материальных объектов, от кото­
рых они исходят. 

Воздействие всегда направлено на 
некоторый материальный объект 
(в дальнейшем просто «объект»), кото­
рым может быть отдельный элемент 
или совокупность взаимосвязанных 

элементов, образующих опред~лен­
ную структуру. Так, к объектам могут 
быть отнесены: системы из макротел 
(в том числе детали приборов, меха­
низмов и т. д.), макротела (твердое 
тело, жидкость, кристалл и т. п.), 
молеКУЛil, атом, части атомов и моле­

кул, частицы и т. д. 

Результаты воздействия - это эф­
фекты, проявляющиеся на объектах 
(или в окружающем их пространстве), 
на которые направлены определенные 

воздействия. Результатами воздей­
ствия являются те же физические поля, 
которые относятся к воздействиям. 
Этим обусловливается взаимосвязь 
между ФЭ, которая используется 
в объектах техники. К результатам 
воздействия относятея также изме­
иения параметров объектов (размеров, 
формы, диэлектрической Пj>оница­
емаети и т. д.). При постоянстве усло­
вии в.эаIiМОДС,i,::твия и свсйств объекта 
проявляются одни и те же результаты 

воздействия. 

На рис. 1 изображена схема пред­
ставления отдельного ФЭ, где А -
воадействне, В - физический объект, 
на который оказывается воздействие, 
С - результат воздействия (эффект). 
Схематичное изображение ФЭ поз­
воляет наглядно представлять физи­
ческие процессы. происходящи(' 

при взаимод('йствии материальных 
объектов, в том числе в объектах 
техники. 



___ A __ ~·~I ______ B ______ ~ __ ~C~ __ ~ 
Рис. 1. Структурная схема ФЭ 

ОСНОВНЫЕ 3АI(ОНОМЕРНОСТИ 

пРОЯВЛЕНИЯ ФИ3ИЧЕСI(ИХ 
ЭФФЕI(ТОВ 

Анализ информации об известных 
ФЭ позволнл выявить следующие об­
щие закономерности их проявле­

ния. 

1. При одном воздействии на 
объект может проявляться несколько 

результатов воздействия. Их число 
зависит от структуры физическuго объ­
екта. Чем менее сложен по своей 
структуре объект, тем меньшее число 
результатов воздействия на нем 
проявляется. Изменяя число и состав 
структурных элементов, при задан­

ном воздействин можно получать не­
обходимые результаты воздействия. 
Поскольку от одного воздействия могут 
проявляться ФЭ .на разных иерархи­
ческих уровнях структуры объекта,' 
то возникают внутренние воздейСТВИЯ, 
а результаты воздействня, как пра­
вило, коррелируют с внутренннмн воз­

деЙствнями. 

Выделенне структурных элементов 
объектов целесообразно использовать 
при физическом аналнзе процессов, 
пронсходящнх в отдельных объектах 
или в их совокупности, а также при 

определении, какие ФЭ могут про­
являться на извести ом материале и 

какие результаты воздействий могут 
возника·ГЬ. 

Внутреннее воздействие и его ре­
зультаты широко используются 

в технике и технологии. Так, для на­
гревания заготовки може" быть ис­
пользована печь (внешнее воздействие) 
или нагреванне путем пропускания 

через нее электрическOJ'О тока (вну­
треннее воздействие). 

2. На один объект может быть ока­
зано несколько воздействий. Их можно 
подразделить на основные и дополни­
тельные. Основным воздействием на 
объект является такое, результат от 
которого представляет другое, отлич-

ное от воздеЙСТIIИЯ, физическое поле. 
дополнит~льное воздействие - такое, 
которое приводнт лишь К количе­

ственному изменению результата, по­

лvчаемого от основного воздействия. 
Дополнительными воздействиями мо­
гут являться постоянно действующие 
воздействия, напрнмер гравнтационное 
и тепловuе поля, а также воздействня, 
оказываемые объектамн окружающей 
среды. Например, на ФЭ возникнове­
ния магнитного поля при протекании 

электрического тока, где воздействием 
является электрнческое ноле, может 

быть оказано дополнительное воздей­
ствие, напрнмер, магнитным полем, что 

вызовет изменение электрического 

сопротивления проводника (магнито­
резистивный эффект). дополнитель­
ные воздействия :te могут вызвать 

данного результата без основного 
возд~Йствия. 

3. На одном объекте могут про­
являться несколько ФЭ. Если какЬе­
либо воздействие приводит к новому 
результату воздействия, то налицо 
проявление на одном объекте двух 
разных ФЭ. Эта особенность является 
основой для многофункционального ис­
ПОJlьзuнания элементов объектов 
техники. Любые два ФЭ или более, 
проявляющиеся на одном объекте, ока­
зынают ВJlИянне друг на друга. Это 
влияние объясняется участием струк­

турных Элементов объекта в проявле­
нии обоих ФЭ. 

4. Значеиие результата воздей-
ствия может реГУJlироваться и об­
УСЛОВJlивается следующими факто­
рами: количественным изменением 

воздействия, ннедением дополнитель­
ных воздействий, введеннем еще 
одного OCHOIHlOl'O воздействия, нзме­
нением структуры объекта, нзмене­
нием параметров объекта. Это свойство 
лежит в основе технической реализа­
ции таких функцнй объектов техники, 
как усиление, ослабление, преобра­
зование, модуляция, выравнивание, 

проводимость, иеllРОВОДИМОСТЬ и 

др. 

5. При постоянстве условий воз­
действия и свойств объекта прояв­
ляются одни И те же результаты воз­

денствия, одни и те же значения их 

параметров. Эта закономерность 
обусловлена стабильностью струк­
туры объекта, на который оказывается 
воздействие, и стабильностью свойств 
элементов его структуры. 
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МОДЕЛЬ ФИЗИЧЕСКОГО 

ЭФФЕКТА 

Модель ФЭ характеризует зависи­
мость результата воздействия (эф­
фекта) от воздействия и должна удо­
влетворять следующим требованиям: 
отражать условия взаимосвязи ФЭ 

друг с другом; 

давать количественную характери­

стику проявления ФЭ; 
обеспечивать описание процесса 

проявления ФЭ во времени: переход­
ные процессы (наложение ВОЗдействия. 
снятие воздействия) и установившийся 
процесс; 

быть пригодной для использования 
в инженерной практике. в частности 
при проектировании; 

обеспечивать определение резуль­
татов воздействий при заданных воз­
действиях. значениях варьируемых 
параметров физического объекта. 
временных характеристик. 

В общем случае модель ФЭ имеет 
вид: 

С, = f (А осв. Адоп • 

(b1• Ь.. •..• Ьп). t). 

где Аосв • Адоп- параметры основного 
и дополнительного воздействий; 
(b1• bs • .... Ьп ) - кортеж параметров 
физического объекта В; С, - пара­
метры i-ro результата воздействия; 
t - время. характеризующее про­
явление ФЭ. 
Модель ФЭ позволяет представить 

обобщенную'схему ФЭ (рис. 2). 
для многих ФЭ пока не известны 

строгие математические зависимости 

между воздействием и результатом 
воздействия. В этом случае исполь­
зуются эмпирические зависимости. 

либо экспериментальные даljные. 
Для определения раЗЛI\ЧНЫХ С, дол­

жиы использоваться разные модели 

ФЭ; при этом изменяемыми параме­
трами модели будут кортежи варьиру­
емых параметров объекта В. 
Модель ФЭ может изменяться при 

переходе от одного класса объектов 

А_ 

----А~~~~·~I _____ В ____ ~r-~С~---
Рвс_ 2_ Обобщенная схема ФЭ 
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иа другой. Изменение также будет 
связано с изменением кортежа {b1 , 

Ь •• .... Ьп }. 
Из модели ФЭ следует. что результат 

воздействия С, зависит от использу­
емых марок веществ и материалов. 

Число известных веществ и матери­
алов. на которых проявляется тот 

или иной ФЭ, различается сильно. 
Например. известно свыше 1500 марок 
пьезоматериалов, тысячи матери­

алов - проводииков электрического 

тока. зиачительно меньше сверхпро­

водников и т. д. Однако далеко не все 
известные марки материалов или ве­

ществ. на которых проявляется ФЭ. 
нашли практическое примеиение. Эrо. 
как правило. только те. которые поз­

воляют получить наибольший эффект 
и удовлетворяют технологическим. 

эксплуатационным и экономическим 

требоваииям. В связи с этим поиск 
новых марок веществ и материалов 

следует считать важнейшей научной 
и технической задачей. 
Многие вещества и материалы клас­

сифицированы относительно опре­
деляемых ФЭ. с которыми связаны их 
свойства. например полупроводники. 
диэлектрики. парамагнетики. ферро­
магнетики. сегнетоэлектрики и т. д .• 
что упрощает поиск марок веществ 

и материалов при решении возника­

ющих задач. Однако перечень свойств. 
которые их характеризуют. как пра­

вило. весьма неполныЙ. что затруд­
няет принятие решения оприменении 

того или иного материала. 

В соответствии с моделью материал 
или вещество должны характеризо-

ваться параметрами воздействий --
(основным и дополнительным). резуль­
татами воздействий и конструкторско­
технологическими требованиями. Ин­
теграция иеобходимой информации 
по веществам и материалам возможна 

только на основе создания базы дан­
ных по свойствам веществ и матери­
алов. 

УСЛОВИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ 

ФИЗИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ 

в большинстве своем объекты тех­
ники представляют собой сложные 
иерархические системы. характери­

зующиеся множеством структурных 

элементов и связей между ними. Функ­
ционирование таких объектов основы-



ваетсЯ на проявленни множества вза­
имосвязанных ФЭ. Существуют следу­
ющие условия взаимосвязи ФЭ. 

1. СП n АП+1. 
где СП множество результатов 

воздействия n-го ФЭ; АП+1 - множе­
ство воздействиЙ (n+l)-го ФЭ. 

СП = {С,}, Е [; 
где [ - число номеров наименований 
результатов воздействия n-го ФЭ. 

АП+1= {aJ}J Е J; 
где J - число номеров наименований 
воздействий (n + ')-го ФЭ. 
При этом должно быть 

i" n /.J + О. С, а} 

где dP- значение результата воздей-, "-
ствия С, n-го ФЭ; daJ - значение 

J 
воздействия Щ (n + l)-ro ФЭ; ,\,' -
множество номеров материалов. на 

которых проявляется С, результатов 
воздеЙСТВИЯ; Л} - множество номеров 
материалов. на которые оказывается 

воздействие щ. 

2. (Ь1 • bl ••..• Ь".) ФЭп n 
n (Ь1 • bl •... , Ьр) ФЭm ' 

где (Ь1 • Ь •• .•.• bk.) - множество пара­
метров объекта. на котором прояв­
ляется ФЭп ; (Ь1 , Ь! • •.•• Ь р ) - множе­
ство параметров того же объекта, на 
котором проявляется ФЭт . 
При этом изменение параметров. 

входящих в область пересечения. долж­
но влиять на проявление хотя бы од-
ного С, дЛЯ ФЭп или ФЭm . . 
Ввиду различия моделей у ФЭП 

И ФЭm кортежи параметров. входящих 
в эти модели, будут различаться. 
Принимая во внимание. что ФЭ. как 
правило. имеют несколько С, и могут 
зависеть от ряда Адоп• можно синтези­
ровать сложные структуры взаимо­

связанных ФЭ. обеспечивающих реа­
лизацию объекта техники с несколь­
кими входами и выходами. с обратными 
связями, с использованием комплексов 

ФЭ для реализации часто встреча­
Ющихся функций. Совокупность ФЭ 
будет представлять собой физическую 
схему объекта (ФСх). ФСх дает пред­
ставление о том. какие заданные вход­

ные параметры объекта техники пре-

образуются в заданные выходные пара­
метры. Элементами ФСх являются фи­
зические объекты. на которых прояв­
ляются ФЭ. Взаимосвязи между эле­
ментами ФСх характеризуют типы пре­
образований физических величин. 
В отличие от электрических и других 
схем. в которых. как правило. осуще­

ствляется преобразование ка кого­
либо одного вида энергии (сигнала), 
в ФСх могут осуществляться различ­
ные преобразования. В этом отношении 
ФСх имеют много общего с функци­
оиальными схемами. 

Элементы ФСх являются элементами 
низшего уровня иерархии. Поэтому 
она является более детальной. чем 
принципиальная схема. в которой эле­
ментами могут являться сложные объ­
екты техники. функционирование кото­
рых основано на использовании ряда 

ФЭ. Ряд элементов объектов техники 
(датчики. преобразователи и др.) 
можно охарактеризовать только 

с помощью ФСх. 
Преобразование заданного воздей­

ствия в заданный конечный результат 
представляет собой рабочую функцию 
объекта техники. База данных по 
физическим эффектам позволяет 
составить список функций. которые 
могут быть реализованы с их помощью. 
Наличие такого списка функций поз­
воляет принцнпиально решнть вопрос 

о возможности физической реализации 
проектируемого объекта техники. 
В список функций входят, как пра­
вило. обобщенные функции. например 
нагревание, расширение. колебание, 
электризация. перемещение и др. 

Число функций. которые непосред­
ственно выполняются ФЭ. значительно 
меньше числа функций. которые вы· 
полняются объектами техники и их 
структурными элементами. Это объ­
ясняется тем, что объекты техники 
выполняют. как правило. более кон· 
кретные. частные функции. хотя их 
выполнение основано на использо' 

вании одного и того же ФЭ. 

Пример. Строгание металличе­
ских заготовок осуществляется 

на строгальных станках специально 

для этого предназначенными рез­

цами. для пиления этих же загото­
вок используется уже другой ин­
струмент (дисковая пила, ножовоч­
ная пила и др.) и другое оборудо­
вание (станки). Функции «строгать» 
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и СПИJlИТЬ) иерархически относятся 

к более общей функции срезать). 
Несмотря на различный характер 
этих двух функций для их реали­
зации используется один и тот же 

ФЭ, но реализуется он в рассмо­
тренных случаях с помощью раз­

личных технических решений. 
В свою очередь, последние могут 
иметь большое число вариантов 
конструктивного исполнения. 

В связи с этим при выборе ФСх 
для реализации той или иной частной 
функцни необходимо знать иерархи­
ческую структуру функций. Она может 
быть представлена либо в виде дерева 
функций, либо в виде иерархического 
словаря функций, например: 

разделять 

· резать 
· . строгать 
· . пилить 
· . сверлить 
· . точить 
· . шлифовать 
· .. хонинговать 
· .. полировать 
· дробить 
и т. д. 

Функции, реализуемые с помощью 
фонда ФЭ, расположены, как правило, 
на уровнях ближе к корню дерева 
функций, выполняемых технической 
системой (ТС). 
При составлении иерархического 

словаря функций необходимо учиты­
вать имеющиеся синонимы, исполь­

зуемые для названия функций ТС. 

ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

ФИЗИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ 

Использование ФЭ в объектах тех­
ники показывает, что параметры ре­

зультата воздействия существенно 
зависят от геометрической формы фи­
зического объекта, на котором про­
является тот или иной ФЭ. Эта зависи­
мость результата воздействия отра­
жена в модели ФЭ. 
Из этого следует, что для каждого 

ФЭ может быть составлен набор эле­
ментов различной геометрической 
формы, обеспечивающих максималь­
ное проявлеиие результата воздей­
ствия. Если проявляется несколько 
результатов воздействий, то выбира­
ются такие объекты и их геометриче-
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ские характеристики, на которых обес­
печивается максимальное проявление 

используемого результата воздеЙстви. 
и минимальное проявление неисполь-

зуемых результатов воздействия, 
чем обеспечивается максимальная 
передача энергии от одного ФЭ к дру­
гому в цепочке ФЭ. 
Физический объект определенной 

геометрической формы будем называть 
структурным элементом. Совокуп­
ность взанмосвязанных структурных 

элементов представляет собой ва­
риант технического решения, полу­

ченного на основе физической схемы. 
При выборе геометрической формы 

объекта осуществляется переход 
от наименований физических объектов 
(веществ, материалов) к обобщенным 
названиям конструктивных элемен­

тов, определяемых с учетом их гео­

метрических характеристик (диск, 
шар, цилиндр, пластина и т. д.). Эти 
названня являются общепринятыми, 
применяются при описании объектов 
техники, используются при выборе 
наименований деталей или узлов в си­
стеме чертежного хозяйства. Элемен­
ты при этом не имеют конкретных 

геометрических размеров. Они ха· 
рактеризуются лишь их соотношением. 

Например, для отличия цилиндра от 
диска необходимо знать лишь отно­
шение длины к диаметру. Жидкие 
и газообразные физические объекты 
принимают форму поверхностей 
объектов, ограничиваюlДИХ нх в про­
странстве. Геометрическая форма их 
может быть описана так же, как гео· 
метрическая форма твердых тел. 
Выбор конкретной геометрической 

формы физического объекта неразрыв­
но связан с выбором пространственной 
привязки к этой форме как воздействия 
(Аосв , Адоп),так и результата воздей­
ствия (с). Только в этом случае будет 
обеспечено получение максимального 
результата воздействия. Простран­
ством приложения воздействия и про­
странством проявления результата 

воздействия может быть область внутри 
объекта, какая-то часть его поверх­
ности либо область пространства, окру­
жающего объект. Так в ФЭ возникно­
вения электрического тока под воздей­
ствием электрического поля, последнее 

может быть приложено к физическому 
объекту, например к твердому телу 
произвольной геометрической формы: 
к точкам, лиииям, поверхностям, рас-



положенным снаружи или виутри него. 

При этом расстояние между точками 

приложения потенuиала не равно ну­

лю; площадь поперечного сечения ме­

жду точками приложения потенциала 

также не равна нулю. для описания 
06ластей пространства приложения 
воздействия, проявления результата 

воздействия, их взаимного расположе­
ния и направления выбирается система 
коордннат, связанная с геометриче­

ской формой физического объекта. 
например с какой-либо его осью или 
поверхностью. 

Геометрическая характеристика 
физического объекта. описание про­
странства приложения воздействия и 
результата воздействия позволяют 
создать Мi1тематическую модель 

структурного элемента. которая будет 
иметь вид: 

где А - воздействие; Р А - вектор 
параметров пространства приложения 

воздействия; Ре - вектор параме­
тров пространства приложения ре­

зультата воздействия; В - вектор 
параметров геометрической формы 
структурного элемента. 

Используя в качестве исходной ии­
формации физическую схему и наборы 
элементов различной геометрической 
формы по каждому ФЭ, имеем 

St = {В1 • В •• ...• Вn }. 

где St - структура изделия; В, - фи­
зические объекты. на которых про­
являются ФЭ. входящие в физическую 
схему; n - число ФЭ в схеме. 
Каждый физический объект может 

быть выполнен в виде нескольких 
конструктивных элементов (Ь1 • Ь, • ...• 
Ьт). Тогда множество возможных 
структур Мв, изделия можно пред­
ставить в внде матрицы: 

ь:. bi. 
ь~. ь~. 

ь~. ь~. 
При этом 

где К, число конструктивных ва-
риантов Ь,. 
Если в каждой строке матрицы за­

фиксировать один из элементов. то 
набор из них будет представлять воз­
можный вариант структуры изделия. 
Поскольку выбор наилучшего вари­
анта связан с полным перебором содер­
жимого матрицы. то крайне важно 
сократить число вариантов до прием­

лемых пределов. Это может быть осу­
ществлено следующим образом. Каж­
дый вариант конструктивного испол­
нения физического объекта Ь, может 
быть охарактеризован вектором по­
казателей качества: 

Р = (Р1 • Р, • ...• Рт). 

где Р, - некоторый показатель каче­
ства. 

Если составить набор покаЗателей 
качества РТ3. которому должна удо­
влетворять структура изделия St. 
то условием допустимости участия не­

которого Ь} в структуре изделия будет 

рЬ} n рТ3 
1 т , 

Ь 
где Р / - некоторый показатель ка-

чества j-ro варианта объекта В; p~3_ 
соответствующий показатель каче­
ства. содержащийся в техническом 
задании (ТЗ). 
Модель множества возможных тех­

нических решений имеет вид: 

m=(Р. а. Р). 

где G :.Р .... 1; Р - множество воз­
можных технических решений; F -
словарь описания структурных эле­

ментов; 1 - множество требований. 
которым удовлетворяют структурные 

элементы; 

~ II~ 11 ЕР ~ G = а, % __ аl =а (х). 
ж 1-1, I ж 

где а (х) - оценка выполнения i-ro 
требования элементом хЕР; при 
этом под оценкой понимается отноше­
ние предполагаемого значеиия требо­
вания к базовому. 
Для оценки вариантов коиструктив­

иого исполиения объектов может быть 
использовано несколько критериев. 

1. Конструктивная сложиость (от­
носительиая) элементов; например. 
полый цилиидр сложнее сплошного 
цилиндра. элемеит квадратного сече· 

иия СЛОЖИее пластииы и т. А .. 

13 



2. Агрегатное состояние физиче­
ских объектов. Конструкция счи· 
тается проще, когда она состоит из 

элементов, выполненных из материа­

лов, находящихся в одном агрегатном 

состоянии. 

3. Огносительные размеры эле-
ментов; например, стержень длиннее 

цилиндра, цилиндр' длиннее диска 

и т. п. 

4. Материалоемкость элементов. Так, 
сплошной цилиндр более материало­
емок, чем полый (трубка, втулка). 

5. Технологичность изготовления. 
В зависимости от элементноА базы 

по каждому физическому объекту мо­
гут быть выбраны и другие критерии. 

СТРУКТУРА ОПИСАНИЯ 

ФИЗИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

Основные закономерности проявле­
ния ФЭ, условия их взаимосвязи, 
принципы техническоА реализации ФЭ 
в объектах техники предопределяют 
Структуру описания ФЭ. Она содержит 
определенные данные. 

1. Наименование ФЭ. Носит вспо­
могательныА характер, так как не 
отражает, как правило, сущности ФЭ. 
По некоторым ФЭ отсутствуют обще­
принчтые названия. 

2. Ко" ФЭ. Является основным эле· 
ментом для поиска информации о ФЭ. 
Он может нести определенную инфор­
мационную нагрузку, например 

о типе воздеАствия и результате воз­
действия. 

3. Наименование воздействия и его 
характеристика. Наименование фи­
зического поля, которое оказывает 

воздействие на физическиА объект и 
показывает его разновидность, напри­

мер поле электрическое, вихревое. 

Характеризует воздеАствие во вре­
мени и в пространстве. Указаны те 
части объекта или пространства, окру­
жающего объект, к которому может 
быть приложено воздействие, для 
которых имеется информация о пара­
метрах воздеАствия, об ограиичениях 
иа воздеАствие. 

4. Наимеиование результата воз­
деАствия и его характеристика. По 
каждому результату воздействия даио 
его наименование, указана разновид­

ность результата воздеАСТВИJl, на· 
пример злектромагннтное или ин­

фракрасное излучение. Содержит по 
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каждому результату воздеАствия 
те же характеристики, что и для 

воздействия. дана информация о па­
раметрах каждого результата воздеА­
ствия и о тех частях объекта или 
окружающего объект пространства, 
в которых проявляется результат воз­

деАствия. 
При сложноА структуре физи-4ского 

объекта внешнее воздеАствие может 
вызвать такие результаты воздеАствия, 
являющиеся результатами взаимо­

деАствия элементов структуры объ­
екта, которые проявляются в виде не­

которых изменений самого объекта. 
Например, может изменяться объем 
или форма объекта, его механические 
своАства и т. д. Эти изменения могут 
являться результатом, которыА тре­
буется достичь. 

5. Схема ФЭ. дает наглядное пред­
ставление о количестве И типах воз­

деАствий и результатов воздеАствиА. 
Позволяет сравнивать ФЭ между собой. 
Схемы отдельных ФЭ позволяют, в со­
вокупности графически изобразить 
физическую оенову изделия, показать 
функциональные взаимосвязи между 
его структурными элементами. 

6. Перечень марок материалов и ве­
ществ, на которых проявляется ФЭ, 
и их характеристики. Приведены в ос­
новном те марки, которые практически 

используются в объектах техники или 
технологии, на которых данныА ФЭ 
наиболее эффективно проявляется. 
дана характеристика внутренней 
структуры материалов и веществ. 

7. Описание сущности ФЭ. Содержит 
популярное описание одноА из наибо­
лее распространенных концепций, 
объясняющих сущность происходя­
щих физических процессов. Информа­
ция предназначена для обеспечения 
анализа ФЭ и принятия решения по 
применению его в конкретных усло· 

виях. 

8. Условия проявления ФЭ, внеш· 
ние факторы, препятствующие его про· 
явлению. дают представление о воз­
можной сфере применения ФЭ, о тре· 
бованиях, которые должиы предъяв· 
ляться к изделиям, функциоиироваиие 
которых будет осиовываТЬСJl на дан· 
иом ФЭ. 

9. Модель Фэ. Характеризует вза· 
имоевязь воздеАствия и результата 
воздействия, показывает взаимо· 
зависимые параметры, совокупность 

физических констаят R ограничениА. 



может содержать эмпирические зави­

симости. 
10. Параметры физического объекта 

(материала, вещества), входящие в мо­
дель фэ. В табличной форме даны 
значения физических констант ве­
щестВ и материалов и свойств, кото­
рыми характеризуются воздействия 
и результаты воздействий. В том слу­
чае, когда это важно, приведены зави­

симости изменения основных параме­

тров эффекта от параметров окружа­
ющей среды (температуры, давления, 
напряженности магнитного поля 

и т. д.). 
11. Варианты геометрической фор­

мы физического 06ьекта с простран­
ственной привязкой к ним воздействий 
и результатов воздействий. Обобщают 
конструктивные реализации физи­
ческого объекта (материала, вещества). 

иа которых проявляетсR ФЭ, с учетом 
его практического применения. Ин­
формация позволяет оценить прнемле­
мость ФЭ для конкретных целей, спо­
собствует процессу конструкторской 
проработки технической реализации 
фэ. 

12. Области применения фэ. дано 
представление о возможных направле­

ниях поиска дополнительной ин­
формации по практическому исполь­
зованию фэ. Показана практическая 
значимость и промышленная освоен­

ность фэ. 
13. Примеры практического при­

менения фэ. 
14. Информационные источники дан­

иых о сущности фэ. 
15. Информационные источиики дан­

ных о практическом применении фэ. 



ГЛАВА 2 
Методика решения задач 

Задачи, которые могут Быть решены 
на уровне ФЭ, могут быть подразделе­
ны на три класса: информационно­
поисковые, структурного синтеза 

и физнческого анализа. 
Задачи информационного поиска. 

ФЭ характеризуется тремя векторам" 
параметров, относящихея к воздей­
ствию, результату воздействия и 
физнческому объекту, на котором про­
является ФЭ. Класс информационно­
поисковых задач будет определяться 
в зависимости от того, какие из этих 

трех векторов заданы в качестве нсход­

ных данных. В случае, когда заданы 
все трн вектора или не задан ни один 

из ннх, следует считать, что постановка 

задачи отсутствует. Приведем воз­
можные формулнровки задач. Необ­
ходимо найти или определить: 

1) Jjе~ечень всех ФЭ, имеющнх за­
дaHH~ воздействие и проявляющихся 
на заданных материалах; 

2) эффекты, которые вызовет за­
данный внешний воздействующий фак­
тор на заданных марках материалов; 

3) внешиие факторы, от воздействия 
которых может быть получен заданный 
эффект на заданных матерналах; 

4) перечень всех ФЭ, имеющих за­
данный результат воздействия на 
заданных материалах; 

5) марки материалов и веществ, на 
которых проявляется заданный ФЭ; 

6) ФЭ и физические объекты (мате­
риалы, вещества), которые обеспечи­
вают заданное преобразование; 

7) воздействие, которое требуется 
для проявления необходимого свой­
ства у заданного материала (вещества); 

8) ФЭ, имеющие заданное lюздей­
ствие; 

9) все результаты воздействия, кото­
рые можно получить от заданного воз­

действия; 
10) все ФЭ, имеющие заданныА ре­

зуnьтат воздействия; 
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11) внешние воздействия, от которых 
может быть получен заданный резуль­
тат воздействия; 

12) физическне эффекты, которые 
могут проявляться на заданных мар­

ках материалов; 

13) внешние воздействующие фак­
торы, при которых прекратится прояв­

ление заданного ФЭ; 
14) влияние заданного внешнего 

воздействующего фактора на про­
явление ФЭ; 

15) влияние заданного внешнего 
воздействующего фактора на ФСх 
объекта; 

16) перечень ФЭ дЛЯ реализации 
заданной технологической опера-
ции; 

17) характеристики материалов, на 
которых проявляется данный ФЭ. 
для решения пере численных задач 

используются приложения 1 и 2, обес­
печнвающие поиск ФЭ ка, по заданным 
воздействиям, так и по заданl\.ЫМ 
результатам воздействия. Перед 
обращением к прнложениям 1 и 2 
должен быть осуществлен переход от 
qюрмулировки входных И выходных 

параметров объекта техники к фор­
мулнровкам на уровне физических по­
лей. При этом подразумевается, что 
решение задачи достигается най­
денным ФЭ, т. е. построение цепочек 
взаимосвязанных ФЭ (синтез) не осу­
ществляется. 

По найденному ФЭ выбирается кон­
структивный вариант физического 
объекта, на котором он проявляется. 

Затем выбирается или формируется 
математическая модель, включающая 

коиструктивные параметры физиче­
ского объекта. С учетом требуемых 
значений входных и выходных пара­
.метров объекта техники выбирается 
марка материала nибо из описани. 
данного ФЭ, nибо из базы даниых по 
свойствам веществ • материanов. 



Задачи пu синтезу ФСх могут быть 
подразделены на II~СКОЛЬКО типов. 

1. Синтез вариантов ФСх, пригод­
ных. для реализации в заданиых тех­

нологических возможиостях. 
2. Синтез новых ФСх. 
3. Выявление перспt:ктивных на­

правлений развития данного класса 

объектов 1ехнИКИ. 

4. Определение физических воз-
можностей реализации тз. 

5. Выбор рационального варианта 

ФСх объекта техники. 

6. Поиск возможных преобразова­
ний заданных входных параметров 

объекта техники в выходные параме-

тры.. . 
7. Iiреабразование ФСх в варианты 

техничеСКИХ решений. 
Рассмотрим процесс решения ие­

которых задач. 

Задача 1. Осуществить синтез физи­
ческой схемы (ФСх) установки, обес­
печивающей получение ультрафиоле­
тового излучеиия. Источиик энергии -
электрический ток. 

1. По приложению 2 определить 
формулировку обобщенной функции. 
В данном Сilучае она совпадает с фор­
мулировкой функции ТС. 

2. Найти 11 каталоге группу ФЭ, 
дЛЯ которых входным воздействием А1 
l'iудет электрический ток. 

3. Проверить на совпадение обоб­
щенной ~ункцни с э~ктами у най­
денных ФЭ. В данном случае совпаде­
ннй не имеется. 

4. для каждого ФЭ, найденного 
по п. 2, по его эфqJeкту найти новую 
группу ФЭ, для которых этот э~кт бу­
дет являться входным воздействием А •. 

5. Осуществить проверку (см. п. 3). 
Найти результат воздействия Св, 
совпадающий с формулирuвкой обоб­
щениой фУНКЦl'и. Если искомый ре­
Зультат (СВ) дает иесколько ФЭ, то 
по Условиям lIадачи СТ~(JИТСЯ несколько 

цепочек ФЭ, а затем по заданным кри­
териям выбирается лучшая из них. 
Каждая ПОСJlедующая итерация по 
поиску групп ФЭ (см. п. 2 и 4) дает 
БОльшое число путей, которые rpe­
буется проверить. В некоторых слу­
чаях целесообразнее осуществлять 
очередную итерацию с конца, поль­
Зуясь приложением 2. Зная по усло­
виям задачи результат С, можно найти 
группу ФЭ, которые при различных 
ВОздействиях А обеспечивают этот эф­
~кт: ~aтeM осуществляют проверку 

иа совпадение найденных воздрйствиА 
с результаlами воздействий С у группы 
ФЭ, найденной в последней итерапии 
при построении цепочки от начала. 

Это сокращает число вариантов, кото­

рые приходится рассматривать. 

При выборе иаилучшего варианта 

ФСх, рекомендуется использовать 

критерии: 

1. Количественное значение физи­
ческих величин, характеризующих 

воздействие. 
2. Количественное значение физи· 

ческих величии, характеризующих 

результат воздействия. 
3. Осиuвные характеристики физи· 

ческих объектов. 
4. КПД прео()разования воздей-

СТВЮI в эффект. 
5. Время преоc:iразования воздеЙ· 

ствия в э!рфект. 

6. Площадь или объем физического 
объекта на единицу мощности резуль· 
тата воздействия. 

7. Условия существuвания ФЭ 
(температура, давление, состав окру­
жающей физической среды, воздеЙ· 
ствия различных полей, потоков 
частиц и т. п.). 
Задача 2. Осуществить синтез ва­

риаитов технических решений по вы­
бранному варианту ФСх. Решение за­
дачи подразделяется на два этапа: 

1) компоновка вариантов конструк­
ции объекта и выбор из них наиболее 
приемлемых; 

2) выбор материалов (веществ) 
и их геометрических характеристик 

иа основе расчетов с использованием 

математических моделей ФЭ. 
Такой подход обеспечивает воз­

можность выбора: варианта модели 

ФЭ; входных и выходных параМ2ТРОВ 
при использовании конкретной МО­
деди; УЩJаВJlения процессом синтеза 

вариантов технических решений. 
На пер в о м э т а п е решения 

задачи преобразования ФСх в техни­
ческие решения (ТР) по заданной сово­
купности взаимосвязанных ФЭ осу­
ществляются выбор конструктивного 

варианта .физического объекта по 
каждому ФЭ с учетом их взаимной 
связи и взаимного расположения и вы­

бор вариа~тов компоновок элементов. 

При этом обеспечивается наИ.1УЧUIее 
преобраЗ0вание входных парilметров 
изделия в выходные с учетом выбран­
ных критериев. Выбор вариантов ком· 
поновок может осуществляться по 
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таким критериям, как пространствен­

lIaH характеристика технического 

решения (плоская или объемная ком­
поновка, расположение Элементов 

вдоль заданных осей), влияние средних 
элементов на другие и др_ Поскольку 
между структурными элементами по 

условиям синтеза ФСх определена вза­
имосвязь, структура ТР может быть 
представлена в виде графа, а это, 
в свою очередь, обеспечивает представ­
ление информации о вариантах ТР 
в виде графичеC'kИХ изображений_ 
В т о рой э т а п технических ре­

шений связан с выбором конкретных 
марок материалов и веществ, с уста­

новлением размеров элементов для 

каждого варианта конструкции объ­
екта_ Определение размеров осуще­
.ствляетсSj с помощью моделей ФЭ 
с учетом ограничений 'на параметры, 
которые могут быть заданы конструк­
тором по результатам анализа полу­

ченных вариантов компоновок объ­
екта. Каждый ФЭ, входящий в ФСх, 
на основе которой выбран вариант 
компоновки, должен описываться той 
моделью, которая соответствует вы­

бранному варнанту конструкции физи­
ческого объекта (элемента). Таким об­
разом, набор геометрических форм эле­
ментов для каждого ФЭ должен нметь 
набор описывающих его вариантов 
моделей. На этом шаге обеспечивается 
выбор таких вариантов конструкций 
объекта, которые обеспечивают пре­
образование входов в выходы, име­
ющие конкретные значения пара­

метров, соответствующих ТЗ. 

В зависимости от сложности ФСх 
можно выделить несколько вариантов 

расчетов по математическим моделям: 

1) пошаговые, когда осуществляется 
расчет, начиная от первого ФЭ, соот­
ветствующего входному параметру 

объекта, н кончая последующим ФЭ; 
2) расчет выделенной группы ФЭ; 
3) сквозной расчет всей цепочки ФЭ. 
Наличие математических моделей 

позволяет осуществлять постановку 

различных оптимизационных задач. 

По результатам расчетов выбирают 
лучшие вз.рианты для дальнейшей кон­
структивно-технологической прора­
ботки. 

В некоторых случаях физическая 
схема может содержать такие отдель­

ные ФЭ или группы взаимосвязанных 
ФЭ, которые имеют конкретные техни­
ческие реализации. При использова-
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нии метода для решения задач по кон­

кретному классу объектов щ:лесооб­
разно иметь набор ФСх по функци­
ональным элементам этого класса, что 

позволяет обнаруживать в ФСх 
фрагменты, соответствующие этим 
элементам. В проводимых расчетах 
могут использоваться их параметры. 

Синтез конструкции объекта тех­
ники в этом случае расчленяется и мо­

жет выполняться по частям. 

Задачи по физическому анализу мож­
но подразделить на несколько типов. 

1. Построение физической схемы 
заданного объекта техники. 

2. Выделение в структуре физиче­
ской схемы отдельных ФЭ, не обеспе­
чивающих работоспособность объекта 
техники . 

3. Выявление взаимного влияния ФЭ 
в структуре физической схемы объекта 
техники. 

4. Установление возможностей улуч­
шения характеристик объекта тех­
ники без изменения его физической 
схемы. 

5. Выявление возможности функ­
ционирования объекта техники в окру­
жающей среде с измененными свой­
ствами. 

6. Определение внешних воздей­
ствий, которые вызовут недопустимые 
изменения в функционировании 
объекта техники. 

7. Прогнозирование поведения объ­
екта техники при заданных воздей­
ствиях. 

8. Анализ отказов в функциониро­
вании объекта техники. 

9. Выявление ненадежных эле-
ментов в объекте техники. 

10. Установление возможных пре­
дельных· значений параметров объ­
екта техники на данной ФСх. 

11. Определение побочных эффек­
тов для данной ФСх. 

12. Выявление условий работы объ­
екта техники, при которых нарушается 

его функционирование. 
13. Поиск средств защиты объекта 

техники, обеспечнвающих его функ­
ционирование. 

14. Определение необходимых воз­
действий, обеспечивающих требуемые 
изменеиия свойств объекта техники. 
Рассмотрим процесс решения за­

дачи по .физическому анализу объек­
та техники. 

Задача. Построить ФСх термического 
преобразования Д8влеНИR с последу-



юшим анализом ФЭ, при ни мающих 
участие в его функционировании. 
Термический преОбразователь дав­

ления (рис. 1) состоит из тонкой про­
волоки (нагревателя) 1, укрепленной 
в стеклянном или металлическом бал­
лоне 2. На некотором расстоянии от 
нагревателя помещена термопа ра 8. 
Контакты термопары и нагревателя 
выведены через баллон для образова­
ния внешней цепи. Баллон имеет па­
трубок, соединенный с вакуумным на­
сосом для откачки среды 4. 
Для физического анализа необходи­

мо осуществить несколько этапов. 

1. Разделить объект на функцио­
нальные элементы. На этом этапе 
необходимо определить рабочие функ­
ции элементов на ·каждом иерархи­

ческом уровне. Рабочие функции вы­
бирают по приложению 2 для каждого 
функционального элемента отдельно. 
для функционального элемеита 1 об­
общенная функция - нагревание, для 
элемента 2 - охлаждение, для эле­
мента 8 - перемещение носителей за­
рядов, для Элемента 4 - теплопередача 
(тепловое поле, изменение). 

2. Определить ФЭ, реализующие ра­
бочие функции элементов на ннжних 
уровнях функционального разбиения. 
При этом на основе анализа содержа­
тельиого смысла функций элементов 
для каждого ФЭ выявляют его компо­
иенты А, В, с. Так как А и В для каж­
дого функционального элемента 
определены вполне конкретно, то 

по приложению 1 иеобходимо опреде­
лить с. Затем, руководствуясь описа­
нием ФЭ и данными объекта В, опре­
делить ФЭ, участвующий в работе каж­
дого функционального элемента. 

3. Построить ФСх функциональных 
узлов. Сначала строят ФСх узлов, 
находящихся на вышестоящем (по 
сравнению с рассмотренным) уровне. 

При этом получают линейные или 
ветвящиеся структуры ФСх узлов и для 
каждого из них четко определяют А и С 
и соответствующие им рабочие функции. 

4. Построить структуру ФСх всего 
'рассматриваемого объекта. При этом 
все ФЭ, выполняющие определенные 
функции в структуре ФСх, являются 
ОСНОвными ФЭ. 

5. Определить дополнительные ре­
ЗУЛьтаты воздействия тех ФЭ, кото­
рые непосредственного участия в ра­
боте функциональных элементов не 
Пtинимают. Таким образом, определе-

2 1 J 4 

Рис. 1. Термический преобразователь 
давления 

ны входное воздействие А и физиче­
ский объект В. Необходимо опре­
делить С1 , с., св. Этот шаг аналогичен 
поиску ФЭ по второму этапу. По при­
ложению 1 определить С и название 
ФЭ. Так как В определено, то при 
описаниях ФЭ некоторые из них от­
секутся по неСОвместимОСТИ. физиче­
ского объекта В. 

6. Составить матрицу физического 
анализа, которая представляет собой 
квадратную симметричную матрицу 

с заголовками из обозначений узлов, 
выделенных на третьем лапе. Матрица 
составляется по следующим правилам. 

В клетке на пересечении одного и того 
же узла в числителе указывают номера 

всех основных ФЭ, которые выделены 
на четвертом этапе и использованы 

в структуре ФСх этого узла, а в зна­
менателе - иомера дополнительных 

ФЭ, выделенных на пятом этапе. 
В клетке на пересечении разных узлов 
в числителе указаны ФЭ, через которые 
осуществляется связь между этими 

узлами, а в знаменателе - соответ­

ствующие им дополнительиые ФЭ. 
При решеиии задачи выявления 

в структуре принципа действия (ПД) 
неработ<?Способных ФЭ при измене­
нии значений входных или выходных 
параметров рабочей функции бе­
рется новое значение входного воздей­
ствия А и с помощью математических 
моделей ФЭ определяются количествен· 
иые преобразования физических ,вели­
чии от входного воздействия А до 
конечиого результата с,. При этом 
определяют ФЭ, которые не обеспечи­
вают допустимого преобразования. 
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ГЛАВА 3 
Описаиия физических эффектов, 

npеобразующих мехаиические воздеiiствия 
в мехаиические результаты воздеiiствиii 

АБСОЛЮТНО УПРУГИЙ УДАР 

Двмнteние 

CMna (уаарна.) 

Рис. 1. Структурная схема ФЭ упру­
roro yJl.8pa 

Абсолютно упругий (идеальный) 
удар - соударение твердых тел, после 

которого их форма восстанавливается 
полностью. 

Соударение происходит в течение 
короткого промежутка времени; при 

этом в зоне контакта возникают боль· 
шие силы. Указанные условия поз­
воляют пренебрегать постоянно дей­
ствующими силами и рассматривать 

соударяющиеся тела как замкнутую 

систему, в которой выполняется закон 
сохранения импульса силы (количе­
ства движения соударяющихся тел). 
Потенциальная и внутренняя энергии 
тел принимаются неизменными по 

определению. Суммарная кинетиче­
ская энергия тел сохраняется. но пере­

распределяется между телами при 

ударе. 

Скорости тел до и после удара можно 
найти из уравнений: 

mlVl + msV• = mlУl + msY.; 
vi vi У} У! 

mlT+msT=~T+msT, 

rдe ml' ms - масса СОУД8ряющихся 

тел 1 и 2; оl' О, - скорости тел 1 и 2 
до удара; У1 , У. - скорости тел 1 и 2 
после удара. 

В качестве расчетной модели часто 
используется удар двух шаров, сбли­
жающИХСЯ по прямой, проходяшей 
через их центры (прямой центра.qьныЙ 
удар). Проекции скоростеА шаров на 
линию сближения при ударе: 
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У. = 

(ml - ms) оl + 2msv, 
тl+ms 

2ml01 + (ms - ml) о, 
ml+ms 

в частности, если массы шаров одина­
ковы, то при ударе тела обмениваются 
скоростями: У1 = о., У. = оl. Если 
масса тела 2 во много раз больше 
массы тела 1, то 

Yl~20.-Ol' Y.~Ol· 
При упругом косом центральном 

ударе шаров, еcnи пренебречь им­
пульсом сил трения, нормальные со­

ставляющие скоростей, направленные 
вдоль линии удара, рассчитываются 

так же, как при прямом ударе. 

В частности, при ударе шара о не­
подвижную плоскую стенку (т. :> ml' 
У. = о. = О) Уа = Оl'\" У1n = -оln' 
где n - нормаль к поверхности стенки; 

't - касательная к направлению удара. 

При ударе реальных тел энергия 
частично расходуется на образование 
остаточных напряжений и деформаций, 
нагрев тел и другне потери. Эти потери 
учитывают введением коэффициента 
восстановления, зависящего от физи­
ческих свойств материа)JОВ тел: 

k = _ У ln - У .n • 
Оln- О'n 

Скорости шаров при прямом цеи­
тральном ударе с учетом потерь; 

У1 = 01 - (1 +;) ms (О1- О.); 
~ ms 

V =0 + (1 +k)ml (01-0.). 
, I ml+ms 

.продолжительность удара пропор­
циональна радиусу шаров и обратно 
пропорциональна скорости их сбли­
жения до удара в степени 1/5. 
Значения коэффиц,иента восстанов­

ления иекоторых материалов: де-



Рис. 2. СвайныА молот: 
J - Jl8ГОnО8ВВК; 2 - ударван часть; , -
крюк дnя поД'Ьема удар вой частв прв пу­
ске моnота; 4 - ваправnяющан штавга; 

6 - траверса; 6 - сван 

рево - 0,5; мягкая сталь - 0,55; сло­
новая кость - 0,89; стекло - 0,94. 
Условия соударения зависят от фор­

мы тел. Так, для шаров время сопри­
косновения при ударе велико по срав­

нению с периодом наинизшего вида 

колебаний шаров; поэтому колебани­
ями можно преиебречь. В случае 
длинных стержней период основного 
вида колебаний может быть соизмерим 
с продолжительностью удара, что тре­

бует проводить расчеты с использова­
нием волиовой теории удара. 
ФЭ используется при забивке свай, 

гвоздей, выталкивании отливок из 
литейных форм, расчете энергии для 
бомбардировки тяжелых ядер и др. 
Пример применения ФЭ в технике -

свайный молот (рис. 2). Сведения о фи­
зической сrщности эффекта приведены 
в работе 114 J, а о пг.именении эф­
фекта - в работе [118 . 

АI(I(УМУЩЩИЯ 

МЕХАНИЧЕСI(ОЙ 
ЭНЕРГИИ ПРИ ИЗГИБЕ 

Сипа 

~L __ т~ве=р.а=ое~"'~.~О_J-_:.:пе:':Рiе~ .. е;w~е:,:,:н:.:.:ие:.......: ... 
-, (иэrм6) 

Рис. З. Структурная схема ФЭ аккуму­
ляции анергии при изгибе 

Эффект аккумуляции механической 
энергии при изгибе представляет собой 

обратный закон Гука для деформации 
изгиба. Он позволяет создавать уси­
лие или осуществлять перемещение 

части тела в процессе деформации. 
Деформацией твердого тела назы­

вают изменение его размеров и объема, 
которое может соп ровождаться изме­

нением формы тела. При деформации 
из первоначального положения рав­

новесия в новое происходит смещение 

частиц, находящихся в узлах кристал­

лической решетки твердого тела. Этому 
препятствуют силы взаимодействия ме­
жду частицами, вследствие чего в де­

формированном теле возникают вну­
тренние упругие силы. 

Если упругодеформированное тело 
освободить от внешних силовых воз­
действий и связей, то размеры и форма 
тела восстановятся. 

Классическая модель чистого из­
гиба - однородный брус, деформиро­
ванный действием двух равных изгиба­
ющих моментов внешних сил, направ­

ленных в прямо противоположные сто­

роны (рис. 4). Материал бруса, рас­
положенный ниже нейтральной по­
верхности, испытывает деформацию 
сжатия, а материал, расположенный 
выше, растянут. После снятия 
внешней нагрузки под действием вну­
тренних упругих сил, возникших при 

деформации, брус стремится вернуться 
в первоначальное положение равно­

весия. При этом момент сил 

Е 
M=/[J, 

где Е - модуль упругости (табл. 1); 
R - радиус кривизны нейтральной 
поверхности; J - момент инерции 
поперечного сечения бруса. 
Механическое напряжение, совер­

шающее работу по обрати ой деформа­
uии бруса, 

Рис. 4. Схема аффекта аккумуляuии 
аиергии при изгибе: 

м - н.гибающ.Й момент; R - радиус 
Кр.в ..... 
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1_ МОАУ'" ynрyrocти 

Матер.а", 

Стали: 
углеродистые 

легированные 

Алюминий (прокат) 
Дюралюминий 
Стекло _ 
Гранит 
Мрамор 
Дерево (сосна. ель): 

вдоль волокон 

поперек волокон 

Е. гп. 

200-210 
210-220 

69 
71 
56 
49 
56 

10-12 
0,5-1 

где ~ - расстояние до иейтральиой 
поверхности вдоль R. 
Ограничения на проявление ФЭ 

определяются механическими харак­

теристиками материалов, обеспечива­
ющнми упругую деформацию. 

ФЭ используется в машиностроении, 
приборостроении, судостроении, стро­
ительстве и т. д. На использовании ФЭ 
осиовано действие упругих элементов, 
которые обеспечивают необходимое 
механическое напряжение, аккумули­

руют энергию или действуют как амор­
тизаторы. 

В приборах в качестве двигателей 
часто используют спиральные пру­

жины (рис. 5). Внутренний конец 
пружины закреплен на валике 2, 
а наружный - крепнтся к барабану 3, 
внутри которого размещается вся 

спнральная пружина J. 
Процесс аккумуляции механиче­

ской энергнн осуществляется путем 
вращения валика относительно бара­
бана. При этом пружина изгибается 
вокруг валика, и, когда витки плотно 

навиваются на валик, процесс закан­

чивается. В деформированном состо­
янии пружина обладает некоторым 
запасом упругоА энергии. При 
пуске пружина способна совершать 
определенную работу, вращая бара­
бан или валик. 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведеиы в работах [225, 
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Рис. 5. 3аводная спиральная IIруж.ина 

262], а о примеиеиии эффекта - в ра­
ботах [2, 202). 

АККУМУЛЯЦИЯ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ ПРИ КРУЧЕНИИ 

Сипа 

Твер.аое 18nО Перемещение 

(поворот_ние) 

Рис_ 6. СТРУК1"урная схема ФЭ аккуму­
ляции анергии при кручении 

Эффект аккумуляции механической 
энергии при кручении представляет 

собой обратный закои Гука для де­
формации кручения. Ои позволяет 
создавать усилие или осуществлять 

перемещение части тела в процессе 

деформации. 
Модель аккумулятора :/нергии 

кручением - это цилиндрический стер­
жень, закрепленный uдним концом 
и деформирuванный крутящим момен­
том Ми пары сил, плоскость которых 
перпендикулярна к оси стержня. Раз­
личные сечения стержня повернуты 

под различными углами относительно 
закрепленного конца. В случае снятия 
внешней нагрузки внутренние упругие 
силы, возникающие в стержне при 
деформации кручения, возвратят его 
в исходное состояние равновесия, вы­

свобождая при этом накопленную энер­
гию 

МиCJ) _ Mi' А =-2- - 2GJ p , 

где (i - модуль упругости при сдвиге 

(табл. 2); J р - полярныА момент 
инерции; CJ) - угол поворота рассма­

триваемого сечения стержня; 1 - длина 
стержня. 

Ограничения на проявления ФЭ 
определяются допустимыми для мате-



2. модуm. упрyrocти ПР. c:.uиrе 

Материал 

Стали: 
пружииные 

легированные 

Алюмииий (прокат) 
Дюралюминий 
Стекло 
Дерево (сосна, ель) 
вдоль волокон 

а, ГПа 

80-81 
80-81 
26-27 

37 
22 
5,5 

риала напряжениями при кручении 

из условий сохранения упругости. 
Условием проявления ФЭ является 

снятие внешней нагрузки, вызвавшей 
деформацию кручения. 
ФЭ применяется в машиностроении, 

приборострueнии (оси, торсионы, вии­
товые пружины и т. д.). 
Термопредохранитель (рис. 7) СО­

стоит из высокоэлектропроводного 

полого цилиндрического корпуса 1, 
внутри которого размещена сжатая 

ВИ1nИ пружина 2. Корпус 1 подпаян 
.11'1 к()плавким припоем 3 к двум изо­
.Ii ,,,ванным друг от друга паечиым 

lUЧК"М 4 и 5, размещенным на пред­
охраняемом объекте 6. Ток, нагрева­
ющий объект, замыкается по цепи: 
ПР080ДНИК 7 - припuй 3 - корпус 
1 - припой 3 - проводник 8. 
При нагреве объекта до температуры 

плавления легкоплавкого припоя 3 
пружина 2 ПРИПОJ!,нимает корпус 1 
иад паечными точками 4 и 5, размыкая 
цепь. Нагрев объекта прекращается, 
чем обеспечиваетея надежная защита 
электрического аппарата от перегрева . 

. Сведения о физической сущности 
Эффекта приведены 8 работах [202. 
225}, а о примененин эффекта - 8 ра­
ботах [2, 290). 

Рис. 7. ТеРМОПРl:дохраИИТeJJЬ 

АККУМУЛЯЦИЯ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ 

(СЖАТИИ) 

с..ла .1 '-__ Т_8е_р_ло_е_",_ло_....J 
Сила 

Перемещен.е : 

Рис. 8. Структурная схема ФЭ аккуму­
mщии енергии при растяжении (сжа­

тии) 

Эqxpeкт аККУМУJlЯЦИИ механической 
энергии при растяжении (сжатии) пред­
ставляет собой обратный закон Гука 
для деформации растяжения (сжатия), 
он позволяет создавать усилие или 

осуществлять перемещение части тела 

в процессе де!lюрмации. 
Стальной стержень сечением 1 CM1• 

предварнтельно сжатый на 0,1% 
своей длины. способен развивать уси­
лие 21 кН. 
Зависимость результата от воздей­

ствия имеет следующий вид: 

р= ЕБS; 

а= Еб, 

где а - напряжение сжатия (растяже­
ния); б - относительная деформация; 
Е - модуль упругости (модуль Юнга); 
S - площадь сечения тела. 
3kPФeкт проявляется на материалах. 

обладающих упругостью и проч· 
ностью. Поэтому ограничения на 

Рис. 9. Схема регулятора скорости: 
1 - рееИ80ва. связь: 2 - ПРУЖ8Н3; J -

гру, 

2з 



з. Механиче.:kие хараатерНI:I"II&И материало. 

Временное Предел Предел Предел I 
Отиоси-

сопротив- текучести упругости вынос- Модуль 
Марка ливо- упру- тельное 

материала 
ленне ОВ 00 •• 00.00. сти 0_, гости Е, удли· 

ГПа неине б, 
% 

МПа 

\ 

:168 660-740 520 500 150 115 12 
Л80 610-680 520 420 154 112 10 
МНЦ 15-20 800 600 140 2-4 
БрКМц3-1 750 420 360 210 115 13 
БрОФ6,5-0,4 700-800 590-650 - - 112 7,5-12 
БрОФ4-0,25 600 540 - 248 100 8 
У9А, У10А, 750-1200 - - - 200 -
У11А, У12А 
6ОС2 1300 1200 - 500 205 6 
6ОС2А 1600 1400 - - 200 6 
65Г 1000 800 - 660 200 8 
50ХГА 1300 1200 - 640 200 7 
50ХФА 1300 1100 - 520 210 8 
65С2ВА 1900 1700 - - 190 5 
36НХТЮ 1200-1300 800-1000 650-750 - 190-200 14-18 
36НХТЮ5М 1400-1450 \000-1100 750-850 - 211 8-10 
36НХТЮ8М 1450-1480 1100-1150 850-950 - 210 6-7 
40КХНМ 2500-2700 2300-2500 1700 - 205-210 3-5 
40КНХВТЮ 2000-2200 1800-2000 1500-1600 - 220 4-6 

проявление ФЭ дЛЯ каждого материала 
различны и обусловлены их механиче­
скими характеристиками - пределом 

упругости, пределом текучести, пре­

де.1()М прочности, пределом выносли­

воо и 

У С.IOВием проявления ФЭ является 
согласование по времени воздействия 
и результата воздействия; результат 
воздействия ПРОЯllляется после сня­
тия воздействия. 

Геометрическая форма упругих 
элементов разнообразна и зависит от 
назначения и условий применения эле· 
мента в машине или приборе. 
Характеристики некоторых мате· 

риалов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 3. 
ФЭ применяется в машиностроении, 

приборостроении, строительстве. На 
его использовании основана работа 
упругих элементов, которые занимают 

оБЫЧIIО небольшое место в узлах кон­
СТРУКЦИЙ, но всегда являются ответ­
ственным звеном всех механизмов, 

включающих эти элементы. 

Эффект используется в регуляторе 
скорости с переменным критическим 

числом (рис. 9). Резиновая связь 1 
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возвращает груз 3 в исходное положе­
ние с помощью упругих сил, возник­

ших при растяжении. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [146, 
238 J, а о применении эффекта - в ра­
ботах [2, 202 J. 

АЭРОДИНАМИЧЕСКАЯ 

ПОДЪЕМНАЯ СИЛА 

Сипа 

Силовое поле (поnъемная) 
Твердое !еЛО 

(аэродиНаМичесное'L ______ гд.;;;;;;;;;;-
Движение 

Рис. 10. Структуриая схема ФЭ а1РОДИ­
намической подъемной силы 

Суть ФЭ заключается в сuздании 
подъемной силы под действием на­
бегающего на тело потока воздуха. 
Подъемная сила зависит от формы 

тела, положения его в потоке, состо­

яния поверхности тела, физических 
своАств потока (вязкости, сжимаемо­
сти), плотности воздуха, размеров 06-
текаемого тела и скорости потока. 
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Рис. 11. АаРОЦИИ8111ические характери-
стики крыла 

Влияние этих факторов учитывается 
формулой 

Fп = Сп8м (pvI/2), 

где Fп - подъемная сила; Сп - аэро· 
динамический коэффициент подъем­
ной силы, зависящей от формы, поло­
жения тела в потоке, состояния по· 

верхности тела и физических свойств 
воздуха; 8м - площадь миделя; 
prl-/2 - скоростной напор, учитыва· 
ющий влияние плотности воздуха и 
скорость потока. 

Аэродинамические характеристи ки 
крыла (зависимость аэродинамиче· 
ских коэффициентов от углов атаки) 
представлены на рис. 11. 
Зависимость Сп = f (а) имеет две 

характерные точки, которые опреде· 

ляют границы проявления ФЭ. Это 
точка нулевой подъемной силы (а.о ) 
и точка максимальной подъемной силы 
(акр). Углы атаки от ао до а.КР назы· 
ваются летным диапазоном. 

Типичной формой тела, на которой 
проявляется ФЭ, является профиль 
крыла самолета (рис. 12). 
Тела, на которых проявляется ФЭ, 

могут Иметь форму плоской пластинки, 
цилиндра, шара, крыла. 

Эффект проявляется на тел ах, изго· 
ТОВденных из любых материалов, обес-

Рис. 12. Профил .. крыла (ilМОЛ~ 1" 

5 {j 3 

Рис. 1:.! . ВоSJlУШ"ЫА виит 

печивающих требу"" . механически!.' 
характеристики. 

Аэродинамическиll ПРИНIЩП созда· 
ния подъемной силы используется в ле· 
тательных аппаратах тяжелее воздуха, 

к которым относятся самолеты, пла· 

неры, вертолеты. автожиры и лета· 

тельные аппараты с машущими крыль· 

ями (ортоптеры и орнитоптеры). 
Примерnм применения эффекта 

является вmдушный винт (рис. 13). 
Одна из функцнй такого винта заклю, 
чается в преnБРlIзовании энергии вра· 
щеН,IЯ " энергию поступательного дви, 
Жfolll1>\ (работу сил тяги). 
Оснuвной чаСТhЮ ВО.щушного винта 

являются лопастн 1, которые со~дают 
силу тяги. Пе~едняя кромка лопасти J 
называется ребром а~·аки. задняя 4 -. 
ребром обтекания. Поверх ность 5. ко· 
торой лопасть oT6pa('.b/RlleT ВQЗДУХ. 
называется ра6uч('й rlоверхностью 
а противпrюложная ей поверхность б -
спинкой лопастн. 
Сечение .10пасти имеет форму. подр(> 

ную ПРофНJ1Ю кры.1а. 
Втулка 2 винт;! соединяет лопасти 

в единое целое и обесл!.'чнвает крепле· 
нне винта на валу редуктора. 

Сведення о физической суш Н"(7;; 
эффекта и о его применении приведеиы 
в работе (125). 

ЭФФЕКТ БАУIIIИIIПР" 

Метаnпы.по.авергнvrые ДеФормация 
Сипа cnа6оМ мастмчесной (nnастмческая) 

.о.еформаuми силой r 
Перемешение 

I>ItC 14. Структурная ,хема ФЭ L>ay­
wиигера 



Эффект Баушингера заключается: 
в снижении пределов пропорциональ­
н ости , упругости И текvчести материа­
лов в результате и~ченения знака 

нагружения. если перяпнаqальная на­

грузка вызвала пластиqеские дефор, 
мации. Металл, подвергнутый слабоА 
пластическоА деформации HaГPY~KoA 
одного знака, обнаРУЖИ1'lает при пере­
мене знака нагружения пониженное 

сопротивление начаЛhНЫМ пластиче­

СЮI\! ДЕ'формаu,иям (рис. 15). 
n результате пластиче('кпй деформа­

Ш:II вmникаJ()Т ориеНТИРО1'lанные мик­
РОН;lПряжения, которые наПDавлены 

061'~' НО дефОРМИРУJ()щей нагрузке. 
При и.зменении знака нагружения мик­
роналряжения складыяаются с внеш­

ней силой. 
С уве.~ичением наqальных пласти­

ческих деформаций снижение меха­
НJfческих характеристик умеНhшается. 

Эффект Баушингера имеет большое 
значение дЛЯ СОПРОТИRЛЕ'НИЯ усталости 

при знакоперемЕ'ННЫХ HaгpY~Kax. В не­
которых случаях этпт эффЕ'кт ИМЕ'Е'Т 
практическоР. значенче !i при статиче· 
ских нагрузках. 

Примером применения ФЭ может 
служить теХНОЛОГИЧЕ'скиА наклеп 
при нагрузках. ПD()Т!iI'ОПОЛОЖНЫХ по 

знаку эксплуатаllИОННЫМ. В СЛУЧil<' 
pannTb1 на сжатие холоднотянутых 
профилеА н труб не06ходимо учитывать 
ВО3МОЖНПС:Тh снижения прецЕ'-ЛОВ 

упругости и текуqести. 

Повторное (6--10 раз) циклическое 
нагружение до малых пластических 

деформаций разных знаков стабили­
зирует характеристики матрриала. 

б,МПа 

о 

1 

~5 0,% 
а) 

б,ИПа 

5001---.f-+-+--

о 0,.5 о; % 
о) 

Рис. 15. Эффект Баушингера JI,JUI ста-
ли УI0: 

а - при растяжевв" (/ - раСТJlЖевие; f -
растяжение после сжатия ДО 00.1):6 - ори 

сапии (/ - сжатне: 2 - саатие оос:.ае 
растяжения ДО 00.') 
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4. ХарактерRСТНП материU08 

Материал 

Стали: 
высокooтnущенные 

низкоотпущенные 

Сплавы: -
магниевые 

алюминиевые 

Свяжение 

0'0,1' 0/. 

40-50 
15-30 

45-50 
10-20 

дальнеАшее нагружение независимо 
от знака практически не и~меняет 

характеристик. Такие характеристики 
на~ываются естеСТ1'lенными для дан­

Horo материала; они сяязаны с харак­
теристиками выносливости. 

Сведения о фнзическоЙ. сущности 
эффекта приведены в работе (274), 
а о пrичеиЕ'НИИ эффекта - в рабо­
те (15). 

БРОУНОВСКОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Дисперсные частмцы Движение 

в ЖИДНОСТИ MI1M газе 

Рис. 16. Структурная схема ФЭ Броу­
HOBcкoro д.8ижеНИR 

Броуновское движение - беспоря­
дочное движение днсперсных ча­

стиц, взвешенных в жидкости или 

газе, под влнянием ударов молекул 

окружающell среды. достаточно мел­
кне частицы, взвешенные в жидкости, 

при наблюдении под микроскопом пред­
ставляются находящимися в непре­

рывном ддижении. Это цвижение с те­
чеиием времени не изменяется и про­

должается: сколь угодно долго. Ча­
стицы подвергаются ударам молекул 

окружающей их среды. эти удары 
молекул носят случайный характер 
и в каждыА момент времени оказы­
ваются нескомпенсированными. В ре­
зультате давление с какой-либо сто­
роны оказывается больше или меньше 
среднего. Поэтому частица приходит 
в Двнжение. 

Частица вместе с молекулами жидко­
сти образуют единую систему, обла­
дающую статистическими свойствами. 
В соответствии с теоремой о распре· 



5. Значения lIOеффициевта ... иффузии 

Диффундирующее 
вещество 

Осиовиой 
КОllпоиеит I J(о9ффициеит Теllпература, J( диффузии, 118fc 

водород (газ) Кислород (газ) 273 0,7·10; 
Воздух Пары воды 

Пары 9ТИлового спирта » 
Поваренная соль Водз 

Сахар » 
золото Свинец 

делении 9нергии по степеням свободы 
нз каждую степень свободы браунов­
ской частицЫ должна приходиться 

9нергия (1/2) КТ (где К - постоянная 
Больцмана, Т - аБСОЛЮ11lая темпера­
тура). Энергия (3/2) КТ, приходя­
щаяся на три поступательные степенн 

свободы частицы, приводит к движению 

ее центра масс, которое и наблюдается 
под микроскопом в виде дрожання. 

Если броуновская частица достаточно 
жестка и ведет себя как твердое тело, 
то еще (3/2) КТ 9нергии приходится 
нз ее вращательные степени свободы. 
Поэтому она испытывает также по-
стоянные изменения ориентации 

в пространстве. . 
Броуновское движение - наиболее 

наглядное 9кспернментальное под­

твep~eHHe представлений молеку­
лярно-кинетической теории о хао­
тическом тепловом движении атомов 

и молекул. Если промежуток наблюде­
ния 't достаточно велик для того, чтобы 
силы. действующие на частицу со 
стороны молекул среды, много раз 

изменили свое направление, то средннй 

квадрат проекцни ее смещения Ат 
на какую-либо ось (в отсутствие дру. 
гих внешннх сил) пропорцнонален 
временн 't (закои Эйнштейна): 

Ахl = 2D't. 

где D - коэффициент диффузии; для 
сферических частиц радиусом а 

D = КТ/(6П1]а) , 

Где 1] - динамическая вязкость среды. 

Зависимость результата от воз­
действия имеет следующий вид: 

. ,аl .• 
<г~} = аСn = A't 't = a't = (ri)' (1) 

273 0,23·10; 
273 0,1·10; 
293 1,1.10--
293 0,3.10-1 
293 4:10-1. 

в течение которого средний квадрат 
удаления а частицы стал равным (ri). 
Для того чтобы охарактеризовать 

броуновское движение необходимо 
в формуле (1) определить а. Браунов­
ская частица движется под действием 
случайной силы, возникающей при 
беспорядочных ударах молекул 
о частицу. У равнение движения ча­
стицы в жидкости 

тf=-bt+Fх , 

где Ь - коэффициент треиия в вязкой 
жидкости; т - масса частицы; F х -
случайная сила, действующая иа иее. 
При систематическом движении 

брауновской частицы со скоростью i 
случайные удары молекул, направлен­
HЫ~ против скорости частицы, в сред­

нем передают ей больший импульс, чем 
случайные удары в направлении ско­
рости. Благодаря этому и возникает 
сила трения, которая описывается ве­

личиной -ы. Так как отклонения 
броуновской частицы в любом иаправ, 
лении равновероятны, то 

(ХА) = (yI) = (Z2) = (гl}/3. 
Поэтому из (1) получаем, что 

(ха) = a't/3 
и, следовательно, 

«х2» = а/З, «ХА» = О. 
ВследсТвие случайного характера 
силы Fx и координаты частицы х, 
а также их независимости друг от 

друга должно быть (FxX) = О. 
По теореме о распределении энергии 

по степеням свободы 

т (х)1 = КТ 
и, следовательно, 

Где L\'t - промежуток времени между 
Наблюдениями; 't = L\'tn - время, а = 6КТ/Ь. (2) 
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8. ВIIЗКОСТЪ векоторыХ 
8ИAlЮCТeI • газов 

ЖИДКОСТИ • Г8." 

Газы 

Водород 
дзur 
Кислород 

ЖИАКОСТИ 

Вода 
Этиловый спирт 
ртуть 
Глицерин 

1\, "П8' С, 
прв 293 1( 

0,0088 
0,0175 
0,0202 

1,002 
1,200 
1,554 
1450 

Поэтому (1) с учетом (2) решает 
задачу о броуновском движении взве· 
шенных частиц: 

(гl) = 6КТт:jll. 
С повышением температуры интен· 

сивность теплового движения моле· 

кул среды возрастает, а следовательно, 

растет и интенсивность 6роуновского 
движения, обусловленного толчками 
молекул. С увеличением вязкости сре­
ды повышается сопротивление, ока­

зываемое средой движению броунов­
ской частицы. Интенсивность бро· 
уновского движения падает. От 
материала самих частиц броуновское 
движение не зависит. 

Газы и жидкости принимают формы 
занимаемых ими сосудов. 

Сила приложена к частице. 
Частица движется в направлении 

действия силы и (или) вокруг своей 
осн, проходящей через центр тяжести. 

Характеристики некоторых мате­
риалов. на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 5 и 6. 
Теория 6роуновского движения на­

ходит приложение в физико-химии 
дисперсных систем; на ней основана 
кинетическая теория коагуляции 

растворов. Броуновское движение 
определяет седнмеитационное равно­

весие, которое устанавливается в дис­

персной системе, находящейся в поле 
тяжести или в силовом поле ультра­

центрифуги. Одно из наиболее важных 
практнческих применений броунов­
ского движения связано с оценкой 
точностн измерительных прнборов. 
Сведения о физической ~ности 

эффекта приведены в работах 195, 155, 
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168. 187, 226, 282), а оприменении 
эффекта - в рабfYre (293). 

ВИБРАЦИОННОЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕ 

Сила Движение 

(вмбрационнаА) 
т вер.аые tena 

Рис. 17. CTPYКTypHall схема ФЭ виБРd­
ционноro перемещеНИII 

Под эффектом вибрационного пере­
мещения понимается перемещение тела 

под действием колебательных воздей­
ствий. 

Физическая сущность эффекта -
дВижение тела по шероховатой пло­
ской поверхности под действием гар­
М\.IlIическоЙ вынуждающей силы -
может быть представлена следующей 
моделью. 

Имеется тело массой т, лежащее на 
горизонтальной шероховатой плоской 
поверхностн, на которие действует го· 
ризонтальная сила Fo sin <.от: с ампли­
тудой Fo и частотой 00. Если коэффи, 
циенты сухого трения f + и f _ при 
скольжении тела вперед и назад по 

плоскости одинаковы и равны " то 
при Fo < mgf тело останется неподвиж­
ным, а при Fo> mgf будет совершать 
симметричные колебания urносительно 
некоторого средиего положения. Если 
допустить, например, что '- > '+, 
то симметрня нарушается, и при Fo> 
> тgf+ тело будет перемещаться в по· 
ложительиом направлении. В слу­

чае '- < '+ при Fo> mgf_ будет иметь 
место перемещение в направлении, в 

котором сила сопротивления меньше. 
Действительно, в течение не которого 
промежутка времени первого полупе- I 

риода О < <.от: < п, когда Fo sin <.от: >' 
> тgf, тело сдвинется вправо. а в те­
чение второй половины периода n < 
< <.от: < 2n, когда Fo sin <.от: < О, 
либо останется на месте (если Fo < 
< тgf_), лнбо сдвинется влево на 
меньшее, чем вправо, расстояние, по­

скольку сопротивление движению 

влево больше, чем сопротивление дви­
жению вправо. Таким образом, за 
каждый период измеиения силы будет 
происходить некоторое см~еиие тела 

вправо. 

Условием проявления 9ффекта виб-
рационного перемещеННII JlВЛЯется 



РНС. 18. Вибрациониая сушилка 

существование асимметрии, обеспечи­
вающеА преимущественное, накапли­
вающееся перемещение системы в оп­

ределенном направлении. Выделяют 
силовую, кинематическую, структур­

ную, градиентную и другие виды асим­

метрии. Например, силовая асиммет­
рия может быть оБУCJIовлена либо 
деАствием постоянноА силы, либо на­
клоном плоскости по отношению к го­

ризонту, либо неоднородностью мо­
дули силы сопротнвлении движении 

вправо и влево. 

На данном эффекте основаны виб­
рационные транспортирование от­

дельных тел и сыпучих материалов в 

вибрирующих лотках и сосудах, ра­
бота устройств, называемых вибрацион­
ныии преобразователями движения и 
вибродвигателями, вибрационное по­
гружен не сваА, шпунта и оболочек, 
вибрационное разделение частиц сы­
пучего материала по ПЛОТНОСТИ, раз­
мерам и некоторым другим парамет­

рам; движение вибрационных «эки­
пажеА». 
. В сушилке (рис. '18) с вибрирующим 
в вертикальном Вilправл~нии корпу-

сом 1 жестко связаны две системы ко­
нических тарелок 2. Колебання си­
cтeмы создаются, например, двумя 

самосинхронизирУЮщимися вибровоз­
будителями 8, ПоступающиА для про­
сушки через воронку 4 материал со­
вершает путь по тарелкам 2, показан­
ный стрелками. Сушка материала про­
исходит в потоке нагретого воздуха, 

КОТОРЫЙ подается по принципу про­
тивотока. 

Сведения о физической сущности 
эффекта и о его ПЕименении приведены 
в работах [29, 30 J. 
ВJJИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 

КОЛЕБАНИЙ НА ТРЕНИЕ 
3BVКOBoe поле (уnьтразвунt 

ТверДblе теna. 

Сипа conpмкасаЮЩмеСА и имеющие Движение 

возможносn. двигаТЬСА 

относитеЛЬНО дрyr дрyrа 

Рис. 19. Структурная схема ФЭ ультра­
звуковых колебаниА при трении 

Эффект заключается в том, что еCJIИ 
в одном из соприкасающихся и тру­

щихся тел возбудить ультразвуковые 
колебания с частотоЙ 00, то сила тре­
ния уменьшается. Механизм воздеА­
ствии ультразвуковых колебаниА на 
контактное трение оБУCJIовлен изме­
нением кинематики скольжения на 

контактноА поверхности, это измене­
ние в большой степени зависит от на­
правления введении ультразвуковых 

колебаний в зону контакта. Возможны 
два CJlучая. 

Первый - когда колебательные сме­
щения ~ ориентированы перпендику­
лярно к площади соприкосновения 

тел, а CJlедовательно, и к направлению 

скорости V их относительного переме-

Рвс., 20. Cx~a ультра­
звукового pasрезавu 

алмазов 
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7. Хapuтepистпи 8ОЛВ08WX свойств матерlUUlOll 

Скорость 
Скорость 

Cкopocn продоль· 
продоль· ных волн волн Волновое 

Матервал 
ных волв В бесхонеч· сдввга сопротввле· 

вие·lО .... в стер.в, ВО.. объе ... 
r/(c~.c) 

Алюминий 5080 
Вольфрам 4310 
Железо 5170 
Латунь 4300 
Никель 4785 
Органическое стекло 2140 
Фарфор 4884 

щения. По мере увеличения амплиту­
ды ультразвуковых колебаний 'т воз­
paciaeT амплитуда колебательного ус­
корения (2поо)1 'т, а также колеба­
тельная сила. амплитуда которой NIn , 

Если величина Nm превосходит силу 
контакта Рк , то возникает периодиче· 
ский отрыв соприкасающихся тел друг 
от друга. Сила трения при этом деА­
ствует не все время, а только в те 

доли периода колебаний Т = 1Iro, 
когда тела соприкасаются. Можио 
считать, что в этих условиях имеет 

место эффективиая сила трения р', 
величина которой меньше F. Если 
N па ::> Р, то эффективная сила трения 
стремиТUI к нулю. 

Во втором случае колебания ориен· 
тированы параллельно плоскости со· 

прикосновения тел и постоянной ско­
рости У, поэтому контакт тел не пре· 
рывается. Направление ультразвуко­
вого смещения в течение одной поло­
вины полупериода совпадает с направ­

лением движения тела, а в течение дру­

гой половины - противоположно ему, 
и, следов ател ЫIO, сила трения ока­

зывается направленной в ту же сто-

... 

Рис. 21. Принципиальная схема уста­
иовки АДА волочеиия труб с примене­

иием ультразвука: 

1 - волока: J .:.. оправка: I - труба; ., -
ультразвуковой ковцевтратор; 6 - магвв­

ТОСТРRХПRОRвыl преобра80ватenь 

30 

8I/c 

6260 3080 13.7 
5460 2620 82.0 
5050 3230 40.4 
5240 2640 37,4 
5630 2960 41,б 
2670 1121 2.5 
5340 3120 11.7 

рону, что И вызывающая движение 

тела внешняя сила. Таким образом, 
сила трения способствует движению 
тела, уменьшая необходимую дЛЯ 9ТОГО 
внешнюю силу. В 9ТОМ случае также 
можно ввести эффективную силу тре· 
ния p'f < F. 
С уменьшением статической наг­

рузки силы контактного трения сии­

жаются в большей степени. 
Эффект зависит от температуры, так 

как с ее изменением изменяются упру­

гие характеристики материалов и ско· 

рости распространения упругих волн 

в них. 

Характеристики некоторых ма-
териалов при 20 ОС, на которых про­
является ФЭ, приведены в табл. 7. 
Эффект влияния ультразвуковых ко­

лебаний на трение используется для 
сиижения трения, устранения заеда­

ния в ОСЯХ приборов. Снижением тре­
ния под действием ультразвука поль· 
зуются в промышенныыx процессах, 

связанных с пластической деформациеА 
твердых тел, например при волочении, 

прокатке, резании металла. 

В установке для ультразвукового 
разрезания алмазов (рис. 20) кристалл 
алмаза 1 впаян твердым при поем в на­
конечник 2, который привинчеи к кон­
центратору акустической головки. 
Диск-инструмент 3 укреплен на шпин­
деле 4, который приводится в движение 
электродвигателем 5. Ванна 6 для 
абразивной суспензии прикреплена к 
фланцу концентратора. Уплотиение 7 
предотвращает утечку суспензии из 

ванны. 

У становка для волочения труб 
(рис. 21) позволяет увеличить степень 
деформации за ПРОХОА при одиовре-



менНОМ снижении усилия волочения. 

СВе)!!'НИЯ о физической сущности 
эффекта приведены в работах (173, 
224, 257 J, а о применении эффекта -
в работах [224, 257 J. 

ГИДРА8ЛИЧЕскиА УДАР 

Скла 

Силовое поле 

(даВflениеl 

ЖИЛКОСТЪ В трубопроводе 

с за,авижкой 

Сиnoвое папе 

(дasnение) 

Рис. 22. Структуриая cxellla ФЭ гидрав­
личеСI(ОГО удара 

Гидравлический удар - результат 
резкого изме~ени.я давления в жид­

кости, вызванныи мгновенным изме­

нением скор(\сти ее течения в трубо­
проводе. 

Явления, происходящие при гид­
равлическом ударе, об'hясияются на 
основе свойства сжимаемости капель­
ных жидкостей. После закрытия за­
движки на горизонтальном трубопро­
воде постоянного диаметра, по кото­

рому движется жидкость со средней 
скоростью V, слой жидкости, иаходя­
щийся непосредственно у задвижки, 
мгновенн() останаВЛИВ:lется. Затем по­
следовательно прекращают движение 

слои жидкости (завихрения, противо­
токи) на увеличивающемся со време­
нем расстоянии от задвижки. При ЭТОМ 
уплотняется ранее остаН()ВИRшаяся 

масса жидкости и в результате повы­

шения давления несколько расширя­

ется труба. В трубу войдет дополни­
тельный объем жидкости. 
Так как жидкость сжимаема, то 

вся ее масса в трубопроводе не оста­
иавливается мгновенно. Граница объе­
ма, включающего в себя остановив­
шуюся жидкость, перемещается от 

задвижки вдоль трубопровода с не· 
которой скоростью с, называемой ско­
РОСтью распространения волны дав­
ления. 

Прилежащая к задвижке часть объ­
ема жидкости FctJ.'t = F tJ.S (F - пло­
щадь сечения трубы) за время tJ.'t, 
ОСТановившись, потеряет количество 

дВИжения pF tJ.S У. 
давление у задвижки до ее закры­

тия было Ро, а давление, возникшее 
ПОСЛе остановки, р + tJ.p. Величи-

на tJ.p, найденная на основании теоре­
мы количества движения, равняется 

tJ.p= pcV (формула Н. Е. Жуковского). 
Далее останавливается второй слой 

жидкости, на который давят следующие 
слои, и т. д. Таким образом, постепен­
но повышенное давление, возникшее 

первоначально непосредственно у зад­

вижки, распространяется далее по 

всему трубопроводу против течения 
жидкости со скоростью с. 

Если давление в начале трубопро­
вода сохраняется неизменным (в слу­
чае, когда трубопроводом забирается 
вода из открытого бассейна с большой 
плошадью поверхности), то после до­
стижения ударной волной начального 
сечения трубы, в ней начинается об­
ратное перемещение ударной волны 
с той же скоростью с, причем это есть 
уже волна понижения даRления. Од­
новременно в трубе возникает движе­
ние жидкости по направлению к на­

чальному сечению. По достижении 
ударной волной сечения у заДRИЖКИ 
давление здесь снижается и делается 

меньшим, чем первоначальное давле­

ние до удара; после этого начинается 

перемещение ударной волны, но уже 
волны понижения давления, в направ­

лении к началу трубопровода. lLиклы 
повышений и понижений Давления бу­
дут чередоваться и далее через про­

межутки времени, равные времени 

двойного пробега ударной волной дли­
ны трубопровода от задвижки до на­

чала трубопровода. Таким образом, 
при гидравлическом ударе жидкость, 

находящаяся в трубопроводе, будет 
совершать колебательные движения, 
которые в силу гидравлических со­

протilВлений и вязкости, поглощаю­
щих rreрвоначальную энергию жид· 

кости на преодоление трения, будут 
затухающими. 

Увеличение давления при гидрав­
лическом ударе tJ.p = pcV, где р­
плотность жидкости; с - скорость 

распространения ударной волны; V­
средняя скорость движення жндкости. 

Скорость распространення волны за­
висит от рода жидкости, материа.~а 

трубы, ее диаметра и толщины стенок: 

VЕж 1 

Р ") /1 + Еж ~ 
V Е,. б 

С= 

где Еж - модуль упругости жидкости 
(величина, обратная коэффициенту 
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I т, к 1 Р. xr/AК" 
Вода 277 1,00 
Керосии 293 0.82 
Кислота: 
азотная 293 1.502 
пальмитиновая 335 0,853 
уксусная 293 1,049 

Масло: 
вазелиновое 293 0,8 
кре()зот 288 1.04-1,10 
машинное 293 0,90-0,92 
парафиновое 293 0,87-0,88 
скипидарное 293 0.87 

Морская вода 293 1,01-1,05 
НесЬть 293 0,81-0,85 
Пектан 293 0,626 
Спирт амил()вый 293 0,814 
Фтор6ензол 293 1,024 
ХЛОDбензол 293 1,066 
Этилацетат 293 0,901 

сжимаемости); Ее - модуль упругости 
материала трубы; () - толщина стенки 
трубы; d - диаметр трубы. 
ФЭ проявляется, как правило, в 

трубопроводах гидросистем . 
. '11lплеиие, обеспечивающее движе-

111''" Ж:',ННХ:ТИ в трубопроводе, прило­
)Кt;'II<J ко всей жидкости и стенкам 
труGUllрОl\ода. 

Сила приложена к за,а:вижке. Дав­
ление гидроудара возникает в жидко­

сти перед задвижкой в момент пере­
крытия трубопровода. 
Плотность некоторых жидкостей, ис­

пользуемых при практической реали­
зации ФЭ, приведена в табл. 8. 
ФЭ проявляется в гидросистемах 

различного назначения. В большин­
стве случаев это нежелательное яв­

ление, ПРИВОДЯЩЕ'е к разрушению 

труБОПР()ВОДОВ. На основе гидрами­
ческого удара разработаны устройства 
для подъема воды, сжатия воздуха 

и др. 

Используя силу гидравлического 
удара, устраивают особые насосы, 
так называемые гидравлические та­

раны, служащие д",я подиятия жид­

кости. 

Гидранлический таран - водоподъ­
емное .устроЙсТl\О, в котором для 
подачи воды используется повышение 

в нем ,а:авления при периодически 

z 

Рис. 23. Схема гндра"лического тарана: 
J - оеРХRиА бак; " f - Tpy(Sf)npo~I)Aьa~ 
8 - напnрныА коnпак; 4, 6 - клапаны;' 
7 - реэернуар; Р - УСИnИе, Вl!OБХОДИМОI 
дnя ОТКРЫТИА кnапаиа; h _. высота naA&l 

иия UOAьa; Н - высота по.Ц"Ьема ВОДЫ 

создаваемых гидравлически1С ударах 

(рис. 23). В период разrона при крат­
ковременном открытии клапана 4 в 
п()дводящей Tpyt\e б под действием 
подпора со~дается поток в()ды, который 
сбрасывается через этот клапаи. Когда 
силовое воздействие воды ураRновесит 
массу клапана, он поднимается. 

Быстрое закрытие клапана 4, а следо­
вательно, внезапная остановка воды, 

вызывает гидравлический удар. Рез­
кое повышение давления открывает 

клапан 5, через который выходит не­
которое количество ВОДЬ/. В рабочем 
периоде вода по трубопроводу 2 по­
ступает в верхний бак 1, преодолев 
напор Н > h. Сжатый воздух, нахо­
дящийся в напорном колпаке 3, вы­
равнивает подачу воды по трубnпро­
воду 2. В конце второго периода дав­
ление в клапанной коробке стаНОВИТСII 
иемного меньше, поэтому клапан 5 
закрывается, а клапан 4 открываетси, 
что обеспечивает автоматическое пов­
торение цикла. КПД гндравлического 
тарана зависит от напора и равен 0,92 
для отношения H/h = 1, и 0,26 ДЛЯ 
Н/h = 20. 

Гидравлнческий таран применим при 
запасе воды, значительно превышаю­

щем необходимое количество, и где 
есть возможность расположить ус­

тановку ннже уровня источника. 

Сведения о физической сущности 
~KTa привР.дены в работах [7, 
284], а о применении эффекта - в ра­
боте [58]. 



ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ 
СОПРQТИВ.I1ЕНИЕ 

Твер.аое тellO. 

сопрмкасаюweeCA С 

~мnмгазо .. 

с ... 

ДвМlIW!ние 

Рис. 24. Структурная схема ФЭ гндрав­
лнчt~КОro сопротивления 

Гидродина",ическое СОПРO'nl'lJlе· 

Hf,e - это сопротияление Д8ИЖРRИЮ 

тела в жидкости или СОПРОТИ8ление 

движению жидкncти, соприкасаю· 

щейся с другими тела",и. 

ГНДDодинамическое сопротивление 
. rV2 

х = С" -2- S, где р - ПJlотиncть 

среды; V - скорость дви)!(}'Щргося 
тела (или жидкncти отиосительно не· 
подви)!(ного тела); S - характерная 
для данного тела площадь сеч"ния; 

С" - ко3ффИЦИЕ'НТ гидродинамнческого 
сопротивления. 

Безразмерный КО~ИЦИЕ'ИТ гидро· 
дина",ического СОПРОТИ8ления зави­

сит от формы тела, его ПnЛnЖРНИЯ от­
Нl)CИтел"но направления Д8ижения и 

чисел под~ия. Силу, с котор<'й жид­
к<'СТЬ ДЕ'йствует на каждый ЭЛЕ'мент 
поверхности ДВИЖУЩЕ'гося тела, МI)Ж­

но разложить на Нl)рмаЛhНУЮ и ка­

сател"ную составляющие, ПI)l'.JIедняя 

представляет собоА силу ТРЕ'ния. Про­
екция резУЛhТИРУЮЩРЙ всех сил на 
напrавление движения дает гидроди­

намичрское СОПРОТИllлецие даВЛРЦИII, 

а проекция результирующей веЕ'Х сил 
трения на направление движрния -

у 

I 
V, I 

i 8нешншl поток 
(RtJpO потока) 

I 
ТУР"f/лtнmН6/0 

~ nozpaнU,!Hbll1 
слои 

~ 
V-f(уJ ~ 

:;} 

г---- _~_ла"'.!!!fЕРНы'!...С3!tl ~ 
о 

vл 

гидродинамическое сопротименне 

трения. Тела, у которыж гидродинами­
ческое сопротивление давления мало 

по сравнению с сопротивление... от 

сил ТРЕ'ння, считаются хорошо обте­
ка"I,IЫ",И. ГНДРОДИНII",ическое сопро­
ТНВЛР.!{ие плохо 06~KapМNx тел опре­
дрляется почти пt)JIносТhЮ давлрц ... е'll. 
При движении тел вблизи поверхнOCТII 
воды OI5разуются волны, в резУЛhтате 
чего возникает BI)JТHOBoe сопротивле­

нне. 

При протекании жндкости по тру­
ба'll, канала'll и т. д. ра:-<личают Д1'а 
вида гидродиначичЕ'СКОГО СI)ПРОТЧВ­

лР.ния: СnПРОТИRлрчие по длине, пря­

мо ПРОПОРJ~иnнал"н<'е длине участка 

п()Т()ка, и местные СI)ПРОТИRЛРЦИЧ, свя­

занные с н~менЕ'НИР'll структуры пото­

ка на кnротком участке при Q/)ТР.кании 
ра"ЛИЧНЫJ( пrЕ'пч'ТСТВиА (в виде кла­
панnв, задвижек и т. д.), а также при 
вН .... апНnМ расширении или сужр'!ии 

ПnТl)ка, ИЛИ при изменеиии направле­

ния его течения. 

Пnд действиЕ''II ВЯЗКOCТII СЛ(lЙ дви­
ЖУЩЕ'йся жидк<,сти, Нр'ПnСГРДСТВЕ'ННО 
прилегающей к пnверхнncти, прили­
пает к ней. В слvчае обтекания пото­
ком какого-либо "тела или прремеще­
ния Пl)тока отиосительио стеиок это 

ПРИIIОДИТ К тому, чтn вблизи твеРДQЙ 
пове"хности устанавливается пере­

менная по нормали к НЕ'й скn"ость, 
возрастающая от нуля на этой по­
верхности до скоrости V1 НР.1I0:-<МУ­
щенного потока (rис. 25). Эту 06.lJaCТb, 
в КОТQРОЙ пеРЕ'менна по срчеч'lЮ ('ко" 
рость потока, наЗЫRают Пl)гранич­

ным слоеМ. Тl)лшина пограничного 
слоя зависит от числа Рей НОЛhдса 
(Re). 

~ 

~ 

Рис. 25. ДIIНЖЕ'.ние ВIIЗКОЙ жидкости 
вблизи TBepAnA поверхности: 

V _. CKnnOCTb прn .... жyrn .. "NХ слс-ев 

Ж"IIКОС1"If: У, - скорость I'I'Е'ШНЕ'ГО по· 
TOl<8: V 11 - скорость лаИИl'АГН"ГО СЛОЯ 



9. КOEIффициевты 
гидродииамичесКОro сопрот~евия 

AJUI иекоторых ТМ 

Форма тела Cs Re 

Шар 0,47 11 000-300 000 
0,22 >400000 

Круглый 1,2 <200000 
цилиндр 0,3 >500000 
бесконеч-
ной длины 

Куб 1,2 800000 

Re= VФ = Vd 
'IJ 'у • 

где V - средняя скорость потока жид­
кости; d - диаметр трубы; р - плот­
НОСТЬ жидкости; 'IJ - динамическая 

вязкость жидкости; 'у =...!!. - кине-
р 

матическая вязкость жидкости. 

Гидродинамическое сопротивление 
оценивается величиной «потерянного» 
напора ho, представляющего собой 'w 
часть удельной энергии потока, K~­
рая необратимо расходуется на ра­
боту сил сопротивления. 
Значение ho по длине трубы вы­

числяется по формуле Дарси-ВеАс­
баха: 

1 V· ho=A-­d 2g 

где А - к~ициент сопротивления; 
1 и d - длина и диаметр трубы соот­
ветственно; V - средняя скорость; 
g - ускорение свободного падения. 
К~ициент А определяется харак­

тером течения. При ламинарном те­
чении он зависит только от числа Re 
(линейный закон сопротивления), а 
при турбулентном течении - еще и 
от параметра шероховатости стенок 

трубы. При очень больших числах Re 
(порядка 10' и более) А зависит только 
от шероховатости (квадратичный закон 
сопротивления). Местные гидродина­
мические сопротивления оцениваются 

формулой Вейсбаха ho = ; VI/(2g) , 
где ~ - к~ициент местного со­
противления, различный для разных 
препятствий и зависящий от числа Re. 

з4 

Рис. 28. Труба Веитури: 
1 - соо.nо; :l - .цвффуsор; РI в Р. - .ца8 

.nевв. до в ooc:.ne сужевии 

ПЛотность обтекаемой среды, в кото 
рой движется тело, должна бы'l1 
меньше плотности тела. 

ФЭ проявляется в каналах любоll 
геометрической формы с протекающеil 
~идкостью (табл. 9). Сила, препя~ 
ствующая движению тела, приложена 
к поверхности тела со стороны набега­
ющего потока жидкости или газа. 

SkPФeкт гидродинамического со-
противления учитывается при про­

ектировании и постройке разнообраз­
ных технических объектов: гидротех­
нических сооружений, турбинных уста­
новок, нефте-, водопроводных маги­
стралей, насосов и т. д. 
Труба Вентури (рис. 26) - устрой­

ство, обеспечивающее местное гидро­
динамическое сопротивление потоку 

(сужение потока жидкости); применя­
ется для измерения расхода или ско­

рости потока. Скорость потока изме­
няется благодаря местному гидроди­
намическому сопротивлению, вызы' 

вая изменение давления; в результате 

возникает перепад давления (р. -
- pJ, который однозначно связан с 
расходом и скоростью потока. Давле­
ние измеряется с помощью дифферен­
циального манометра. 

Сведения о физической ~ности 
эффекта приведены в работах i 7, 162], 
а о применении эффекта - в работе 
[97]. 

ГИРОСКОПИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 

Сила 

Сила 

Сипа 
Твердое тело 

Двмжение 

~-) 

Рис. 27. СТРУКТУРНая схема гироскопи­
чес:хоro 8ффекта 



гироскопическиА 9ффект это 
п оявленне некотооых сил со стороны 
р ащающегося тела прн наложении 

II~ него внешнего силового воздей­
~ия. Быстроврашающееся осесим­
метрИЧНое твердое тело, ось которого 

может изменять свое направление, 

принято называть гироскопом. У ги­
роскопов, применяемых в технике, сво­

бодиыА поворот оси обеспечивают, 
закрепляя гироскоп в специальных 

устроАствах (рамках). Вследствие 
этого гироскоп может иметь три сте­

пени св060ДЫ. 
Первое свойство уравновешенного 

гироскопа с тремя степенями св060ДЫ 
состоит в том, что его ось стремится 

устойчиво сохранять в пространстве 

приданное еА первоначальное направ­
ление при любых перемещениях гиро­
скопа и случаАных толчках. 
Второе своАство гироскопа проявля­

ется, если к его оси приложить пару 

сил Р - Р с моментом М = Ph (h -
плечо силы) (рис. 28), то гироскоп 
начнет дополнительно поворачнваться 

вокруг оси У, лежащеА в плоскости 
деАствия силы и перпендикулярноА 
к с06ственноА оси тела z. это дополни­
тельное движение называется прецес­

сиеА. Прецессня гироскопа будет про­
исходить по отношению к инерциаль­

ноА системе отсчета с угловоА ско­
ростью 

ro = M/(/Q), 

где / - момент инерции гироскопа 
относительно оси Z; Q - угловая ско­
рость с06ственного врашения гиро­
~копа относительно тоА же оси. 
Велнчина Н = /Q называется с06-
СТ1!енным кинемапtческнм моментом 

(или моментом количества движения). 
Угловая скорость прецессии ro на­

правлена так, что вектор Н сОбствен­
ного кинепtческого момента стремнтся 
к совмещению с вектором М пары сил, 
деАСТ1!УЮЩИХ на гироскоп. 
Если гироскоп св060ден от постоян­

но деАСТ1!УЮЩИХ на него сил, т. е. 
М = О, то ro = О и ось гироскопа будет 
сохранять неизменное положение по 
O11Iошению к инерциальноА системе 
ОТСчета. I(paTKoBpeMeHHoe воздеАствие 
на ось такого гироскопа пары сил 
с Моментом М 0;1= О вызовет смещение 
~ на малыА угол, тем меньший, чем 
vuJIыlIe будет Н = /Q. С прекраще-

~. 

z 

iAJ 

" С 
х 

р 

А 

Рис. 28. Прецессия гироскопа 

нием же этого воздеАствия М = О, 
а следовательно, и 00 = О, так что 
смещение оси прекрапtтся. 

СвоАства гироскопа проявляются при 
выполнении двух условиА: 1) ось 
вращения гироскопа должна иметь 

возможность изменять свое направле­

ние в простраНСТ1!е; 2) угловая скорость 
вращения гнроскопа вокруг своеА .оси 
должна быть велика по сравнению 
с тоА угловоА скоростью, которую бу­
дет иметь сама ось при изменении свое­

го направления. 

ФизическиА 9ффект проявляется на 
телах, имеющих ось вращения (вра­
шающиеся небесные тела, арпtлле­
рийские снаряды, роторы турбин, вин- . 
ТЫ' самолетов и т. д.). 
Основное воздействие направлено 

эксцентрично к оси вращения, а до­

полнительное воздействие приложено 
к оси ВDашения. 

Результат воздеАствия проявляется 
в любой точке вращающегося тела и 
направлен к оси вращения, перпенди­

кулярно к дополнительному воздей­
ствню. 

ФЭ широко прнменяетс'я для авто­
матического управления движеннем 

самo.nетов, судов, торпед, ракет н 

в других снстемах гироскопической 
стабилизации, для целей навигации 
(указатели курса, поворота, горизонта, 
стран света и др.), для измерения 
угловых или поступательных скоро­

СТеА движущихся 06ъектов (например, 
ракет), при прохожденни СТ1!олов што­
лен. строительстве метрополитенов, при 

бурении скважин и т. д. 
На гироскопическом эффекте осно­

ван принцип так называемоА силовоА 
гироскопическоА стабилизации 
(рис. 29). 
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Рис. 29. Гироскопическая система ста­
билизации: 

1 - ГЯРn"J(ОП'пnпnавок: 2 - усиnитЕ'ЛЬ: 
8 - 1IJ1"КТРnД"ИГ8"~nЬ; 4 - пnа,.фог .. а: 

6 - основание 

При стаl'iилизации вокруг неподвиж, 
ной осн У корпус интеГРИРУJ()щего ги· 
роскопа 1 рЗ:'lмещен на платфОР'dе 4, 
которую мnжет враЩ1l", вокруг оси У 
сп'!цизльный злеКТРОДВИГ1lтРJlЬ 3. 
В системе стаfiилиза!1ИИ гирос.коп игра· 
ет роль чувcrвнтелf>НnГО элемента, 06· 
наРУЖИllающего отклонения объекта 
от заданного ПОJlnжения, а вn~вр:!ще· 

ние в зто пnлnжение Ot:уществляется 

зл'!ктродвигатt'лЕ'М, получившим соот, 

вР.тствующиЙ сигнаJl от усилителя 2. 
Подnl5ные системы на:iывают и нди ка· 
ТОРЗ'dИ. 

Сврдения о фи~ическnй сущнnсти 
эффе-кта ПРИllедЕ'НЫ в работах [242, 
270], а о применении эффекта - в ра· 
ботах [164,268]. 

ЛАВЛЕНИЕ ПРИ ~OHTAKTE 

Сипа Сип. 
НонfЗ"' Т8eDдЫX теn 

(раа1ре.оепвнН.А) 

Рис. 30. Структуриая схема ФЭ давле­
вия 

Ь\еханическое давление при контак­
те твердых тел - эффект распредме­
ния конuентрированнnА силы по пло­
щадн контакта. Характер распределе­
ния н значения да")!'!ния зависят от 

геn~"~тричеСК("IЙ фОl''''L! н фи.щко-ме­
хэнических характеристик материаJlnВ 

Кl)нтактирующих тt'JI. 
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Рис. 31. Схе .. а ПЛf)щади контакта: 
SK - Вt)",,,наnhнаи: Sc - КОНТУРН.'Я: 

Sф - фаКТВЧ('<'J(88 

Общая связь результата с воздеАС1' 
вием выражается формулой 

FK 

р= SK ' 

где р - давлрние; FK - сила контакта: 
SK - площадь контакта. 

Фактическая ПJlощадь контакта S4 
может существенно отличаться от рас· 

четной. Отличия во~никают вследстви. 
отклонения геометрии поверхностей ~ 
идеальной (шероховатость, волнис, 
тос"" овальность и т. п.) И фактиче­
скоА н('nднороднnсти строения поверх' 
ностных слоев материала. 

При соприкосновении плиток Иоган' 
сона, являющихrя эталонnм точности 

изготовления, фактические пятиа кон· 
такта локализуются в группы, зани, 

мающие 20-30% расчетноА ПJlощади 
контакта (рис. 31). 
В проuессе длительного контакта 

давление обычно уменьшается вслед­
ствие неравномерного износа и дефор­
мации выступающих неровностей. 

10. Расчетные зиачения и,менени" 
иоминальнрго, коитурного 

и фактического дзвлениА при 
нчменеиии нагрузки Кf)нтэкта 

пластины из стали ШХ15 
площадью 5 см· со сталью 30ХГСА 

Измененне 
давлени,. 

Иамеиеиие 
иагрузки 

I I Р Ре Рф 

Н I % % 

5-50 900 900 59,6 9,9 
5-500 9900 9900 142,3 19,9 
5-5000 99900 .99900 299,0 31,9 

- - --~.-- - ._-_. 



рис. 32. ГипотетичеСКОt" распreАеление 
Д.авления по Г. Герцу 

контурное Ре давление пятен кон­

такта и фактическое РФ давленне едн­
ничных микронеровностеА практиче­
ски не изменяются с ростом нагрузки 

(табл. 10). Распределение силы кон­
такта происходит в основном путем 

увеличения пятен контакта и уменьше­

ния пористости материала. 

фактические напряжения матеDИ­

ала в зоне контакта могут знаЧИТf>ЛhНО 

превышать предел прочности. но раз­

рушения не пронсходит вследствие 

создания условиА Bcer.тopoHHero сжа­
тия. 

Распределение давления осушествля­
ется по площадке, имеюшеil форму 
gллипса при контакте тел двойной 
кривизны. Принято считать (гнпотеза 
Г. Герца), что давление распределено 
по форме эллипr.ОИДII (рис. 32) 

FK = \ pdS = ~ паЬро; 
и 

5к 

3 FK 
Ро =2 паЬ • 

где а, Ь - полуоси эллипса контакта; 
РО - максимальное давление; 

FK 2 
Рер = паЬ = 3" Ро, 

где Рер - среднее давление. 
фэ широко используется в машино­

строении для передачи концентриро­
ванного силового воздеАствия от эле­
мента к элементу механических уст­

роilств при обеспечении прнемлемого 
Уровня контактных напряжf'НИЙ в ма­
териале по условиям надежности. Нан­
более распространеНlfblе узлы машин, 
Использующие фэ: подшипннкн ка­
чення, зубчатые передачн. кулачки 
механнзмов, шайбы. прокладкн и т. п. 
На рис. 33 показаны возможные епо-

Рнс. 33. Способы изменеиии характера 
Д.авлении в роликовой опоре: 

а - жесткий ци.nив.цр; б - цн.nнв.цр с по· 
даТJlИВЫМИ закраииами; ,- .. n,ц .. фициро­

ваниыll I(onan 

собы ИСПОЛhэования ФЭ дЛЯ снижения 
мак("ималloНЫХ контактных напряже­

ний в роликовых опорах: а) распреде­
ление давления вдоль цилиндра; б) из­
менение Dаспределения давления путем 

увеличения податливости закраин uи­

ЛИНДDа; в) и~менение распределения 
давлени!( путеМ и~ченения формы 
контакта. 

Сведения о фиэической сущности и 
применении ~eKTII приведены в ра­
боте [134]. 

ДЕЛЬТА Е-ЭФФЕКТ 

МаГНИ1Ное nOlle 

(постоянное) 1 
~----~-----'~Си~"~а ______ ~~ 

Ферромагнетики 
Сипа 

Ферримагнетики 
Перемешение 

Рис. 34. СТРУКТУРН811 схема дельта­
Е-аффекта 

Дельта Е-эффект (I1Е-эффект) - из­
менение модуля упругости ферромаг­
нитных веществ в зависимости от их 

магиитного состояния. Обычно под 
L\Е-эффектом понимают изменение мо­
дуля К)нга Е при намагничивании об­
разцов вдоль оси растяжения-сжатня. 

Причина возникновения L\Е-эф-
фекта состоит в том, что под воздей­
ствием механических напряжениА из­
меняется доменная структура ферро­
магнитных вешеств. Это приводит к 
добавочной деdюnмаuии, свяэанной с 
маГНИТОСТРИКЦИl.'iI, помимо основноА­
упругой, а следовательно, к OТКJIOHe-
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11. Харахтеристики магиитострикциоииwх MaTeplWlOB 

..... 
Коэффициеит 

Магиито· Отвоситenь· 

магиитомеха· 
СТРИj(ЦИИ иаи маг· а, 

Материал вической 
при иасы· иитиаи про· MH/(M··T~ щеиии 

С.ИЗИ k ).,.10-- вицаемость 

J.L 

Никель НП2Т 0,3 -37 35 23 
Перминдюр 49КФ 0,5 +70 200 22 
(49% Со, 2% У, 49% Fe) 
Алфер 12Ю (12,5% Аl, 0,3 -26 30 8,5 
87,5% Fe) 
Сплав Никоси (4% Со, 0,49 -27 210 18 
2% Si, 94% Fe) 
Ферриты,шпинели (Ni, 0,21-0,32 -26--:--30 20 22 
Со, Си) 

При м е ч а н и е. Параметр а = (da/d8)e, где а - магнитocrpикционнOI 
напряжение, создаваемое магнитным полем и деформацией. Параметр а пропор 
ционален магнитной восприи.мчивости и модулю упругости материала при за 
данном значении магнитной индукции 8; а = f (8. Е. х). 

ИИ ям от закона Гука, изменениям мо' 
дуля УПРУГОС11f И заВИСИМОС11f от 
магнитного поля. 

Наиболее легко оценить величину 
6Е·эффекта в случае, когда ферромаг­
He11fK намагничивается от размагничен­
ного с<'Стояния до магнитного насы· 

щения. Если Ео - нормальный мо­
дуль УПРУГОС11f, который имеет фер­
pOMafHe11fK, когда магнитные моменты 
доменов закреплены внешним сильным 

полем (т. е. возможнос", н.~менения их 
ориентации исключена) и, следо­
вательно, нет магиитострикционного 

удлинения, то 

Ео = а/(бlll)о, 

где '(J 

(бl/l)о -
упругое иапряжениti 

соответствующее упругое 

удлинение. 

Если магннтные моменты доменов 
«свободны» (поле отсутствует), то на­
пряжение а будет вызывать ориента­
цию моментов доменов и возникает 

удлинение (бl/lJм, которое имеет маг­
ннтострикционную при роду . В этом 
случае . 

Е = а/[(бl/l)о + (бl/l)м); 
вычитая из последнего выражения ве­

личину Ео = о/(бl/l)о, получим 

6Е (бl/l)м 
-в = (fJl;J)o • 

6Е-эффект велик в материалах с 
высокой магиитострикцией, малой ма-
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гнитокристаллографической аниз~ 
тропией и малыми внутренними напря 
жениями. 

ФЭ невоэможен в поле магнитноn 
насыщения. С повышением темпер. 
туры эффект снижается и становиro 
равным нулю в точке Кюри. 
ФЭ проявляется на телах лю60i 

геометрической формы. В техни~ 
обычно применяются кольца, стержни 
пластины. , 
Магнитное поле и деформирующ/Ц 

сила действуют на тело вдоль однm 
оси (оси деформации). Деформаци~ 
тела представляет собой сумму дефор! 
мации под деЙствием силы и деформа 
ции под действием магнитного поля! 

ХарактеРИС11fКИ некоторых мате! 
риалов, на которых проявляется Ф~ 
приведены в табл. 11. I 
В машиностроении ФЭ использу: 

ется для повышения деформируем~ 
некоторых материалов при их обраl 
ботке. Используется также в прибо 
ростроении, радиотехнике, электрон' 

ной технике, электросвязи и другиj 
отраслях. I 
~ильное постояниое маГНИ11fое пd 

ле НО, подавляя малые периодически, 
изменения намагниченнOC11f. увели· 

чивает механическую доБРОТНОС11 
QMex (в материалах с большим кО9ф 
фициентом магнитомеханической свя' 
зи). Это результат 6Е-эффекта. Зависи· 
мость QMex от НО используется дл. 
управления характеРИС11fками магни· 

тострикционных преобразователей, 

I 
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рис. 35. Схема магнитострикционной 
линии задержхи: 

J _ вХОДК8& катушка; 1 - выхо,цва& ка· 
тушка 

например в электромеханических 

фильтрах (так называемое м.нито-
механическое демпфнрование). 
Возможно создание лнний задержки 

как электрических, так и звуковых 

сигналов путем использования материа­

лов, обладающих большим ~Е-эффек­
том. ПО схеме магнитострикционной 
линии задержки (рис. 35) входная ка­
тушка 1 преобразует электрический 
сигнал в ультразвуковой, который 
распространяется по проволоке. В вы­
ходной катушке 2 происходит обрат­
ный процесс - преобразование ультра­
звуковой волны в электрический сиг­
нал. Время задержки электрических 
сигналов определяется расстояннем 

между входной и выходной катуш­
ками. Задержка обусловлена относи­
тельно малой скоростью распростра­
нения звуковых упругих волн. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [18, 
21, 2401, а о прнменении эффекта -
в работе [211. 

ЭФФЕКТ ДОПЛЕРА 

Сипа Движение 

т вер.о.ые тела 

Зnектромагнитное ЖИllКОС1'И Эnetщ:юмагнитное 

ИЗnvчение (радио-
и31lучение 

(радиовопны) 
волны) 

Рнс. 36. Структурная схема аффекта 
Доплера 

Эффект доплера - изменение ча­
СТоты колебаннй 6) илн длины вол­
ны А, воспринимаемой наблюдателем, 
при движении источника колебаний 
н (или) наблюдателя относительно 
друг друга. Неподвижный источник 
Испускает последовательно импульсы 
с промежутками между соседними им­
ПУльсами, равными 1..0' Импульсы рас­
ПРОСТраняются в однородной среде 

с постоянной скоростью о, ие испы­
тывая никаких искажений (Т. е. в 
лннейной среде без дисперсии). Тогда 
неподвижный наблюдатель будет при­
нимать последовательные импульсы 

через временной промежуток То = 
= Ло!о. Если источник движется в 
сторону иаблюдателя со скоростью 
V <: о, то соседние импульсы оказы­
ваются разделенными меньшим про­

межутком времени Т = '}Jo, где А = 
= 1..0 - VTo· Если вместо импульсов 
рассматривать соседние максимумы 

поля в иепрерывной гармонической 
волне, то при эффекте доплера частота 
этой волны 6) = 2n1T, воспринимае­
мая иаблюдателем, будет больше ча­
стоты 000 = 2nlTo, испускаемой источ­
ником. 

При движении источиика изменен­
иая частота 6) связаиа с частотой излу­
чения 6)0 формулой 

(3) 6) = 6)0 ---;-;-----

Vи ' l---С05 е 
с 

где Vи - скорость источника; с­
скорость звука в среде; е - угол 
между направлением скорости источ­

ника и направлением от источника к 

приемнику (рис. 37, а). 
При движении приемника изменен­

ная частота 

( Vп -) 
6) = 6)0 1 - -с- С05 е , (4) 

где V п - скорость приемника; ё -
угол между направлением скорости 

приемника и направлением от источ­

ника к приемиику (рис. 37, 6). 

При одновременном движеиии и ис­
точника и приемника изменеииая ча­

стота 

l_ VП С05е 
с 

6) = 6)0 --..,V;O;---- • 
l--И-С05 е 

с 

При приеме неподвижным приемни­
ком звука, рассеянного движущимся 

телом, измененная частота принимае­

мой рассеянной волиы 

Vp 
l---С05 е 

с 
6) = 6)0---.~----

Vp -' 
1---С05 е 

с 
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Рис. 37. Схемы эффt>КТIi доплера: 
а - ДЛЯ ДВИЖРНJlq "СТnЧflкка звука: б­
ДЛЯ движения 111'lfеwинка звука; в - ДЛЯ 

движения рассеl-tlцюптего тела; И - IfСТОЧ­
НИК звук.: n - "р"е",,"к звука; Р - D8C' 

сея АЗIlJ!цее тело 

где IJ)О - чаСТОТI\ ПР.РВИЧНОЙ волны, 
падающей ня ра('<:Р.ивяющее тело; 

Vp - скорость тР.лэ: е и ё - УГЛI>I 
между направлением падеНIIЯ пе!1ВИЧ· 

иой волны IfII тело и направленцем от 
тела к приеМНJlКУ (рис. 37, в). 
Эффект ДопJJt~ра oI5наРУЖИRlн'тrя для 

любых ВОЛfl. ИМР.ет чисто кинетиче­
ское прои/,хождениР. и возникает кяк 

для волиовых. так и ДJJЯ нР.волнов",х 

движений любой природы при на­
блюдении их в двух движущихся от­
носительно друг друга системах от­

счета. 

Из соотношений (3) и (4) можно выяс­
нить все основные физические проявле­
ния эффекта доплера. При е=О или n 
наблюдается продольный эффект Доп­
лера, когда источн!!к ДRИЖf>ТСЯ прямо 

на наблюдателя или от него, и изме­
нен!!р. частоты макс!!м~льно. При е = 
= п/2 ИМР.f>Т Mecro поперЕ'ЧНЫЙ 
эффект доплера. который связан с чи­
сто релятивцс"'ским эффектом эямед­
ления времени и Rf> имеет ЮIIОJКОЙ 
волновой СПlщифнкц. В средах с дис­
персией волн может ВОЗИИКI!УТЬ слож­
ныА эффект доплера. 
ДополнитеЛЬRые ifоt)eииости эd>­

фект'! доплР.ра ВО3НИЮIЮТ пои дви­
жени!! источника со скоростью V> и, 

12. Характеристики материмо. 
с малЫN отражеиием 

МатернaлJII 

Пен одиэлектрики 
Пенопласты 
Материалы д.lIЯ покры­
тия полов 

Маты из натурального 
волоса. с",ешаll1'",е с с.в­

жей и неоп:>"'I'ОМ 

~~ ~" 
32 2 

когда на поверхности конуса углов 

удовлетворяющих условию cos е = 
=v/V, ЗНЗ'lеиатель в формуле обрзща 
ется R нуль, а доnлеровская частота о 
неограниченно возрастает - аномаль 

ньrй эффект доплера. 
ФЭ ПРОЯВ,JIяется на ТЕ'лах люб~ 

геомртрической формы. 
Сила приложена к телу, электрич 

ское поле (радиоволны) - к поверх 
ности тела. обращенной к I'СТОЧНИКУ 
излучения. 

Тело движется Jj наП!1аRлении при. 
ложенной "и,JIы, ОТ!1аженное поле (ра' 
ДИnRnЛНЫ) - от ПnАерхности тела. 

Хапакте!1ИСТИКИ Hel<OТ0!1blx матери· 
алов. обладающих uалJ.lМ коэффици' 
ентом ОТ!1ажения, приведены в табл. 12. 
ЭфФект доплера позволяет измерить 

скорости движения источников излу· 

чения и объектов, рассеивающих вол· 
ны. В астрофизике эффект доплера 
используется для определения ско' 
рости движения звезд, а также ска­

рости вращения небесных тел. Эф·' 
феКТ доплера стали применять дл~ 
оп педелени я радиальных (лучевых) 
скnп()('Тей НЕ'бесных тел. R ('пектро' 
скопи" ПDОЯВЛЕ'ние эФфекта Дnплера 
r()('Tn"T я том, что хаотичеСJlОС тепло­
вое ДRижение испу"кающих "яет ато­

моя и.ли ИnИnА П!1ИRОДИТ К ущире"ию 

ня!Sлюдяемых ('пектпяльных .пиниА. 

Измерения допле!'nвского ('МЕ'щения 
линий Jj спеКТ!11!Х изл~ruе"ия Уl\ялен­
ных галактик П!'ИВЕ'ли к RhlROny 01 
раСIIIИРЯЮЩС:ЙСЯ F\('('JJeННОЙ. R спект' 
роr.кnпии допле!'ОВСJlое Уlllирение ли­

ниА излучеl'иq аТОмОА и ИОl'ОВ "озво-



ЯеТ измеРН1D их температуру. В ра­
ли 0- И гидролокации ~ффект Jlоплера 
~спользует~я дЛЯ ИЗМ~Р~НИЯ ~корости 
двИЖУЩИХСЯ ц~л~и, а "l11кже llрИ син­

теЗ~ апертуры. f1ри()оры ДJJЯ ипреде­
леиия скорости nlY1 иК11 жидкости или 
гаЗ<:l В различных труlJuнр080дах или 
каиалах с помощыu YJlbTpa3SYKa на­

зываюТ~Я УЛЬТР11ЗJjУкUJjЫМИ расходо' 

мерами. PacxoдиM~PЫ, нvинцип дей­
ствия которых U~l1uBaH на И~ПОJJо"ова­

иии эффекта Допл~ра, IIVиМЕ:НЯЮТСЯ 
для измерения скuрости llUТOKa при 

контроле движ~ния I'~~рuгеиных 

cp~~. 
Наиболее нрос;то эффt:кт д.UllJlера 

обнаружИ1Ь с помощью ИН1'ерферомет­
ра МаЙК~JJьсона \VИС. 38). 
ПОЛУIЮС~р~С;реннОЕ: зt:ркыlO А Рliiще­

ляет падающий на 1t~1 о 't~\J~З JIИIJЗУ L1 
от источника S ПVчок ~tI~Ta на два 
пvчк<:I 1 И 2. Эти'пучки Оlvажаются 
затем 01' SepKaJl 81 и Б~, 011ни из ко­
торых неIЮДJjИil\Н~, а AVYJ'U~ (зерка· 
ло 82) МОЖ~I' перемсщаl'Ь~Я с IIUМUЩЬЮ 
виита С, остава>lСь параJJJt~льным' 
самому себе, Лучи, отраженные от 
зеркал 81 и Е2 , попадаlOт снова 
иа зеркало А, ОТчасТИ пvuидя ~гo, а от­
частн отразивwи~ь от Hel'o, соuиvаются 
линзоii L2 в точк~ S' • В КIY1'U(JUИ vаэме­
щеи фотоэл~ктронныи умножитель. 
Зде~ь наблюдают~и ИН1'1:(JЦJeреицион, 
НЫе ПI,ло~ы. Разнucть хода Jlучей оп­
ределя~т~я разнu~тью ДJJИН l1 И II 
«плечей» и HTepqJt:jJUMeтpa. 
Если одни из зерrал ин 1·~pq,.:pUMeT­

ра HenpepnlSnu передвигать. то бу Д~T 
наблюдаться непреVDlDНue см~щ~ние 
интерференциuнных HUJIOC. JIU сме­
щени~ можнu ра~~маЧJиьать как ре­

зультат би~ниii. Свет, uтvаж~ниый uт 
преЛОМJ1ЯЮ~~1 U :reРА<ала, tI ~ИJIУ llРИН­
ЦИПа JlОПJJ~l.Iа, МеНЯеТ ча~тоту. При 
соединении пучкuв, СJ1~ДUJjательно, то­

же происходит СJlUжение IIОЛН не­

Скольких раЗI1ЫХ частот. 

На ИСПОЛЬЗUtlании эфф<:кта JlОПJlсра 
ОСнован ПРИНЦНlI деЙ~ТIIИЯ расходо· 
мера. Он ПРИМеl1яется ДJJЯ ИЭмt:рени!! 
скорости потока при кuнтроле движе­
НИЯ гетерогенных сред. YJJbTpa.:lBYKo, 
BЫ~ (УЗ) колебания. I1исыдаемые по 
направдеiiИIU 1I0тока, ра~сеиваются ча­

СТицами cp~ды и частично uтражаются 
оБРа 1'11и к излучаЮщеМУ IIреобразова· 
телю, ридом с которым lJuм~щается 

Вторuй, приеМI1ЫИ. [jvиннтый ~игнал 
ОТличает~и от nOCJJaHHOfto 1Iи ча~:тоте, 

а ~J1ИЧИИI1 частотногu ~дtlига F иро-

с __ 

Рис. 38. СхеыА интерферометра Май­
кельс:она 

ПОVUИОllа.~i>на CK0i>OCid движения сре­
ды. Такой способ измерения скорости 
ПОТОка IlVимеНЯ~ТСЯ, 11 чаl . .'ТНОСТИ, в ме­
дициlt~ ДJIИ UlJjJ~Д~JJ~НИЯ скорости кро­

ВОТика tI KVYlJl1blJ{ Kpи"~HOCHЫX сосудах, 
::rrи нзмерt:ния МОЖНU Н!JUlltoдить бес­
КОНlактио, lIyl~M ньода УЗ-КОJJеба­
ний IIUA YfJIUM. К КUI1ТРUJlируемому 
участку cи~yдa. Ади tlЫ'iисления ис· 
тинногu знач~НИЯ ~КUРОСТИ необходимо 
учитыtlать 8еJlИЧИНУ ~OГO угла, так 

как часТuтиый ~дJjиг UIlI'~деляется про­
екци~й Ьекти!-'а ~кuрости иа наllравле­
ние УЗ-луча. Ii).JИ И.:lмt:рt:нии скорости 
потока допл~vutl~КИМ меТодом ьозни­

каег спектр ча~ruт, IIронсхождение 

которо)"о оБУСJ10tlJlено CJюжным ха­
рактером vа~'1/JсДсJIt:ния скuростей в 
ЗОне IJРО3JjУЧИЬ8НИЯ. 

Сн~д~ния о физической ~ущности 
эффекта IIVИtlедены в работах (272, 
2731, а по ПРИМенению эффекта­
в ра6отах [25, 2751. 

Силовое поле 

(Aaвneннet 

ДРОССЕ.'1ИРОВАНИЕ 

Гц,""""",,,. (втру6е. 

имеюweйсужения) 

Движение 

(изменение) 

Силовое поле 

(изменение 
давления) 

Рис. 3i}. C11'YkTY\JH .. R cxe.wa ф::f JЦЮс­
се..1ИjNiicirlКR 

JlроссеJlИ\JUil&.riие - Термодинамиче­
ский прuцесс неvбратнoIUГО ПvНИlКеНИЯ 
даНJlения стvуи РdGvч~rо тела при 
прuлuж.ц.ении че}IeЗ СУib.ение В каиале 
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без совершения внешней работы. Если 
вследствие какого· либо препятствия 
поперечное сечение струи внезапно 

сужается, а затем расширяется, дав· 

ление в потоке снижается, что объя­
сняется значительным трением в месте 

сужения. Уменьшение давления в по­
токе не сопровождается внешней ра­
ботой, поэтому процесс является не­
обратимым. Вследствие быстроты про­
цесса cyuцecTBeHHoгo теплообмена с 
окружаюuцей средой не происходит, 
что позволяет считать его адиабатиче­
ским. 

Любой конструктивный элемент, соз­
даюuций гидравлическое сопротивление 
(например, резкое сужение и расшире­
ние канала, наличие клапанов и за­

движек, шероховатость стенок трубы 
и т. д.), вызывает дросселирование 
потока. Характер препятствия не вли­
яет на CYUЦHOCТb процесса. 

При адиабатическом дросселирова­
нии газа в месте сужения увеличива­

ется скорость, уменьшается давление 

и энтальпия. После сужения проис­
ходит торможение потока. Кинетиче­
ская энергия вновь преобразуется во 
внутреннюю, и энтальпия возрастает. 

На достаточном удалении от места 
дросселирования (перед или за ним) 
можно считать, что возмуuцаюuцее вли­

яние местного сопротивления на 

равномерность потока пренебрежимо 
мало и что установятся более или 
менее равновесные состояния газа 

(жидкости) . 
Выберем на достаточном удалении 

от места сужения сечения J и J J 
(рис. 40) и обозначим усредненные 
значения скорости, давления и эн­

тальпии в этих сечениях соответст­

венно через V1 V., Рl' Р., 11' 1 •. Ско­
рости потока V1 и V. различаются мало, 
поэтому изменением кинетической энер­
гии можно пренебречь. При этом ус­
ловии состояние потока определится 

уравнением 11 = 1., т. е. энтальпия 
рабочего тела в начальном и конечном 
его состояниях при адиабатическом 
дросселировании не изменяется. 

для идеального газа не только 
энтальпия, но и температура в ре­

зультате адиабатического дросселиро­
вания остается постоянной вследст­
вие того, что энтальпия идеального 

газа является функцией только тем­
пературы. Поэтому можно запи­
сать 11 = t •• 
Уравнение для единичного расхода 

42 

( . . )+(Vi Vi) q. = J1- 1• 2--2- + 
+ g (г1 - z.) + lTP' 

где q. = Q./ М (QB - теплота внешня~ 
М - массовый расход потока); lTP 
= LT/ М (LT - техническая работа 
g - ускорение свободного падени 
(Z1 - г.) - изменение высоты геометр , 
чес кого канала. I 
При дросселировании работа pad 

ширения рабочего тела полностью за; 
трачивается на образование турбулеНlI 
ных завихрений и преодоление сопро. 
тивления трения. Это приводит к BO~ 
растанию энтальпии потока. Поэтом) 
в случае адиабатического течеНИI 
(q. = О) без совершения техническоl 
(внешней) работы уравнение примe'I 
вид: 

(il - i 2) + (V~ - VП;2 = О. 
- Интенсивность завихрения ПОТОКIII 
и сопротивление трения зависят 01j 
вязкости рабочего тела. Зависимость 
вязкости от давления для водорода ~ 
гелия приведены в табл. 13. 
Силовое поле (давление) приложено 

к объему газа (жидкости), находяuце·' 
гося в трубе. Результат воздействия -
силовое поле (падение давления) -
проявляется в объеме газа (жидкости), 
расположенном за источником гндрав­

лического сопротивления. 

ФЭ учитывается при проектирова­
нии различных гидросистем, трубо­
проводов, регуляторов давления и 

расхода жидкостей и газов, в измери­
тельной технике. 
ТруборасхоДомер (рис. 41) - при­

бор для измерения расхода объема или 
массы среды, протекаюuцей через при­
бор в единицу времени. Он исполь­
зуется для контроля и учета жидко­

сти, пара и'ли газа при их производстве, 

1 n 
,,1 I Р! 
u,' . Vz 
[, /2 

V, 

" 
" 

Рвс. 40. Схема аффекта jфOCU.IIIIрова­
вия 



13. ВяЗКОСТЬ ВОДОРОА8 • гм.я - Водород 

(Т=бб.О5 К) 
ГелнlI (Т=90.27 К) 

-
Давление. 

,р Давлеиие, . f. ~ . е·· 
Па "и'" Па "и'" О:оС:: 

ID:O: .. 
О:оС:: 
1D:o:. 

101323,2 3941 101323,2 9100 
974,57 3910 2053,13 9070 
75,86 3564 117,99 8162 
15,47 2599 30,4 6209 
1,5 562 1,4 669 

отпуске, потреблении или хранении, 
а также служит для регулирования 

технологических и теплоэнергетических 

процессов в автоматических системах 

контроля и регулирования. 

Принцип деАствия расходомера за· 
ключается в следующем. В трубопро· 
воде на некотором расстоянии соосно 

расположены две крыльчатки. По пе· 
риферии обеих крыльчаток выполнены 
каналы, оси которых параллельны 

осям крыльчаток. Первая (со стороны 
движения потока) крыльчатка при· 
водится во вращение электродвига· 

телем с постоянноА угловоА скоростью. 
Вторая крыльчатка укреплена на уп· 
ругом элементе. Вращающаяся крыль­
чатка создает в протекающем потоке 

инеРЦИОl'IныА момент, поэтому закру­
чиваемыА поток газа создает давление 
на лопасти ведомоА крыльчатки и за­
ставляет ее поворачиваться на неко­

торыА угол. Момент на ведомоА крыль­
чатке пропорционален массовому рас­

ходу вещества. 

Рис. 41. ТруборасхоДомер: 
J - электродвигатель; 2 - вращающаяся 
крыьч8тка;; 8 - вевраЩ81Ощаяся крыь-­
чаТка; 4 - упругое звено с чувствнтель­
IlЫM Зollемеитом; 6 - усилитель; 6 - реги-

стрирующнlI првбор 

Сведения о физическоА сущиости 
зффекта приведены В работах [8, 
81, 176], а о применении эффекта­
В работах [109, 176]. 

Сила 

И3БИРАТЕЛьныR ПЕРЕНОС 
ПРИ 1l'FНИИ 

Пары rpения 

сталь бронза. сталь-латунь 

идругме Сила 'рения 

смазмм mиuерин. (уменьшение) 

UИДТИМ-201 и другие 

Рис. 42. Структурная схема избира­
тельного переноса 

При трении медных сплавов о сталь 
в условиях граничноА смазки, исклю­
чающей окисление меди, происходит 
избирательныА перенос меди из твер­
дого раствора медного сплава на сталь 

и обратныА ее пере нос со стали на мед­
ныА сплав, сопровождающиАся умень­
шением коэффициента трения до жид­
костного и приводящиА к значитель­
ному снижению износа пары трения. 

Избирательный перенос представ­
ляет собой сложную совокупность ме­
ханических, физических и физико­
химических процессов, происходя­

щих как на трущихся поверхностях, 

так и в смазочной среде. 
В первый период работы пары тре­

ния под действием приложенной на­
грузки происходит внедрение более 
жестких неровностей стального об­
разца в относительно мягкую поверх­

ность медного сплава. Возникающие 
напряжения вызывают появление пла­

стических деформациА в зонах каса­
ния. Интенсивно повторяющиеся 
деформации поверхностного слоя при· 
водят к его усталостному разрушению. 

Вмес.те с тем в смазочной среде в ре­
зультате трибохимических процессов 
появляются поверхностно-активные ве­

щества, значительно влияющие на 

усталостное разрушение тонкого по­

верхностного слоя детали из медного 

сплава. Одновременно происходит рас­
творение легирующих элементов мед­

ного сплава вследствие разности их 

электродных потенциалов, возникаю­

щей при погружении сплава в среду, 
проявляющую электролитические 
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I'и\.. 4iJ. Схема ItO"T8KTa Jl.еr~,.lеЙ ври 
граничноА смазке (а) и ИJбираrель"ом 

пере"uсе (11"): 
J - стаnь; , - бронза; 8 - серн".нтна" 

оnекка 

сво!!ства. Процесс МехаНИЧески акти­
вируется и наиболее интенсивно про­
текает на тех участках поверхности, 

которые подвергаlUТСЯ деформациям. 

В реЗУЛЫ81е частицы разру шаlUще­
гося тонкого слоя уходят в СМCi30Ч!lыii 
материал. Таким образом, в СМCi::!UЧ­
ной среде образуется дисперсная си­
стема частиц, обладающих ВЫСUКUЙ 
устойчивuстыu и электрофоретической 
ПОДВИЖНОС"lЬЮ. 

В зазоре между поверхнuстями тре­
ния генерируется электрическое поле, 

обусловленное в основном гальвани­
ческими процессами и термоэлектриза­

циеи. 

В силу диффузии и электрофорети­
чес кого переноса дисперсные частицы 

в смазочном матеРИCiле движутся к по­

верхиости стальногu образца и осаж­
даются на ией. Формирующаяся у 
границы раздела плеикCi обладает по­

ристой структурой, насыщена смаз­
кой, имеет малые сдвиговые напря­
жения, не способна к наклену. Пленка 
в верхней части не имеет оксндов. 
При треиин ее частицы могут верехо­
дить с одиой поверхности трения на 
ДРУГУIu, т. е. схватываться без 06ра­
зовання повреждений и увеличения 
сил трении. 

В результате избирательного раство­
рення легирующих элементов поверх­

ностные слои по составу близки к чи­

сто!! меди, а пленка на поверхности 
трения медного сплава имеет повышен­

ную плотность вакансий и понижен­
ную плотность дислокаций. После 
того как на трущихся поверхностях 

образуется слой защитной сервовит­
ной пленки толщиной 1-2 мкм, 
наступает установившийся режим из­
бирательного переноса. Сервовитная 
пленка может образовываться и в узле 
трения сталь--сталь при работе с ме­
таллоплаКИРУЮЩИМ8 смазочными ма­

териалами, содержащими мелкие ча-
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F-ис 4<1. Плоские II(lьерхности 

стицl., бронзы, м.щи, свинца, серебра 
и др. В процессе работы последние 
частично растворяются в смазочном 

материале и в результате восстановле­

ния оксидных пленок прочно схваты­

ваются со сталью, образуя сервовитную 

П,1енку, кuторая содержит в порах сма· 

зочныи \fатериал. 

При избирюельном переносе кон· 
такт осущееl ВJlяется через пласти­

ческн деqJOрмируемыil мягкий и тон­
кий слой сервовитнои lIленки 8 (рис. 43). 
В результате ПJlOщадь фактического 
коитакта возрастает в десятки раз, 

а материал деталеи трения 1 и 2 в 
процессе трения практически не участ­

вует, испытывая лишь упругие де· 

формации. Толщина сервовитной плен­
ки соответствует размерам неРОRНОСтей 
(или перекрывает их) бuльшинства 
деталей оощего машиностроения. 
В режиме избирательного нереноса 

трение происходит без окислення по­
верхностей. При отсутствии оксидных 
пленок дислокации в сервовитной пле­
нке легко разряжаются, поэтому она не 

наклепывается и может многократно де­

формироваться без разрушения. Серво­
витная пленка является мощным ката­

лизатором нолимеризации. Полимерная 
пленка образуется из свобuдных ради" 
калов органических веществ. которые 

возникают в процессе трибодеструк­
ции смазочного материала. Полимер­
ная пленка обладает высокой несvщей 
способностью и малым сопротивле"нием 
сдвигу. Все это значительно снижает 
трение и изнашивание трущихся по-

верхностей. . 
Зависимость результата от воздейст­

вия имеет следующий вид: 

Рис. 45. ЦИЛИНДР в тру&:" 



РИС. 46. ЦИJlиндрнче(.Кi1И П()lIерхность 
на плоской пuвеРХНО(IИ 

FTp = fFc , 

где f - коэффициент трения; Fc -
с/l"ла, прижимающ&я трущиеся д~тали 

друг к другу. 

Сила трения при избирательнuм не­
реносе обусловлена в о,:новним M~xa­
ническим взаимодеЙС1 ьием, так как 
материал сервuвитной пленки нахо· 
дится в сu(Тоянии, близким к раСПЛiJВ­
ленниму, и мол~кулярные взаимuдей­
ствия, обусловливающие трение. не­
значительны. В свuю очередь, со,:тав­
ляющая силы тр~ния, обусловлеННiJЯ 

(IfItlAt 
• 

Рис. lJ. СхеМII конструктивного lIа­
риан та Itзбиратt:JIЬНОГО lIt"peHClca: 

1 - активныll слой; 2 - бронзо&ыll ~Jlе­
M~IН. создаlUЩИЙ активный CJ\ОЙ 

м~ханическим взаимодействием 110-

В~РХНОСТt:Й, обычно весьма мала и со­
стаВЛ»t:I' несколько процентов от I:YM· 
марний силы трения. Интенсивнuсть 
ИЗНО<.:i:I МdГt:РИi:lЛОВ оценивают Gеs~аз­
Mo=PHuii в~личиной, представляющей 
собой отнuш~нне высоты и",нашиьаемuго 
СЛО» к дJltше IIрОИД~ННОГО IIУТИ. 
ОПНС1JННЫЙ эффt:КТ ОГ~i:lиичен 1I() 

СКUрUСТИ скольжения и температуре 

14. Хl1рактеРНС1'Иl\И иеkurорых материалов 

.; 
~ t'j" 

I~ 
Коэффи· 

.,-
Смазочн"й 

111 :ct"::J; 

Пара Т~ИВR \lиент 
.. ui!E-:> u::= 

материал » 0 .. _ 
=011= 

трения ~ё "-",. ~ ... : оо«u _и., 

:::::;:: а ~~"i :S:~a 

ЦИАТИМ-201 Сталь 30ХГСН2А- 0,12-0,з1 30-150 3-7 -
брин:>а БрАЖМцlO- 0,18--0,25150-90 1 2·1O-t 

3-1,5 

ЦИАТИМ-203 Сталь 30ХГСН2А-
I 

0,15-0,26 30-150 3 -
бринза БрАЖМцlO-

3-1,5 

----
Сталь ЗОХГСН2А;- 0,2-0,3 30-150 - -
-,-твгрдый хрим-6рон-
:>11 БРАЖМцlO-3--1,5 

СВинцOJlЬ 01 I 0,1 0.151 30-] 50! 3-7 I -
I --

0.09--0.1651 БС-70 I 1 I 1·10-7 -
ЦИАТИМ-201 Сталь ЗОХГСА-6рои- О,18--0'з130-120j 3-4,51 -
+30% MoSs за БрАЖМдI0-3-I,5 -
внии НП-254 0,092- 160-90 I 1 I 

0,9·10-
0,14 - • 

4'1 



При изменении скорости скольжения от 
3,3·10-' до 0,1 м/с коэффициент тре­
ния уменьшается. При 0,1 м/с ~ V ~ 
~ 2 м!с коэффициент трения практи­
чески не зависит от скорости сколь­

жения. При V > 2 Mfc коэффициеит 
треиия растет и эффект резко сни­
жается. 

При более высоких температурах 
ои иарушается. 

Некоторые геометрические формы 
пар трения приведены на рис. 44-
46. 
Сила Fe , сжимающая трущиеся де­

тали, перпендикулярна к трущейся 
поверхности. Сила F, обеспечивающая 
перемещение одной трущейся поверх­
ности относительно другой, направ­
лена по касательной к трущейся по­
верхности. 

Сила трения FTp направлена по 
касательной к трущейся поверхности 
и действует против направления пере­
мещении. 

Характеристики некоторых матери­
алов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в та6л. 14. 
ФЭ используется для повышения 

износостойкости трущихся поверх­
ностей в подшипниках качения, в тя­
желонагруженных шарнирных соеди­

нениях, в узлах трения автомобилей 
и самолетов, в электробурах, в тек­

стильнJ,lХ машинах и т. д. 

Конструктивно ФЭ избирательного 
переноса при трении может быть полу­
чен следующим образом (рис. 47). 
На верхней подвнжной детали в углу­
блении размещен элемент 2 из бронзы 
БрАЖМц, который при трении по 
нижней детали создает на ней слой 
меди 1. В случае даже небольшого 
износа этого слоя элемент 2 будет 
его все время восстанавливать. Смаз­
кой служит спирто-глицериновая 
смесь. По этой схеме работает_чугунное 
уплотнительное кольцо бронзовой бук- . 
сы И стальной цилиндр стойки шасси 
некоторых самолетов. Уплотнительное 
кольцо во время работы имеет очень 
малый износ, так как на его рабочей 
поверхности и поверхности цилиндра 

образуется тонкий налет меJ{И, выде­
лившийся вследствие избирательного 
переноса при трении бронзовой буксы 
о стальную стойку шасси. 
Сведения о физической сущности 

эФФекта приведены в работах [53-
55: 158], а о примеиении эффекта­
в работах [53, 55, 72]. 
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Избирательный перенос протекает 
при комнатной и несколько более вы­
соких температурах (до 308 К). 

ИНЕРЦИЯ 

(ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА) 

сила - Физическое n!ЛQ 

Сипа мнерuии 

Движение 

Рис. 48. Структурная схема ФЭ инер­
ции 

Эффект инерции-результат возник­
новения противодействующей силы прн, 
силовом воздеиствин на физическ~ 
тело. 

Под инерцией понимают стремлени~ 
тела сохранить неизменным свое со­

стояние по отношению к инерциально~ 
(в первом приближении неподвижной) 
системе отсчета. То есть если на тело 
не действуют никакие внешние силы 
(приложенные со стороны других тел 
и вообще окружающей среды), или 
если эти силы уравновешивают дру! 

друга, тело или, по крайней мере, 
центр его массы сохраняет состояниt 

покоя или равномерного I1рямолинеЙ. 
ного движения. Если на тело деЙСТВУе1 
неуравновешенная система внеШНИJ 

сил, оно постепенно начинает меНЯТI 

свою скорость. . 
Силы инерции учитываются пр. 

конструировании машин так же, ка. 
и реальные силы. . 
В системе· координат, движущейс~ 

относительно неподвижной с постояи' 
ным по величине и направлению УСКOj 

рением j, действующая на массу ~ 
сила инерции 

F. = -rn,J. 
Это при условии, что сила тяготе 

ния сообщает любым телам, наход. 
щимся в данной точке пространств~ 
одинаковое ускорение. 

Необходимым условием проявлеНИi 
эффекта является масса тела. Масса -
мера инерции тела. Природа маССI 
пока не выяснена. Условно принят 
считать, что масса элементарной ч. 
стицы определяется полями, с не 

связанными: электромагнитиым, яде~ 

ным и другими. 

Эффект проявляется на телах JIJoбы 
геометрических форм. 



15. П.llOТllОСТЬ MaTepHIUI08 

Матер.аn 

вольфрам 
свинец 

Тантал 
Алюмииий 
Титан 

Р, КГ/ДМ' 

18 
11,3 
16,6 
2,7 
4,5 

Пространство приложения воздеА­
ствия: точки, линии, поверхности. 

Сила инерции при прямолинеАном 
движении тела приложена к центру 

его массы. 

Плотности некоторых материалов, 

на которых проявляется ФЭ, приве­
дены в табл. 15. 
Инерция - одно из фундаменталь­

ных свойств материи. Широко исполь­
зуется в технике: в металлообрабаты­
вающем оборудоваиии, на транспорте, 
в эиергетике, в гироскопических систе­

мах, в космоиавтике и т. д. 

Использование инерции маховика 
представлено на примере инерцион­

ного аккумулятора (рис. 49). 
Маховик 1 установлен на подшипни­

ке на оси, соединенной с корпусом 2. 
На маховике закреплена полумуфта 3 
муфты сцеПления, другая полумуфта 4 
закреплена на выходном валу, имею­

щем уплотнение 5. На выходном валу 
установлен стакан 6 с дополнительным 
Контактным уплотнением в виде тор­

цового кольца 7. 

2 J 

Рас. 49_ Инерциоииыl апуму.IUIтор 

При раскрутке маховика или отдаче 
им энергии полумуфты 3 и 4 соеди­
няются друг с другом. Во время выбега 
маховика вал вместе с полумуфтоА 
перемещается вниз; маховик отсоеди­

няется от вала. 

Сведения о физическоА сущности и 
применении эффекта приведены в ра­
ботах [65, 99, 277]. 

КЛИН 

Сила 

Система из IJII(I тввp,tlых 

тen.OДHO иЗ tЮторых ~Дв-M-.. -e-HM-e---
имеет форму мина 

Рис. 50. СТРУКТУРИ8JI схема ФЭ lUIииа 

Сущность эффекта клина заключается 
в преобразовании силы (по величине и 
направлению) при взаимодействии двух 
твердых тел путем использования по­

верхиости контакта, наклонеиной под 
острым углом к действующей силе. 
Клии имеет форму треугольной 

призмы (рис. 51, а). В поперечном 
сечении призмы угол а. значительно 

меньше двух остальных углов тре­

угольиика KML. Граиь KL иазыва­
ется обухом клина, а боковые грани 
КМ и LM называются щеками. 
Под действием силы Р1 клин пере­

мещается, углубляясь в другое тело. 
Это тело оказывает сопротивление 
движению клина, выражающееся в ре­

акциях N1 и N" направлениых пер­
пендикулярно к щекам КМ и LM, 
если не учитывать трения. В случае 
Р,-сутствия трения силы Р1 , N1 И N, 
взаимио уравновещиваются (рис. 51, б) 
и, если клин равнобочны,' т. е. КМ = 
= ML, то 

F 

6) 

Рис. 51. Схема _ффекта lUIииа 
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18. Х8рьтеРИСТdИ иекоторых материало. 

ВреЫt:IIИCJe 
Тв",рдость J(оэффИЦИIIИТ тр.!в •• пары СОПРОТив.nеllllе 

Матер •• .n разрыву по Брике.nlO СО СМаЗкой 
ab·10-', п. НВ, ГПа 

зох 90 1,87 0,05-0,01 (сталь-сталь); 
45ХН 105 2,07 0,05-0,15 (сталь-чугун); 
А20 46 1,68 0,07-0,1 (сталь-бронза); 

0,03-0,04 (сталь-де\JЕ::ИО) 

В470-2 
В450-7 

70 
50 

2,29-3,00 
1,71-2,41 0,07-0,15 (чугун-брuкЫI) 

0,60 БрО4Ц7С5 
БрО!Щ4 

18 
20 0,75 0,07-0,1 (брuнза-брон.:;а) 

Nbl КМ 

7;"= KL ' 

где N 1'2 = N1 = N2 . 
Выигрыш в силе раьен отношению 

длины щеки к длине обуха, т. е. зави­
сит от угла заострения ct. 
3аиисимvcть реЗУJlЬ1ата от В\.IздеЙст­

вия имеет сло!дующий вид: 

КМ 
F,=F1 KL . 

Э~кт проявляется при О < ct < 
< 60 . С умеНЬШЕ::нием угла ct эффект, 
д,ШdсМЫЙ I\JJ1tHUM, больше. ВЛИSlние 
силы ТреНИЯ С уменьшением угла за­

острения возрастает. 

Пространстио ПРИJluжения вuздеЙ­
ствия: сила ПРhложена к обуху клина, 
а результат воздейстьия ПРuЯВJlяется 
на щеJ{8Х клина. В ДВhЖеrtие при­
Х\.lДят как клин, так и СОllрикаС8юще·· 

еея с ним ТЕ::ЛО. 

ХаракгеР1tСТИКИ Hel\UТOpblX мате­
РИ8JIOВ, на kOTOPblX прuявляется ФЭ, 
ПРИlJедеtlы в табл. 16. 

Рис. 52. П!Je'C 

Эффект клина широко используетcl 
в МdШИИОСТРоении, аВГОМобилестр~' 
нии, на траНСIЮ\Jте. Клин наJI.UД 
применение в 1:I.8честве раскаЛЫlI1I 

щего и режущего Иl1сгрумента, в к 

чесгве звеНЬеВ механизмuв. ' 
В прессе (рис. 52) выходному звену: 

со<>бщаеТСЯ поступательное движен. 
в наllраилении стрелки. Клиновым 
парами 1 и 2, 2 и 9 оно преобразует~ 
в ПОС-ГУl1агеЛЬН<Jе движ.::ние звенье 

2 и 3 ОГl10сигеJlЬНО стойки 4, приqе 
звено 3 движется навстречу звеиу J 
Меж,J.У ЗЬеньями 1 и 3 размещают ЗI 
готовку. ' 
СЬеДеиия о физической сущнос~ 

эффекта приведены в работе (154 
а о применеНИИ эффекта - в раб 
(137 ]. 

КОЛЕБдНИЯ ПРИ УДАРЕ 

,.....-----...., ЗВVКО80е попе 
мe1annы и их сплае .... 

Сила другие 

(импynьсная) нонстрvнuионные 

материanы Пеpeмeweние 

(юne6а18льное L-_____ -' движение) 

Рис. 53. CTPYICТYPHaA слема ФЭ ко.lебl 
ииi при ударе 

Колебании при ударе - возникн~ 
венке своБОД!iЫХ kолебаний систе!ol 
и (I1J1И) Рi:l3ЛИЧНЫХ BOJIHu8blX процесс( 
в си..:т"ме при кратковременном прl 
Л\.lжении СИЛЫ. cKpaTKUBpeMeHHOCТI 
ОЗl1dчаст, '110 процесс на1'РУЖЕ::НИИ зI 
I\l:\нчиьаеТСЯ ЗНi:lчиt,МЬНо раньше, Ч. 



полняется полный цикл СВuбодных 
ВЫМ6аннiI системы оснuвной ча<--rоты о 
1\<.1 ВО.:!/О>UЖНЫ дне ТРIII\ГОВКИ ДВИЖеНИЯ 
такИХ сис:т~махо В п~рвuй счигается, 

:ТО пО сиа~ме Gt:loyт волны, ра<:с~иваю-
1l1иt<;Я на н~uднuроднvcrЯХо Tall.~M 
06jJазuМ. пuлное дви..кение Представ-

ЯеТ собой сумму Gt:r}'щих в обе сто­
л <.IнЫ B<.I,1H. ::по - траК'гонка Далам­
~I'a. Q.:OGt:HHO удобная для 01lисания 
прuцt:сСОВ в неос раниченных систе­

мах, наllример раСllРОСТVlIнt:.hие ВUЛНЫ 

напря..кеliИЙ в прог!tженнои жесткоil 
м<::гаЛЛИЧеСКUЙ констvукции (стержни, 
балкИ, сваи, эл~меиты арматуры строи­

Tt:JlbHblX констvукций И т. до) и в СИ­
CTt:Max, лин~йные размеры которых 
зl1i:1чиlеJlыio БUJlьше длины ВUЛНЫ. 
Кuл.:БCiтеJlьная TPi:lKT()BKa - метод 
Бt:IJНУЛЛИ - применима лишь для 
ОГР<tНИЧt:нНЫХ СИС1t:М (КОЛt:БCiНИЯ ка­
Mep1Ulia, ПЛi:lСТИНЫ). В ней любuе дви­
жt:llие Рdссмаl'ривае1<:Я как сумма соб· 
СТВеНпЫХ lI.ОJlебаниЙ СИС1еМЫ. 
3аьисимость процеССQВ от несколь­

ких перемtнных - координат и вре­

мени t - ПРИВUДИТ К ураВНt:НИЮ движе­
ния в Ч<t<:ТНЫХ произвuдных: 

Qq= 26017 + 1, 
д' iP д' 1 

где С = дх3 + ду3 + дz3 -Vi" Х 
да 

Х дt3 - операl0р ДаламGeра; у-

CI\UPOCTb распространения волны; 

60 - фllКТUР диссипации; f = 

17. ХаР4Х'IСРИСТtlКИ материалов 

CKOТlIICTb 
.:t 
са'"' 

звука, It</с ....... 
=асо:о ::1;0 
:t- 1:(-.. 111 "," 1 

'" са 111 ,gi<'O !Е 111 .са 
Q. • .0 .... .. ос .. 

.,t 8.~ 1: ... oa;a~ 
1:1:( gx. :r;" 1: O(U -

АлЮминий 5080 6:l00 3080 6,1 
Сталь 5050 6100 - 3,8 
Латунь 3490 443О 2123 4,1 
Медь 3710 4700 22БU 4,5 
I<lIapu 5440 5720 - 12,3 
С1'Е:КЛО: 

леГКtIe 5300 5570 3515 48,9 
Тяжелtle 3490 3760 220 32.1 

I<аучук - 1479 - 32000 
ПР06ка - 500 - 40000 --

Рис. 54. 8иБРОДJsИжН1еJIЬ 

.. . 
= 10 (г) 6 (t - to) - фактuр нагруже­
иия; 6 - фУIiКЦИЯ Дирака; (о - MUMeHT .. 
удара; r - радиус-вектuр. 

В приближении без ДИССИllации после 
удара процессы MUrYT Оllисываться 

волнuвым уравнением Dq = О. Здесь 
q - обобщенная коuрдината. Это мо­
жt:Т быть Пер<::м"щение, наllряжt:ние и 
т. д. 

Зависимость результата ОТ во.щеЙст­
вия ИМ!:t:Т следующий вид: 

1) КОлебательнuе движение 
00 

q (;, t) = ~ <1'. Й [Ав cos ООв! + 
5=1 

+ В, sin oo.t) ехр (-k.t); 

2) звук (амплитуда, интенсивность) 
1 = 10 ехр (-kl) . .. 
Здесь r - радиус-веК1UР тuчки тела; .. 

t - время; <1', (r) - функция ра<:пре­
Деления аМIIЛИТУДЫ колебаний; А. и 
В. - l1apaMerpbl фазы; 00, - ча,:тота 
8-й г"рмuники; kB - параметр зату­
хания S-й гармuники; k - паРdметр 
затухания ИНТt:Н<:ИВНОСТИ; 1 и 10-
текущая и начальная ИНТеНСИВНОСТИ 

звука. 

Частота колебаний д,l1Я струны 

8тt l/Р 
Шв =-l- V Т, 

Рис. 55. Схема внедре· 
НЮI CBi\it в грунт и 
гаоздеit в и~у~ю 

среду 
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Рис. 58. Струиа 

rдe р - плотность; Т - натижение; 
1 - ДJlина струны. 
ФЭ не ПРОЯВJIяется: 1) в вязких 

среАаХ; 2) в системах со значительной 
диссипацией (например, кыокы в кои­
такте с рукой человека или в очень 
вязкой жидкости); когда 00,"; 

1 
ЕО; То' где 00, - циклическая частота 

колебаний системы; 60 - фактор дис­
сипации; 3) при малом времени дей­
ствия нагружения (импульс силы та­
ков, что происходит лишь деформация 
места нагружения) . 
ФЭ проявляется на телах любой 

формы. На практике чаще применя­
ются: полусфера, цили"др, камертон. 
Пространство приложения воздей­

ствия: 

при механическом ударе (сила)­
одна или несколько точек; одна или 

несколько частей поверхности; 
при ударе силовым ПOJlем - вся 

поверхность тела. 

В колебательное движение прихо­
дит все тело или его часть, звуковые 

сигналы излучаются поверхностью те­

ла. При этом тело должно находиться 
в жидкой или газообразной среде. 
Характеристики некоторых матери­

алов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 11. 
ФЭ применяется в машиностроении, 

акустике, приборостроении, строи­
rельстве и других отраслях. 

Основание 1 вибродвижителя 
(рис. 54) испытывает серию вертикаль­
ных ударов. Асимметричная система 

Рис. 57. П.uc:ти •• 
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Рис. 158. Мембрана 

упругих конструкций 2 закреплена на 
основании и служит опорой основанию 
относительно поверхности 3 движения. 
движение осуществляется вследствие 
асимметричности сил трения по от· 

ношению к симметричным направле· 

ниям движения. Асимметрия сил тре· 
ния обеспечивается асимметричной си· 
стемой упругих конструкций в сочета· 
нии с ударными волнами, распростра­

ияющимися в них. 

При забивании свай в грунт 
(рис. 55) удар по основанию вдоль 
оси вызывает распространение волны 

напряжений, амплитуда которых резко 
возрастает в области острой части. Зна· 
чительное давление вызывает раздви' 

жение слоев и, следовательно, пере· 

мещеиие сваи в глубь среды. 
В этом процессе работа сил трения 

при равном перемещении зависит от 

скорости перемещения. 

Все источники звука, построенные на 
основе данного ФЭ, можно условно 
разделить на несколько групп: 

струны - физические системы, со­
стоящие из протяженного (длина на· 
много больше размеров сечения) на­
тянутого упругого тела, закреплен· 

ного концами на достаточно жеC'l'КОМ 

основании (рис. 56); 
пластины (язычковые камертоны) 

физические системы, состоящие из 
протяженного по двум измерениям (дли· 
на -обычно больше ширины, котораи, 
в свою очередь, намного больше тол· 
щины) тела, закрепленного с одной 
стороны на достаточно жестком осно­

вании (рис. 57); 
мембраны (барабаны) - плоская 

упруга>l плеика, закрепленная с на' 

тягом ВДЫЬ замкнутой линии (иапри' 
мер, окружиости) также на жестком 
основании (рис. 58)_ 
Сведения о физической сущности 

зффекта приведены в работах (27" 
141, 184, 214J, а оприменении ЗФ-: 
фекта - в работах (121, 146, 261 J. 



куМУЛЯЦИЯ (ЭФФЕКТ МОНРО) 

...-------, Силовое попе 

Спои М8Т3J)ла. 
Силовое поле понрываl()ЩИИ 

(давпение) 

(;авпение Ae'OH~ поверхность 88 Двинеиме 
t.lмонноЙ 8OnHbl) L.... ____ --' 

РВС. 59. СТРУКТУРИ8JI схема ФЭ .куку­
.IUIЦИИ 

Эффект достигаетси с помощью за­
ридоа взрывчатых веществ (ВВ) спе­
циалЬНОЙ формы (рис. 60-62) с вы­
еМКОЙ в противоположной от детонатора 
части заряда. 

Кумуляция - усиленное в опреде­
ленНОМ направлении действие взрыва. 
Выемка покрыта металлической обо­
лочкой (облицовкой); в зависимости 
от диаметра ее толщина варьируется 

от долей миллиметра до миллиметра. 
После взрыва капсюля-детонатора 

возникает детонацнонная волна, кото­

раи перемещается вдоль оси заряда 

(рис. 63). Волна разрушает коническую _ 
оболочку, начиная от ее вершины, и 
сообщает материалу оболочки боль­
шую скорость. давление продуктов 
взрыва, достигающее 1010 Па, значи­
тельно превосходит предел прочности 

металла. Поэтому движение металли­
ческой оболочки под действием про­
дуктов взрыва подобно течению жид­
кой пленки. движущийся металл об­
разует поток, сходящийся под опре­
деленным углом к оси конуса, кОторый 

переходит в тонкую (примерно рав­
ную толщине оболочки) металличе­
скую струю, перемещающуюся вдоль 
оси с очень большой скоростью 
(10 км/с). действие этой струи и 
обусловливает высокую проникающую 
Способность взрыва кумулятивного за­
ряда. Высокоскоростная струя про­
бивает стальную броню подобно тому, 
как мощная струя воды проникает 
в мягкую глину. Глубина проникнове­
ния (равная примерно длине струи) 
пропорциональна образующей кониче-

ской оболочки. давление, возникающее 
при столкновении с броневой плитой, 
настолько превышает напряжение раз­

рушения, что прочность мишени не 

играет существенной роли и в расчетах 
ее можно рассматривать как несжима-

емую жидкость. ., 
Расчеты, выполненные на основе 

гидродинамической теории кумуляции, 
приводят К следующим формулам . 
Скорость кумулятивной струи 

( 1 1) 
Ун = УО sina: + tga: ' 

где а: - угол между образующими ко­
нической выемки и ее осью; уо -
скорость, сообщаемая взрывными га­
зами металлу облицовки выемки; ве­
ЛИчина УО зависит от толщины и плот­
ности материала облицовки,. а также 
от толщины и плотности взрывчатого 

вещеС'Гва. 

давление кумулятивной струи 
на преграду, наПр'имер при ударе ме­

таллической струи с плотностью Ро 
по преграде' из такого же металла, 

1 2 
рк =4 УКРО· 
Толщина пробиваемого слоя l. 

B=L"/ Po 
V Рп' 

где РО - плотность материала струи; 

Рп - плотность преграды; L - длина 
кумулятивной струи. 
Условием проявления кумулятивно­

го эффекта является наличие кумуля­
тивной выемки в заряде. Эффект за­
висит от формы выемки (чем острее 
конус, тем больше скорость кумуля­
тивной струи), от толщины и материала 
облицовки, от расстояния между ~a­
рядом и мишенью. 

Пространство приложения воздеА­
ствия - вершина конической вы­
емки кумулятивного заряда. 

Пространство проявления резуль· 
тата воздействия --- поверхность пре-

Рве. 80. Заря... с пара-
CIoaческой формой 

Рис. 81. Заря .. с кони­
ческой формой .ыемки 

Рис. 82. ЗаpllА с ци-­
mlВ.JI.PИ"ескоЙ формой 

.ыемки , .ыемп 
Ц'" 



18. Хapuтерист_и ..,.. ... атIoПC 
! вещеста 

Вар ..... тое 
вещество 

Тетрил 
ТЭН (пентрит) 
Гексоген (цикло­
нит) 
Тринитратолуол 
Состав С-3 

р, 

кт/д'" 

1,71 
1,70 
1,70 

1,56 
1,6n 

Схоpoc:n. 
деТО8В-

11.88, II/с 

7850 
8300 
8350 

6900 
7б.'Ю 

Рис. 63. ФормиptJванне направлениой 
струи при кумулятивном :Jффекте: 

1 -- дerоиатор; Z - взрывч_тое вещество; 
3 - мerалл.ческав облицо"ка; 4 - куму­
лвтивиав струн; 6 - продукты взрыва. 

б - фронт детоиаll.иоииоА волиы 

грады, расположенная перпендику­

лярно к оси выемки кумулятивного 

заряда. Наибольшей пробивноА силы 
кумулятивная струя достигает на рас­

стоянни от заряда, равном примерно 

двум диаметрам отверстия выемки. 

Характеристики некоторых взрыв­
чатых веществ. применяемых в куму­

лятивных зарядах, ПРИllедеиы в 

табл. 18. 
В качестве облицовки чаще всего 

используют медЬ, беРИЛ:IИЙ, СТаЛЬ. 
Их плотно('ти п риве.'lены 11 табл 19 

4 

19. П.llOТllост .. 

Матер_ ... 

Медь 
Бериллий 
Сталь 

р, кт/д .. ' 

7,42 
1,84 

7,5-8,0 

... 

Кумулятивный эqкpeкт использу, 
ется в исследовательских целях (по 
лучение скорости перемещения ве 

щества - до 90 Kмlc), в llоенном дещ 
(бронебойные сиаряды), в технике (гор 
ное дело, обработка металлов взрыпом) 
строительстве гидрuтехннческих соору 

жениА. 
Среди различных способов исполь, 

зования кумулятивнuго эффекта в Tex~ 
нике особое значение имеет сварка ме; 
таллов и других материалов с помо, 

щью кумуляции. Сllарка взрывом 
(ГОСТ 2601-84) основана на движе~ 
нии одной (метаемой) ПJlастины в сто; 
рону иеподвижнои или навстречу дви, 

жению свариваемых ЭJlементов. 

При угловой сварке взрывом (рис. 64) 
лист металла J. который нужно при­
варить к основному листу 2, нuмещаЮ1 
под небольшнм углом <х (2_10°). 
На всей поверхности I1ривариваемог~ 
листа располагают слой взрывчатого 
вещества 4 (ВВ), инициируемого от 
детонатора 5. Лист основания YCTaHaB~ 
лнвают на сравнительно жесткую опо­

ру 3. Под воздействием высокого дав­
ления. возникающего при детонации 

ВВ, элементы метаемой пластины после­
довательно приобретают большую ско­
рость. Пластина соударяется с основ­
ным листом. В зоне соударения возни­
кает высокое даВJlение, температура 

металлов резко вuзра!:тает. Они пере­
ходят в жидкое состояние. В резуль­
тате получают полноценное соединение 

свариваемых пластин. 

Рис. 64. Схема сваоки в.~P"BOM. 
а. - де .ар ..... ; б - r-O'r.ле В!lРfltЗ8 
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Рис. 65. Слt:Ма СIЩРКИ труб взрывом 

При сварке взрывом концы 1 
(rllc . 65) труб вводят в Сll.:.:Iините,lЬНУЮ 
муфту 8. В трубы ПUМt:щают заряд 
в'в 2. Всю систему устанавливают 
в раэъеМtlУЮ матрицу 4. После взрыва 
трубы СЫlриваются с соедините.1ьноА 
муфтой. 

Све,J.~IIИЯ о фиэическоА сущности 
эффек'13 Ilриведены в работах [181, 
210. 219), а о Ilрименении эффекта-
1\ pMioтax [140, 197, 210, 251). 

ЭФфЕКТ МАГНУСА 

Сипа 

~ Твер.аое тело в 
'"МlIкоети газе 

Движение (sращатenьное) 

ДвмнteHмe (nocтvnatenbнoe) 

Сила (подъемна .. , 

Рис. bti. C1l.l)'I\I),I'II<l1I схема ФЭ Магнус:а 

:::Jффект Мы нуса - !iОЗНИКlIовение 
подъемном сиды, деЙt'твующеА на тело, 
вращаlUщееся н набегающем на него 

потоке жидкости (газа). 
ВращаlUщиi;ся Тl:lердыА цилиндр об­

разует в неОГ]Jаничениой массе вяз­
кой жидкости окружное невихревое 
ДВИжение (рис. 67, а) с интенсивностью 
Г = 2Sro, где S и ro - площадь сече­
ния и УГЛОВ<1И скорость вращения 
и.нлиндра. 

Движущиися lIu\.:тупательно (не­
Вращающийся) с отнuсительной ско­
ростью Vo и.илиндр обтекается лами­
иарным потоком, являющимся также 
невихревым (рис. 67, 6). 
Если цилиндр вращается и одновре­

Менио движется поступательно, то два 
ОКружающих его невихревых потока 
lIаложатся друг на друга и дадут 
результирующий поток обтекания 
(Рис. 67,8). 

!) 

Рис. 67. Схемы ЗффСК'Iа МаПlуса 
(1 - пограничныii слой) 

При вращении ЦИJll1tiдrя IIrItХО.:IИГ 
в движение и жидкоt' ГЬ. ()(,1';' ,устся 
пограничный слой. ДвижеНIIС в по­
граничном С,10е ви),ревое: 0110 C:I;J­

гается из потенциального движения, 

на которое наклаДЫН<1~ТСЯ вращение. 

Сверху цилиндра наl1равление потока 
совпадает с направлением вращения 

цилиндра, а снизу - ПРОТИВОПОJ10ЖНО 

ему. Частицы в пограничном слое 
сверху цнлиндра ускоряются потоком, 

что препятствует отрыву пограничного 

слоя. Снизу поток тормозит движение 
в пограничном слое, что способствует 
его отрыву. Отрывающиеся части по­
граничного слоя уносятся потоком 

в виде вихрей. Вследствие этого во­
круг цнлиндра возннкает циркуляция 

скорости в том же направлении, в ка­

ком вращается цилиндр. Согласно за­
хону Бернулли давление жидкости 
на верхнюю часть цилиндра будет 
меньше, чем на нижнюю. Это приводит 
lt возникновению вертикальной силы, 
называемой подъемноА силоА. При 
изменении иаправления вращения ци-
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Рис. 88. Схема c:uтwваlOlЦeroc:я ци­
.IIицра 

.1иидра на' противоположное, подъем­

на. сила также мен.ет направление 

на противоположное. ... 
В эффекте Магнуса сила FJJl)1I. пер-. ... 

ileндикул.рна к скорости потока УО • 
Чтобы наАти направление этоА силы, 
нужно вектор относительноА скоро-... 
с1'и -Уа повернуть на 90" в сторону, 
прьтивоположную вращению ци­
линдра. 

ЭфtIeкт Магнуса можно наблюдать 
на опыте со скатывающимс. по наклон­

ноА плоскости легким цилиндром 
(рис. 68). После скатывани. по. на­
клонной плоскости центр масс ци­
линдр. движетс. не по параболе, как 
ДВИГЫlась бы материальная точка, 
а по кривоА, уходящеА под наклонную 
плоскость. 

Если заменить вращающийся ци­
линдр вихрем (вращающимс. столбом 
жидкости) с интенсивностью Г = 2Soo, 
то сила Магнуса будет такоА же. 
Таким образом, на движущиАся вихрь 
со ст.ороны окружающеА жидкости 
деАствует сила, перпендикулярная к 
относительноА скорости движения Уа 
н направленная в стороиу, опреде­

ляемую указанным выше правилом 

поворота вектора . 
. В эффекте Магнуса взаимосвязаны: 

иаправление и скорость потока, на­
\> 
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правление и углова. скорость', ~ 
прa'llление и возникающая сила. 

ответственно можно измерять и испол 

зовать силу или измерять поток и y~ 

ловую скорость. 

Зависимость результата от воздеАcj 
вия имеет следующиА вид (форму". 
Жуковского - Кутта): 

Fпо1l. = rpVo, 

где Г - интенсивность движения во 
круг цилиндра; р - плотность жидко 

сти; Va - относительная скорость по 
тока. 

Ограничения на проявления Ф~ 
обеспечение ламннарного течения жи 
кости (газа) над объектом при подъем 
ноА силе, направленной вверх. 
ФЭ проявляется на телах вращення 
Сила, обеспечивающая поступатель1 

ное движение тела, приложена к еnl 

центру масс. i 
Сила, обеспечивающая вращатель! 

ное движение тела, приложена сим· 

метрично по отношению к центру масс: 
Результат воздеАствия - силовQt 

поле, приложено к поверхности тела, 

расположенноА ниже оси его враще­
ни •. 
ФЭ применяется в гидроаэромеха· 

нике, в технологических процессаJ 

разделения веществ на фракции • 
т. д. I 

ЭфtIeкт Магнуса используется ДЛII! 
разделения неоднородных жидких cpe~ 
на легкую и тяжелую фракции. Не-; 
однородную жидкую среду. например~ 
дрожжевую суспензию, подвергают 

воздействию центробежного и грави­
тационного полей, например, в тарель­
чатом сепараторе. В процессе этого 
воздействия поток раздел.емоА среды 
пропускают, например под напором' 
насоса, через сепаратор, имеющиА рас-! 
пределительную решетку в виде -ряда 
параллельных трущихся слоев с раз-, 

личными последовательно возрастаю­

щими при переходе от oДJIoгo ело. 

к· другому скоростями. 
Различие между скоростью движе­

ния соседних слоев создает попереч­

ный градиент более 5000 рад/с, ко­
торый придает вращательное движе­
ние относительно своеА оси частицам 
тяжелой фракции. При вращении ско­
рость течения пограничного слоя жид­

кости, обтекающего ее снизу, замед­
ляется, а сверху ускоряетс.. Раз­
ность скоростей вызывает рази ость 
сил давлення, т. е. гидродииамическую 



одъемную силу, действующую на 
:аСТИЦЫ в поперечном иаправлении 
снизу (со стороны приторможенных 
слоев жидкости) вверх к области по­
вышенных скоростей. 
Сведения о физической сущиости 

эФФекта приведены в работах [6, 2М, 
225, 275], а о примеиении эффекта­
в работе [60]. 

ОТДАЧА 

~ Система маteриaJIbНЫХ тen Движение 

Рис. 69. СТРУХТУРН8JI схема ФЭ от,uчи 

При взаимодействии частей изоли­
рованИnЙ системы скорости разлета 
частей обратио пропорциональны их 
массам. Это следует из закона сохра­
нения количества движения для изо­

лнрованной от внешних воздействий 
системы: 

Е т,у, = const, 
1 

где т, и У, - масса и скорость l-й 
части системы. 

Разлет системы на две части может 
происходить только вдоль общей пря­
мой линии. Увеличение (уменьшение) 
количества движения одной части 
равно уменьшению (увеличению) коли­
чества движения всех остальных вза­

имодействующих с ней частей системы. 
Скорость передачи количества движе­
ния от одной взаимодействующей части 
к другой определяет силу их взаимо­
·деЙствия: 

А(тУ) _-р 
At -. 

Cн.l1a взаимодействия может возии­
кать также ВC.IIедствие изменения 

массы. 

Импульсом тУ могут обладать все 
формы материи. Непрерывная отдача 
массы называется реактивным движе­

ИИем. Например, движение ракеты, 
падение испаряющейся капли, паде­
Иие рулона разматывающейся бумаги.' 
из закона~ сохранения импульса 

вытекает, что центр инери.ии замкну­

ТОЙ енстемы тел либо движется прямо-
4Инейно и равномерно, либо остается 
неподвJlЖИЫМ: 

~ т, У, = ~ р,=р=тУс , , , 
где ~, - импульс системы. 
Зависимость результата от воздейст­

ви~ имеет следующий вид. 
В случае разлета системы на две части 

где "'t, trIt, 01' о. - массы и скорости 

взаимодействующих частей. Знак C-It 

говорит о взаимопротивоположном 

направлеиии скоростей 01 и О •• 
~кт отдачи рассматривается 

только для систем, изолированных от 

внешних воздействий, или для слу­
чая, когда геометрическая сумма дей­
ствующих на систему внешних сил 

равна нулю. Части системы могут 
быть изготовлены из .I1Юбых материа­
лов и веществ. 

ФЭ проявляется при взаимодейст­
вии тел любой геометрической формы. 
Сила воздействия может быть прн­

ложена к части системы по линиям, 

к поверхностям, к точкам. 

При взаимодействии системы из двух 
и более частей результаты воздейст­
вия - вектор силы и вектор движе­

ния - приложены к центрам масс 

частей. 
ФЭ применяется в военной технике, 

на транспорте, в спорте и т. д. 

для уменьшения отдачи, возникаю­
щей при выстреле, увеличивают массу 
орудия. Для системы, делящейся на 
две части, условие равенства ну.лю 

импульса имеет вид: 

"'t0l + trlt0. = О, 

где "'t и trIt - массы сиаряда и ору­

дия. Скорости снаряда и орудия долж­
ны быть обратно пропорп.вОИ8.l1Ьны их 
массам. 

Рассмотрим движение ракеты в про­
странстве, свободиом от гравитапии, 
без учета сопротивления воздух&': т -
масса ракеты в даниый момент вре­
мени; dm - масса отбрасываемых про­
дуктов; с - скорость отбрасывания; 
dJ - время отбрасыв8ия;; dv - при­
ращеиие скорости ракеты. 

Си.па, dствующа. на частип.у мас­
сой dm. 

dm 
11 -от 

55 



Противод~и~твие. сообщаЕ:Мue частице 
массой m. 

av 
F,=m{[Г. 

Эти силы равны ПU kличиие и про­
тивоположны по направлению: 

dv 
F1 +F2 =O, т. е.. m={[Г= 

аm 

=-cdГ' 

Посл~ преобразuвання и ИНТ~I'РНРО­
вания получим (для t = О, У = уо. 

m= М) у= сlп ~ + У •• где М -
начальная Ma~~a ракеты, У. - на­
чальная скорость ракеты. 

Сведении о физич~ской сущн{)(."Ти 
эффекта привед~ны в работе [39J, 
а о применении эффекта - в работе 
1265J. . 

ЭФФЕКТ ПАСКАЛЯ 

--c_Н_ла ____ ~·~I ___ ж_"_л~ ____ ~I~с-"М------
Рис. 7и. СТРУ .. lурнай CX~Ma Ф.:I Паска­

ля 

Эффект Па~каля состонт в том. что 
давлени~. создава~мOt: IlOьерхностными 

силами во BC~X тоЧkах внутри жидко­

сти. одинаково. Внутрн жидкости. 
находящейся IIОД Действием силы Р 
в емкости (рис. 71). выделен объем 
цилиндрической формы с осью 00. 
Выделенный объ~м t:оt:тавляет часть 
покоящеАся ЖИДКUt:ТИ. ДJIЯ его равно­
весия необходимu. чтобы сумма про­
екций B~~X сил на любое направление 
равняла~ь нулю. Силы. деАствующие 
на боковую поверхность цилиндра. 
перпендикулярны к оси 00; следова­
тельно. их проекция на ось равна 

нулю. Силы. деАствующие на основа­
ние цилиндрв PoSo И PbSb. где Ро 
и Рь - давление в точках а и Ь. Так 
как эти силы перпендикуляриы к ос­

нованиям. ти они направлены вдоль 00. 
притом в противоположные стороны. 

а раз цилиндр находится в равниве­

сии. то эти силы уравновешивают друг 

друга. т. е. PoSo = PbSb. Т.е. дав­
ления в точках а и Ь равны между 
собой (Ро = рь). Это рассуждение 
верно для любых двух точек внутри 
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Рис. 71. Емкость с жидкостью 

жидкости. Из О<:новного ура8нени~ 
равновесия жидкости в поле тяжест. 
следует: 

Р = Ро + РК tl. - l). 

где Pll- вес жидкости. О1неСЕ:ННЫЙ, 
к единице объема; Z и Zo - точки 
в координатной плоскости (сУОХ). 
В случае изм~н~ния внешнего дав-. 

ления Ро на р' = Ро + l!.Po. давление 
во всех точках дВнной жидкости. на· 
ходящеАся в равновесии, измеНИТСII· 
на то же зиачение /j.Po. 
ФЭ проявляется на ЖИДКО<.'ТЯХ. имею­

щих любую геометрическую форму. 
ФЭ применяется в машинострое­

нии, металлообработке. при проиэ­
BOДCTB~ пластмассовых изделий I! др, 
На принципе эффекта Паскаля уст 

роен гидраl!Jlнч~скиii пресс (рис. 72) 
Усилие ВОЗНИК<tеТ на Iluршне раБОч(' 

Рис. 72. ПрииципнаЛl>ная схема rH 
дравлическоrо пресса: 

1 - рабочий цилнндР; ~ - IJлун.кер (лор­
меиь); 8 - ст8ии' .... 4 - ПОДВltЖll8Я попе­
речииа; 6 - ннструМе .... (шта.,п); 6 - ци­
nивдр обратиого хода; 7 - клапаны управ­
.венни; 8 - насос; 9 - с.вВВIIО!\ 6ак; 10 -
ВОЗДУХО-ГRДpаВnllческиJi аккумулятор; 

11 - иаполивтельиыи бак 



""Jlra, в которыll под высоким дав­
I1"Лиt'М поступает жидкость (вода или 
д:~ло). Поршt'нь связан с раб(lЧИМ 
~ pyMt'HTnM. Гидравличрскиll пресс 
"~;eT иметь при вод от насоса, на­
~ ifl'n-аJ<кумулятогноll станции, паро­
с пГО, ВОЭДУШН(lГ(l, гидравличt>Cкого или 
в р!<ТромехаNического мультиплика-
3Л па Рабочие цилиндры расположt'НЫ 
то,· . 
горизонтально или вертикально. 
Дамение раб(\ЧI'II жидкости для 

6пльшииства гидравлиuЕ"<'КИХ прессов 

с(JtlавлЯет 20-32 МПа, достигая в 
отдельных случаях (для синтеза ал­
мазов) 450 МПа. Стоимость обработки 
мрталла нз гидравлических прессах 

н"же, чем при обработке на молотах, 
8 кпд ~нше. 
Сведf'ИИЯ о фИЗИЧЕ"<'коlI сушности 

эффекта приведеиы в работе 11171, 
а (, применении эффt>кта - в работе 
[571. 

ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 

СКОЛЬЖЕНИЯ 

Сипа Твердые кристамические Перемещение 

аешества (изменение формы) 

Р"с. 73. Структурная схема ФЭ пласти­
ческой деформации 

Пластическая деформаlLИЯ не· 
обраТИМ(lе изменt'ние фогмы тела бt'з 
нарушt'J.!ИЯ его сплошности. Она яв· 
л яат" Я СЛ"ДСТВИt'М ПРИНУДИТf'льного 

Н",)ljратчмого переМt'щения групп ато­
Io'ОВ в отдрльных ПЛОСК(lCтях тела и 

I1DРДСТlIвляет собоА сложннlI ПР()цf'сс. 
. О"НОВН(l1I мрханизм пластической 

дрФОrмации скольжение одного 
набора атомных плоскостеll относи­
тельно другого. Сдвиг одиоll плоскости 
скольжения относительно другоll про­
Исходит не одновременно по всеll атом­
ной плоскости, а зарождается где· 
либо в ОДН(lМ месте и затем распростра­
ияется на ~сю плоскость скольжения. 
Ра"прост!'>аиение лnкально возник­

Шего сдвига на все се'lения кристалла 
СВЯзано с движеflИРМ дислок;щиll. дис­
Лt)кация - нарvшение закономерности 
раСIIО.l(Iжечия· атомnв в кристалличе­
скnli решетке. Как физическиll объект 
она преДСТII~ЛЯет с060Й краll лишнеll 
аТОмнnll пnлуплоск(\('Ти, ВДВИНУТОЙ 
Мр)f<ДУ ()('НnВНЫМИ плоскостями. Та­
Кую ди" ЛОКIIЦИЮ называют краРВ(lЙ. 
Если на боковой повеР1I:НnСТИ кристал· 

1 
!.1 

1 
I 

Рис. 74. Перемещеиие в плоскости 
скольжения краевой Д.ислокации (6 -
направление перемещения Д.ислокаl{ИИ) 

ла появилась ступенька со сдвигnм 

на один вектор трансляции Ь и сдвиг 
не прошел сквозь весь кристалл, 

в нем возникает одна дислокация. 

Если одна часть кристалла смести· 
лась относительно другой на два век­
тора трансЛlЩИИ 11 при этом сдвиг 

локализовался внутри кристалла, то 

в плоскости скольжения окажутся две 

дислокаl~ИИ и т. д. РЯД дислокаций, 
расположецных в общей плоскости 
l"колъжения, образует линию сколь­
..кения в месте выхода дислокации на 

IIOBepXHOCTb. для того чтобы сдвиг 
распгостранился сквозь все се'lРllИЯ 

кристалла, зародившиl'СЯ в ограни'l('~­

НОЙ области ДИСЛОКЯI{ИИ должны ПР"li' 
ти через вс-ю пло<:кnсть скольжения 

При перрмещt>нии в пл()('кnсти сколь­
жрния краевnй ДИСЛОКЭI!ИИ (рис. 74) 
смещ(:'ние ДИСЛОКIII!ИИ осуществляt'ТСЯ 

в результате последоваТРЛhНnГО п~ре­

мещени я СВЯ~РЙ мржду атомами . 
Сила, заставляющая дислокацию со­

вершать скольжение. определяется ра­

ботоll, которую необходимо заТРl1ТИТЬ 
для перемещения единицы длины дис­

локации на единицу расстояния. Пусть 
скалывающее IIi1пряжение '{, действую­
щее вдоль lIilправления скольжения, 

заставляет ;lИслокапию единичной 
длины ПРnЙТИ ПЛl1шадь I·dx. Пrи 
этом сила 'tdx сместит верхнК\ю часть 
кrисталла отн()('ительно нижнрй на 
расстояние Ь и совершит PIlt'\oтy d,4 
= 'tbdx. 
Эта ра6ота ранна изменрнию энер· 

гии dE кристалла, а поскольку дей­
ствующая на ДИСЛnЮЩИЮ сила F = 
= ~Е/dх, то из сопоставления пре­
дыдущих формул следует, что 

F = '{Ь. 
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Скорость движеиия ДJlслокаций V 
растет с увеличением приложенноro 

напряжения. 

р", '(Ь - V,.. 

где,. - дииамическая вязкость. 

В, процессе деформации дислокации 
движутсв и В конце концов МОГ,ут сов­

сем выйти из кристалла. В действитель­
ности при деформации кристаллы, 
как правило, не освобождаются от дис­
локаций, а, наоборот, приобретают 
их все больше, так как движущиеся 
дислокации производят новые дисло­

кации. 

Пластическая деформация сущест­
венно отличается от упругой. При уп­
ругом искривлении межатомные рас­

стояния изменяются, в результате 

чего возникают упругие деформации 
и повороты решетки. Во втором слу­
чае атомы перемещаются в новые по­

ложения равновесия, ибо межатомные 
расстояния s:охраняюТся. Благодаря 

а1 

'1 
Рис. 75. Схема получеиJUI иеразымноro 

соединения прутка и пластины: 

11 - _ачаJlI>_ое ПОJlоже __ е; 6 - ко_ечВ08 

положеав. 
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трансляционному характеру смеще 

повороты решетки при пластичес 

искривлении отсутствуют и на 

даются лишь изменения виеw 

формы тела. 
Пластическая деформация на 

нается после того, как напряже 

от приложенной силы достигнет п 
дела текучести. Она возможна в 
тервале температур от О до Т пn. 
стическая деформация незначитель 
в области низкнх температур (зо 
хладноломкости) и в области темпер 
тур, близких к температуре пла 
ния Т пn (зона разрушения кристщ 
лической структуры). I 
Повышение скорости деформироlI.t 

ния приводит к пониженню плаСТВ1 

ности. При повышении температуPl 
пластические свойства возрастают. 

ФЭ проявляется на телах pa~H 
образной геометрической формы. 
Результатом воздействия явля 

перемещение групп атомов в криста 

лах в направлении действия внешн 
нагрузки. Проявляется в виде изме 
нения формы тела. .. 
Эффект пластической деформацНl 

широко применяется в метаЛЛУРГИI 

для формообразования, механическо~ 
упрочнения, отделочной обработки ма 
териалов, а также для получения не 

разъемных соединений металлов. 
Получение неразъемного соединенИJ 

прутка н пластины основано на дву 

стороннем деформировании плаСТИНI 
(рис. 75). С одной стороны пластину j 
(рис. 75, а) деформирует присоединя~ 
мый пруток 1, а с другой - рабочи 
выступ пуансона ~ расположенны 
на плите 5. Перед деформирование 
пруток и пласти,НУ зачищают. Пруто.q 
зажимается с силой рв зажимнымвi 
губками 2, а пластина устанавливаетс~ 
на рабочем выступе пуансона. По~ 
действием усилия рос происходит пла­
стическая деформации обеих деталей -
осадка свободного конца прутка с по­
следующим вдавливанием осажденной' 
части в пластину н вдавливание пуан­

сона в пластину. Двнжение зажнмных 
губок прекращается в момент сопри­
косиовения торцов губок с поверх­
ностью пластины. В конце процесса 
пластина прижимается к опорной по­
верхностн пуансона . 
. Сведения о физической сущности эф­
фекта приведены в работах [31, 236, 
243], а оприменении - в работах 
[42, 94, 142, 247]. 



рЕАКТИВНАЯ СИЛА 

при ИСТЕЧЕНИИ ГАЗА 

ИЛИ ЖИДКОСТИ 

т ennoBoe поле -
с .... 

Газ, пар 8 огранмченном 

простраНCПl8 с ВЫХОАНЫМ Движение 

отвеРС1Мем t----:==::::....-

t'IIc. 78. СТРУКТУРИ8JI схема ФЭ ~K­
тваиой сил .. 

Реактивна!! сила возникает при исте· 

ченИИ газа или другого рабочего тела 
из некоторогО замкнутого объема в ок· 
ружающее пространство. Отверстие, 
через которое истекает рабочее тело, 
конструктивно выполняют в виде 

сопла (рис. 77). 
Если под влиянием разности давле­

ниА внутри и вне камеры рабочее тело 
(газ или жидкость) через сопло иачнет 
свободно истекать в окружающее про­
странство, то равновесие внутренних 

сил, приложенных к стенкам камеры, 

нарушится. давление газа на боковые 
стенки камеры и сопла будет одинако· 
вым, но на ТОРЦ08УЮ стенку давление 

о~ажетс,Я больше, чем на противопо· 
ложную стенку, в котороА расположено 
сопло, и появится реактивная сила 

тяги R, величина котороА определяется 
количеством т и скоростью истекаю­

щего газа У1 • Последняя, в свою оче­
редь, зависит от давления и темпера­

туры газа (для газообразного рабочего 
тела). Если в камере будет иметь место 
газообразование, компенсирующее рас­
ход газа через сопло, то реактивная 
Сила не будет ослабевать по мере исте­
чения газа и заставит камеру пере· 

мещаться с большеА скоростью У •. 
Т яга в пустоте 

Rn = .тУ"п, 
где V"П - эффективная скорость исте, 
чения газа в пустоте; т - масса топ· 

лива или продуктов реакции. 

р, "Pl 

~E--"-* - дг 
Рис. 77. Цили нАР с соплом 

20. T.ra AJI. aproHa и I'qи. 
а Н8ИСВlIOCТв от "а ... ени. 
в скорости встеченв. raaa 

Пара .. етр I Apro. I Ге.n •• 
, 

Давление 137,3 274,6 549,2 
в камере, 

кПа 
Тяrа, Н 1,76 2,36 8,9 
Скорость 580 470 1450 
истече-

ния, м/с 

Тяга на произвольноА высоте 

Rh = Rп - PhS8' 

549,2 

7,4 
4500 

где Ph - давление окружающей среды; 
S8 - площадь выходноrо сечення 
камеры. 

Условием проявления эффекта яв­
ляется наличие избыточиого давле­
ния рабочего тела в камере по отноше· 
нию к окружающеА среде. Силовое 
поле проявляется в виде давления 

рабочего тела на стенки камеры из­
иутри. Реактивная сила приложена 
к стенке камеры, противоположноА 
стенке с соплом. 

В табл. 20 приведена тяга для ар· 
гона и гелия в зависимости 01' давле· 
иия в камере и скорости истечения 

газа. 

В табл. 21 приведены характери· 
стики ,некоторых топлив при давле­

нии в камере 15 МПа и коэффициенте 
избытка окислителя аок = 1. 

Рис. 78. Схема ~тивиоro "виrатe.II. 
TBep"Oro топлива: 

1 - соп.nо с pa •• op ..... 81DJЦ ... C. то.ко. 
стеввым .acIДКO":· J - зарllД TBepAoro 
топ.n.ва: 3 - .оспл ... еввтe.nь.ое YCТPol­
стао: 4 - соп.nо оте",к. т.гв: I - корпус: 
I - патрубок впрыск. _вдкоств .... ...,_ 

, •• г ••• 
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21. Харахтер8СТИКII топа .. 

r~ • t!! ~. ~~~~ о. УдеЛЬRЫЙ .м~льс l.!~ .,; Со:., 0: •• TRrll J y • с 
Компоненты :S:: 11 " 1( о - o;"'g-

!~g~: ~&.b~ >.~:.=8 
ТОПЛНВА ~"' - ~ 2 >.; 

lг-зо~ 
."=_8 q -:. • ;=11_ eaia 0;= - Е UCII~. ao:~g- г - 300 
u~8~g t: g ~I< ::Е .. СО ... i- CI. :11 ==u , 

F2 + Н2 18.85 745,1 5106 17,47 4591 4880 
F2 + N2H4 2.374 1312 4893 19,72 4143 4374 
02+ НВ 7,937 423,7 3704 16,25 4235 4601 

02 + керосин 3,408 1051 3802 26.07 3428 3774 
02 -;- (СНа), N,H, 2,137 996.7 3730 23,54 3552 3884 

I I I I 

При м е ч 8 Н И е. ~. - сТ('J1,· .... n:н"mи реи IНI ПРО!\УКТОВ СГОРIIНИЯ в сопле 

ФЭ используется в COBp~\I"HlIblX pl" 
активных двигателях. ПРИМР.НЯI'\II"Х 

в самолето- и ракетостроении, судо· 

строеllИИ. в гориом ДЕ'ле и т. д. 

Ракетный двигатель на твердом топ­
ливе (рис. 78) содержит КОРПУС, сопло. 
запас твердого ТОПЛИВII. Корпус дви­
гателя выполня!'т неСКОЛЫ(Q функ­
ций: является несущим элементом кон­
струкции. кам!'рой сгорания. емко­
стью для размещения топлива. пере­

дает силу тяги двигателя полР.зноЙ 
нагрузке. 

Сведения о физической сущности 
Эфф<"lп<t приведены в работах [50, 
5!:! ), а о 11 рименении эффекта - в ра­
ботах [411 131]. 

РЫЧДГ 

СИllа 

Си .. Твер.аое 1'8ЛО. 

имеющее точку опоры Движение 

Рис. 79. Структурная схема ФЭ рычага 

(~IL;IIOCTb эффекта рычага заклю­
чается в изменении действующей силы 
по величине и направлению путем 

передачи через твердое тело места ее 

приложения. 

Рычаг представляет собой твердое 
тело с точкой опоры, находящейся 
под действием сил. расположенных 
в плоскости, проходящР.Й чррез эту 
точкv. 

Различают рычаг первого рода -
двуплечий рычаг (рис. 80. а) и рычаг 
второго рода - одноплечий рычаг 
(рис. ВО, 6). 
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Си,,,. ('ИЛ Р1 И Р. опреде-: 
.'Iяется и~ Уl:JIIJВИЯ РIl1!новесия рычага: 

б,', учрт~ тр!'ния F1[1 = Р2[2; б) с 
учето\! ТР~IIИЯ F1[1= F2l,+ Tt при 
направлеlннr ВРЯIцения рычага, пока· 

занном стр!'лкой ro на IJИС. 80, а. 
Здесь Т t ...:.. МОМЕ'нт трения: пропор­
циональный !1еакции рт ; РТ = Р1 + 
+ Fz (для рис. 80, а) и РТ =-= F1 - Р, 
(для рис. 80, б). Пои изменении на­
правлрния вращР.ния рычага и нали­

чия трения r.оотношение Р1 и Р2 ме­
няется. 

Необходимые условия проявления 
эффекта: а) наличие точки опоры; 
б) направлР.ние действия r.илы не 
должно проходить через точку опоры. 

ФЭ ПРОЯВJlЯр'ТСЯ Fa т!'лях различ­
ной геометричрс.коЙ формы. 

Пространr.тво ПРиложеFИЯ воздей­
ствия: точки. линии, поверхности. 

Пространство ПРОЯ1!ления резуль­
гата воздействия: точки, линии, по­
lерхности. 

Рычаги могут изготовляться из лю­
бых материалов, обладающих упругой 
деформацией. 
ФЭ применяется во многих машинах 

и механизмах, где требуется увеличить 
(уменьшить) силу и (или) изменить 
ее направлеиие. 

В устройстве (рис. 81) автоматиче­
ского регулирования выпуска воды 

из резервуара в зависимости от ее 

уровня использован эффект рычага. 
Выпуск вnды из резервуара 2 регули­
руется задвижкой 8. Положение за­
движки при определ!'нном уровне за­

дают вручную мяхnвичком б через 
винтnвую пару 7. рычяг 4. тягу 5 
и рычаг 9. При изменении уровня воды 



rЩF, 

8;A+Fz 
. 6) 

"НС. 80 ВИДЫ рычагов: 
а _ Д~ .. 'JI~"BA: 6 - O;t. .. "M .... ~ 

Рис. bl. 1'~·I·yJIH10p стока ВОДЫ 

меняется давленне на поршень !, 
поджатый пружнной 3. Перемещение 
поршня через рычаг 4, тягу 5 и ры­
чаг 9 передается задвижке 8. Пор­
шень ! и маховичок 6 соединены через 
дифференциальный рычаг 4 с зад­
вижкой 8, что делает возможным руч­
ное и автоматическое регулирование. 

Сведеиия о физической сущности Эф­
фекта Пf,иведены в работах [137, 
154, 241 , а оприменении зффекта -
в работах [137,154,198). 

Си ... -
СВЕРХПЛАСТИЧНОСп, 

Ме18МЫ и cnnaвы 
Перемешение 

(деформация' 

Рис. 82. Структурная схема ФЭ сверх­
плаСТИЧНОСТИ 

Сверхпластичность состоянне 
тела, при котором возможность его 
деформнрования без разрушення резко 
ВОзрастает. 

Состояние сверхпластичности ха­
Рактеризvется: 

1) повышенной чупс-:-витслыюсты<: 

напр.жения течеии. сверхпластич· 

ных материалов к изменению ско· 

рости деформации; 
2) большим ресурсом деформацион, 

ной способности б; 
3) иапряжением течения материала 

в состоянии сверхпластнчности, значи­

тельно меньшим предела текучести. 

характеризующего тот же материал 

в пластическом состояиии. 

Признаки состоян'ия сверхпластич­
ности проявляются в определенных 

условиях; из них принципиальное 

значение имеют структурное состоя­

ние деформируемого матрриала, тем­
пературные условия и скnрость де­

формации. 
По структурному признаку разли­

чают: а) сверхпластичность, обуслов­
ленную чрезвычайно мелкозернистой 
структурой (структурная пластич· 
иость); б) сверх пластичность, связан­
ную с фазовымн превращениями (ПЛIl' 
стичность при превращенин). 
Механизм дРформации в состоянни 

сверх пластичности представляет со­

бой результат сложиого ВЗIlИМОД!'ЙСТ­
вия различных процессов движения 

точечных, линейных и объемных де­
фектов кристаллической решетки и 
границ зерен. 

На первых стадиях деформаllИЯ осу· 
ществляется в основном в результате 

межзеренного скольжения; далее уве­

личивается влияние внутризеренной 

деформации, которая становится основ­
ным механизмом деформации при по· 
вышенных и высоких скоростях де­

формации. Межзеренное скольженне 
осуществляется при движении зерно· 

граничных дислокаllИЙ. внутризерен· 
ная - при движении ДИС,10КIIЦI\Й ре· 
шетки. 

СП.10ШНОСТЬ деформируемого мате· 
риала в условиях межзеренного СКОJlЬ­

!Кения, сопровождающегося большими 
относительными перемещ!'ниями и вра­

щением зерен, сохраняется за счет 

процессов аккомодации, имеющих, по· 

видимому, диффузионную при роду . Ак­
комодационными процессами могут 

быть: процессы диффузионной ползу­
чести, обусловленные объемной игра­
f-IИЧНОЙ диффузией атомов и вакансий. 
инициируемой помм внутренних на­
пряжениА, которое создается смещаю­
щимися относительно друг друга зер­

нами; процессы дислокационной пол­
зvчести, происходящи!' при перепол­

зании llислокаЦlI1'1 '3 объем!' зе!1Р'· 1\ ре 



22. Параметрw ILII8CТВЧВОСТИ материалов 

·н t/t. CN .... Содер.авве Марка !mmax' " .... .. 
~ " w ! =1 о .. .nегирующвх матервa.nа а .. .. .. "'о; ,,1:: с-а а 

"с 9.nе.,еВТО8 .: а .. а. 
О" ~ ~ " <> D. 3J. 

6.5% Mg. I АМг6 22 

I 
1.5.10-' 673 I 0.38 

1250 I 5-S 
0.6% мn· 

I 
АI 

I I I 1400 I 
.... 

6% Zn. ВА708 50 5·10-' 6ЗЗ 0.35 5 
3%Mg 

ч 

Ве 16 9.6.10-1 0.5 122015-923 

7 3.3.10-1 0.47 1850 1 0.4 Со 1 10% АI 1 
(9втектика) 

1473 

9.5% AI. I СОА619 3 
1 

5·10-' 1073 
1 

0.64 
1770 I 12 

Cu 4% Fe 

40% Zn 
1 

- 6 
1 

3·10 .... 873 I 0.75 1500 I 3 

16% С. I - 40 
1 

l,2.1O-~ 923 
1 

0.55 17~I 1 
0.73% Мп 

Fe 18% Cr. 112X18Н10T 80 

1 

4·10 .... 1053 

1 

0.50 
12801 

2 
10% Ni. 
0.7% тi 

Mg I 33% АI I 
(9втектика) 

14 
1 

3.3·10 .... 673 0.88 121001 2.2 

I Технически 1 НП-2 85 
1 

5·10 .... 1073 0.38 11801 4 
чистый 

Ni 

9·1 I *1 
1153 *1\ 0.47 *1196 *115--_ Технически 1 BТl-O 1.8·10-' 

чистый 

5% AI. 
1 

4.5 1 6·10-1 1373 I 0.72 1450 J 2-3. 
2.5% Sn 

Ti 

*1 При иcnытаниях иа осадку; все остальные зиачеиия - при иcnытаии 
на растяжение. 

зультате ступенчатого .перемещения 

зернограничных дислокаций. 
Вязкое поведение металлов в состоя­

нии сверхпластичности связано так 

или иначе с диффузией. участвующей 
в процессах аккомодации и в про­

цессах межзеренного' и внутризерен­
ного скольжения в качестве звена. 

контролирующего скорость деформа­
ции. 

Для описания структурной сверх­
плас'tИЧНОСТИ чаще всего используют 

эмпирическое уравнение 

f!- kё,m, 
• 62 

где а - сопротивление Аеформа$Ц 
8 - истинная скорость деформаци 
т - коэффициент чувствительн 
напряжения к скорости деформаци 
k - коэффициент пропорциона 
ности. 

Для сверхпластичных материалов 
зависит от скорости деформации и в и 
тервале скоростей деформации I~ 
-10-1 с-1 имеет, максимальное зна 
ние 0.4-0.5. для развития сверхпл 
стичности необходимо обеспечить т 
кие условия деформации. чтобы 
превышало 0.3-0.35. При достаточ 
большой скорости деформации т 



Рис. 83. Схема гпубокоii 
стакана: 

.ыт.аки 

1 - оуавсов: :l - орвжвм; 11 - матрвца; 
'- 8аготовка; 6 - гвдростатв.еское даа· 

.. аве 

новится меньше 0,3 и сверхпластич­
иОСТЬ исчезает. 

Условиями проявления ФЭ яв-
nllJO'l'Cя: мелкозериистая структура ма­

териала, оптимальная скорость и тем­

пература деформации. ТемпераТУl2ныА 
интервал существования структурноА 
сверхпластичности находится в пре­

делах от 0,4 Т оп дО температур, близ­
ких к температуре плавления. Наи­
более ярко сверхпластичность выра­

жена в сплавах, структура которых 

представлена двумя фазами в примерно 
равных объемах. 
ФЭ внешне проявляется в измене­

нии формы тела и его геометрических 
размеров. 

т еМ080е поле 

Силовое попе 

СЖИМАЕМОСТЬ 

Перемещенме 

~сжатиеJ 

Рис. 84. Структурная схема ФЭ сан­
маемости 

Сжимаемость (объемная уп· 
ругость) .,.... обратимое изменение объ· 
ема вещества под деАствием гидроста· 
тического (всестороннего) дам.ния. 
Сжимаемостью обладают все веще· 

ства. Если вещество в процессе сжа· 
тия не испытывает химических, струк' 

турных и др. изменений, то при воз· 
вращении внешнего дамения к исход· 

ному значению начальныА объем вое· 
станавливается. У твердых тел, имею· 
щих поры, треll!ИИЫ и другие неодно, 

родиости структуры, практически об· 
ратимая сжимаемость может иаблю-

.даться при достаточно высоком давле­

нии [например, у горных пород при 
дамении, большем 2-5 кбар (\ кбар= 
= \OS Па»). Величину сжимаемости 
характеризует коэффиuиент сжимае­
мости р, которыА выражает умень­
шение единичного объема тела при 
увеличении давлени. р иа одну еди­

ницу: 

\ 1 
~ = -у (~V/~p) = Р (~p/~p), ~HOBHыe параметры, характери­

зующие состояние сверхпластичиости 

некоторых металлов и сплавов, при- где ~V, ~p - Изменение объема V 
ведеиы в табл. 22. и плотности р при измеиении р на 

Эффект сверхпластичиости ИСПQIIЬ- величину ~p. 
эуется при формовке деталеА сложноА Величину К = 1/~ называют моду-
конфигурации с большоА точностью лем объемноА упругости (модулем объ-
из труднодеформируемых металлов и емного сжатия, объемным модулем). 
СПлавов на основе иикеля, магния, для твердых тел 

алюмин'ия, железа. БG 
Может быть использован также для К = • 

соединения металлических материалов .. :-~ 3 (ЗG - Б) 
в твердом состоянии. Tie-'E-:- модуль нормальноА упругости 
Штамп обеспечивает изготовление (модуль- Юнг~); G - модуль сдвига. 

стаканов из материала, находящеrocя для идеальных газов К = Р при 
в сверхпластичном состоянии и поз- любоА температур.е Т. В общем случае 
ВОnЯющего создать гидростатический сжимаемость вещества, а следовательно, 
Подпор (рис. 83). Из заготовки в форме К и ~ зависят от риТ. Как правило, ~ 
д1 иска диаметром 57 мм и толщиноА убывает при увеличении р и растет 
О Мм можно вытянуть стакан длиноА при повышении Т. 

180 мм с внутренним диаметром 25 мм. Сжатие может происходить как при 

~ 
Сведения о физическоА сущности постоянноА температуре (изотермиче-
~3 кта приведены в работах (\06, ски), так и с одновременным разогре· 

О, 248), а о примеиении эффекта - вом сжимаемого тела (например, в 
Работах [\86, 222, 230). адиабатиом процессе). В - послеДl\ем 
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Рис. 85. 3авнсим~сть относительного 
объема JIIИДКОСТИ от дап.qения 

случае значения К будут ООЛЫJlИ~И, 
че ... ПрИ И:lотер~ич<>,скn", сжатии (д.nя 
бnльшинства ТВ~РДhlХ тел при оl')ычнnА 
температуре - на неСКОЛhКО процен­

тов). 
Для оценки сжимаl'~nСТИ вещрств 

в широкn~ диапа:,юне давлениА испnль­
зуют уравнения, выражающие связь 

м~жду р, V И Т. Определяют сжимае­
мnсть непосредственно по изменl'НИЮ 

объема тел под давление~, при аку­
стических измерениях скорnсти рас­

прnстранрння упругих волн в вещрстве, 

при 7кt~оримрнтах по ударному сжа. 

1111(1. д;нmдих зависимnсть между р 

и р при максимаЛhНhlХ полученных 

в ЭКСПf'ри~рнте давлениях. Сжи~ае­
мость мnжно опредрлить с ПОМnl!{hЮ 

измерения линейнnА деформации TB~P­
дого тела под гидрnстатическим давле­

нием. Для изотропного тела кnэффи­
циент линейнnА сжимаемncти 

1 1 
Т (АЦАр) ~ 3" ~, 

где L - лииеАныА размер тела. 
Сжимаемость газов, будучи очень 

большnА при давлении до 102 МПа, 
по мере приближения их плотности 
к плотнncти жидкnстей, станnвится 
бли"кnй к сжимармncти жидкостеА. 
Пnc.леДНЯII с рnстом р умены"ается 
сначала PI':~KO, а ЗlIтем меНllется BeCb~a 

мало [в интервале (6-13) 102 МПа ~ 
уменыrrается примерно так же, J(aK 
в интервале от 102 кПа до 102 МПа 
(примерно в 2 ра ... а), н прн 10-12Х 
х 102 МПа составляет 5-10% от на­
чальнnго значения]. При 30-50Х 
х 102 МПа модули К жидкостей по 

(;.; 
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Рис. 86. 3арнсимость относнтельн~ 
объема твердых тел от давления 

пnрядку величины бли~ки к К TBI'~' 
днх тел. для твердых тел при 10 Г 
Ар/ро ~ 15-;.- 25%. для отдельных 
щрств, например, ше.пОЧИhlХ метаЛJl~ 

!:,.р/р ~ 40%; для большинства др) 
гих металлов - 6-15%. I 
Сжима!'~ncть - важнейшая хара. 

теристика вещества, которая позщ 

ляет суднть о зависимости физичеСКlI 
своАств от межатомных (межмnлеК) 
ЛЯРНhlХ) расстояниА. I 
Ограничения на проявления ФS 

отсутствие химичрских структурны 

и других измрнениА при сжатии. 
Сжимаемnсти могут поДвергатьс 

тела ЛJl)бых геnметричрских фор .... ' 
ЭффРкт проявляется в виде измри~ 

ния объемnв и pa~~epOB тел. 
Зависи~ncти сжи~аl'~nСТН некоторы! 

материалnв от давления привеДРНI 

на рис. 85 (для жидкnстей) И рис. 8 
(для ТВ~РДhlХ тел). ~ 
ФЭ применяется в следующих 

ластях: в холодильноА технике, те 
ловых машинах, химико-технологич 

ских процессах; проявляется при двиj 

женни тел с большими скоростям. 
и в других случаях. ! 

Компрессор - устройство для сжа~ 
тия и подачи воздуха или Apyrorcl 
газа пnд дявлеНJI!'М. ' 
РотаЦИnННhlЙ П.1астинч~тыА "n~пр!'с' 

сор (рис. 8i) сo:tержит ртор 2 с па' 
зами, в Koтophle cBn('in1{HO ВХnДIIТ пла­
стины 3. Ротор располnжен в ЦИIlИНДР~ 
корпуса 4 эксuрнтрицно. При его вра' 
щении по часовой стррлке простран' 
ства, ограничеННhlе пластннами, 8 
также пов~рхностями ротора и ци' 

линдра корпуса, в левnА части ком' 
прессора будут возрастать, что обес-



Рис. 87. Ротаuионный пластинчаты ii 
компрессор 

печнт всасывание газа чеоез отвео· 

стие 1." В правой части компрессора 
объемы этих пространств уменьшаются, 
находящийся в них газ сжимается и 
затем подается из компрессора в холо· 

дильник 5 или непосредственно в на· 
гиетательный трубопровод. Корпус ро­
тационного конденсатооа охлаждается 

водой, для подвода и 'отвода которой 
предусмотрены трубы 6 и 7. В рота­
ционном компрессоре всасывание и 

нагнетание осушествляются одновре­

менио, но в различных местах, раз­

деленных пластинами ротора. 

Сведения о физической сущиости 
эффекта приведены в работе (150), 
а о применении эффекта - вриботе 
[113] . 

СИЛОВОЕ ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ 
(ТРЕТИЙ ЗАКОН НЬЮТОНА) 

Физичесние тела 
Сипа 

(противолействиеJ 

Рис. 88. СтруктуриаJl схема ФЭ сил()· 
вoro противодеАСТВИJl 

Третий закон Ньютона - ВОЗНIIК' 
новение противодеЙСТ8ИЯ при наличии 
некоторого действия силы. 
Во всех случаях, KGrna во взаимо­

действии участвуют только два тела А 
н 8. в тело А сообщает ускорение телу 
t-и, .. 

В. обнаруживаетеJl, что и те.nо В 
сообщает ускорение телу А. В связи 
с этим Ньютон постулировал следую­
щее общее СВОЙСТJIO всех сил взаимо­
действия: силы. с кnторыми две мате­
рнальные точки действуют друг на 
друга, всегда оавны по модулю и 

направлены в противоположные сто. 

роны вдоль прямой. соединяющей эти 
точки. 

Зависимость результата воздействия 
от воздействия имеет слрдующий вид: 

F11 = -F.1• 

где 1 и 2 - индексы взаимодействую­
щих тел. 

Существует конечная максимальиая 
скорость распространения взаимодей­
ствия, которая равна скорости света 

в вакууме. Поэтомv третий закои 
Ньютона имеет определенные пределы 
применимости. Однако при скоростях 
тел, значительно меньших скорости 

света. с КОТОРЫМИ имеет дело ньюто­

новская мt>хиника, !lIIKOH выполияетс. 
с большой точностью. 
ФЭ проявляется на телах различ­

ной гео~етрической формы. 
ВЗИИМОДt>ilствие тел может происхо­

дить либо при ИХ непосредственном 
соприкосиовении, либо на расстоянии. 
В первом случае взаимодействующие 
тела тянут или толкают друг друга. 

Пространство приложения воздейст­
виА: точки, линии, поверхности. ВО 
ВТОРОМ случае силы, действующие на 
теда. сушествуют даже тогда, когда 

взаИМОll.еЙствующиетела разделены «пу­
СТЫМ» пространством. К силам такого 
рода относятся, например, гравита­

ционные силы. а также силы взаимо­

действия на::.лектрнзованных и на­
маГниченных тед. В 1I.IIИНОМ случае 

Рис. 89. C~PMa прокатиого стана 

." " ", 



воздействие прнnожено к центру .. асс 
Пространство проивnении резуnьтата 

воздействии аиалогично пространству 
припожении ВОЗдействии. 
Одним из примеров такого взаи .. о­

действ. и тe.n ивnиетеи прокатиыА 
стаи - aгperaT AlIИ обработки дaвne· 
ние.. ..eтaл.nов мeж.uу вращающи"нс. 
вa.nика"н. На ,нс. 89 покasaна схема 
прокатки, где - прокатывае .. ый ме­
таnn, а 2 - вa.nки. 
СВедення о физической c~ocтa 

эффекта приведены в работах [101, 
198, 206, 225), а о применении ЭФ­
фекта - в работах [101, 198, 231). 

сипы коРиОnиСА 

Система из .оВУХ поnе",,,,,,ных 
относительно llPVГ LI;,>уга 

Физических тел 

смла Кориonиса 

(инерuииl 

Движение 

Рис. 90. СТРУКТУРИ8JI схема ФЭ сп 
Кориo.nиса 

При движении тe.na отиоситe.nьио 
вращающейся системы отсчета появ· 
ляетеи сипа инерции, называемая си· 

пой Кориоnнса, или Кориолисовой 
силой инерции. Проявnение силы Ко· 
риолиса можно рассмотреть на вра· 

щающемс. вокруг вертикальной оси 
диске (рис. 91). На нем нанесена ра· 
диальная прямая ОА и находится дви· .. 
жущийся со скоростью У' в направле· 
нии от О к А шарик. ЕCJlИ диск не 
вращаетея, шарик будет катиться 
вдоnь прочерченной примой. Если же 
диск привеств в равномериое враще· 

ние, то шарик будет катиться по кри· .. 
вой 08, причем его скорость У' отно­
сительио диска будет измеиять свое 
иаправnение. CneдoBaтe.nЬHo, по от· 
ношению к вращающейся системе от· 
счета шарик ведет себя так, как если бы 
на него (перпеид.~кулярно к его ско· 
рости) деАствоваnа какая-то сипа, ко· 
тора., однако, не вызвана взаимодеЙ· 
ствие.. шарика с каки .. ·nибо тe.no ... 

Вe.nичина Кориonисовой сипы про· 
порциоиаnьиа .. ассе тe.na т, относи· 

тe.nьноЙ скороста движения теnа У' 
н угnовоА скорости вращеии. систе .. ы 
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Рвс. 81. Схема Iффeкта KopIIo.n~ 

arcчета i%, а направление определи 
-+ ... 

векторным произведением IУ', (а)): 

-;t -+ -
"вор = 2т [У, (8)). 

Сипа Кориолиса как сила инер~ 
иаправлена прот~воположно кори~ 

сову ускорению ааор: 

Рвор = -nШ:ор = -2т [У, (;;). 

Сила Кориолиса возникает топь 
тогда, когда система отсчета враща 

а материальная точка движется отн 

тельно зтой системы. Эта сила всег 
перпендикулярна к относительной с 
рости. Позтому при ОТИОСИтeJJьи 
движении она не совершает ра 

При обращении в нуль отиосительн 
скорости тe.na обращаетея в нуль 
сила Кориолиса. 
Эффект может про.вляться на тел 

любой геометрической формы. В 
ектах техники используются тела с 

дующих геометрических форм: шар 
ролики, прямоугольные паралле 

пипеды. 

Пространство приложения возд 
ствия: точки, поверхности тела. , 
Сила Кориолиса всегда распол. 

жеиа в пnоскости, перпендикулярн~ 

к оси вращения: приложена к центр! 

масс движущегос. тела. 

Сила Кориолиса учитываете. п 
проектировании гироскопов, турб 
и "ногих других вращающихся систе 

Нашли применение гироскопическ 
из .. ериreли угловой скорости и угл 
вого ускореии. объекта, облегчивш 
управnение его Вj>ащатe.nьным дв 

_енне... Вnияние Кориonисовой сиЛ 
пonожено В основу работы лаseрны 
гироскопов. Во вращающейся систе 
координат время прохождени. зле 

тромагнитной волны по замкнуто .. ! 
контуру отличаere. от времени el'l 



Рис. 92. Датчик yrmвol скорости: 
I - aoraцaollerp8.ecul А8Так; ,­
АашФеР; 8 - rвpocкoa; 4 - аРУЖ888 

прохождении по такому же контуру 

8 покоя~ейся системе координат. 
датчик УГJ,lовой скорости (рис. 92) 

представляет собой гироскоп с двумя 
степеними свободы, врашение которого 
вокруг оси рамки (кожуха) ограничено 
упругой свизью с корпусом прибора. 
На рисунке обозиачены: ~'1C - си­
стема координат, связанная с основ­

ным прибором; Ю~, ю", ЮС - проекции 
угловой скорости вра~ения основания 
в зтой системе координат; xgz­
система координат, связанная с рам­

кой (кожухом). Ось z являетея осью 
собствениого вра~ения ротора гиро­
скопа, а ось g - осью чувствитель­

ности прибора. 
При вра~ении основания вокруг 

оси ~ с угловой скоростью юс вокруг 
ОСИ рамки возникает гироскопический 
момент M r , под действием которого 
рамка гироскопа поворачиваетея так, 

что стремитеи совместить кратчайшим 
путем вектор кинетического момента Н 
с вектором угловой скорости юс. 
По мере поворота рамки вокруг оси х 
под действие.. гироскопического мо­
мента ПРОИСХОДНТ деформации пру­
жины, В реЗУ.llьтате чего возникает 
Момент Мор, который препJlТCТВУет 
ОТК.IIоиению рамки гироскопа. Когда 
Момент пружины уравиовесит гиро­
СКопический момент, ра"ка остано­
Вится В ново .. пonожеиии равиовесии, 
а угon ~ ее ОТК.llоиения будет характе­
ризовать вe.nичину иамереииой уг.llО-
ВОЙ скорости. . 
Сведени. о физической сущности 

ЗФФехта приведены в работах [146, 
2701, а О примеиеиии ~xтa -
в работах [41, 128, 164. 216]. ,-

СКАЧКООВРАЗНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
(ЭФФЕКТ ПОРТЕВЕНА-

ЛЕ ШАТEJJЬЕ) 

т еПn080е поле 

\низние 18мпера1'/РЫI 1 

Сиnз 

(растяжениеl 

Мель 
AnюмИНИИ 

Серебро 
Нинель 
Сплавы 

Перемешение 

Рис. 93. Струпуриu схема ФЭ cuчко­
обраавоl Аеформации 

Скачкообразная деформация - по­
явление у БО.llьшинства металлов и 
СП.llавов нестабильности П.llастического 
течения в области температур, близ­
ких к абсО.llЮТНОМУ нулю. это доста­
точно общий 3ффект, наблюдаемый 
прн растяжении твердых те.ll, нмею­

~их кристаллическую структуру. 

для объяснения физической при­
роды появления скачков бы.llО выдви­
нуто несколько гипотез. К настоя~ему 
моменту наименее противоречивой яв­
ляется гипотеза тепловой прнроды 
скачков - наличие термической не­
стабильности процесса деформации 
при водит к .II0ка.llЬНОМУ разогреву ма­

териала из-за .. а.llЫХ значений его теп­
поемкости и теплопроводности при 

низких температурах. 

Скачкообразность процесса ско.llь, 
жения прису~а вооб~е явлению П.llа· 
стического течеиия криста.llлических 

те.ll. Микроскопические скачки дефор­
мации при высоких температурах по­

яв.IIяются как при ползучести, так и 

при активном нагружении монокри­

ста.ll.llОВ уже до уровня их пределов 

текучести. Превра~ение микроскачков 
в макрос качки при очеиь низких тем­

пературах обусловлено лока.llЬНЫМ теп­
ловым размягчением решетки В ре­

зультате прохождения первичных ини­

flиирую~их микроскачков. это при­
воднт К лавинообразному нараста­
нию деформации и разогреву материма 
в .II0ка.llЬНОМ объеме. а в коиечиом 
счете к падеиию иапряжения. 

Условием цк появлени. скачков 
ЯВ.IIяетея иа.llичие высоких деформи­
руюших напряжений. при которых соз­
даете. иеобходима. степень структур­
иой микронеоДНОРОАИОСТИ решетки, 
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23. Характеристики мaтeplWlO8 -
Временное сопрот •• .nение разр ... , 

Моду.nь Предe.n 
а., МП", пр. те .. пературе, 1( 

Матери ... сд.нга й, текучеСТ8 

I I -ГПа ато МПа 
4,2 1,6 300 

АлЮМИНИЙ 24,б 56.3-64.4 220 230 30 
Никель (99.6%) 77 150 970 990 540 
Свинец 5,6 4.9-9,8 72 78 13 
Тантa.n (99,7%) - - 1150 1200 620 
Медь 41.5 68.5 420 420 230 
Титан (99,6%) -
Сплав В-95: 

незакa.nенныЙ 26-27 
закаленный 26-27 

связаиной с появлением в ней боль­
ших амплитуд локальных внутрен­

иих иапряжениЙ. Однако высокие де­
формирующие напряжения являются 
необходимым. но недостаточным ус­
ловием существnвяния скачков. Во 
многих случаях при высоком уровне 

напряжений, приложенных к крнстал­
лу. скачки не возникают, и лишь по­

нижение температуры ПDИВОДИТ к их 

появлению. 

Основные закономеDНОСТИ скачко­
образной деформации могут быть про­
иллюстрированы на прнмере поли­

кристаллического а.~ЮМИИИЯ (рис. 94). 
Скачки на диаграмме обня()уживаются 
только после значительной деформа­
цни обраЗllа. при высоком уровне 

б,NПа 
Г--'---.---г--~----~ 

500г--+---r--+-~~~~~ 

100 tf---f<I,--...,--f---+-+----1 

о 5 10 15 20 25 G, % 

Рнс. 94. Диаграмма скачкообразной де­
формации поликристаллического алю­

мииия 

660 1340 1320 750 

150 550 610 140 
450 &ЗО 820 t)50 

напряжений; они возникают лишь 
после снижения температуры от 4,2 
до 1,6 К. Их IIмплитуда и число уве­
личиваются с ростом деформации. 
даже снижение температуры от 1,6 
до 1,3 К еще продолжает a.nиить иа 
характер и число скачков. 

СкаЧКООбразиая деформация на· 
чинается при определенной критиче' 
ской температуре н при ее понижении 
усиливается. у А1. Ti. Та. Gd скачки 
возникают при понижении темпера· 

туры от 4.2 до 1,6 К. у меди и сплавов 
(а. - латунь, сталь Ст2, сплав В-95) -
при температуре 4.2 К, у сплава 
AI-Мg - при температуре 10 К. 
Важную роль играет скорость де· 

формации. Ее увР.личение приводит 
к скачкам деформации. При малой ско­
рости деформаuии СКIIЧКИ отсутствуют. 
Эффект зависит от разцеров образ· 
цов; уменьшение НХ толщины И ши­

рины приводит к снижению числа и 

даже к исчезновению скачков. Эф­
фект зависит также от микр6струк, 
туры вещества, ориентации кристал­

лов, количества примесей, термической 
Обработки, преддеформаций. 
ФЭ проявляется на телах различ­

ной геометрической формы. 
Пространство проявления резуль· 

тата воздействия - объем КDисталличе­
ского тела. Внешне ПDочвляется в из­
менении формы и размеров тела. 
Характеристики некоторых мате­

риалов, на которых П!'ОЧllляется ФЭ, 
приведены в табл. 23. 
Э~КТ скачкооБDЯ3НОЙ деформ~цим 

может быть использоваl' для в,следо­
вани/% прочнncти я ПЛ8<"Т!!ЧН(),ТИ твер· 



Ы" теЛ при температурах, близких 
~ абсоЛЮТНОМУ нулю. Они необходимы 
ля научно обоснованного прогнози­

~Оllания прочностных характеристик 
~аreриалов при использовании их 

11 разлиЧНЫХ областях криогенной 
и космнческой техники. 
кроме того, при низкотемператур­

ных исследованиях может быть полу­
чена принuипиальио новая информа­
ция о физике пластичности и проч­
иости, проuессах упрочнения. дина­

~ике дислокаuиЙ. значение которой 
выходит за рамки того интервала тем­

ператур. в котором проводятся ис­

следовани я. 

Сведения' о физической сущности ФЭ 
приведеиы в работах 175, 120, 121, 
194). 

СНИЖЕНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ 
НАГРУЗКИ 

(ЭФФЕКТ БЛАГА­

ЛАНГЕНЕККЕРА) 

311'1080' пол. \Y',"тpu8Y1<) 

сип. 

Цинн 
K8IIMH~ 

АnюминиА 
М.Д. 

Рис. 95. Структурная схема ФЭ сннже­
иия статическоА нагрузки 

Эффект Блага-Лаигенеккера заклю­
чается в снижеиии статического на­

пряжения в образuе при действи,И уль­
тразвукового поля. 

Пластическая деформация происхо· 
дит при напряжениях выше порого­
вых О И определяется в оси овном дви, 

жением дислокаций. По мере увели· 

БАl,ИПа 
60 1 

'НJ Z 

20 1-0m =0 
2-0m *0 

О 20 &0 100 &,% 

рис. ". В'nИlIние у,n .. тразвука на де­
формнрующуlO иагрузку 

Рис. 97. Стержев" 

чения механических иапряжений в ма­
териале возникают новые дислокации 

и их плотность в проuессе пластиче, 

ской деформации возрастает. В резуль­
тате взаимодействия дислокаций друг 
с другом растет их взаимное сопро­

Тивление движению, ПО9Тому для даль­

нейшей деформацни необходимы значи­
тельио большие напряженн., чем вна­
чале. т. е. материал упрочняетс •. 
Пластическая деформаЦИR характе­

ризуется зависимостью величииы де­

формаuии 8 от приложениого статиче­
ского напряжения о. Если на матернал, 
подвергаемый статическому иагруже­
нию, воздействовать ультразвуком, соз­
дающим перемеиные наПDяжеИИR с ам­

плитудой 0m, x1Ipaктep пластической 
деформаuии меияется: уменьшаетс. 
значение О, соответствуюшее данноА 
деформации. снижается предел теку· 
чести о.,, т. е. материал становитс. 

более пластичным. Механизм иаблю­
даемого явлеиия связаи, гnавиым об­
разом. с увеличением подвижиости 

дислокаций под деАствием ультра­
звука. 

Зависимость статического иапряже­
иия от ультразвукового воздеАСТВИR 
дЛЯ А\ приведеиа иа рис. 96. 
Ограничения иа проявnеиие ФЭ: 

эффект воздействия ультра,вука иа 
пластичность материаnа будет про­
ЯВЛЯТЬся всякий раз, когда совмест· 
ное действие напряжениА О и О'" 
приводит материаn в состо.иие пре· 

деnьной пластичности. Соотношеиие 
веnичии о и о'" может быть ра.nич­
иым. 

ФЭ проивл.ется иа теnах раалич· 
"ых геометрических форм (рис. 97, 98). 

"::1 льтразвуковое пonе ПРИКnaдblва· 
~тся к торцам тела, к его виутреииим 

Рис. 98. ЦIUIJIИJqJ 
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или внешним поверхностям. Оно 
должно согласовываться по направле­

нню с воздействием силы. 
Результат воздействия проявляется 

в виде деформации тела, т. е. в виде 
изменения его размеров и (или) формы, 
которые зависят от вида деформации 
(растяжение, сжатие, изгиб, круче­
ние, сдвиг) и от схемы нагружения 
тела. 

данный эффект составляет основу 
разнообразных технологических про­
цессов обработки металлов. С его по­
мощью выполня~я различные виды 

обработки металлов даВлением: во­
лочение труб, прутков, проволоки, 
прессование, прокатка, выдавлива­

ние и т. п. Этот эффект позволяет сни­
зить остаточные напряжения в свар· 

ных соединениях. 

Эффект используется в установке 
для волочения труб (рис. 99). 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работе [254 ], 
а о применении эффекта -- в работе 
11271. 

ТРЕНИЕ КАЧЕНИЯ 

Сила 

1 
Движение (начение) 

Контакт те" с выпуКIIОН 

поверхностью Cмna 

(сопротивление) 

Рве. 100. Структура .. схема ФЭ тре­
ИJUI качевJUI 

Сопротивлеиие качению составляет 
суть эффекта треиия качения. Сопро­
тивление качеииlO воэникает в резуль­

тате деформации контактирующих тел 
и поивлении момента силы реакции кон­

такта M orp вследствие смещения ее 
линии Jl.еЙствия относительно линии 
действия контактной иагрузки N на 
плечо 1 (рис. (01). 
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Рвс. 99. )' ставовка ..... 
ВQ.IIOчеин. труб: 

I - мarвII1"OCТРВIЩВОИН". 
пре06ра80Ватe.n. с ВОIЩq. 
триором: ,- CI'Olu да. 
упора оаравlUI: ,- оправ­
ка: 4 - ТРуба: $ - 8O.II0вa 

Момент силы реакции относительно 
точки 01 -- мгновенного центра вра­
щении -- численно равеи моменту 

сопротивлении качению 

Мтр = Nl = ForpГ, 

где FTp -- сила трения качения; r -
радиус колеса. 

При расчетах используютси коэф­
фициент трения качения (табл. 24) 

M orp 
korр=-п-

и коэффициент сопротивления каче­
нию: 

АqI 
/ и =""'"'fГЫ 

tAe АqI = Мтр6ч> -- работа при пово, 
роте на угол 6ЧJ; 6l = ,6ч> путь, 
пройдеиный колесом при этом пово­
роте. 

Из определения следует 

kor p 
fи =--. r 

Трение качения обусловлено: 
потерями, связанными с несовершен­

ством упругих деформаций в зоне кон­
такта (гистерезисными потерями); 
адгезионным (молекулирным) взаи-

модействием материалов пар треиии; 

N 

/ 

Рис. 101. Схема CIUI в IOне трен"я 



24. КоеффllЦllевт трен .. а ...... 

Закаленная сталь-
закаленная сталь 

мягкая сталь-цг-

ка!! сталь 
чyrув-чугун 
Сталь-дерево 

Дep~дepeвo 

1(0000и­
цвевт тре­

в •• каче­
•••• см 

0,001-0,002 

0,005 

0,005 
0,03-0.04 
O,O~O,08 

проскальзыванием в зоне контакта 

в связи с имеющимся различием в кри­

визне коитактирующих поверхностей. 
Указанные причины сопротивления 

качению существенно зависят от 

свойств материалов пар трения_ 
Наименьшим сопротивлением каче­

нию обладают тела правильной гео­
метрической формы с минимальноА 
шероховатостью поверхности из твер­

дых и жестких материалов. 

ФЭ широко используется в машино­
строении (подшипники, колеса, зуб­
чатые ременные передачи и т. п.). 
Ограничения на проявление ФЭ: 

переход к скольжению происходит 

при условии 'к' > kTp ' 
При больших скоростях качения, 

соизмеримых со скоростью распростра­

иения упругой деформации в мате­
риале, сопротивление качению резко 

увеличивается и качение становитс!! 

менее выгодным, чем скольжение. 

ФЭ проявляется на телах различ­
иой геометрическоА формы. 
Кривизна поверхностеА может быть 

как положительной (выпуклость), так 
и отрицательноА (вогнутость) при ус­
.II0ВИИ, что радиус выпуклого тела 

в зоне контакта по абсолютному зна­
чению меньше радиуса вогнутого тела. 
Наиболее часто используются сле­

ДУющие формы пар качения: плос­
Кость - тело вращеиия; тело враще­
ни!! - тело вращения, тело эвольвент­
ного профиля - тело эвольвеитного 
ПРОфиля. 
Сведения о физической сущности 

эФФекта приведены в работах [135, 
249), а о ПDименении в технике 
в работах [136, 150) . 

ТРЕНИЕ СКОЛЬЖЕНИЯ 
Сипа 

Движение 
Сила 

(CHOnwкeннe) 

cмna (COnРОfМВЛ8"ме) 

Рве. 102. Струпурвu схема ФЭ тре­
ВIUI CIЮ.1IЬиевu 

Эффект трения СКO.IIьжения заклю­
чается в сопротивлении тноситель­

НОМУ перемещению контактирующих 

тел относительно друг друга. Сила со­
противления этому перемещению -
сила трения - возникает лишь с на­

чалом относительного движени!! и на­

правлена в сторону, противополож­

ную усилию, вызвавшему пере,аеще­

ние. 

Сила трени!! зависит от силы кон· 
такта, определяющей вэаимодеАстви 
пар трения. 

В расчетноЙ.практике используется 
коэффициент трения СКO.IIьжения 

Ртр 

'=/Г. 
где Ртр - сила трения; N - нор маль­
ная нагрузка, обеспечивающая кон­
хакт тел трения. 

Услови!! взаимодеАствия тел в зоне 
контакта при трении зависят от мно­

гих факторов и соответственно влияют 
на значение '. 
Трение обусловлено следующими ос­

новными видами взаимодействия: 
адгезионное (молекулярное), выз­

ванное образованием молекулярноА 
связи материалов поверхностных слоев 

тел в зоне контакта: 

механическое, св!!занное с деформа­
цией микронеровностей и поверхност­
ного слоя под действнем механических 
напряжениА контакта. 
Трение об'Ь!!сняетс!! последователь­

ным разрывом фрикционных св!!зей, 
возникающих в зоне контакта между 

материалом поверхностных слоев тел. 

Э~кт зависимости сил трения от 
скорости проявляется всюду, где есть 

движение. На диапазон изменения ско­
рости и силы нет ограничений. 
На практике скорость измен!!ется 

от О до 1()1 м/с, сила - до 1()4 Н, 
КПД - от 0,1 до 0,5. 
Наиболее распространенными па­

рами тел, между которыми прояв-
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25. Освовные вlIJUoI paspyшеНН8 фрпцноннwx связей 

Усnови" раиоvmе"ни пр. 
ТреН •• 

УCnОВИR Вид В·А 
рuруше ••• рuрушеВ8И разрушенн. 

ДnH черно· дnи nвeтвoгo при тренн. 

го метann. метаnnа 

" 

I Микрорезание h 1 
Упругое h h/R < 0.0001 

1[;;'2)( 
оттеснение 1[< 0.01 ( 2'tc p , 
материала 

I х 1--
\ О,:" -Адгезионное I 
d'tcP 

Пластичесхое h h 
нарушение di&>0 

оттеснеиие 1[ > 0.01 R > 0.0001 I d'l:rp материала Когезиониый 

I arpblB I liiI <О 

о б о 8 Н а q е н и 11: h - глубина внедрения едииичной микроиеРОВИОСТRj 
R - радиус единичной мнкронеnовности; 'l:l1p - тангенциальная прочность МQo 
леКУЛIlРНОЙ СВIIЭИ (на epe. .. I: От - пnедел текучести матеrиала основы. 

28. К .. ассвфllUЦВВ MaTepHa.lOB по Ja .... гавонноЙ способности 

Са.а .. 

Частична. 

Оrpаниченна. 

I Пар ..... тер.аnо. 

I Pb-Cu, Zn-Cu, Zn-Zr, Cd-Cu, AI-Ag, AI-Cu, Cu-Fe. 
Mg-Cd, Mg-AI. M«-Cu. M!{-TI, Cd-AI, Cd-TI 

Cu-Ac, 81-Cu, Zn-Fe, Pb-TI, Zn-TI, Zn-Ag, Cd-Fe, 
AI-Fe, AI-TI, Ag-Cu, Fe-TI, Fe-Zr. 81-Fe, AIt-ТI,' 
Pb-AI, Zn-AI. Mn-AI. AI-Zr. AI-NI, 81-ТI 

I Ag-Zr. Ag-Fe. Mg-Fe. Cd-Zr, Pb-Fe 

27. КOIффвцненты треннв cxom.жения 

Трен.. скоп ... , ••• 

Пара ," ••• 
Тра ••• 

с 8ОА ...... поко. СО сма.оч ... м 
сухов матер.аnо .. Сlllаоч."м 

lIатер.anом 

Сталь-сталь 0,15 0,1 0,01 -
Met8JlJl-Аерево 0,5-0,6 0,4--0.5 0,03-0,08 0,25 
Дерево-дерево 0,65 0,3 0,1 0.15 
Кожа-серый чyryи 0,56 0,28 0,12 0,23 
Кожа-дерево 0,47 0.27 - -
Сталь-ле,А - - - 0.014 
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7 5 

11 

Рис. 103. Jlентuчныii тормоа 

ляется эффект трення скuльжекия, 
являются: плоскость - плоскость, 

цилиидр (отверстие) - цилиидр (OCbJ, 
плоскость - тело вращения. 

Сила (осиовная) приложена по каса­
тельной к соприкасающимся 1I0вepx­
ностям тел; снла (ДО1l0лнительнаЯJ 
приложена пеРllендикулярно к силе 

основного воздействия. 
Сила трення направлена по квса­

тельной к nOBepXHUCTH трущегося тела 
н всегда действует против направле· 
ния движеиия. Проявляется в про' 
страистве соприкосновения тел (точки. 
линии, поверхности). 
Характеристнки иекоторых мате­

риалов, которые используются ври 

конструировании трущихся деталей, 
приведены а табл. 27. 
В технике ФЭ ПРОЯВJlяется везде, 

где происходит ВЗаимнuе перемеще­

ние двух тел или более. На использо­
вании зтого эффекта основана работа 
Всех механических систем. :;'qxpeKT 
трения скоnьжения яалнется основ­
Ным в твких устройствах, как мусрты 
сцеплення, тормоза, вариаторы, фрик­

ЦИОННЫе передачи, механизмы транс­
Портирования, ременные передачи в 
т. д. 

Ленточный тормоз (рис. 10~) осно­
ван на использовании эффекта тре­
иия скольжения. Он имеет неIJОДВИЖ­
иую опору 1, тормозной барабан 2, 
охватывающую его гибкую ленту 8 
с тормозной колодкой 4, рычаг 6, 
Связанный со сбегающим концом 6, 
ленты 8, стяжки 7, шарнирно установ­
ленные на неподвижной опоре 1 и 
СВязанные пальцами 8 с набегающнм 
Концом 9 ленты 8, который выпоnнен 

В ВНде Жt:СТJ(ОIl колодка. Концы /0 
стяжек 7 продолжены за пределы ко­
лодки 4 и взаимодеи<.:твуют с иаруж­
ной поверхностью 1/ ленты 8. 
Ддя ВКЛючения тормоза вследствие 

приложения внешнего -усилия рычаг 5 
перемещают вверх, смещая конец 6 
ленты 3, что устраняет эазор между 
барабаном 2 и накладкой 4. и обеспе­
чивает его охват и торможение. По­
скольку палец 8 раСПOJlUжен над 
касательной к средней линии ленты 3. 
возникает сила, обеспечивающая при­
жим колодкн 4 к барабану 2 и создаю­
щая дополнительный тормuзнои мо­
мент. 

Данная снла действует как на ко­
лодку 4, так и через палец 8 на стяж­
ки 7, в результате чего их концы 10 
пllижимаются к наружной поверх­
ности /1 ленты а. Это увеличивает 
поверхность приложення сипы, при­

жнмающей колодку 4 к бараОану 2, 
и снижает давление на кододку 4, 
уменьшая ее износ. 

Сведення о физической сущности эф­
фекта П'риведены в работах (133, 
[46,2281, а оприменении эфсректа -
в работах [112, 133). 

УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ. 

ИЗГИБ 

П'РIМIШIНИI (ижи6) 
Т"ТА'" ТI"I 

Рис. lи4. (;ТРУКТУРНIIН \:.\еМII Ф~ упру­
гоА деформации ИSJ'Ибом 

Изгибом НВЗЫНilется деформация, ха­
рактеризующаися искрнвленнем (иа­

менением кривизны) деформируемого 
объекта. 
Схема упругого изгиоа однородного 

бруса IJOA Действием ИЗГИбающего мо­
мента внешннх сил (чистый ИЗГИб) 
покаЗilна на рис. 105. Ввиду малости 
ПРОИЗНОJlЬНО выделеннuго 9лемента 

бруса (рис. 10В) можно считать, что 
в ре;$ультате изгиба прямые АА', 
ВВ' и все IJрямые, параллельные им, 
П;JИМУТ форму дуг окружностей с цен­
трами, лежащими на оси О. Эта ось 
называется осью изгнба. Наружные 
волокна, лежащие выше линии N N' , 
при изгибе удлиняются; водокна, ле­
жащие ниже линии N N', укорачи­
ваются. Длина JlННИИ N N' (обозна­
чим ее L) остается неизменной. Эта 
линия называетсSl' неАтральной ли-
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Рве. 105. )'пpyrий ИSrllб olUlOPOAlloro 
бруса. 

нией, а проходящие через иее сече­
ния - нейтральными сечениями. Пусть 
R - радиус кривизны нейтральной 
линии N N'. Тогда L = Ra., где а. -
центральный угол, опирающийся на 
дугу N N'. Расстояние ~ от неЙтраль· 
ного сечеиия положительно, если во­

локна находятся выше нейтрального 
сечения, и отрицательно, если они 

находятся ниже. Если брус не слиш­
ком толст, то длина JJассматриваемого 

волокна L' = (R + ~) а., а удлине­
иие I:1L = L' - L = ~a.. Следова­
тельно, напряжение, действующее в 
рассматриваемом волокне, 

Наприжение, таким образом, ме­
няется линейно с расстояннем ~. 
Ниже иейтральной линии оно отрица­
тельно, т. е. является сжатием. дли 
чистого изгиба, когда отсутствуют до­
полиительные поперечные силы, сумма 

всех сил натяжения, действующих 
в каждом HopMa~ЬHOM сечеиии бруса, 

равна нулю, т. е. J adS = О, где 
dS - алемеит площади рассматривае­
мого поперечиого сечеиии. 

Ри,- 108. Сечен_е бруса 
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28. ДoIIJCIrII8ММ8 иа..,. ..... пр. 
иsгвбе АН иекоторых кaтeplWlO8 -
матер ... 

CТ8JlЬ: 
20Х 
4ОХ 
4ОХЛ 
30Г 

Чугун: 
СЧ15 
СЧ20 
СЧ40 
КЧ30·6 
КЧ37·12 

0,13-0,35 
0,15-0,41 
0,10-0,21 
0,12-0,27 

0,05-0,07 
0,060-0,088 

0,09--0,13 
0,080-0,105 
0,095-0,125 

.. 

Момент сип М, действующих иа зто 
сечение, 

М - r ~a dS =: s ~' dS 

или 

Е 
M-TJ, 

где J == i ~ldS - момент ииерции 
поперечного сечения бруса. 
Ограничеиия на проявления ФЭ: 

упругий изгиб, как и другие виды уп· 
ругой деформации, возможен при на­
пряжениях, не превышающих опре­

делеииого предела [оиэ), который дли 
разных материалов различен (табл. 28). 
Геометрические формы элементов, 

иа которых проявляетси ФЭ, могут 
быть различными. Но при этом длина 
элемеита ,должна, как правило, в не­

сколько раз превышать размер . его 
поперечиого сечения. 

На эффекте упругого изгиба ОСНО' 
вано деЙствие элементов, применяе· 
мых в машиностроении, приборострое­
иии, судостроении, строительстве и 

Рис. 107. Принципиальная схема реле 
уровни сыпуча материалов 



Рас. 108. О..,оакстоен рессора 

т. д. Оии обеспечивают своей упру­
ГОСТЬЮ иеобходимое иатижение, ак­
кумулируют !lнергию или действуют 
каК амортизаторы. 

Действие реле уровни сыпучих ма­
териалоВ (рис. 107) основано на изме­
рении давления, оказываемого мате­

риалоМ на гибкий щуп, введенный 
8 емкОСТЬ и соединенный с контактным 
устройством. При заполнении емкости 
гибкий щуп 1, прогибаись, замыкает 
контакты 2 или 9. Реле предназначено 
для сигнализации об уровне сыпучих 
материалов (цемента, песка и щебня). 
Рессора с плавно подключающимся 

подрессорииком(рис.I08) использу«:Тся 
в конструкции леГКQВОГО автомобиля. 

для увеличения жесткости при повы­
шенни нагрузки параболическая рес­
сора опирается на лист подрессорника. 

Сведении о физической сущности эф­
фекта приведены в работах [80,230), 
а о применении эффекта - в работах 
[2, 202, 209). 

УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ. 

КРУЧЕНИЕ 

C~l1a 
C~na 

Твердые тела 
Перемешемие 

L.... ____ ---J (ПОВОРОТ крvчение) 

Рис. 109. Структурн •• схема ФЭ упру­
гой J,еформации кручением 

I<ручением называетеи деформации 
образца с одним закрепленным концом 
под действием пары сил, плоскость 
деА.ствия которых перпендикулярна 
It оси образца. Момент М зтой пары 
Вазывается крутящим моментом. Кру­
чение состоит в относительном пово­
роте параллельных друг другу сече­
иий, расположенных перпендикулярно 
It оси образца. В случае кручения круг­
nОго стержня сечении, перпендикуляр­
ВЫе к его оси, вращаются вокруг зтой 
ОСи, сохраняи свою форму и оставаясь 
ЬараJlЛельными друг другу. Таким 

Рис. 110. Закручивание ЦJIJIИНАРИllе­
СlЮго стер.ни 

образом, деформаlUllD кручения можно 
рассматривать как неодиородный сдвиг. 
При закручивании стержня различ­

ные его сечения будут поворачиваться 
на различные углы относительно зак­

репленного основания. Если верхнее 
сечение стержня повернулось на угол, 

(рис. 110), то каждая из образующих 
цилиндрической поверхности повер­
нется иа угол 8, называемый углом 
сдвига, или углом кручения. При 
малых сдвигах относительный сдвиг 
равен 

tg8 ~ 8= ~4p • 

где R - радиус стержни; 1 - его 
длина. 

При кручении элементы стержия 
испытывают тем БОльшие сдвиги, чем 
дальше от оси они находится. 

Закон Гука дли деформации кру­
чения записываетеи в виде 

M=D4p, 

где М = F R - крутящий момеит; 
D - модуль кручении, или коэффи­
циент жесткости стержии при круче­

иии. 

В отличие от всех остаJlЬНЫХ моду­
лей упругости модуль кручении за­
висит не только от свойств материала, 
но и от геометрических размеров стерж­

ня. Его можио выразить через модуль 
сдвига G и а6сOJlЮТНые размеры стерж­
ня (R и 1): 

n 
D=21 GR', 

7& 



29. Допускаемые напряжения при 
кручении "ир АЛЯ некоторых 

материа.аов 

Матер.ал 

Сталь: 
20Х 
40Х 
40ХЛ 
ЗОГ 

Чугун: 
СЧ15 
СЧ20 
СЧ40 
I(ЧЗО·6 
I(ЧЗ7·12 

'(кр' ГОа 

0,075-0,22 
0,09-0,33 
0,08-0,125 

0,075-0,17 

0,033-0,053 
0,04-0,062 

0,063-0,1 
0,045-0,065 
0,055-0,08 

Модуль кручения зависит от диа· 
метра стержия (D ЯrS R-). 
Эффект возможеи при напряжениях, 

не превышающих предела упругости 

материала (допускаемое напряжение 
при крученни !~lIpJ: табл.29). 
ФЭ проявляется на телах различ· 

ной геометрической формы. 
Пара ПРОТИ80ПО'nОЖНО напра!l.llеиных 

сил действует на образец с одним за· 
креп.nеиным коицом. Плоскость пары 
сил перпендикуляриа к оси образца. 
Перемещение микрочастиц образца про. 
исходит 8 его объеме так, что попе· 
речные сечения его повертываютси 

вокруг оси образца на разные углы, 
а следовате.nьио, повертываютси отио· 

сительио друг друга при вращеиии 

вокруг IтоА оси. Макснма,nьная де· 
формации ПРОИ8ЛИетси в плоскости, 
в которой расположеиа пара сил, при· 
ложеииых к образцу. 
ФЭ примениетси 8 машиностроеиии, 

Рие. 111. Фотомектричес.хнl ... тчи: 
1 - "~:: y.ac:roK 88./18; ,- д.сква 

, - ".8111"; 4 - вс:то.ввк света 
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при60ростроении\оси,валы,торсио.~ 
пружины винтовые и т. д.). ! 
Фотоэлектрический датчик NONe!'1i 

вращения (рис. 111) применяется O!IAi 
восприятия момента вращения. не 

пользуется закручивание упругого ~ 

стка вала. Угол закручнвания В .... 
пропорционален моменту его кру", 

ния. ' 
Сведения о физической сущнocn 

эффекта приведены в работах [80 
2251, а оприменении эqxpeкта - в ра! 
ботах (2, 209, 290). . 

УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ, 
РАСТЯЖЕНИЕ. СЖАТИЕ 

TI8PAWI тела 

Рис. 112. Структурная с.хема ФЭ уп~ 
гой деформации растяжением (сжатн~ 

Упругая деформация - измеиен. 
размеров и \или) коифигурации Tвe~ 
дого тела под влиянием приложенн.q 
сил. восстанавливающееси после пре 

кращеиии их деАствии. I 

При деqюрмации пронсходит см. 
щении частиц, находищихся в УЗЛ8j 

кристаллической решетки тела, • 
первонача,nьных положений разно .. 
сии в новые. Этому препитствуют СИЛII 
взанмодействни между частицаМl 
вследствие чего в деформированнOI 
теле возникают внутреинне ynpyrJa 
силы, которые уравновешивают внеlD 

иие силы, приложеиные к телу. Ест 
деформации исчезает сразу после пр .. 
кращеини действии вызывающей ~ 
силы, то она называетси упругой, 
Упругне деформации .nюбого 8И. 
обычно ПОДЧИНIIЮТСЯ закону rYKal 
который выражает связь между на, 
ПРllжеиным СОСТОlIнием и деформациd 
упругоro тe.na и имеет вид: 

АХ 
а .... ·Т. 

11 

rJIe а - ~ - иаПРllжение, ucnеиио 

равиое силе, ПРИХОДllщейси иа еди' 
4,Х 

иицу площади сечеиии тела; -х--

относительнаи деформации, равнаи от· 
ношению абсолютиой деформации 4,Х 
к первоиачальному значенню велн-



~HbI Х, характеризующей раз ... еры 
: (или) форму тела: k - модуль упру-

f'OC'I'''' Растижение (сжатие/ lI.илиется од-
111111 IIЗ иаиболее простых видов упру­
ГIIХ деформациА. 
одиостороннее растяжение (сжатие) 

состоит в увеличении \уменьшении) 
АЛииы тела под действием растягиваю­
II1I1Х (сжимающих) СИJl. Если прило­
жить такие сипы к концам стержня 

длиноА 1, то под деАстuием этих сил 
еГО длина получит положительное (при 

растяжении) либо отрицательное (при 
сжатии) приращенне AI. Мерой дефор­
М811ИИ IIВЛЯется относительное удли­

неиие (сжатие) 8 = АlIl. По закону 
Гука иапряжеине (1 = FIS пропорцио­
нальИО относительному удлинению: 

0== EA1/I. В !lТOM случае k = Е 
IВЛИетси модулем прощmьной упру­
ГОСТИ И иазываетс. модулем Юнга. 
Деформации продольного растяже­

нии сопровождается уменьшеннем по­

перечного размера образца, а деqюр­
мация сжатии - увелнченнем попе­

речного размера. Изменение попереч­
иых размеров тела при его растяже­

НИИ или сжатии характернзуется отно­

сительным поперечным сжатием (рас­

тиженнем) Wd, где d - поперечный 
размер тела до деформацни. 

Отношенне относнтельного попереч­
ного сжатия к соответствующему от­

носительному продольному удлине­

иию называется коэФФициентом Пуас­
сона нли модулем поперечного ежа­
ТИII: 

1& == &d{d : bl{l. 

Модуль Юнга н коэффициент Пуас­
СОНа IIВЛЯЮТСЯ механическими характе­
РИСТ"ками материала. 
Деформация (перемещеиие) прояв­

Лllется в том, ЧТО все точки нагружен­
Ного участка тела перемещаются па­
раллельно друг другу вдоль и поперек 
оси приложения сил. Поперечные се­
чения деформируемого участка при 
пе~емещении остаются параллельными. 

арактеристики некоторых материа-

40В, на которых проивляетси ФЭ, 
ПРиведены в табл. 30. 
н Упругая деформация возможна при 
аПряжениях, не превышающнх оп­
gеделенного предела: О ~ (1 ~ (1упр. 
елНчина (1.IПР называется пределом 

~пругости. Если в процессе нагруже­
(JI!Я тела уровень нагрузок такоА, что 

:::. (Тупр, то деформированное тело 

80. МОАУ.аИ упруrocти Юнга 
и коеффицнентw Пуассона 
""11 некоторых материалов 

М.тер .... 

Углеродистые 
стали 

Легированные 
стали 

Алюминий 
(прокат) 

Дюралюминий 
Стекло 
Гранит 
Мрамор 
Дерево 

(сосна, ель): 
вдоль волокон 

поперек 

волокои 

МодуollЬ 
упругоств, 

Е, гп. 

I I 

Ко9фф.­
циеит 

Пуассо­
на ~ 

200-210 I 0,24-0,28 

210-220 I 0,25-0,30 

69 0,32-0,36 

71 
56 0,25 
49 
56 

10-12 
0,5-1 

после снятия нагрузок уже не пол­

ностью восстанавливает свою форму. 
Тела, на которых проявляется ФЭ, 

могут . иметь различную геометриче­

ск}'.ю qюрму. 

Деформация раСТllжения и сжатия 
ПРОЯВЛllется иа многих деталях ма­

шин и механизмов (тяги, стержии, 
опоры, оболочки, цепи и т. д.), строи­
тельных конструкциА (колонны зда· 
ИИЙ, сооружений, составные части 
мостовых конструкций, каркасов, ка­
наты и т. д.) И других объектах. 
Во многих случаях эффект упругой 

деформаuии оказывает «вредное. ВОЗ­
деАствие на функционирование объекта 
техники. В этом случае принимаютси 
конструктивные меры дли умеиьше­

ния его проивлеиии. 

Прорезная пружина (рис. 113), отио­
сищаяся к классу жестких пружин, нз-

Рве. 113, Прореав .. ару_ 
:вана 
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Рис. 114. ПроIlOЛOЧВ". А8ТIIП 

готовляется из цилиидрической сталь­
ной трубы фрезерованием сквозных 
прорезей. Она как бы состоит из пло­
ских колец, соединенных симметрично 

смещенными перемычками. На тор­
цах пружина имеет винтовую резьбу, 
с помощью которой она закрепляется. 
Такие пружины могут служить как 
пружинами сжатия, так и пружинами 

растяжения и находят применение, 

в частности, в точных приборах раз­
личиого вида, поскольку при осевом 

нагружении их торцы в отличие от 

торцов винтовых пружин растяжения­

сжатия перемещаются строго поступа­

тельно, что для точных приборов весь­
ма существенно. 

Проволочный датчик (рис. 114), вос­
принимающий неэначительиые дефор­
мации, выполнен в виде стержня из 

упругого матернала, засверленного с 

торца. Стержень сверху изолирован 
тонким .слоем бумаги или лака и об­
мотан тензочувствнтельной проволо­
кой . Обмотка со средней точкой обра­
зует плечи мостовой схемы, питаемой 
напряжением и1 • Под действием дав­
ления ~стенки трубки и нанесенная 
на ней часть обмотки R1 растягиваются. 
Вторая половина обмотки R. служит 
для температурной компенсации. 
Сведения о физической сущности ЗФ­

фекта приведены в работах [80, 225, 
244 J, а о примеиении !lффекта - в ра­
ботах [2, 80, 202, 244 J. 

УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ. 
СДВИГ 

Т •• р.а ... ,.nа 
П,ремеШ8НМ8 (cдaMr) 

Рис. 11&. структури .. схема ФЗ упру-
1'01 j!.eфopll&Цllи СА8111'О11 
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СДвигом иаа .... етс. деформ~ 
при которой асе плоские слои твep~ 
тела, параЛЛeJIьиые иекоторой lIIOi 
кости (плоскости сдвига) CM~ 
пара.lUleJIЬИО друг другу, ие исх,­

.11 • • сь И ие измен •• сь в разМе ..... 
деформацию сдвига мо.ио пOJlY'lllll 
в параnneJIепипеде, ecnи одиу ... 
граиь закрепить, а к противопо-.. 

иой ПРИ./lожить сипу Р, nеж~ 
в плоскости 9Той грани (рис. 11 
Сдвиг пропорционалеи рассто 
сдвигаемого слоя от осиования AJI 
Мерой деформации Axl" явnяется y1'ti 
сдвига е (относительиый сдвиг), 111 
раженный в радиаиах. для малых. 

Ах 
формаций е 1III:S tg е = х' где A%~ 
= ВВ' - абсonютный сдвиг. 
По закону Гука относительиый с .... 

пропорционален касательиому (q 
лывающему») напряжеиию . 

F 
,"=т=ае, 

где G - модуль сдвига. 
Он СВЯЗан с модулем Юнга Е 

коэффициентом Пуассона Ji coOТlll 
шеиием: 

Е 
G = 2 (1 + Ji) 
Ограничени. иа проявлеиия • 

упругий сдвиг, так же как и л~ 
вид упругой деформации, ВОЗМО~ 
лишь при нагрузках, не превышаюuU 
допустимых для данного матери~ 
ФЭ чаще всего проявnяется в !lлеме! 

тах конструкций цилиндрической ~ 
плоской формы. 
Внешияя нагрузка предстамяет С 

бой пару сил, приложенных в пара 
neJIЬИЫХ плоскостях И напраменИI 

в противопonожные стороны. 

F В В' С С' ...:.-..r---i-----r----., 

I 
I 

, 

I 

/ 
/ 

I 

Рис. 116. ДеформацИII СА8ига в aaPI 
млеоиаQe 



81. МОАУ_ QII .... 

----------------------~--------

Матер .... 

)'rлерOJUlCТW8 стали 
лerврouии ... стали 
AJPC*иниl (npокат) 
ДJOP&IIIOIIиииl 
стекло 
дерево (сосна, ель) вдоль 
8ОЛокон 

о, гп. 

80-81 
80-81 
2~27 

37 
22 
5,5 

Напр.жеки. сдвига и деформаци. 
сдвига проявл.юте. в плоскостях, 

параллельиых направлениям прило­

жеиия сил. 

Зиачения модул. сдвига для неко­
торых материалов приведены втабл. 31. 
ФЭ проявляется в болтовых, шлице­

вых, шпоночных, заклепочных, клее­

вых соединени.х деталей машин и 
механизмов. Используетс. в техноло­
гических процессах при вырубке и 
штамповке деталей, в коиструкци.х 
предохранительных устройств (чеки, 
штифты, мембраны) и Т. п. 
Штанга, нагруженна. раст.гиваю­

щей силой F (рис. 117) представляет со­
бой стержеиь с проушиной, закреплен­
ный болтом между двум. накладками. 
В двух поперечных сечениях болта воз­
никают деформации сдвига. 
В клепаной балке (рис. 118) гори­

ЗОнтальные заклепки, соединяющие 

Поясные уголки с вертикальным ли­

СТОМ, работают на срез под действием 
продольной сдвигающей силы, кото­
рую они должны передавать от угол­
ков на лист. 

Сведеиия о физической сущности 
эФФекта приведены в работах [235, 
244], а о примеиении эффекта - в ра­
ботах [80, 174, 228]. 

~Ect1=з!­
'~ 

Рве. 117. Штанг. 

Рве. 118. I(мnaвa. балка 

Сила 

(эа.оержанное) 

Пеоемешение 
Металлы 

Рве. 119. Структураа. аема .э упру­
гого DQCЛeAеlетвИ8 

Эффект упругого последействия за­
ключается в том, что деqюрмация 

происходит ие сразу после приложе­

иия силы к образцу, а постепенно, 
в теченне некоторого промежутка вре­

мени (задержанная упругая деформа­
ция). Деформация отстает от нагрузки 
так, что при быстром нагружении 
образец имеет сначала уменьшениую 
деформацию, а затем уже при постояи­
ноА нагрузке деформаци. постепенно 
увеличиваетея. При быстром разгру­
жении (не обязательно до нул.) , на­
оборот, образец сначала не имеет 
пропорционального уменьшени. де­

формации, а затем уже при отсутствии 
или уменьшеиии внешней нагрузки 
происходит постепенное уменьшение 
деформации. 

Постепенное увеличение дефор-
мации после быстрого приложения на­
грузки называете. прямым упругим 

последеlствием, а постепеииое умень­
шение деформации после быстрого 
СИЯТИя иагрузки - обратным упру­
гим последействием. 
Таким образом, состояние материаnа 

в rrих cnучаях ямяетея промежуточ­

иым между чисто упругим и чисто 

п .. астическим. С одиоl стороны, в иа­
чаnьиыl момент времеии деформация 
имеет характер пnастической, так как 
остаетси и после быстрого снятии на­
грузки; с другоl стороны, впоследст­
вии деформация приобретает призиаки 
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Рис. 12{I Схематическuе изображение 
ползучесl и (а) и релаксации (11) 

упругой, так как она исчезает СIIУ':ТЯ 
известное время. 

Характер нагружения в значитель­
ной мере влияет на последеиствие, 
как и на другие проце.:.:ы, сви~анные 

с пластической деформациеи. 
Чем больше касательные наприже­

ния, тем сильнее последействие. Так, 
при изгибе последействне значительно 
меньше, чем при кручении, а при 

всестороннем сжатии при отсутствии 

касательных напряжений последеист­
вие совсем не наблюдается. 
Если пластически деформированный 

поликристаллическиii металл, со­
держащий остаточные напряжения 
вследствие неоднородности пласти­

чеСКОf1 деформации отдельных состав­
ЛЯЮЩII х или различно ориентирован­

ных зеген, нагреть, то изменяются 

как значения пределов и модулеи уп­

ругости, так и их соотношения. 

Зависимость деформации от напря­
жения показана на рис. 120. Переход 
от более крутой К!JИВОЙ течения t66ль­
шая скорость деформации) к менее 
крутоА (меиьшая скорость) может быть 
осуществлен при постоянном напря­

жении и при постоянной деqюрмаЦIIИ 
путем релаксации. 

32. Скорость упругого 
последействия прн увеличеиии 

температуры на 288 1( 

Матерная 

Цинк 
Латунь 
Медь 
Серебро 

УВ(')Нt'lение 
скорое ГН:, 0/. 

50 
2,9 
3,4 
3,6 

а) 

Рис. 121. Схемы термкческой обработ­
ки пружины пос"е навивки: 

а - вввн"к,. 6 - 8агре": • - скру.в." 
8В8 

Упругое последеиствие возр.аста8'l 
с увеличением пластическоА деqюрма. 
ции и зависит от иеоднородности про­

цесса деqюрмации. 

Явление релаксации сильнее проя .. 
ляется при высоких температураl 

(табл. 32). 
Прямое упругое последействие иг· 

рает важную роль в пружинах, мем, 

бранах и другнх упругих элементах, 
подвергаемых длительным нагруакам. 

Весьма большое практическое значе· 
ние имеет течение металла при дли· 

тельной постоянноА нагрузке при по­
вышенных температурах. 

Эффект используется в процессе 
изготовления пружин, некоторые опе­

рации которого показаны на рис. 121. 
После навнвки при иагреве пруЖИН8 
сначала несколько раскручивается, • 
затем, прн повышении температу!'ы, 

иачинает закручиваться с увеличе' 

нием числа витков. 

Сведення о физической сущности; 
эффекта и его примененни приведеиы 
в работе [274]. 

УСI(ОРЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ 

(второА ЗАI(ОН НЬЮТОНА» 

Сипа Движение (усморе"нн t • 

Физическое Teno 

PIIC. 122. (;ТРУКlурная схема ФЭ уско­
ренного движения 

Второй закон Ньютона устанавли­
вает связь между возникновением уско­
ренного движения тела и деАствием 



а него силы. Его физический смысл 
11 ()С1'оит В установлении тождествен­
~()C1'iI «инертиой» И стяготеющеА» масс 
теЛа. 
введенный Ньютоном статическиА 

спОСоб определения массы тела с по­
IIОIl1.ЬЮ рычажных весов основан на 

свойстве тела, связанном С его при· 

тяжением к другим TeJlaM, в частно' 

сти, к Земле. Поэтому найденную та· 
101М методом Ma~cy тела МОЖ80 наз· 

вать стяготеющеи», или сграllllтацион' 

вой,. 
Чем больше масса тела, тем мень· 

шее ускорение оно приобретает при 

одной и той же воздействующей силе. 
or массы тела зависит IнеподаТJlивостb:t 
еГО в отношении получения ускоре· 

иия. т. е. инертность тела. Масса 
является мерой инерции. Следова· 
тельно, массу тела во втором законе 

Ньютона можно назвать инертной 
массоЙ. 
Математически второй закон Нью· 

тона можио выразить формулой 

F 
a=k-. 

т 

Коэффициент пропорциональности k 
зависит только от выбора единиц 

измерения для а, F и m. Если единнцы 
измерения указать в одной системе, 
то k= 1 и 

F 
а=-. 

т 

Второй закои Ньютона имеет оп· 
ределенные пределы применимости. Та· 
ким пределом ИВЛRется скорость света 
в вакууме. 

ФЭ ПРОRвляетс:я 88 телах любой 
Геометрической формы. 
Масса тела связана с количеством 

вещества, содержащегося в нем. Каж· 
дое вещество имеет определенную 
массу, отнесенную к занимаемому объ· 
ему, - плотность. 

33. Плотность мат~иалов 

MaтepBU -
Вo.nьфрам 
Свинец 
Тантал 
Anюминий 
Титаи -

р, хг/д .. • 

18 
11,3 
16,6 
2,7 
4,5 

Рис. 123. 3aмo~ авиационного Обору­
доваиия 

11лотности HeKUТopыx материалов 
приведеНbl в табл. 33. 
Эффект ускоренного движения ис· 

пользуется во многих областях тех· 
ники (в машиностроении, космонав· 
тике, на транспорте, в приборострое· 
нии и т. д.). 
В КОНI.:трукции замка (рис. 123) 

роль источника энергии выполняет 

сжатая пружина 1. Потенциальная 
энергия пружины в результате сраба· 
тывании устройства спуска 4 преобра· 
зуется в кинетическую энергию 

штока .!, действующего на спусковой 
элемеlll' замка 3. 
Сведения о qJИзическоА сущности и 

применении эqxj>eкта приведены в ра· 

ботах [32,85,1011. 

ЦЕНТРОБЕЖНАЯ СИЛА 

ДeмIll8HHe 

(врашенме) 

Сипа 

Рис. 1:!4. Сlруктурная схема ФЭ цен­
тробежной силы 

ЦентроGежная сила - это сила, 
с которои движущаяся материальная 
точка действует на тело (связь), стес­
няющее свободу движения точки и 
вынуждающее ее двигаться криволи­

неЙно. 
диск со спицей (рис. 125) способен 

вращаться вокруг перпендикулярной 
к нему вертикаJlЬНОИ оси Z'. На спицу 
иасажен шарик, соединенныЙ с цен­
тром диска пружиноЙ. Шарик может 
перемещаться по Сl1ице без трения. 
При НСПОДIIИЖНОМ диске шарик по· 
коится, а пр ужина находится в не· 

растянутом состоянии. Если диск при· 
веден в равномерное вращение с уг· 

лозоА скоростью со, то вместе с ним 
бvдет вращаться и шарик, причем 
пружию! растянется, а шарик зай· 
мет на спице TёlKoe положение, при 

котором сила натижения пружины Fупр 

8\ 
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Рис. 125. ИNllOCтрация I описаии .. 
8ффeJrrа центробеJlИОЙ силы 

будет равна произведению массы ша· 
рика т на его ускорение. Orносительно 
системы отсчета, связанной с диском, 
шармк покоится. Это можно объяс· 

нить тем, что кроме F.lПР на ш~рик 

действует сила инерции FJIJ!I = -Fупр , 
направленная ВДОлЬ радиуса от цен­

тра диска. Эта сила обусловлена уско­
ренным движеиием самой системы от­
счета. 

Силу инерции, возникающую во 
вращающейся системе, приравнивают 
к цеитробежной силе. Она пропорцио­
нальна массе тела т, квадрату угло­

вой скорости вращения системы от­
счета w и расстоянию тела от осн вра­
щения R: 

Fцб = тоо·;. 

Центробежная снла действует на 
тело во вращающейся снстеме отсчета, 
независимо от того, поконтся это тело 

в этой Системе или двнжется относн­
тельно нее. 

Эффект проявляется на телах лю­
бых геометрических форм, вращаю­
щихся вокруг оси. При этом снJfз, 
действующая на тело, направлена по 
касательной к траектории его враще­
ния. В результате воздействия воз-

Рис. 128. Центробеаиu форсуна 

82 

3 

Рк. 127. Цевтрифуrа 

иикает центробежная сила, нап,. 
лениая от цеитра вращення. ; 
Эффект центробежной снлы ИСП04 

зуется в машиностроеиии, прибopt 
строеиии, химической,. пищевой, мi 
кробиолоrвческой промышленнOCIi 
и других областях техники. • 
Центробежная форсунка (рис. 1211 

состоит из трех осиовных злеме~ 

входных танreнциальных каналов 1, 
камеры закручивания 2 и выходиon 
отверстия а, иазываемого соплом иcr4 
чеиия. Принцип действия ее зацо 
чается в том, что поток жидкости с .. 
чала подвергается закрутке, а затем~ 

сужеиию. В процессе сужени:а 
тока значительно возрастает окр . 
вая составляющая скорости, . 
lt8JOТ зиачительные цеитробежн'" 
силы, образующие в выходном CJIIj 
верстии тоикую пленку KOJIbl1el101'8 
сечеиия, которая по выходе из ФОР.' 
сунки распадается на мельчаа 
капли. Вдоль осн форсуики прн 
образуется воздушный (газов 
вихрь 4, аналогичный вихревой 110' 
ронке, которая образуется прн иcтt! 
чении жидкости нз сосуда через ДaII 
иое отверстие. Вихревое oтвepcтRI 
таким образом, заполнеио КOJIьцев~ 
потоком 5 или пленкой только по 
риферии. Центральная часть от в 
ходного отверстия до задней стен 
камеры занята воздушным вихр 

В центральную часть 1 ротора осве1! 
ляющей центрифуги (рис. 127) ~ 
времи его вращення подается неоднО 

родная смесь. Твердые частвцы j 
смесн оседают на внутренней поверJl 
ности ротора, а осветленная жидкостьj 
отводится из верхней его части. i 

Сведення о физической сущвOC'l1 
эффекта приведены в работе 1661 
а о примененни 'ффекта - в р. 
боте (14). 
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-\,I1Iвnение ) (изменение) 

,.&:. 128. Струпурвu схема ФЗ а.ек­
цки 

ЭффеКТ ажекциЦ. ааключаетеи в том, 

что ПОТОК с более высок,м давлеиием, 
движущий си с боnьшой скоростью, 
увлекает аа собой среду иизкого дав· 
лениИ. Увnеченный поток называетек 
зжектируемым. В процессе смешении 
двух сред происходит выравнивание 

скоростей, сопровождающееси, как 
правиnо, повышением давлеиия. 

Осиовная особеииость физического 
процесса заключаетея в том, ЧТО сме­

шение потоков происходит при боль­
ших скоростях зжек.тирующего (ак­
тивиого) потока. 
Так как коаксиальные струи рас­

пространяются не в атмосфере с по­
стоинным давлением, а ограничеиы 

стенками канала илн камеры смеше­
ния, среднее осевое количество дви­

жения, осредненное по массовому рас­

ходу, не сохраняетея постоянным, и 

статическое давлеиие может изменяться 

Вдоль осн х. Пока скорость эжектиру­
ющего потока бопьше скорости ажек­
тируемого потока в камере смешенни 

Постоинного радиуса, будет иметь ме­
сто увеличение давления в иаправле­
иии х, где ядра поглощаются благо­
даря быстрому смешению сдвнговых 
слоев (ядро - та часть прямого по­
Тока, которая входит в канал). 
Процесс смешения потоков в камере 

эжектора схематически представлеи 
иа рнс. 129. 
В сеченин 0-0, совпаA&ЮIII.ем с иа­

чалом камеры смешеиии, средние схо­
рости рабочеro (ажектирующеro) по­
ТОКа V р н всасываемого (зжектируе­
мОro) потока У. .ВnIUOТCK исходиымн. 
За 81'JIM сечеиием расположеи начаnь­
НЫА уча~к смешения потоков, где 
по центру сохраняется идро скорости 
рабочего потока, не охваченное про­
Цессом смешения. В пределах ядра 
СКорости потока постоянны и равны 

6· 

О 1 НаЧll/l6Н6IIl V7epe,xoIJH6II] 'ОСнМноц I !lчасток : !lчасток I!lчасток 
1 I I 

V, 1 1-

DJp, p,l, 

Рве. 129. Сме ...... е DOТOl108 8 аамере 
В&eItТOp8 

средней скорости нстечения ~ иа 
сопла Ур . 
Анаnогичиое ядро постояниых ско­

ростей можно иабnюдать в пределах 
кольцевой области, охватываемой вса­
сываемым потоком. Между этими об­
ластями поста.ииых скоростей распо­
nожена зона турбуnеитного обмеиа, 
где скорости потоков постоинно ме­

няютси от V р в идре рабочего потока 
до У. в зоне всасываемого потока. 
Начальный участок закаичиваетеи в 
створе, где выклиииваетеи ядро рабо­
чего потока. 

Когда точки выклинивании идра 
скорости рабочего потока и кдра ско­
рости всасываемого потока ие совпа­

дают, между начаnьным и основиым 

участком появл.етея переходный уча­
сток, в пределах которого имеется 

только одна иа зон постоинных ско­

ростей. 
Смешеиие потоков в камере эжек­

тора сопровождаетеи изменениими ос­

редненного давлении вдоль проточной 
части. По мере выравниваиия эпюры 
скоростей потоков и уменьшения от 
сечения к сечению средней скорости 
суммарного потока происходит повы­

шение давлении. 

Повышение давnении в зоне смеше­
нии канаnа постоянного радиуса без 
учета поверхностного трения о стенку 

может быть определеио по формуле 
Борда-Карио 

Рl-РО 2 (1 l)х 
1 ру2 - Ар -Ар 
Т р 

х (..!:L_ 1)2 
Ур , 

где р, - давnеиие в сечении 0-0; 
Р1 - давление в сечении 1-1; Р -
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34. П.llOТllость ..... ecn 

Вещество I Т, К I р, кт/д .. -

Воздух 273 1,2928. \0-' 
Вода 277 1 
Морская вода 293 1,01-1,05 
Нефть 293 0,81-0,85 
Жидкая ртуть 29з 13,546 

ПЛОТН(Х:ТЬ Нl:щества; V р - скорость 
рабочего потока; V. -- скорость .са· 
сываемого потока; Ар - отношение 
площадей сопла и камеры (относитель­
ное расширение). 
Эффект проявляется в цилиндриче­

ской трубе при иаличии не менее двух 
струйных течений с различными ско­
ростями. 

Рабочее тело принимает форму ка· 
нала или камеры, в которой происхо­
дит смешение потоков. 

Силовое поле (давление) приложено 
к рабочему телу в начале камеры сме­
шения. 

Результатом ВОЭАеilст.ия явлиетсll 
повышени. давления и уменьшение 

скорости потока на B~xoдe из камеры 

смешения. 

Плотность некоторых веществ при­
ведена в табл. 34. 
Повышение давления эжектируемого 

потока без непосреАСТвенной механи­
ческой энергии примеНllетсll в струй­
ных аппаратах, которые ИСПOJlЬЗУЮТСII 

в различных отраслях техиики: на 

электростанцнях -- в устройствах 
топливосжигания (газовые инжекцион­

ные горелки); в системе питаиия паро­
вых котлов (противокавитационные­
воДоструйиые иасосы); ДЛR повыше­
ния давления из отборов турбии (паро­
струйные компрессоры); АЛя отсоса 
воздуха из конденсаторов (пароструА-

Верх 
оетона 

Н/l.Jшцti 

уроВень 
отка/{кц 

,----+-~ НаЧМ"Н"d 
9 уроВень, 

откачкц 

5 
5 

10 

J 

Рис. 130. Схема установки МИ откач .. 
ВО)l.Ы: , 

1 - I&enpa __ • иасос: I - .апор.'" 
трубопровод; 8 - зжектор; f - вапор.iii 
трубопровод иасоса (трубопровод раба .... 
потока зжектора); 6 - .апор.... трубо, 
провод Iжектора; 6 - ICВс .. вающи. трyбet 
провод васоса; 7-9 - lевт.л.; 10_ 

еква ••• а .... lIIахта 

ные и водоструйные эжекторы); в CII' 
стемах воздушного охлаждеНИR relltt 
раторов; в теплосрикационных уст.: 

новках; в качестве смесителей на ~ 
пительных водах; в промышленнoI 
теплотехнике -- в системах топли.., 
подачи, горении и воздухоснабжеИИ8 
печей, стендовых установках для иС!' 
пытания двигателей; в вентиляциOJf. 
ных установках -- для создания H~ 
прерывного тока воздуха через ~ 
налы и помещения; в водопроводн 

установках -- для подъема воды 

глубоких скважин; для транспо 
твердых сыпучих материалов и жидк 

стей. I 

Установк!\ ДЛЯ откачки воды Me~' 
затворного пространства галерей H~ 
полнеНИII Чебоксарского шл~ 
(рис. 130) работает следующим обpl' 
30М. Orкрываетси вентиль 7, включаefo 
сн иасос 1 и осуществляетсЯ заряд, 
системы. При 9Том вентили 8 и 

+-f-~~2 ~-==-l--=_'~,! _~ 
~ 3 =u 

Рис. 131. Схема газового тракта высотного стенда с 8жектором: 
I - барока .. ера; 2 - р.к........ дa.!"a .. u~; ,- диффузор; f - СОП.llо •• ектора; 6' 
камера смешеи •• З.eк"lора; 6 - доэвуltовоl диффузор; 7 - паро!"а.; В - впрнск 80'" 

э-э - се.ев.е запирав •• 
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к bI1'bl. Пocnе зарцкк открываете. 
,. Jиль 9 . Установка может работать 
~K ПО разомкнутой схеме, когда вен­
"иль 8 закрьгг, а вентили 7 и 9 открыты, 
т _, 11 по кольцевой схеме, Korдa вен­
~ль 7 закрьгг, а вентили 8 и 9 открыты. 
ГаЗОВЫЙ тракт высотиого стеида 

с эжеКТОРОМ (рис. 131) предназначеи 
)I1IИ высотных испьrтaНИЙ реактивных 
JlllllгателеЙ. Эжектор служит дли до­
рoJlllательноro повышниии степеии ежа­

тв' потока ПРОДУКТОВ еroрани., ксте­

pЮIIUIХ .. pauтвoro ".nnU8_ На 

участке между иача.пьиым сечеа.е .. и 
сечением запираиии при работе ажев­
тора на критическом режиме raabl дви­
жутси без перемешивании. ПОТОк о!"­
качиваемых raaoB YCKOPкen:. • пр.­
обретает скорость звука в сечении аа­
пирании, за которым происходит пере. 

мешивание и торможение Потоков _о 

ДОЗВУКОВОЙ скорости. 
Сведении о физической сущиости эф­

фекта приведены в рабатах [73, 237, 
250], а о применении эффекта - в ра­
батu [180. 258. 289]. 



ГЛАВА 4 
Описання физических аффектов, 

преобразуlOЩИХ механические ВОЭАеАСТВИА 
в немеханические. результаты 80ЗАеАСТ8иА 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ НАГРЕВ 

Сила 
Тело и rаЗОВ8А среда. Tenn0808 попе 

, "8ХОLl;flщиеСА 8 

ОnюcитеnЬНQМ Дlижение 
.а.ижении 

Рис. 1. Структуриа. схема ФЭ uроди­
нам ическоro нагрева 

Аэродинамический нагрев ре-
зультат того, что налетающие на тело 

молекулы воздуха (газа) тормозятся 
вблизи тела. Если полет совершае.тся 
со сверхзвуковой скоростью, тормо· 
жение происходит прежде всего в удар· 

ной волне, возникающей перед телом. 
При дальнейшем торможении молекул 
воздуха их энергия хаотического дви· 

жения возрастает, т. е. температура 

газа вбли.зи поверхности движущегося 
тела повышается, происходит его аэро­

ДинамичеСКIIЙ нагрев. Например, при 
полете сверхзвукового самолета со 

скоростью 1. км!с температура торможе­
ния составляет около 700 К\ а при входе 
космического аппарата в атмосферу 

Земли с первой космической скоростью 
(около 8 км/с) температура торможе­
ния достигает 8000 К. Если в первом 
случае температура обшивки само­
лета может быть близка к TeMdepa. 
туре торможения, то во втором слу· 

чае поверхность космического аппа­

рата неминуемо иачнет разрушаться 

из-за неспособности материалов вы­
держивать столь высокие темпера-

ту,мы. 
аксимальная температура, до ко­

торой может нагреваться газ в окрест­
ности движущегося тела, близка к так 
называемой температуре торможе­
ния то: 

то = ТВ + yt/(2C,,), 

86 

-
где Т в - температура набегающе~1 
воздуха; V - скорость полета те", 
('" - удельная теплоемкость газа п. 
постоянном давлении. ~ 
С увеличением скорости движен. 

тела температура воздуха за yдap~ 

волной и в пограничном слое воз", 
стает. 

ФЭ проявляется на телах разли .. 
ной геометри.ческоЙ формы. 
для снижения аэродинамическON 

нагрева используют поверхности .... 
которых тел вращения (рис. 2). . 
Аэродинамический нагрев обы~ 

играет роль отрицательного фактора 
дли: борьбы с аэродинамическим и. 
гревом летательные аппараты осиt 

щают специальными системами тепл. 

защиты. Существуют активные и п80 
сивные методы теплозащиты. При ... 
тивных методах газообразный и .... 
жидкий охладитель подается прину. 
тельно к защищаемой поверхност$ 
Газообразный охладитель как бы зt 
гораживает поверхность от воздеЙс;. 
вия высокотемпературJtой внеши" 
среды, а жидкий охладитель, обpj 
зующий на поверхности защитнyf 
пленку, поглощает подходящую к "'" 
верхности теплоту в результате нt 
грева и испарения пленки, а таю. 
последующего нагрева паров. ПPII 
ПI\ССИВНЫХ методах теплозащиты в08 
деllствие теплового потока принимatI 
на себя специальным образом ско; 
струированная внешняя оболочll8 
или специальное покрытие, HaHocll: 
мое на основную конструкцию. Н •• 
большее распространение получи. 
теплозащита с помощью разрушaJDo 
щихся поверхностей, в которой те'" 
ловой поток расходуется на процеcel 
плавления, испарения, сублимации I 
химических реакций. Материалы ~ 
ких покрытиА - стеклопластики • 



тn 

F 

PIIe. 2~ ~oco... часть c:8IIOJIeТa 
/ 

Jlруrие п.jtастмассы на оргаиических 
• кремиийорганических свизующих, 
Перспективиы также yг~poд и угле­
родные компрзиции._ 

СведеИitR 10 физичеекой СУ1Циости 
Jффeкта приведеиы в работе [185], 
а о примеиеиии эффекта - в работе 
[165]. 

ЭФФЕКТ БАРНЕТТА 

Железо 
КОО-т 

Нинель 
Ка.4миИ 

и их сп" •• w 

движение 

(вращение) 

Магнитное попе 

Рве. 8. Структури .. аема ФЭ еффепа 
&ариетта 

Эффект Барнeтrа заключаеТ"1 в на­
магннчиваиии тел путем их вращении 

при отсутствии внешнего магиитиого 

ПОЛII. Эффект реализуетси в ферро­
магнетиках. 

Во вращающемси с ПОСТОIIИНОЙ уг-
1I080Й скоростью вокруг неизмеиной 
ОСИ , образце (рис. 4) 8лементарные 
магнитикн его материала представлиют 

собой своеобразные гироскопы, об­
падающие механнческим моментом ко­

Личества движении и магиитиым мо­

I!Iентом. Вращение гироскопов с по­
СТОииной угnовой скоростью Qz во­
круг неИЗменной оси , эквнвалентно 
прецессии гироскопов вокруг зтой 
оси под действием иекоторol сопроки­
АЫваlOщей» пары сил, стремищейси 
ПОСТавить ось каждого гироскопа па­
раллельно оси ,. 
Таким ОбразОм, вращеиие образца 

(совокупности гироскопов) вокруг 
ОСи z должно привести к установлению 
ОСей гироскопов параЛЛ8ЛЬНО этой оси. 
В то же врем. вращение всех гиро-

Рве. 4. ЦIUIIIIIАРичесхи. етераевь 

скопов с ПОСТОJlННОЙ угловой скоро­
cтыо вокруг иеизменной оси , экви­
валентно воздеАствию на 8Ти магни­
тики поли }{'ф' направленного вдоль 
оси " так как подобиое поле вызовет, 
согласно теореме Лармора, прецессию 
гироскопическнх магннтиков с уг­

ловой скоростью Qz - 'У}{i1.ф • Налн­
чие же эффективного поли 8ф должно 
ПРОИВИТЬСII не только в прецессии 

магнитиков, но и в возникновении 

намагничеииости образца вдоль 
оси ,. 
из опытов по иc:c:nедованию аффекта 

определеио магинтио-механическое от­

ношеНJlе 

'у ... м/, - ge/(2mc), 

где М - магнитный момент частицы 
вещества; q - момент количества дви­

жении частицы; е н т - зарид и масса 

электрона; с - скорость света; g -
магнитио-механический фактор. 
Эффект возможен при температуре 

ниже точки Кюри. 
ФЭ проивлиетс" на телах удлинен­

иой геометрической формы. 
Результат воздействни проивлиетси 

в объеме ферромагнитного тела. Ре­
зультирующви магннтного поли на­

правлеиа вдоль ОСН вращеиии. 

Характернстики некоторых мате­
риалов, на которых проивлиетси ФЭ, 
приведеиы в таб:л. 1. 
ФЭ примениетси дли иc:c:nедоваиии 

прироДbl и строеНИJl ферромагиllТllЫХ 
веществ. Ои позволил установнть, 
что в иекоторых фе'рромагиитных ме­
таллах (Ре, СО, NI, Cd) 8лементарными 
магннтиками ИВJIJlЮТСИ спи новые маг­

ннтиые моменты электронов, тогда 

как в других ферромагнитных телах 
и парамarнетнках - спииовые н ор­

битальиые' MaГH~TH ые моменты 8лектро­
иов. 
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1. Марк. _nPllU08 • мх I18pUТ8pIlCТDИ 

I -
Начал .. - мвrиит- I I 
И.II Kar- иа. вое- KO~PЦH- Истиина!! 

М • .,.риа ... Сост •• 
нитив. привк- тв.на!! HaKarHB-
воспри- .и.ость сил. Нс' ченность 

и"'Iи- васыще- А/ .. '" Тл вость х. ин. Хrпu: 

Железо (4иосрфи) Fe -1100 -22000 -2 0.170 
Никель Ni 12 80 12 0,051 
Кобальт Со - - 39,8 0,143 
Пермаллой 78,5% Ni, 

21,5% Fe 
-800 -8000 2,4 0,090 

Траноформатuрная 4% Si, -40 475 4 0,155 
сталь 96% Fe 
Арм ко-железо Fe 318 -14300 2 0,170 
ВольфраМQвая <2%W. -2-8 -100 67бб 0,130-0.1 
сталь <1% С 

для решення вопроса о природе и 
троеннн элементарного магнитика не­

обходимо определить связь между маг­
нитным моментом М и моментом коли­
чества движения q элементарного маг­
нитика. Это осуществляется с помощью 
установкн, схема которо!! представ­
лена на рис. 5_ Вращающи!!ся ци­
линдр длино!! 30 см, диаметром 2,25-
3,34 см расположен перпендикулярно 
к магнитному мерkдиаиу и приводнтся 

во вращеиие вокруг собствениой оси. 
Земное магнитное поле компенси­
rvется особыми катушками. 
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Рис. 5. Схем" установки JUUI КПOJlьзо­
ваиия .~&Ta &ариетта 

для измерення н~магниченности p~ 
тора (цилиндра) J служит статически. 
магнитометр 2. Параллельно ротору 
располагается сuвершенно подобныА 
ему неподвижны!! стержень 3, служа­
щиll для КОМlIенсации флюктуаций 
земного магнитного поля. 

Сведения о qJИзическо!! сущности! 
эффекта приведены в работах 151, 791,' 
а о применении эффекта - в работе, 
1791. 

ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ 

Перемещенме 
сипа 

Твердые 18па Тепловое попе 

Рнс. 6. Структурная САема ФЭ внутрен­
него трения 

Внутреннее трение в твердых те­
лах - сво!!ство твердых тел превра­
щать в теплоту механическую энер­

гию, сообщенную телу в процессе 
его деформирования, сопровождаю­
щегося нарушением в нем термодина­

~ического равновесия. К внутреннему' 
трению относятся две различные груп­

пы явленн!!: 1) неупругость - от­
клоненне от законов теорни упругости 

в отсутствне остаточных деформацнй: 
2) вязкое сопротивленне течению -
по аналогии с вязкостью жидкости' 
или пластнчно-вязкого тела. При де­
формаuии с конечно!! скоростью в теле 
8OIВИК8ет отклонение от термодииами-



СКОГО равновесн я. вызывающее со­

Ч~ветствуюшнй релаксацнонный про­
о еСС (возврашенне к равновесному 
11 ()С1'оянню), сопровождаемый дисси­
С аllней (рассеянием) упругой энергии, 
~ е. необратимым ее переходом в теп­
л~v. НапримР.р, при изгибе равно­
мерно нагретой тонкой пластинки, 
J/атериал которой расширяется при 
нагреве, растянутые волокна охла­

дятся. сжатые - нагреются. вслед­

ствне чего возникнет поперечный гра­
диент температуры, т. е. упругое де­

фОрмирование вызовет нарушение теп­

ловnго равновесия. Если силы. дей­
ствующие на твердое тело, превосхо­

ДАТ предел упругостн и возникает 

пластИЧР.СКne течР.ние в результате 

сдвигов по плоскостям скольжения, 

то можно говорить о квазивязком 

сопротивлении течению (по аналогии 
с вязкой жидкостью). Закономерности 
внутреннего трения при пластическом 

течениИ твердого тела наиболее от­
четливо проявляются на металлах и 

особенно на металлическнх монокри­

сталлах, являющихся наиболее пла­
стичнымн телами из всех известных 

кристаллов. 

Внутреннее трение в твердых телах 
можно характеризовать вязкостью, 

проявляющейся прн свободных упру­
гих колебаннях твердого тела через 
декремент затухания этнх колебаний, 
и вязкостью. определяемой из опытов 
на ползучесть твердого тела. 

Явление внутрениего треиия описы­
вается следующим образом. Между 
двумя плоскостями (рис. 7) находится 
Жидкость. Верхняя плоскость двн­
жется относительно нижней со СКО­
ростью V. Спои жидкостн, касающиеся 
твердых тел. прилипают к ним. Про­
lIежуточные слои имР.ют распределе­

иие скоростей. которое характерн-
AV 

Эуется граднентом СКОРОСТИ"Ail' по-

казывающим, как быстро меняется 
абсолютное зиачение скорости при 
перемещенни иа едииицу длины ~n 
8 направлении, перпеидикуляриом к 
веКТору скорости. Между соприкасаю­
IЦИмися слоями жидкостн при наличин 
ГРадиента скорости возникаlOТ снлы, 
направлеииые вдоль плоскости со­
"РИкосновеИИII И преПlIТCТвующие их 
ОТносительному перемещению, - силы 
BHvтpeHHeгo треНИII. 
Если в опыте испмьаУIOТCR собствен-

ные затухающие колебания системы 
то обычно за меру внутреннего трени~ 
прннимают логарнфмнческий декремент 
затухания О или величину Q-l, ко­
торая обратна добротностн Q; Q-l = 
= О/п. 

Еслн используются вынужденные 
колебання, то чаще всего за меру 
внутреннего трення прнннмают ве­

личину В = ~lJ)/lJ)o, где ~IJ) - полу­
шнрина резонансного пика; 000 -
резонансная частота. 

Иногда за меру внутреннего трения 
прииимается затухание звуковой вол­
ны. проходящей через материал: 

l\ = аА, 

где а коэффициент затухания; 
л - длнна волны. 
При прекращенни деформирования 

в Tвp.pдыx телах внутреннее треиие Q-l 
резко падает. nля внутреннего тре­
ния характерно отсутствие скачка 

скорости при переходе от одного тела 

к другому. В отличие от внешнего 
тоения здесь отсутствует тренне по­

коя. 

Внутреннее трение зависнт от мно­
гих факторов, влияние которых оп­
ределяется нх воздействием на тот 
нли иной механизм рассеяния энер­

гии. Каждый механизм рассеяння при 
неизменных внешних vсловиях (тем­
пература. давление и др.) проявляется 
в определенной области частот. По­
вышение температуры, как. правило, 

монотонно увеличивает фон внутрен­
него трения. В ряде случаев на вну­
треннее трение оказывает ВЛИIIние 

амплитуда деформации. 
Различают три вида QHYTpeHHero 

трения: релаксационное. резонансное 

и гистерезисное. nля РЕ'лаКС8ЦИОИНОГО 

v 

PIIC. 7. Иллюстрации к 9ффату ену­
TpeHHero трении 



1. X8pd!8P8C11IDI -nIPlIUO8 

Матер .... 
д .... етр. q-. . ... 

6 2,1.10--
8 6,7·10'" 

Желеавый ус 16 7,6.10'" 
20 9,4·10'" 
40 4,0·10'" 

МедныА ус зо 1,5.10--
Вольфрамова. 20 1,4.10--

нить 

Кварцева. 10 1,5·10-' 
нить 

внутрениего трени. характерны зави' 

симость or чаcтorы и температуры и 

независимость or амплитуды колеба· 
ниА. Резонансное виутреннее трение 
зависит or Itacтorbl и почти не зависит 
or амплнтуды деформации н темпера­
туры опыта. Гистерезисное внутрен­
нее трение обусловлено необратимым 
измененнем состоянн. образца при цик­
лнческом деформированин. 
ФЭ про.вл.етс. на телах различ· 

ной геометрической формы, подвер­
гающихс. деформацни. 
Тепловое поле выделяете. всем де­

формнруемым объемом твердого тела. 
tlеремещение про.вл.ете. на концах 
образца или в поперечных сечени.х 
в зависимости or вида деформации. 
Характеристики иекorорых мате· 

риалов, на кorорых проявл.ете. ФЭ, 
приведены в табл. 2. 
Внутреннее трение имеет большое 

значение при конструировании машин, 

в orдельных узлах кorорых возникают 

вибрации. Используете. в измеритель­
ной технике. 
Измерение внутреинего треии. ме­

тодом крутильного маитника показано 

на рис. 8. Прибор имеет обращенный 
маитиик, трубчатую алектропечь, 
терморегулитор, оптическую систему, 

блок возбуждени. вынужденных коле­
баниА образца и опреДe./lени. резо· 
нансной частorы. В блок возбуждения 
вынуждениых колебаниА и определе· 
ни. резонаисной чаcтorы BxoДIIT зву­
ковой генератор с дополнительным 
приспособлением 18 дли плавного ре· 
гулировании частorы и микроампер­

метр переменного тока 14 свысокоом, 
ны" реостатом 15. Пр. lIодаче на рам-
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Р8с. 8. Схема прибора jUUI и_еpelllf 
виутреннего трении и IIОАУ'ЛИ c.u .... 
пр. свобо.uwx и .ЫНУЖАеинwx КOOWIf 

баииих: ... f 
1 - к.про.о... ..т.; ,- ра.ка; , ~ 
стерже •• ; 4 - переход.а. .yфr.; " , ... 
цавrо ... е ааж .... ; f - обра8ец; ,- ... 
гввт; 9 - rfY'; 10 - п ... ; 11 - терм. 
ry.IIВТOp; / - оnт.ческа. ШК8.II1; I'-t 
ор.способ.nев •• A.ll. o.lla •• ol рarулвро" 
ч.стоты; /4 - IIIIкроамперметр; 11 - paf 

стат; Jf - гевератор f 

ку 2 гармонического наПPJIЖенн. ~ 
звукового генератора 16 в обра .. 
воЗбуждаютс. вынуждеиные крутиmio 
ные колебани., амп,nитуду Koro~ 
orcчитывают по шка.nе 12. 
СВедени, о физической сущн 

эффекта .приведены в рабorах [ 
49,- 159,203,236], а о примененни 
фекта - в работах [49, 203]. 

ЭФФЕКТ джоуля - ТОМСОНА 

. СИnОВОI пonе 

UlllneHMI) 

ДвижеНИI 

Га. 
т 8МО1Ю8 попе 

'--__ ....1 (изменение ftlunePilrvPl!l 

Рис. 9. Структуриu схема ФЭ Д.OJ 
u-ТOIIIсова 

эффект джоу.n.-Томсона заклю_ 
ете. в измененни температуры г~ 
в резу,nьтате протекани. его под д~ 
стаием посто.нного перепада давлеи" 
сквозь дроссель - местное преrtJlТCt" 
вие пoroку газа (капвллнр, веитв" 
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v, 
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pJIC. 10. схема оп .. та Д'Оу .... -ТOIIсо •• 

иЛИ пористую перегородку , располо­

)l(енНУЮ в трубе на пути потока). 
Теченне газа сквозь дроссель должно 

происходить без теплообмена с окру­
)l(8ющей средой (адиабатически). В 
теплоизолированной трубке соз-
дается стациоиарный поток газа 
(рис. 10). Прохождение газа через 
дроссель (мелкопористая n робка , на­
пример, из ваты) делает скорость га­
зового потока малой. давление газа р, 
объем V и температура Т изменяются. 
Эффект джоуля':"" Томсона при-

нято называть положительным, если 

газ в процессе дросселирования ох· 

лаждается (~T < О), и отрицатель­
ным, если газ нагревается (~T > О). 
Согласно молекулярно-кинетической 
теорин строения вещества эффект 
джоуля-Томсона свидетельствует о 
наличии в газе снл межмолекулярного 

взаимодействия. При взаимном. при­
тяжении' молекул внутренняя энер­

гия U газа включает как кинетическую, 
так и потенциальную энергию их 

взаимодействия. Расширение газа в 
УСловиях энергетической изоляцин не 
lIеияет его внутренней энергии, но 
приводит К росту потенциальной энер­
гии взаимодействия молекул (по­
скольку расстояния между иими увели­

чиваются) за счет кинетической. В ре· 
• зультате тепловое движеиие молекул 
замедляется, температура расширяю­
щегося газа будет понижаться. 
В зависимости от условий дроссели­

Рования один и тот же гаа может 

Га. 

Воздух 

~ 

а. Параметр .. Iффeпa 
д.оу~я-Томсона 

Пеоепц 
д •• nеии., t.T, К 
мп. 

-0,25 
р = 0,01 -1,25 

+0,02 

р,ипа 

/JT>O :; 

JO 

20 

10 

I 
о 
-200 

I , 
-- \ , 

/JT<O ~T=O 

1\ 
\R 

О 200 

Рис. 11. 3ависимост" ииверсии от II,&В­
леиия 

как нагреваться, так и охлаждаться. 

Температуру, .!!.рИ которой разность 
температур (~Т), проходя через ну­
левое Iначение, меняет свой знак, 
называют температурой инверсии эф­
фекта Джоуля-Томсона. Кривая ин­
версии (рис. 11) отделяет совокуп­
ность состояний газа, между которыми 
он охлаждается, от состояний, между 
которыми он нагревается. Значения 
верхних температур инверсии (Т, шах) 
для некоторых газов приведены в 

табл.4. 
За·висимость изменения температуры 

газа при конечных изменениях дав­

леиия: 

Т'-Т1 =у C1.,dp, 
р, 

где велнчнна С1., характернзует ско­

рость изменення температуры газа, 

которую находят 9кспериментальиым 

путем. 

ФЭ проявляется при прохождении 
газа без теплоотвода в месте перепада 
давления. Газ приннмает форму занн-\" 
маемого объема. . 

4. Мuсимam.иu температура 
инверсии газов 

Т, шах, К 11900 72316211202 50 1603 
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а. Коефф .... еа д.o1a-TC8ICOII8 

ВеЩ8Стао I Т. J( I rlпаl К/ftп. 
Гели А 83 -0.38 

173 20 -0.58 
27з -0.62 
З73 -0.64 

Азar 123 2 11,28 
10 0,20 
20 -0.27 

273 2 I 2,50 
10 1.69 
20 0.87 

423 2 0,79 
10 0,49 
20 0.22 

Кислород 123 2 11.28 
10 0.20 
20 -0.03 

273 2 2,5 
10 1,69 
20 0.87 

423 2 0.79 
10 0,49 
20 0,22 

Избыток давления газа - перед 
дросселем; максимальнаR скорость его 

движеНИR наблюдаетея в дросселе, 
8 изменеиие температуры газа - после 

дроссеЛR. 

КО9ффициенты ДжОУЛR-Томсона '" 
ДЛR некторых материалов приведеиы 

в табл. 5. 
Эффект ДжОУЛR-Томсоиа иашел 

примеиение в криогенной техиике. 
При больших перепадах Jl8влени. 

иа дросселе температура газа может 

измеНRТЬСR значительно. Например, 
при дросселировании ar 20 до 0,1 Мna 
и начальной температуре 290 К воз­
дух Охлаждается иа 35 К. Эroт мето.а 
положен в основу большинства тех­
нических процессов сжижеИИR газов. 

92 

Р8с. 12. Дроссеnьвый ЦIWI c:JUUКeи •• 
газа: 

1 - компрессор; I - СЖ8ТJI1 г •• ; , - рао­
.иреви.,1 г.а: .. - .. enлоо6меииик; 1-

.евти ... : I - сбориик 

Промышлеиное сжатие газов с кри­
тической температурой выше темпера· 
туры окружающей среды (иапример, 
аммиак, хлор) осуществляетеR с по­
следующей конденсацией газа в теп· 
лообменниках, ОХ.1lаждаемых водой. 
При дроссельиом цикле сжижени. 

газа (рис. 12) после сжатия в ком­
прессоре газ последовательно охлаж· 

даетея -в теплообменииках и затем 
расширяетея (дросселируетеR) в веи­
тиле. При этом часть газа сжижаете. 
и скапливаетеR в сбориике, а несжи· 
живаЮЩИЙСR газ напраВЛRете. в теп· 
лообменники И охлаждает свежие пор· 
пии сжатого газа. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [176, 
3001, а о примеиении эффекта - в ра­
ботах [43, 269). 



С .. 1I0вое попе -

ЭФФЕКТ ДОРНА 

Дисперсные 

часfИЦЫ 

В "'I14НОСТИ 

PIIC. 13. Структури .. схема ФЭ Дориа 

Эффект дорна - возиикновенне раз­
ности потенциалов между погружен­

ными в жидкость электродамн, однн 

иЗ которых помещен у дна сосуда, 

а другой - в верхней его части. При 
зтом чаСТИЦI>tI ... взвешенные в этой жнд­
кОСТИ, перемещаются в одном направ' 

лении под действием либо силы тя· 
жести, либо ультразвукового или цен· 
тробежного поля. 
При совпадении иаправлеиия дви­

жения отдельных частиц с направле· 

нием их электрических полей возни· 
кает макроскопическое электрическое 

поле Е, иаправленне которого парал­
JleJIbHO направлению движения частиц. 

Между двумя электродами, находящи­
мися в жидкостн, можно измерить раз­

ность потенциалов. 

Этот потенциал называют седимен­
тационным потенциалом, или по­

тенциалом оседания. Суммирование 
электрических полей частиц нетружно 
осуществить. если среднее Dасстояние 

между ними I~p намиого БОльше раз­
мера частицы (1::> Ю. 
Завнсимость результата от возжейст­

вия нмеет следующий вид: 

4 I!~R8 
Е(' = Зt)k (Q - Qo) с, 

где Е с - потенциал сежимеитации: 
R - ражнус сферических частиц; 
с - концентрация частиц; Q и Q" -
ПJlОТНОСТЬ жнсперсной фазы н срежы; 
'1 - вязкость среды; k - электропро­
ВОдность днсперсной фазы; 8 - ди-

8. Xapuтepвcт ... .... 1CТ8 

ВязlСОС,... 
П"OI'-

Вещество 
при т = 
= 291 К. иО<',... 

.. П.·с Kr!A'" 

Вода 1,0 1 
Глиuернн 1450 1,26 
Эфир 0,243 0,736 

5 

Рк, 14, Эneктрокииети"еаиl сеАимен­
TaulloHHbll прнбор 

электрическая постояииая: t - дзета­
потенцнал. 

Условием возникновения ~KTa 
дорна является сразмыв» двойного 
электрического слоя, существующего 

на границе между жидкостью и дис· 

персной фазой. Заряд осаждающнхся 
частиц завнсит от пр"роды жидкой 
фазы, материала частнц и их скорости 
оседания. 

Снловое поле приложено к центру 
дисперсиых частнц, что создает их 

движение в жидкости. 

Электрнческое поле возникает по 
высоте сосуда н направлено по на· 

правлению движения частнц. 

Характеристикн некоторых веществ, 
иа которых проявляетея ФЭ, приве· 
жены в табл. 6. 
ФЭ прнменяетея для измерения и 

регнстрацин вибрации и ускореиия, 
главным образом, в летательных аппа· 
ратах. 

Электрокннетический сежимента-
циоиный прибор (рис. 14) состоит 
из измерительного отсека I н двух 
вспомогательных отсеков 2 и 3, со­
еАиненных капиллярами. Отсек 2, 
где находится Аисперсная фаза 4, 
используете я АЛя заливки и гермети­

зации прибора. В отсеке I имеются 
жва сетчатых электрода 5, с которых 
сннмаетея разность потенциалов. На 
жне отсека 3 скапливаете я «отработав· 
шая. фаза 6. 
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Сведеи.. о фв •• ческоА СУЩIIOCТJl 
tФ!Ieкта пр.ведеиы •. работах [82, 
264], а о пр ... еиен.н аффекта -. ра-' 
боте (239]. 

ИНИЦИИРО8АНИЕ УДАРОМ 

Имп~ьснаА 

сила 

Импvльсное силовое поле 

Тепловое поле 

Световое излучение 

Рве. 15. Структурв.. схема ФЭ .в.­
цв.роаавп уцром 

Иннцнирование ударом - воз-
буждение цепной химической реак­
ции в результате внешнего воздейст­
вия - удара, накола. 

Инициирующие взрывчатые веще­
ства (ВВ) первичные в огневой цепи 
ВВ, очень '!увствительны к удару, 
трению, наколу, способны вызывать 
детонацию во вторичных (бризантных) 
ВВ. Горение инициирующих ВВ легко 
переходит в детонацию даже при атмо­

сферном давлении и в малых по массе 
зарядах. 

Основные характеристики ВВ: чув-
ствительность, стойкость, теплота 
взрыва, фугасность, бризантн~ь. 
Причиной взрыва при удаР.е ив­

лиетеи локальиый разогрев ВВ. 
Параметры взрыва: времи химиче-, 

ского превращеиии 't ЯII 10-6 ~! удель­
наи теплота взрыва ВВ Q ЯII 4МДж/кг, 
температура взрыва Т $:1$ 2+4 К" 
давление взрыва р $:1$ 10 ГПа .. 
3авиеимость результата от воздейст­

вии имеет cnедующий вид: 

Q+ ЯII YqZ ехр (-Е!(Rn). 
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Рве. 17. Цв..rurцpвчec:ul CТOIIб_. 

Скорость тепловыделевии Q+ в оа.. 
еме вещества V возрастает с увели ... 
нием температуры Т ВВ по закон, 
Арревиуса, где R = 8,314 'Дж/')l 
Х (моль' к) - универсальна и га ... 
вая постоиннаи; Z - предэкспон. 
циальный МНОЖ!lтель, значенне JrO; 
торого завнсит от механнзма элем~ 

тарного акта реакцнн; q - тепловal 
эффект реакции; Е - энергии акти ... 
цни. 

Уcnовие возникновении теплоВOl'8 
взрыва формируется в виде неравеl~ 
ства 6> 6·, где безразмерный пар .. 
метр 6 зависит от параметров, xapaJCNo 
ризующих химическую реакцию, ус­

ловии теплоотвода и размеров тела: 

Е q 
6 == RTI T rlZ ехр (-Е!(RТо)], 

а 6· - число, определиемое толы'll 
формой тела (например, для ша,. 
&. = 3,32, причем в зтом случае r :..J 
радиус шара); л - теПЛОПРОВОДНОСТЬj 
Локальный разогрев (тепловoI 

взрыв) выражен тем ярче, чем луча 
выполняютси иеравенства RToIE <: I 
и cRr"/(Eq) <: 1, где с - теплое ... 
кость ~B. Еcnи пи неравеиства ВЫПQJI­
ияются плохо, тепловой взрыв B~: 
рождаетеи, так как одновременно с роо: 
стом Т пронсходит быстрое .ыгооа-' 
иие исходиого вещества, которое сма­
зывает картину взрыва. 

Наибольшее влияние на чувстви· 
тельность ВВ оказывают п.llo'l'нoc1'II 
заряда и примеси. С увеличением плOfo 
ности заряда чувствительность уме .. 
шаете.. Примеси (мелкое стекло, п .. 

сп. тn, (1НМIOe ___ IJ_~? 

рвс.. 18 _ 88 на 110 .... 



7. Хapuтepистuи вв 

('тoA~ 
ВВ К УАару -

А3J1J свинца -2-3 

гремучая ртуть, ~УJlЬМИ- 1 
Н8Т ртути Hg(ON ). 

ТetPазен -

?НРС, . трииитрорезор- -
l1IIиат свиица, тринитро-

резорuнаТ8 моногидрид 

СОI, металлический ПОРОШОК):. повы­
шающие чу вствительность, 'назьiваются 
сенсибилнзаторами. Примеси (пара· 
фИН, воск, вазелин), поиижающие чув­
ствительность, называются флегматн­
заторами. 

Геометрические формы инициирую­
ЩИХ ВВ приведены на рис. 16-18. 
Наиболее эффективно приложение воз­
действии в точке. 
Результаты воздействия - ударнаи 

воnна (высокотемпературные про-
дукты взрыва большой плотности и' 
давлення), световое нзлученне и теп­
.II0Вое поле - распространиютси в объ­
еме вокруг ВВ. 
Характеристики иекоторых мате­

риалов, на которых проивляетси ФЭ, 
приведены в табл. 7, 

8, Применение ВВ 

вв 

Азид свинца РЬ (N.). 
Гремучая ртуть 
Фульминат ртути 
Hg (ONC). 
Тетразен 
ТИРС 

Примеие· 
нве 

кд 
кд 
кд, КВ 

КВ 
кд, КВ 

О б о з н а .. е и и я: кд - кап-
сюль-детонатор; КВ - капсюль-вос-
пламеНllтель. 

Ииицивру- Темпера- ПЛОТв~ть, 
IDЩ8t1 спо- тура 

собвост" К_ШIOl. IC КС/AII' 

5-10 623 4,53 

1 413-443 4,42 

0,5-1 413 4,2 

0,5 548 4,5 

ФЭ примеияется в боеприпасах, 
в техиологин упрочнения взрывом 

и др. 

Инициирование ударом исполь-
зуетси в начальной частн огневой 
цепи - в капсюлях-воспламенителих 

и капсюлих-детонаторах. Прнмене­
ние инициирующих ВВ приведено 
в табл. 8. 
Прнмером применения ФЭ является 

взрыватель, конструктнвнаи схема ко­

торого прнведена иа рис. 19, где 1 
и 2 - ннерционные ударннки; 3 -
жало; 4 - капсюль с иницинрующим 
ВВ. 
Сведении о фнзической сущности 

Рис, 19. Коиструктивная схема всю.у­
боАного механизма взрывателя 



Эффекта приведены в работе [4], 
а о применении эффекта -- в оаботе 
[32]. . 

МЛГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ 
ЭФФЕКТ 

Магнитное поле 

Силовое nOlle Плазма 
Жидкие металлы 

эnен1ропи1ы 

Электрическое папе 

Рнс. 20. CTPYKTypHa~ схема магиито­
гид.родннамического эффекта 

Магнитогидродинамическнй эф· 
фект -- индуцирование электрнческого 
поля и возникновение электоического 

тока в замкнутой цепи при движении 
электропроводной жндкости или иони­
зированного газа в магнитном поле. 

Эффект основан на явлении электро' 
магнитной индукции, т. е. на ВШlНик­
новении тока в проводнике. пеоесе­

кающем снловые линии М:lГНИТНОГО 

поля. В данном случае проводниками 
являются электролиты. жидкие ме­

таллы илн нонизированные газы (ПЛ:lЗ' 

ма). При движении попррек М:lГНИТ­
ного поля В них возникают противо' 

ПОЛОiКНС направленные потоки носи­

телеl"! зарядов противопол()жных знlI­
KOR. 

Если проводником является жид· 
кость, то генерирование электооэнео­

гии идет только вследствие преп('\nззо­
вания части кинеТИЧРСJ(ОЙ или потен· 
циальноЙ. энергии потока электро' 
проводнои жидкости практически при 

постоянной темпеоатуре. 
Так как разность электрических 

потенциалов создается движением про­
водящей среды поперек магнитного 
поля, то электрическое поле 

Е = --(У /С) В, 

где В -- магиитная иидукция; V -­
скорость плазмы; С -- скорость света. 
Пространство проявления ФЭ ог­

раничеио объемом рабочего тела, об­
ладающего электропроводностью 
(рис. 21). 
В данном ФЭ магнитное поле при­

ложено к пространству вокруг про­

водника и направлено перпендику­

лярио к направлению движения плаз· 

мы; силоВое поле направлеио ... оль 
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9. Температуры испарен .. 
материалов 

Материал 

Кероснн 
Аргон + натрий 
Натрий 
Калий 
АлЮМIIН'ий 
ГлицеГIlН 
Свинец 

--... 
Те"перату" 
испареии 11, ~ -503--573 

2273 
1156 
1033 
2773 
569 

1738 

-
направлення движения плазмы в ~ 

POHV ее движения. ' 
Пространство проявления резу~ 

тата воздействия: точки, линии, .. 
верхности: они оасположены на lIt 
веохностн тела, ограничивающего пpi 
стоанство. в котором находится на 
тель зарядов. 1 
Хаоактеоистики некоторых м, 

риалов. на которых проявляется Ф 
поиведены в табл. 9. 

. Этот эффект используется в эле 
реактивных ракетных двигателях, 

магнитогидоодинамических гене 

торах электроэнеогии, в которых 

ществляется прямой переход теп 
вой энергии в электрическую. Оси 
ное преимушество МГД-генерато 
перед тепловыми (например, газов 
турбинами) состоит в том. что пла 
имеет высокую температуру. а 

приводит к повышению КПД: 

ТJтax = 1 __ Т; , 
где То -- температура окружаюЩ8f 
среды: Т - температура рабоче' 
тела. 1 
МГД-генератор (рис. 22) имеет и .. 

греватель. в кот"!)ом рабочее ТeJ! 

ИП ип 

111! 1111 

<пl- k-e Z~---_--J 
JП 

! 
Рис. 21. Плазменный шнур в ЦИЛИИ"" 



2 4:J" 

рве. 22. МаГНИТОГllДpOДННUlичес:хв1 
геиератор: 

1 - reвepa'l'Op а.n •• _; ,- СОМО: ,­
МГД.каи"'; 4 - 9'neICТpo..... с DОСЛедоа.­
теаьио 8КЛl)чеиио I иаrр)'8хоl; 6 - .... 
rIIТИ.' систем.. СОЭД8l)Ща. I0Il-_" 

.. aгlUlТ8oe аМ8 

нагреваетси до иеобходимой темпера­
туры (твердое топnиво переходит в газ 
и ионизируетси) . Через сопnо 2 рабо­
чее тело разгониетси до требуемых 
скоростей. 
Рабочее теnо (пnазма иnи рабочаи 

жидкость) движетси в МГД-каиале. 
Происходит отвод генерируемой эnек­
троэнергии контактным (с помощью 
электродов 4) или индукционным (вто­
ричные обмотки) способом. В магнит­
иом попе магнитной системы происхо­
дит пондемоторное торможение рабо­
чего тела. 

Сведении о физической сущности 
эффекта приведены в работах [26, 
143, 199], а о применении эффекта -
8 работах [110, 163]. 

МАГНИТОУПРУгиА ЭФФЕКТ 
Магнитное поле 

1 
Никель 
Железо 

Сплав железа 
и нимеЛА 

Пермамои 

С""'. 

Перемешение 

Магнитное попе 

РИС. 23. Структурнаи схема .. агиито­
упpyroro 8ффепа 

Магнитоупругнй эффект - это из­
Менение намагниченности ферро­
:агнитноro тела при деформации. Он 
ВЛяется термодинамически обратным 
магнитострикции и поэтому его иногда 
I!азывают обратным магнитострнXIUIОН­
IIblu эффектом. 

~-()tS''t 

в сnучае, когда кристаллы ферро­
магнетика оказываютси ПОДllержен_ 

ными воздействию механических уси­
пий, на кристаnnографическую анизо­
тропию накладывается магнитоупру. 

гаи анизотропии, вызваннаи дОполни­

теnьным магиитным взаимодеЙствием 
атомов ВC.IIедствие искажении атомной 
решетки кристаnла. 

ЭнеРГНJl магнитоупругой анизотро, 
пии, как и анергии естественной маг· 
нитной анизотропии, зависит от на­
прамеиии вектора .1. намагничен­
иости иасыщеиии в кристалле и соз· 

дает допоnннтельные выгодные энер­

гетические направnении 1. областей 
в решетке. Таким образом, изменении 
иамагиичеиности ферромагиетика под 
воздействием упругих деформаций в 
области иамагиичивании объясииютси 
тем, что, действу и на ферромагнетик, 
упругие наприжеиии при водит к из· 

менению ориентации 1. обnастей в ре· 
шетке (без изменении абсолютного 
'начении 1,). 
Магнитоупругаи эиергии ферро· 

маГиетика самым непосредственным об· 
разом свизаиа с магнитострикциеЙ. 
Так, если к ферромагнитной прово· 
локе подвесить груз и за,ем иамаг· 

иитить ее, то груз будет подниматься 
или опускатьси в результате магнито· 

стрикционного сокращении или 

удлииеиии проволоки. Расходуемая 
при этом магиитоупругая энергия, 

отнесенная к единице объема ферро· 
магнитного материала, 

UtJ = ~А, 

где А - магнитострикция, равная от· 
носительному изменению длины про· 

ВO.IIоки; а - сипа. действующая на 
1 см· сечеиии ПРОВO.IIоки. 
Устойчивые иаправnения 1, обла· 

стей в ферромагиетике определяются 
мииимаnьиым значеиием магннтной 
эиергин кристалла, включающей в себя 
три составляющие: 1) энергию маг· 
иитной анизотропии Uk,; 2) w-агнито, 
упругую эиергию U d: 3) энергию внеш· 
иего магнитного поли U Н. 
ДЛИ того чтобы найти устойчивые 

напрамения 1,. необходимо продиф· 
фереицировать сумму указанных трех 
энергий по а.-углу между 1. и н и 
приравиJIТЬ результат нулю: 

d(UII+Ud+Un) =0. 
da. 
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10. Харапериствп мarиитoynругп мaтeplWlO8 

'" ... Обра.ец -•• ..:lor .t:1II 
"'oOf 6111 ::; ~f- . j~' --·t ..... На8В8вве ~a. = .. ",3 .:а _ 
., '" 1:( :i<!, :'t!D; Фор .. а :: :r: 
~ ~ = .... - ~..g ~ 111 ". ... or 111 or!,. :.<: .. 1< ~ t.l' =.а' 1:(111 с ., 

лектротехнкчесхое Э 
]к 

н 

99ОAI Fe 500 -7 0,172 Прово- 119 0,19 
елезо лока 

нкель - -4,0 -32 0,050 Трубка 150 0,27 
65% -ный перимлой 64,6% Ni 1,4 

с таль: 
дннамная 1,0% SI 450 
трансформаторная З,7% SI 350 

Это соотношение позволяет найти 
минимум потенциальной энергии 1, 
областей в ферромагнетике, а следова­
тельно, определить ход кривой на­
магниченности. В случае, когда энер­
гия анизотропии мала или упругие 

напряжения настолько велики, что 

членом Uk по сравнению с Ud можно 
пренебречь, ход кривой намагничен­
ности в основном будет определяться 
УПЕУГИМИ напряжениями. 

. для случая сильных упруtих растя­
жений, действующих в направлении Н, 
намагниченность 

l~ 

14 О,1З5 Прово- 148 0,19 
лока 

- 0,168 Пo.nос.ка 153 0,68 
8 0,163 - 153 0,68 

разнообразные нзменення. Их ха1 
рактер завнснт от величнны и знаli 
магннтострнкцнн матерналов. . 
Магнитоупругий эффект зависит ot 

материала, величнны и знака его Ma~ 
нитострикций, а также от темпераТУРI 
окружающей среды, упругой дефор 
мации и напряженности MarHHTHOn 

поля. : 
ФЭ наиболее заметно проявляете. 

на телах удлиненной формы (проllOi 
лока, стержни, пластины, трубки • 
T.AJ. . 
Сила (растягивающая илн сжимaID\ 

щая) приложена к противоположиыII 
концам образца. 

Магнитное поле существует в пр~ 
откуда магнитная восприимчивость странстве вокруг образца и наПрlJВ 

лено параллельно растягивающей (сЖи 

Х = ай ' мающей) силе. I 

1 = 1, cos ~ = - ЗА,О" Н, 

Пространство проявления резулъ1 
где а _ числеJИiЫЙ коэффициент, рав. тата воздействия - объем феррома'" 

12 . нитного образца. ' 
й • в случае, если материал облада~ 

ны - ЗА, • . положительноА магнитострикцией, иа 
В зависимС<:ти от вида упругой де- правление результирующей намагн 

формации намагниченность в различ- ченности совпадает с направление. 
ных ферромагнетиках претерпевает действия силы и магнитного ПОJl.J 

11. Магиитоупруги./ свойства мarиитоияrкп мaTepJl8.JlOВ 

Материал 

Перммлой 
(45% Ni + 55% Fe) 
Трансформаторная сталь 

.98 

9,4 (при 
0,2 А/см) 
8,4 (при 
2 Ысм) 

Материа", 

Мягкая стмь 

0,7%, 0,15% SI, остмь­
ное Fe 

8,1 (при 
1,5 А/см) 

6 (при 
16 А/см) 



8 случае отрицательной магнито­
sКnИИ -- направление намагничен­

С1kи перпендикулирно к нх деЙствню. 
11 Характернстнки некоторых мате-
иалОВ, на которых проивляется ФЭ, 

р нведенЫ в табл. 10. 
JlР .цагнитоупругне свойства мате­
риала характернзуются относительноА 
чувствительностью 

At9~ s 
5/1- а - Е' 

где Е -- модуль упругости; ~ - маг­
вятиая проницаемость; а - внутрен­

нее напряжение в материале. 
Магнитоупругие свойства магнито­

мягких материалов приведены в 

табл. 11. 
Магнитоупругий эффект использу­

ется в магнитоупругих датчиках. Та­
кие датчики широко применяют в раз­

личных устройствах контроля и авто­
матического управления и в системах 

автоматического измерения массы в 

разных производственных процессах. 

Они нашли применеиие в гориой про­
мышленн остн, в металлургии, хими­

ческом производстве, в строительстве 

и т. д. 

Магннтоупругие датчики нмеют 
разнообразные конструкции. датчик 
представляет собой магнитопровод из 
магнитострикционного материала, ко­

торый закрепляется или соприкасается 
с поверхностью испытуемой детали. 
Магнитопровод датчика траисформа­
торного типа (рис. 24) имеет в каче­
~ одного из участков элемент, на­
Гружаемый усилием. Конструкция 
представляет собой три П-образных 
lIагнитопровода, расположенных па­
раллельно друг к другу. Намагничи­
ваЮщие обмотки расположены на по­
ЛЮСаХ крайних магинтопровоДов, а 
ИЗмерительная - на среднем. датчик 
используется дли контроля натиження 

рас. 24_ М&rнитоаРОВОА АВТ'111118 траве­
фор ... тopнorО тааа 

'а1I 

стальноlI ленты' напряжеиий в (.'Таль­
ном листе, анизотропии стального 

листа и т. п. Под воздействием усилий 
изменяется магнитная проницаемость 

стальноlI ленты, в результате чего из­
меняется общее магнитное сопротив­
пение сердечника трансформатора. 
Сведении о физической сущности ЭФ­

фекта приведены в работах (2, 18, 
19, 21], а о применении эффекта -­
в работах (2, 21, 69, 294]. 

МЕХАНОКAJIОРИЧЕСКИЙ ЭФФЕI(Т 

Теrvювое nOn8 

Сиповое поле ЖИll"ИЙ renий (изменяющееся) 

(давпение) Не 11 

Движение 

Рис_ 25. Структурная схема механока­
oIIOрнческоro 8ффекта 

При вытекании HeIl из сосуда че­
рез узкнй капилляр в сосуде повы­
шается температура, и, наоборот, в 
месте втекания Не}} из капилляра 
в другой сосуд происходит охлажде-' 
нне. 

Объяснить механокалорический эф­
фект можно с помощью двухжидкост­
ной модели Не}}. в этой теории основ­
ным является предположение о том, 

что Не}} состоит из двух компонент: 
нормальной и сверхтекучей. Каждая 
компонента характеризуетси своей 
плотностью [так что полная плот­
ность р = Рn + Р, есть сумма плот­
ностеll компонент (индексы n и s 
здесь и дальше относятся к характе­

ристикам соответственно нормальной 
и сверхтекучей компонент)] и CKtfPO­
стью движения. Таким образом, в каж­
дой точке пространства можно ука­
зать две скорости движения: скорость 

сверхтекучего движения У, и скорость 
нормального движения V n. В покоя­
щемся HeIl различие между сверх­
текучей и иормальной компонентами 
не обнаружено; оно проявляется лишь 
при течении HeIJ. Поэтому точнее 
было бы говорить ие о существовании 
двух компонент в HeIl, а об одновре­
менном сосуществовании двух движе­

ний - нормального и сверхтекучего. 
В двухжидкостной модели предпо­

nагается, что нормальное движение 

обладает всеми обычными свойствами' 
движения вязкой жидкости, в то время 
как сверхтекучее движение как раз и 

~вeHHO за явлен не сверхтекуче­
ств • св.занные с ним эффекты. 
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Рис. 26. Характеристика Не 11 

В двухжидкостиой модели предпо­
лагается также, что сверхтекучее дви· 

жение в НеН не только не обладает 
вязкостью, но и не участвует в пере­

носе теплоты. 

В случае мехаНОКllлорического эф­
фекта, если НеН BblTeKlleT из сосуда 
по узкому капилляру, то капилляр 

действует как фильтр и пропускает 
только сверхтекучую компоненту. ко­

торая не несет теплоты. Поэтому в со­
суде, из которого вытекает НеН, нет 
потери теплоты, а полная масса умень­

шается и, следовательно, энергия в рас­

чете на еднницу массы возрастает, 

т. е. остающийся в сосуде HeIl на­
гревается. Наоборот, если Hell вте­
кает в сосуд по узкому капилляру. то 

энергия иа едищщу массы в сосуде 
уменьшае:г<:1f и происходит охлажде­
ние ИеIl в сосуде. 
Зависимость результата от воздейст­

вия имеет следуlOЩИЙ вид: 

~8 = 8+ рУ. 

где у - скорость жидкого гелии. про-

J 

Рис. 27. Криогеииu ycт&IIO_кa 

InO 

2 

текающего в капилляре; 8 - энер .... 
квазичастицы в системе KOOPAIIIIet 
связанной с движущимся гелием; '" + рУ - энергия жидкости нзме, 
лась при рождении в ней элеме~ 
иого возбуждения; р - импульс к .... 
частицы. , 
для того чтобы такое изменение '*' 

энергетически выгодным, необхоJUl~ 
чтобы оно было отрицательной __ 
чиной. т. е. 40J1ЖНО ВЫПOJlНIlТЬСII .. 
равенство 

8+ рУ< о. 
Если векторы р и У антипаралле.-. 

иы, что соответствует минимуму _ 
ражения, стоящего в левой части этoia 
неравенства, то и при этом ДОЛ ... 
выполняться условие: 

8 -рУ< О. 

Оно не имеет места при скороста 

Y<~-
р 

Явление сверхтекучести возмо~ 
лишь при малых скоростях тече 

Hell. С увеличением скорости иа 
пает область так называемых кр 
ческих явлений, связанных с ис! 
новением эффекта сверхтекучести. 
фект наблюдают при протекании ж 
кого гелия по достаточно узким кап'" 
лярам. Предполагается, что оба Koat 
понента мог}т свободно перемещатьci 
относительио друг друга, ие испьrnl 
вая никакого взаимного трения. Свер_ 
текучая составляющая обладает HY~ 
вой энтропией и при своем движеивf 
вообще ие переносит теплоты. Имен" 
она не испытывает трения о стен" 
цилиндра. 

Жидкий гелий принимает ФОРа 
емкостей, в которых он находите 
Силовое поле приложено к объе 
движущегося жидкого геЛИII (в тру : 
проводе, емкости). , 
Результат воздействия (теплов~ 

поле) проявляется в пространстве пес 
ред капилляром (дросселем) -и в- про-. 
странстве после него. Результат во''­
действия - движение - проявляетсt, 
в пространстве капилляра, через K~ 

торый протекает гелий. 
Характеристика НеН приведена и. 

рис. 26. 
ФЭ применяется в криогенной TeX~ 

нике. Криогенная установка (рис 2'71 
содержит горловину / с капилляр· 



"В каиалами, емкость 2 JUlИ стекаю­
"~гo (ох.паждеииого) гелия, насос а 
JJ1 резервуар 4 с жидким гелием. 
JI СведеиИЯ о физической сущности 
фФекта приведены в работах [104, 
~45, 165, 257, 260], а о применеиии 
,~ltТa - в работе [135]. 

НАГРЕВ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ 

Сипа _1 Тепловое none 
~L._Т_._.Р_Л_Ы_._Т8_П.--,t------_ •• 

риt. 28. Структурная схема ФЭ иаrре­
ва при Аеформацни 

HarpeB при деформации - переход 
qастИ работы, затрачиваемой на из­
менение размеров или объема тела, 
в теплов/Ю энергию. 

Большое количество работы пре­
образуется в теплоту при деформации 
тела, типичиым видом которой яв­
ляется скольжение по кристаллогра-

в реальиых кристаллах имеЮТСЯ 
г.А:lичные дефекты (точечные, при­
Met.:Kble атомы, дислокации, частицы 

других фаз); сопротивление скольже­
иию зависит от взаимодействия движу­
щихся дислокаций с зтими дефектами. 
Переход атомов из одних положений 
равновесия в другие вблизи дислока­
ций требует затрат кииетической энер­
гии, часть которой переходит в тепло­
вую. 

При постояистве скорости дефор­
мации происходит увеличеиие плот­

ности дислокаций в кристалле, ко­
торая достигает 1()11-1()l1 CM-1 • При 
зто!'! растет их взаимиое сопротивле­

иие скольжению, происходит упроч­

нение материала, требующ~е увеличе­
ния подводимой эиергии, 1ITO, в свою 
очередь, приводит к еще большему 
разnгrf!ВУ деформируемого тела. 
Элемеитарное количество теплоты dQ 

можно определить как произведение 

теплnемкости вещества иа элементар­

ную разность температур dT: 

dQ = тcdT, 
фическим плоскостям. Граиица рас- где т - масса тела: с - теплоемкость. 
пространения скольжения называется В процессе обмена энергией коли-
днслокационной линией, или дислока- чество теплоты Q будет соответство-
циеЙ. Поэтому развитие скольжения вать вполне определенному количе­
можно рассматривать как образование ству работы. Следовательно, зная ра­
и перемещение дислокаций. Скорость боту деформации, можно определить 
деформации пропорциональна плот- изменение температуры. Величину J = 
ности (суммарной JUlине дислокаций = A/Q называют механическим экв"-
в единице объема) и скорости переме- валентом теплоты, где А - механиче-
щении дислокаций. ская энер'~Я. 

12_ Харuтеристuв иекоторых сталей, применяемых AJlИ ковки 
и штамповки 

Временное 
Предеn 

Относн- Относ н- TBt'pAorTb 
Марка СОПРОТН8nе- теnьное теnьное НВ в отож-
етаnи нне раэ&w-

текучести, удnнненне, сужение, женнам 

ву, М • МПа % % состоннни 

15ХА 600 400 15 50 179 
ЗОХА 900 700 12 45 187 
45ХА 1050 850 9 45 229 
40Г2 670 390 12 40 217 
20ХГР 1000 800 9 50 197 
З8ХС 950 750 12 50 255 
З5СГ 900 700 15 40 229 
ЗХМА 950 750 12 50 229 
20Хф 800 600 12 50 197 
5ОХН 1100 900 9 40 207 
З8ХЮ 900 750 10 45 229 
38ХМЮА 1000 850 14 50 229 -

1C; 



Рис. 29. Виброу,ll,8РИWЙ уcnокоитem. 

Зависимость результата от воздейст­
вия имеет следующий вид: 

dA 
-J-=тсdТ. 

Ограничения на проявление ФЭ: 
низкая пластичность материалов и 

высокое сопротивление деформации. 
ФЭ проявляется на телах различной 
геометрической формы. 
Пространство приложения силы: 

точкн, линии, поверхности деформи­
руемого тела. Пространство ПРОЯ!'­
ления теплового поля: области тела, 
имеющие максимальную пластическую 

деформацию, пространство вокруг де­
формируемого тела. 
Фнзический эффект нспользуется в 

кузнечно-mтамповочном пронзвод­

стве, устройствах для гашения меха­
нических колебаиий, поглотителях 
энергии удара, измерительной тех­
нике. 

При ковке для поддержання не­
обходимой ~мпературы поковку на­
гревают ударами молота. 

Виброударный успокоитель 
(рис. 29) имеет кольцо 1, иадетое 
с зазором на стержень 2, жестко св я­
занный С кожухом гироскопа 8. При 
вынуждеиных колебаниях гироскопа 
эффект демпфирования достигается 
вследствие динамического взаимо­

действия гироскопа и виброгасящего 
алемента при их соударении. Про­
исходит преобразование механиче­
ской энергии в тепловую с последую­
щим ее рассеll1lием. 
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Сведения. о физической сущн~ 
эффекта приведены в работе (270)' 
а о применении эффекта -- в работаi 
[123, 124, 182]. 

ПОТЕНЦИАЛ ТЕЧЕНИЯ 

Вода 
Ацетон 
Метанол 
Этана" Силовое 

поле РаСТ80Р N. CI 
РасnюpСu 50 
Аueтонитрил 
Пропионитрил 
в каПИЛЛАре 

Электрическое "_ 

(давление) (ПQ'feнциалl ...,. 

Рис. 30. CTPYКTYPH811 схема ФЭ no"l 
uиaлa течеии. "( , 

Потенциал течения -- разиость эл," 
трических потенциалов, возни~ 

щая при движении жидкости ч~ 

пористую перегородку под действ .. 
внешнего давления. ". 
Если к концам капилляра, нап 

ненного раствором электролита, п 

ложить некоторую разность давле 

то в нем создается поток раствора, 

торый будет проходить ламина 
параллельно стенкам капилляра. 

рость течения раствора максима 

в центре капилляра вдоль оси и уме 

шается к периферии по парабол 
скому закону. Граница перемеще 
жидкости находится за предел 

первого слоя противононов в дифф 
ной части двойного слоя и совпа 
с той границей, которая образу 
при смещении жидкости вследст 

наложения электрического поля п 

электроосмосе. Поэтому при течек 
жидкости через капилляр распр 

ление зарядов-ионов в наружи 

части двойного слоя будет нарушат 
и будет происходить вынос зарядов t 
избытка ионов одного знака -- в st 
висимости от заряда стенки капилл." 
на одну его сторону. по направлен!If 
потока жидкости. Движение заряд4 
вдоль стенки представляет собой п, 
верхностный, конвективный ток, в pt 
зультате чего и появляется разн~ 
потенциалов на концах капилляР4-
Эта разность потенциалов, в свою о. 
редь, дает начало вторичному объdf 
ному току проводимости В' обратн" 
направлении. Разность потенциал~ 
будет возрастать до тех пор. пока пО' 
верхностный ток не станет равн'" 
объемному току. Полученная разнoc1t 



- Boкocn. ДlIМeXТPB- Удмьвое • .пек-
з.еирсмВ'l Т,К 'Ь!()8, ческа. по- rpoc:ОПр0т8вле-

а-с сто.вв.. 8 вве Р, о .. · .. 

-
этаиОЛ (sтвлoвыl c:nирт 253 2,78 - -

1,5.10' с.НаО) 273 1,773 -
29з 1,200 26,4 (283 К) 6,4.1Q11 (291 

-
метанол (метиловый 25з 1,16 - -
CIIIIpT ЩО) 273 0,812 97,92 ' -

293 0,578 - 5,8·10' 

2%-иЫЙ водный раствор 273 1,971 - -
CuSO, 293 1,092 - -

323 0,596 - -

2%·иый DOдный раствор 273 1,841 - -
NaCl 293 1,030 5,9 -

32З 0,570 - -
573 - - 10П 

Ацетон 258 1,1.1ОП 

293 20,74 

Вода 293 1,002 78,3 (298 К) 4,44.1010 

1%-ныА водный раствор I 296 
AICI. 

потенциалов есть потенциал течения, 

и в стационарном состоянии потен­

ЦИал течения приобретает постоянное 
зиачение. Чем больше количество из­
быточных ионов одного знака будет 
иаходиться в ди~узной части двой­
иого электрического слоя и 'чем выше 
9ффективныА заряд и электрокинети­
Ческий потенциаn " тем больше по­
тенциал течения. 

Потенциал течеиия прямо пропор­
ЦИонаnен диэлектрической постояи­
Иой жидкости, ее удельному сопротив­
.IIению и дзета-потеициалу: 

Е= ;вАр 
4ПfJХ ' 

где , - эnектрокннетический потен-, 
циал; в - диэ~ектрнческа. -постоян­
иая; ТJ - вязкость жидкости; Ар -
рази ость давnеиий в nевой и правой 

75,3 

частях капилляра; Х - удельная элек­

тропроводность раствора. 

Условием возникновения потен' 
циала течения является наличие двой­
ного электрического слоя на границе 

раздела двух фаз. 
Эффект снижается при возрастании 

концентрации электролита. Это свя­
зано со сжатием ди~узного слоя элек­
тролита. 

С увеличением температуры умень­
шается вязкость жидкости, а потеи­

циал течения возрастает. 

ФЭ проявлнетсн на поверхностях 
пористоА переroродки, помещенной в 
сосуд с злектрonитом (рис. 31). 

Характеристики некоторых материа­
nов, иа которых пронмнется ФЭ, 
приведены в табл. 13. 
На основе эффекта потенциала те­

чеиия СО$д8НЬ1 элехтрокииетические 

пр еобраэовател и , которые использу. 
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Рис. 31. Пористu переГОРОАU 

ются в микрофонах, гидрофонах, сеА­
смических, внбрационных, фонографи­
ческих приемникаJI.AIН т. д. 

В 8лектров::инетическом внбро-
метре (рис. 32) происходит преобразо­
ваиие периодического перемещения в 

влектрический потенциал в широком 
частотном диапазоне. При приложе­
нии давления к одной из мембран 1 
или 2 виброметра некоторое количе­
ство влектрокинетичесв::ой жидкости 
будет проталкнваться через пор истую 
перегородку 9, создавая на сетчатых 
8лектродах 4 и 5 разность потенциалов, 
пропорциональную приложенному 

даалению. эта разность потенциалов 
фикснруется измерительным устрой­
ством 6. При уменьшении давления 
мембрана возвращается в начальное 

положение, жидкость перетекает об­
ратно и на электродах создается по­
тенциал прот.ивоположной полярности. 
Таким образом, прибор реагирует на 
изменение давления и не дает показа­

ний при устойчивом давлении. Ка­
кая-либо из мембран соединяется 
с источником измеряемого перемеще­

ния упругнм соединением 7 -- метал­
лическоЙ листовой пружиной S-об­
разной формы. Один конец пружины 
приварен к жесткой металлической 
детали, соединенной с центром мем­
браны. Второй конец находится в кон­
такте с источником вибрации. Та~ой 
прибор можно использовать в упгnЙ. 

2 

% --=-
7f . 

% -=---~-----=-~--=------­
~-

7 
Рис. З2. Элеатров::инетИЧecJUll 8Ибро­

метр 
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ствах, иамеРlllOЩИХ ВИбрацию в Д~ 
торах внутреннего смещеИИII или JII. 
гистрирующих сдвиг 8ксцентрис--, 

тов, в фонографах И т. д. 
Сведения о физической сущи~ 

аффекта приведеJ'ы в работах ( .. 
221, 242], а о применении аффекта _ 
в работах (66, 2З8J. 

ПЬЕ30МЛГНИТНЫЙ ЭФФЕКТ 

ЛИФТОРИll но6аАЬТ8 
Дифторид MapraHua 
Мар60нат жеn8эа 
Q' - он.Си,Q ж.елеза 
Дифroрмд жeneза 

Магнитное nOfle 

Рис. З3. Структурнаа схема пь .30118 
гинтного ~KTa 

Пьезомагнитныl еффехт -- возн'" 
новенне в веществе намагничеНН:J 
под действием внешнего давлеНИII.· 
Пьезомагнитныl 9фрект сра 

тельио мал и практически может бы'lli 
обнаружен в антиферромагиетиках, КOj 
торые не обладают в нормальных ~ 
ловиях спонтанным магннтным ~ 
ментом. Магинтные свойства анти'l""P1 
ромагнетиков чувствительны к Q 
магннтной симметрии. Еслн прн нщ 
женин упругих напряжений криC'I'II.IЦ 
деформируется таким образом, m 
его магнитная симметрия нзменяетс8, 

то в нем может возникнуть спонта .. 
ный ферромагнитный момент, т.,, 
будет наблюдаться пьезомагнитвый зф 
фект. 

Пьезомагнитвыl аффект принц ... 
пиально отличается от квадратичнoI 
магнитострикции ферромагнетиков. 
Пьезомагнитвый момент т, свяЗ811 

с тензором упругих напряжений (11" 
соотношением 

т, = 'A.'Jk(1jk' 

Для МnF.и CoF. В соответствии с тре­
бованиями симметрии отличны от нул. 
только три компоненты nьезомагнит­

ного тензора: 'ЛЖjI% = 'ЛУЖ% И 'Ли,-
ПьезомагНИТВЫА 9ффект возможен 

только в материалах, обладающих 
магнитиой структурой (ферромагне­
тики, антиферромагнетики). Он про­
пор ционал ен энергни анизотропии, 

обусловленной спинорбитальным вза· 
имодеЙствием. это взаимодействие, на­
пример, ддя Mn++, находящerocя в s· 
состоянии, минимально. Поэтому ДДII 
МnF. ПЬе80магнитвый эффект примерно 



F 

PIIc:. 34. Куб Рис. J,;. ['рус 

8 100 раз меньше, чем для lAF1 
(hcoFI ~ 2.10-11 Тл, м'/Н). 
эффект уменьшается с повышением 

температуры. 
Тела, на которых проявляется ФЭ, 

IIOГYТ иметь куБИческую или призыа· 
твческую (рис. 34, 35) форму. 
Сдвиговое напряжение действует в 

плоскости, образованной двумя осями 
образца. Мarнитное поле направлено 
перпевдикулярно к осн действия сил. 
ВВиду малости пьезомагнитный эф­

фект пока ие нашел практического 

применения, однако его изучение пред· 

ставляет интерес для выяснения осо-

6евностей магнитных структур. ,Б ча· 
стности, с его помощью можно иссле­

довать доменную структуру антифер' 
ромагветиков. 

Сведения о физической сущности 
9ффекта приведены в работах [24, 35: 241]. 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕскиА 
прямоА ЭФФI:;КТ 

Сипа 
lизмеhАl()щаяся) 

Кварц Эneнтричесное 
Cerмeтoea CO/'Ib попе 

т итанТаИт'':dИ~~::nЬUИА (и змеl1АЮщееся) 
и др 

Ри(. 36. Структурная схема прямого 
пьезоалектрическоrо 8~eKTa 

ПЬезоэлектрический прямой эф-
фект - возникновение поляризщии 
дизлехтрика под· действием механиче· 
СКИ]i напряжений. ПЬезоэлектриче­
СКИе свойства кристаллов связаны 
с их структурой. Имн 06.nадают все 
Dироэлектрики (спонтанно поляризо­
ваНные диэлектрикн). При механиче· 
СКой деформации пироэлектрика из· 
Меняется его спонтанная поляризация, 
'!то и наблюдается как пьезоэлектриче· 
CJtиА примой аффехт. 

Рис. 37. Схема пьезuэлектрическоrо 
прямого эффекта 

80зникнuвение пьезоэлектрического 
9ффекта рассмотрим с помощью 
рис. 37, а. На упрощенной модели 
ячейки кварца большими шариками 
1-9 изображены иQны кремния, а 
маленькими шариками 4-6 - ионы 
кислорода. Для упрощения каждый 
ион кислорода несет удвоеНf1ЫЙ отри· 
цательный заряд и заменяет пару со· 
седних ионов кислорода. 

Если подвергнуть такую ячейку 
сжатню вдоль полярной оси Х 
(рис. 37, 6), то ион кремнии 9 и ион 
кислорода 4 вклинятся между окру' 
жающими их боковыми ионами. 8 ре· 
вультате на плоскости А пластинки 
появится отрицательный заряд, а на 
плоскости В - положительный. При 
растяжении на плоскостях А и В 
возиикают заряды противоположного 

зиака (рис. 37, в). 
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Рис. 38. Стержень 

В линейном приближении зависи, 
мость поляризованности Р от одно­

родного механического напряжения 

О (k) может быть преДСТ8ВJ1ена в виде 
Р, = dlkO (k), где dtk - кО9ффициевты 
пропорЦИОН8JlЬНОСТИ, называемые 

пьезоэлектрическими модулями (пьезо· 
константами) • ПьезОКОНСТ8нТbI CНJIbHO 
раЭJIичаются для крИСТ8JIЛОВ разных 

типов; К - коэффициент 9Jlектромеха-

нической связи; К = d УEI(Uo) (d -
пьезомодуль; Е - модуль упругости; 
8 - ДИ9JIектрическая проницаемость; 

80 - 9Jlектрическая постоянная). 
КРИСТ8JlЛЫ, обладающие центром 

симметрии, не могут быть пьезО9JIех, 
триками. это объясняется тем, что 
при деформации КРИСТ8Jlла центр сим· 
метрии сохраняется, а при Н8JlИЧИИ 

центра симметрии не может быть по­
ляризации. Наличие других центров 
симметрии (оси, плоскости) может сза· 
прещатыt ПОЯВJIение поляризации в 

определенных напраВJIениях НJlИ при 

определенных деформациях. 
Тела, на которых ПРОЯВJIяется ФЭ, 

могут иметь форму прямоугольной 
(рис. 38) НJlИ круглой (рис. 39) пла· 
стинки, а также ЦНJIиндра (рис. 40). 
Силовое поле может быть ПРНJIО' 

жено к точкам, линиям и поверхно­

стям, расположенным на плоскости 

КРИСТ8Jlла, перпендикулярной к од­
ной из полярных осей. На этих же 
плоскостях возникает ПОТе&ЦИ8JI 9Jlех· 

трического поля. 

Характеристики некоторых мате· 
риалов, на которых ПРОJlВJIЯется ФЭ, 
приведены в табл. 14. 
На преобразоваиии механически. 

воздеАствиll в lЛехтрические сиrн8JIы 

Рис. 39. Дна 
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Рвс. 40. Пonwl D.ВЛВНАР 

основаиа работа пьeзosnектрич~ 
преобраэователеА, резонаторов, l'tIIO 
раторов, фНJIьтров, линий задер_ 
и т. д. Оии используются дДЯ KOHТJIQII 
напряженного состояння мехаи ... 
ских конструкций, в ультразвуко" 
технике и дефектоскопии, гидрoaq. 
стике, радиовещании, виброметр.., 
радИО9JIектронике, aKYCТ09JleКТPOH" 
и Т.д. 

При работе пьеэозлектрических _ 
обраэователеА в качестве И8JiУчатeJit 
их кпд СОСТ8ВJ1иет. 40-70%. мat 
ность пьез09Jlектрических преобра~ 
телеА ограничивается допустимой~ 
приженностью 9Jlектрического п 

механической прочностью пьезом _ 
РИ8JIОВ и их разогревом. ' 

Пьеэо9JIехтрическиll датчик (рис.4i 
содержит пьезоэлектрический преоБМ 
80ватель " на торцах которого paCllf 
JIожены две системы 9Jlехтродов ,. 
генератор 4, УСТ8НОВJIе&НЫЙ в паза 
держателей 3 и измерительный ПР" 
бор 6. 
При ПОДКJIючеиии системы 9Jlек,-,. 

Дов 2 к генератору 9Jlектрических ~ 
ле6аиий, настроенному на резона .. 
кую час-юry радИ8JIIiНЫХ колебан" 

Рис. 41. Пьeэoa.nектричесхиll А&ТЧ" 
статкчеаих усилий 



14. Пьeэouеатрвчеа:ие C80Iства иекоторых 118Т8p11U08 - Пьеао-

Мар" .. атер.ма а 
.. оnnь 
d· 1 ", В·10"'·, Па IC 0.10-&, Па 
Кл/Н 

-
кварц 4,5(Щ 2,31(Щ O,867(U) 0,095 -

45(11.) 0,2(11.) 
титанат бария ТВ-l 1500 100 1,0-1,1 от 3000-4500 

1180 
51<11.) 

1,08-1,16 
0,17(11) 

3500 Твтанат бария-каль. 113 0,37 цВЯ ТВК-3 
75(11.) 0,2<11.) 

Группа титаната nир- 1100 ---шг 0,62 "O,iГ -
"оната свинца 

При м е ч а и и е. Цифры в скобках - индексы соответствующих тензор· 
ных характеристик; например, (11) обозначает d11; для кварца приведены дан­
ные при срезе О ох. В знаменателе даны значения для индексов (33). 

пьеЗО9ЛeRТpопреобразователя, а вто­
рой системы электродов - к измери­
тельному пр ибору , преобразователь 
под действием возбуждающего иапря­
жения совершает механнческне коле­

бания. На системе электродов 2 по· 
ямяется электрический заряд, из­
меняющийся в зависимости от частоты 
механических колебаний, величина ко­
торого определяется измерительным 

прибором 5. Под действием измеряе­
мого статического усилия Р, прило­
женного к держателям 8 датчика, 
амплитуда механических колебаний 
пьезопреобразователя уменьшается 
и, следовательно, уменьшается пере-

Рис. 42. Пьеэозлектрический датчик 
JUlI1Ле11ИЯ 

мениое мектрическое напряжение, 

снимаемое со второй системы электро­
дов, что фнксируется измерительным 
прибором 6. 

Пьезоэлектрический датчик дaВJre­
ния показан на рис. 42. 
В корпусе J с помощью резиновых 

шайб 2 и 8, металлических прокла­
док 4 и гайки 6 закреплен стальной 
стержень 6, с передним торцом ко­
торого соединен чувствительный пьезо­
мектрический мемент 7. Элемент 7 
установлен заподлицо с торцовой по­
верхностью корпуса J. К заднему 
торцу стержня 6 припаян пучок тон­
ких стальных проволок, например 

гибкий трос 8. Общее сечение прово­
лок и сечение стержня 6 одинаковы. 
Стержень 6 и пучок проволок обра­
зуют вместе акустический волновод 
датчика давления. 

При воздействии импульсного дав­
ления в датчике возникает волна сжа­

тия, прОХОДЯ:Щ8J( через пьезоэлектри­

ческий элемент 7 в стержень 6 в трос 8. 
ДDBВY троса 8, обеспечивающую от­
сутствие помех со стороны отражеННЫ]l 

волн, выбирают по rfСЛОВИЯМ зкспери­
мента. 

Сведения о физической сущности 
аффекта приведены в работах [241, 
270], а о применении эффекта - в ра­
бoтu 111, 12, 84, 148, 175]. 
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РАДИОМЕтрич~с~иА ЭФФЕ~Т 

Сиnoooe none 

ТеМО80е поле ПаpannenьнW8 пnастмнки 

8 среде ·раЗР8женного гааа 
Дaммteние 

Рис. 43. СtруктуриаJl схема р.I.'ИUМС­
тричесаого 8~KTa 

Радиометрический аффект - про­
явление силы отталкивания между 

двумя поверхностями, имеющими раз­

иую температуру и помещенными в раз­

реженный газ. 
Радиометрический аффект вызы-

Вllется тем, что молекулы, ударяю­

щиеся о поверхность пластниы с тем­

пературой Т1 (рис. 44), отталкиваЮТCJI 
от нее, имея более высокую среднюю 
кинетическую эиергию, чем молекулы, 

ударяющиеся о поверхность с темпера­

турой Т •. Холодиая пластина со сто­
РОНЫ,' обращенной к горячей, бом­
бардируется молекулами, имеющими 
в сре,р.нем более высокую энергию, 
чем молекулы, бомбардирующие пла­
стину с противоположной стороны 
(со стороны стенки сосуда с Т = Т 1). 
Благодаря разнице в импульсах, 

передаваемых молекулами противо­

положиых CТl.>pOH8М пластин, воз­

никает сила отталкивания. При до­
статочно низких даалениях газа р, 

I I 
~ ~ 

сп -
~ ~ 

Рис. 44_ Схема ПРОJlIIJIeВИJl рцво .... 
тричесаоro ~KTa 

когда средния длииа пробега молеку. 
больше, чем раСCТOJlние между поверz_ 
вистями пластин, сила оттал кива И ..... 
приходящаиCJI на еднницу площ~ 

При более высоких р сгорячие 
молекулы теряют часть своей энер­
гии при столкновениях с схолоднымlIti 

молекулами. Поэтому F становиТС8: 
меньше, несмотря на то что в пер80j 

даче энергии участвует большее число 
молекул. В общем случае F ..., 
= с/(р/а - Ь/р), где а, Ь, с - эмпирио; 
ческие коэффициенты. Таким обраЗОII~ 
при низких,даВJIениих F прямо про­
порциональна р, а при высокнх - обо! 
ратно пропорциональна, При некото­
ром промежуточном р сила F прохо­
дит через максимум_ 

15. Харuтеристпи газов 
, 

Среднкк д.nнна L~ (8 М) С8ободвоrо Частота CТOoIIKHO' 
пробеrа моnеку.nы венкА. Ш· 10'. прихо-

Газ дящаllСЯ на молекул, 

100 I 10· 100 I 10' 
прн Т - 298 К. 

L27З' 10· L27з· 1О• L298' 10' L298· 1O• 
Р - 10· Па, с-. 

--
Водород 8,39 11,04 9,31 12,26 14,45 
Гелий 13,32 17,53 14,72 19,36 7,16 
Неон 9,44 12,42 10,45 13,75 1,68 
Аргон 4,71 6,20 5,31 6,67 '5,70 
Криптон 3,69 4,85 4,06 5,34 6,48 
Ксенон 2,64 3,47 2,98 3,93 5,71 
Воздух 4,54 5,98 5,09 6,69 6,98 
Кислород 4,81 6,33 5,40 7,10 6,26 
Углекислый 2,95 3,88 3,34 4,40 8,61 

При м е ч а н и е. В обозначеиии средней АЛины свободиого пробега ц~a 
вначения р = 100 Па и Т = 273 К. 
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Рис. 415. Схема р&Аиометрическоro ма­
нометра 

Необходимым условием для возник· 
новения 9ффекта ЯВJIяется следующее: 
д,IIииа свободного пробега молекул 
газовой среды должна быть больше 
расстояния между параллельными по­

верхностямн. пластин, помещенными 

8 эту среду. Длнна свободного про· 
бега молекул увеличнвается с пони· 
жением даВJIения и повышеиием тем· 

пературы. 

Тепловое поле нагревает пластнны. 
Силовое поле напраВJIено к поверх· 
иости менее нагретой пластины. Дви­
жение происходит по напраВJIению 

действия сипы. 
Характерис;:тикн неКОТОРЫJl газов, 

Которые могут быть нспользованы В ка­
qecтвe среды, приведены в табл. 15. 
ФЭ применяется в вакуумной тех· 

Иике для обиаружения иизких дaВJIe­
ииА, для измереиия даВJIения остаточ­
вы! гааов в пампах накаливания. 
На нем основано действие радиометра 
I(PYKC8 и радиометрических каио­
Метров (рис. 45). В creкnянную труб­
kY 1 манометра диаметром 1,4 мм впая· 
На узкая трубка 2, в которой вырезано 
Ьрямоуroльное отверстие шириной 
4,1 мм и длнной 2,95 мм. Перед зтим 
ОТВерстием на иити подвешена слюдя· 
иая пластинка. 4. Внешняя водяная 
рубашка 5 cnужит для обогрева труб· 
lI:и 1. Г1ри пnвыmении температуры 

воды слюдяная пnастинка f отталки­

вается сгорячимИ» молекулами, прохо­

дящими через отверстие 8. Отклонение 
пластины может быть определено с по­
мощью микроскопа. 

Сведения о физической сущности эф­
фекта приведены в рабо:гах [240, 
2701, а о применеиии 9ффекта - в ра­
боте 12381. 

Сила 

ТЕМПЕРАТ)'РНЫЙ ЭФФЕКТ 
ПРИ ТРЕНИИ 

т еПЛQвое поле 

~ Система из llByx 

твеР.аЫII 'ел 
движение 

Ряс. 46. Lтруктуриая схема темпера· 
турного 8ффекта при треиии 

Эффект !lаключается в том, что при 
относительном Движении твердых 

тел, имеющих контакт, происходит 

непрерывное превращение механиче­
ской энергии поступательного дви­
жения в тепловую_ Механическая энер­
гия упругих деформаций вследствие 
внутреииего треиия преобразуется 
в беспорядочное движение микроскопи­
ческих частиц поверхностного слоя. 

Теплота распространяется в поверх­
ностном слое трущейся пары (от пятен 
контакта) в глубь контактирующих 
тел в виде температурных волн, ам­

плитуда которых с увеличением глу­

бины уменьшается_ Чем выше скорость 
скольжения, тем на меньшую глубину 
распространяются температурные вол­

ны. Вместе с тем при возрастании шага 
неровностей на трущейся поверхности 
глубина распространения температур­

ных волн в поверхностном слое уве­

IlИчивается. 

С.пожность расчета температурного 
поля обусловливается теплnотдачей 
в окружающую среду с боковых стеНОк 
и трудностью определения граничных 

условий. В общем случае температур­
ное поле может быть охарактеризовано 
графиком (рис_ 47), где О! - темпера­
тура трения (возникает в зоне трения); 
Ооб - объемная температура (возни­
кает ниже зоны деформаций); Он -
коитактная температура (возникает 
в точках контакта); 08 - поверхно­
СТН'1Я температура (возникает на 

10Р 
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Рис. 47. График температуриоro IIOМ 

поверхности в точках, где нет кон­

такта). 
Поверхностная и контактная тем­

пературы объединены общнм тер­
мином «граничная температура •. 
Среднюю температуру нагрева по­

верхностного слоя при трении можно 

оценить по уравнению 

8С1 = бfКаV , 

I(Лт+knPC.2,6 ~Vv) 
где б - коэффициент распределения 
теплоты между трущимися телами; 

18. Свойства фрпцllOllВWX 
мaтepBuoa 

Матер .... I т.ер- а., 
дость 

мп. нв 

, 
-

6КФ-58 18 44,3 0,35-0,. 
6КФ-59 17 52,1 0,35-0 •• 
6КХ-15 21 31,8 0,4 
6КХ-4Б 22 14,8 0,35 ; 

Ре6инакс А 48 25,1 0,3-0, 
ЭМ-2 3,5 11,9 0,4-0, 

- -:'! f - коэффициент трения; Ка - дав""" 
иие контакта; V - скорость сколыQ:' 
иия; I - механический эквивалеву' 
теплоты; ~ - теплопроводность; m .. ~ 
= V (lU/(Лsс) «(1 - коэффициент тe~ 
отдачи поверхности, U - перим~ 
сечения трущегося тела, 'с - площ" 
сечения трущегося тела); kn - к 
фициент пропорциональностн, опр 
деляемый опытным путем; р - пл 
ность материала; с - удельная тем 

емкость; а - коэффициент темпер 
туропроводностн; ~д - длина вол 
неровностеА на трущеАся поверхно 
Средняя температура в поцерхн 

стном слое зависит от ФИЗИ1.ескв 
параметров материала трущих~ 

10 

/ 

Рис. 48. Схема ДВУWПННАem.ноЙ машв .. : 
I - пр.водвоЙ дввгатель; Z - ре.,е •• а" переда,а; 8 - .,yфrа сцеп.nев.,,; 4, 8 - по. 
ш.п.вковые узл .. ; 6, 1 - .аж ...... е устроlства; f - свар.вае_е дет .... ; 9 - .. ахови" 

10 - ц .... QP с ... ового.ар.60р. 
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та}(Jltе от геометрических размеров 

• eAcs поверхности и условий 
1Р~агружения . С увелнченнем пло­
ее aJJ1I трення температура нагрева по-
01 "ностного CJlоя снижается. 
&thpH всех прочих равных внешних 
словнях температура поверхности 

~pH трении зависит от интенсивностн 
теnлоотвода Ат из массы поверхно­
C'fIIoro слоя в глубь тела и ннтенсив­
нОСТИ рассеяння тепловоЙ энергни не­
посредственно через __ поверхность 

1Jення knpc· 2,6 V :д. Чем боль­
ше эти слагаемые, тем ниже темпера­

тура поверхности трения. 

Температура поверхностного слоя 

прямо пропорцнональна давлению КО 
и связана сложной завнсимостью со 
скоростью скольжения v. С увеличе­
нием скорости V возрастает темпера­
тура ми крообъема поверхностного 
слоя, но вместе с этим ннтенсивность 

рассеяння тепловой энергии непосред­
ственно через поверхность трения 

возрастает пропорциоиально -VV, 
qТO нарушает линейную зависимосгь 
возрастання температуры поверх­

ности трення от увеличения скоростн 

скольжения. 

Условием проявления эффекта яв· 
ляется налнчие контакта между двумя 

поверхностями и их взаимное пере­

мещение. 

Температурный градиент возникает 
на поверхностях контактирующих тел. 

для повышения эффективностн отвода 
renлоты во многие известные компо­

ЗИЦИонные материалы, используемые 
АЛя нзготовления трущихcs элементов, 

вводится металЛlWlеская стружка. 
Фрнкционные материалы, наиболее 
широко используемые в тормозах, при­
ведены в табл. 16. 
Температурный эффект трения про­

ЯВляется вО фрикционных узлах (муф­
ТЪi сцепления автомобильных, желез-
80ДОРОЖНЫХ и авиационных тормо­
ЗОВ). дЛЯ сохранения стабильного ко­
Эффнциента трения необходимо обес­
печить интенсивный отвод теплоты 
от поверхности трения, т. е. иеобхо­
~ .. o примени"1Ъ материал Q j[орошеА 
~опроводностью. 
этот ФЭ В технике освоен хорошо, 

lIanример при сварке, формовке, на­
lLIJaвxe деталей трением. Он прояв­
"яется: везде, где происходит взаимное 
lleрeueщеиие рух тел или более. 

Машииа дЛя сварки трением при­
ведена на рис. 48. ПОдЛежашие сварке 
заготовки 6 закреплены в зажимах 5 
и 7, которые могут свободио врашаться. 
Один из зажимов приводится во вра­
щение с помощью двигателя 1, а дру­
гой снабжен маховиком 9. В начале 
процесса сварки вторая деталь остается 

неподвижной из-за инерцнонности 
маховика, в то время как первой 
сообщена уже полная угловая ско­
рость прнводного двнгателя. Посте­
пенно силами трения и вторая деталь 

увлекается во врашеиие. Процесс свар­
ки продолжается до тех пор, пока 

относительная скорость обеих заго­
товок не станет равной нулю. 
Сведення о фнзнч~ской сущности 

эффекта прнведены в работах [1З4, 
IЗ5], а о прнмененин эффекта - в ра­
ботах [IЗЗ, 221, 249, 258]. 

ТЕН30РЕ3ИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ 

сипа (измеНАюwаflСЯ) 

Электрическое 
поле 

Константан 
Нихром 
Германий 
Кремний 
ПnaТИН3 

Магнитнuе поле 
(низночаС1Отное) 

(измеНАlOшееся) 

Электрическое пone 

Рис. 49. Структурная схема тензоре-
8ИСТИВНОГО a~eKTa 

Тензорезистивный эффект - изме­
нение электрического сопротивления 

твердого проводннка (металл, полу­
проводник) в результате действия на­
грузки, создающей деформацию. 
Эффект объясняется изменением меж­
атомных ра~яннй прн деформации, 
что влечет за собой изменение струи­
туры энергетических зон в кристалле. 

Последнее оБУCJIовлнвает нзменение 
концентрации носителей тока, нх 
эффективной массы, перераспределе-

ЭП 

ап 

I I ~ I I 
;'п1 I 

Рис. 50. Вито. 
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Матер_ ... еост .. 

Константав 60% Cu, 40% NI 
Нихром 80% NI, 20% cr 
ПJlатина 100% Pt 
ГерманиА n·типа 

Кремний р·типа 

n-типа 

ние ~x между энергетнч~кими макси· 

мумами в зоне проводнмости имиии· 

мумами в вапентно!! зоне. Кроме тоro, 
деформации ВJlияет на процессы рас­
сеЯНИЯ носитene!i (ПОЯВJIение новых 
дефектов, изменение их фоионного спех· 
тра). 
Величиной, числеиио характер.­

зующe!i тензорезистивньrй аффект, 
ЯВJlЯется тензочувствитenьностъ, ко­

торая представляет собой. отношение 
относительиого изменения удельного 

СОПРОТИВJlения р, к отиоснтenьноА Ji.e­
формации 1 в данном направлени.: 

т = (Щ>,/р,) : (61/1). 

Теl:ЭОЧУВСТВИтenьиостъ полу про-
ВОДНИКОВ в десятки раз npeвocxoJP(T 
'reН.jочувствительноС1Ъ MeT8JIJIOB. В по­
Jlупроводниках величина т зависит 

от КРИСТaJJJlографического направле­
ния, у дельного сопрОТИВJIения и 

типа ЭJlектропроводности: в полу­

проводниках n-типа тензочувствитenь­
ность отрицательная, а в полупро­

водниках р-типа - положитenьная. 

ПРОЯВJIение тензорезистивного аф­
фекта существенно зависит от вида 

деформации и температур... При де­
формации всестороинего сжатии 

симметрия КРИСТ8JlJlа ие MeНJIetal. 

F 

. '2 

F 

F 

F НПJll: 
I I 
I I 
~ I 

Рис. 51. lIneHКA И3 фooIьг. 

-VдeablI08 ТI __ уа-
Meкrl'O- Рабо" •• 

ста ........ • СОПРОТВ·· те .. пер •• 
_oc:n. .. ell_'·II)', тура, IC 

Ом· .. 
~ 

2 0,44-0,52 673 
2,1-2,3 1,0-1,1 1273 
4,1-6,1 0,09-0,11 1573 
-100 80 -

135 2 -
-133 35 

~ 
Мапа меняется также подвижн~ 
носитene!i заряда. ПOl9ТDМY ЭФФtIt 
ПРОЯВJIЯетси слабо. ____ t 
Температурная зависимOC'IЪ ~ 

резистивного 9ффекта объясняenj 
ВJlиянием тeмneQ..aтyp .. на сопро; 
ние материапа. Дли уменьшения 
ВJlияния прибор .. , раб~ие 
теизорезистивиом 9ффекте, об .... 
.зготоВJIRЮТ из примесных полуп,. 

водников. ~. ФЭ проявляется на тenax разJlИЧ 
геометрической формы. В тех 
об .. чно используется тензочув 
тenьн"й проводник, прикреПJIен 
к механически нагРYJКаемой дет 
(рис. 50, 51). ЭJlектрическое поле ~ 
КЛ8ДЫваетси к концам проводни 

а иагрузка, деформирующая дет 
деформирует и проводник. 

Изменение ЭJlектрического co~ 
тивления проводника обнаружива 
по изменению магнитного ПОJlЯ, П 

являющегося в пространстве вокр 

него. . 
В тa6Jr. 17 приведена тензочувcпt 

тenЬHOC'IЪ некоторых матеРИaJJОВ. • 
Тензорезистивный эффект испOJQ; 

зуеТCR ДJlИ измерения деформа~ 
давлении, силы, смещения, ускорена •• 
в качестве микрофонов и т. д. На эТCII 
аффекте ОСНОВаиа работа тенэодат'lll· 
КОВ. 

Рвс. 52. Тенэорезистор 



~ 53. Дат'IП CIUIЫ 
~ие80ro т_па 

Тензорезнстор из монокристалла 

полупроводника (рис. 52) предстамяет 
собой стержень с металлическими ле­
пестками, присоединенными к его 

концам. Лепестки создают 9Jlектри­
ческий контакт со стержнем и исполь -
зyJOТCЯ ДЛII присоединеиия тензо­

резистора к образцу. 
Действие датчика силы стержневого 

типа (рис. 53) основано иа изменении 
омического сопротивления наклеен­

выx тензозлементов при деформации 
упругого элемента под действием изме­
РJlемой силы. Сила воспринимается 
полым стальным стержнем 1 со сфери­
ческой опорой, на которой наклеены 
восемь тензозлементов. Тензозле­
менты 2 IIВoIJЯЮТCJI рабочими, тензо­
элементы 9, наклеенные перпендику­
ЛJlРНО к напрамению действия силы, 
необходимы для температурной ком­
пенсации. Тензозлементы включены 
в две независимые мостовые схемы. 

Катетер для нзмерения давления 
крови (рис. 54) конструктивно вы­
Полнен таким, что может находиться 

внутри кровеносных сосудов или 

сердца. Дамение в инструменте при­
кладываеТCJI через диафрагму 9 к кон­
COJIbHO закрепленному ПОЛУПРОВОд' 
никовому тензодатчику 3, фиксиру· 
ющему изменение удельного сопро­
ТИвления. 

:.р; 
5493 

Рис. 54. Катетер для R!мерения Аавле-
иия крови: 

1 - катетер; ,- W8Та.Rл •• ескаll цвлви­
APII'IecKall ... еАка: 3 - креМllllевые теизо· 
Датчики; " - изолирующиА клей; 5 - .. е­
tаnnизироваииая прасnойка; 6 - пробк. 
118 пластмассы: 7 - электроды: 8 - токо-
Ведущве проводнвкв: 9 - диафрагма 

8-&\'" 

Сведения о фИЗllческuй СУЩНV\:1I1 
эффекта прив~дены в рабогах (28. 
270]. а о применении эффекта - в ра­
ботах [44, 61, 201]. 

Фотоупрпий ЭФФЕКТ 

Сила 

CeeroBoe none 

(не ПОЛЯРН30_ 
вамное) 

С,ен.ло 

Прозрачные пnаСп.АdССЫ 
Прозрачные резины Свеювое поле 
Прозрачные металлbl 

Жи.аКQ(1)ol (поляризованное j 

Жид"ие "РИСJ.,.ЛnЫ 

Рис. 55. СТРУlоурная схема фО'lU)'IIРУ­
гого эффекта 

Фотоупругость - вuзникновение оп· 
тической анизотропии в п~рвuначально 
изотропных средах под деЙСТВИt~ меха­
нических напряжений. 
Фотоупругость является след-

ствием зависимости диэлектрической 
проницаемости вещества от деформа­
ции и прuявляется в виде двuйного 
лучепрелом,uения (ра:щвоение свето­
вого ЛУ!-lа; рис. 56) и дихроизма (по­
явление окраски анизотропного пt.Jля 

в белом свете), вt.J.mикающих под 
действием механических нагрузок. По­
казатели преломления ПО (обыкнvнен­
ного) и nе (Heu6blKHOBtHHOrO луча) 
вдоль направления MN н перпенди­
кулярно к нему максимально отли­

чаются друг от друга. Разность по -
- I!e, являющаяся мерой анизотро­
пии, прt.Jпt.Jрциоиа.lьна Величине 

иапряжения 

6.n = kF, 
где 6.n - величнна двuйного лучеП[Jе· 
ЛО~IJlения; F - сила; k - упруго­
ОlJтнческая ПU': гоя нная. заlш.:ящая 

от свuЙ<.:тв магериа.lа; Д:iЯ стеКО.1 k = 
= IO-ll+lO-12 M~!H. 
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Рис. 56. Двойное лучепреломление све­
тового луча под действием механиче­

ской наrpуэки 

Фотоупругость обусловлена дефор. 
мацией электронных оболочек атомов 
и молекул и ориентацией оптически 
анизотропных молекул либо их ча­
стей, а в полимерах - раскручива­
нием и ориентацией полимерных цепей. 
Необходимыми условиями проявле· 

иия фотоупругости в твердых телах 
является прозрачность тела, его 

освещенность и приложение к нему 

механических нагрузок. 

Жидкости могут обнаруживать 
оптическую анизотропию, если в иих 

присутствуют молекулы определен­

ных видов, в частuости длинные цепо· 

чечные молекулы. эти молекулы стре­
мятся расположиться так, чтобы 
их оси имели одинаковое направление_ 

В неподвижных жидкостях этому пре­
пятствует беспорядочное тепловое 
движение молекул. Несмотря на это, 
в жидкостях могут образовываться 
некоторые области, обладающие кри­
сталлическими свойствами. Такие 
области обычно неустойчивы, за ис­
ключением случаев, когда жидкость 

образует тонкий слой, толщина кото­
рого соизмерима с длиной цепочки. 
В таких тонких пленках могут возни­
кать стабильные жидкие кристаллы. 
Анизотропия обнаруживается так· 

же во всем объеме жидкости при ее 
ламинарном течении. Если соседние 
слои жидкости имеют разные скоро­

сти, то длннные цепочечные молекулы 
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t6епю601 
UJЛIj",нuе ---

Рис. 67. куб 

Рис_ 58. Кольцо 

( 

стремятся ориентироваться перпe!i­

дикулярно к градиенту CKOP~ 
что приводит к появлению ани ... 
тропии. .. 
Эффект фотоупругости проявля~ 

на телах любой формы (рис. 57-6(\ 
Геометрическая характеристика п~ 
странства приложения воздеЙСТВИII;; 
поверхность тела, а результата lIOIIt 
деАствия - объем тела, поверхнq 
тела.- Оптико-механические харак .... 
ристики некоторых материалов прlt 

ведены в табл. 18. ~ 
Явление фотоупругости можно и. 

пользовать для исследования потоq 

жидкости при наличии на его пу,. 

препятствиЙ. Измерения ДвоliнOI'f 
лучепреломления ПОЗВОЛIIЮТ оп"" 

делить направление и величина 

градиента скорости в любой точК8; 
Области турбулентности характер., 
зуются отсутствием двойного луч_ 
преломления. " 

Регистрация искусственной анизо. 
тропии является чувствительнЫ8 

методом наблюдения напряжени •• 
возник/UOщих в прозрачных тела!, 

например в стеклянных изделия!, 

охлажденне которых проводилоо 

недостаточно медленно. При Hd 
ходимости исследования непрозра~ 

ных тел применяют метод изучеинt 

иапряжений на прозрачных моделя. 
или метод фотоупругих ПQКРЫТИЙ на 
поверхности исследуемого элемен~ 

Модель подвергают соответствующel 
нагрузке, и по картине между скре­

щенными поляризатораМI1 изучаЮТ 

tltlflOlot 
UjllJ"'ИU' 

~I~~ 
HH~Н-

hc. Н. n .. та 



18. ОПГИlu>-механнчеаие характеристи. lIатеР."'О8 

.--
"' ..... , .. "~ В.,со_nаств •• 0 е 

состоннне состонв •• 
матер .... 

Са' 10-1'. , E.10-'. мna Са' 10-" E.l0-1• Па 
м'/Н м"/Н -

стекло 2-3 
l1еллуЛОИД 8-14 
плексиглас 5 
полихлорстилор 25 
поли9<рирные смолы: 

~остерит -
ИХМ-ИМАШ -

прозрачные резины -
Глифталевые смолы: 

45,б ВТ61·893 
сГлисртаМ8Л:t 36-42 

Прозрачные' металлы -
(хлористое серебро) 

возникающие напряжения, их рас­

пределение и т. д. 

При исследовании линейных упру­
гих задач на прозрачных моделях 

необходимо использовать достаточно 
жесткие материалы. с тем чт06ы 

исключить искажение формы модели 
под нагрузкой. При исследовании ме· 
тодом фотоупругих покрытий' же­
сткость оптически чувствительных 

материалов должна быть достаточно 
малой, с тем чтобы покрытие не ока­
зывало влияния на работу исследу­
емой конструкции. Для оценки же­
сткости и оптической чувствительности 
материала используется КОэффи­
ltИент качества Ке. когорый характери­
зует ОП11lческую чувствительность 

материалов по деформаuиям: 

Ка = ЕСа • 

где Е - модуль упругости; Са -
Оптический коэффициент напряже­
иий. или фотоупругая постоянная. 
Из фотоупругих материалов из го­

товляют датчики. используемые для 
Измерения деформаций конструкций. 

C6tlflO6ot 

1f' ~c 
Рис. 60. ПараЛIIt:llеllипед 

Х" 

600 - -
14-27 - -

32 - -
31 2000 10-160 

- 700 80-200 
- 1500 50 
- 2350 40 

40 1000 70-80 
45-46 975-1000 80 

- 2350 40 

Датчик может быть выполиен в виде 
полоски с постоянным или переменным 

сечением (рис. 61) или в виде круглой 
пластины с центральным отверстием. 

Наружный диаметр кольца в 4-5 раз 
превышает диаметр внутреннего отвер­

стии. Такие датчики наклеивают на 
конструкцию только концами. а коль­

цевые - вдоль наружного контура. 

Оптическая разность хода в таком 
датчике зависит только от взаимного 

смещения его концов, позтому о. 

называется фотоупругим датчиком 
перемещениЙ. 
Датчики деформаций приклеивают 

к исследуемой конструкции всей ниж­
ней поверхностью. Датчики предиа­
значены для измерения в зонах высо­

ких градиентов деформаций. Вы­
полняют их также в виде узких поло­

сок, квадратных или круглых пла­

стин. Оптическая разность хода в них 
измеряется либо при просвечивании 
с отражением от исследуемой поверх­
ности. либо при просвечивании вдоль 
исследуемой поверхности (рис. 62). 

Рис. 61. ФО1uупругиl датчик оереме­
щении 
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Рис. 82. Датчик J,сформациА: 
I ~- ФОТоупругнl Аат"вк; , - отра •• IOЩet! 

.еркало; 11 - ПОЛIlРОВАВ •• плевка 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены 8 работах [76, 
153], а о применении эффекта - в ра­
боте [4J. 

8ЛЕКТРОМЛГНИТНАЯ 
ИНДУКЦИЯ 

ДЛЯ ПОСТОЯННОГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Магнитное поле 

(постоянное) & 

Сила - Мель 
дnnюминий 
"QYlВBЫ на 

ИХClCнове 

Движение 

Электричесt«>8 поле 

(ПОСТОАнное) 

Рис. 83. Структурная схсма ФЭ алск­
тромагнитноА ИНАУкции 

ЭлектромагНИТНaR индукция - воз· 
никновение электродвижущей силы 
(ЭДС индукции) в проводящем кон­
туре, движущемся в постоянном маг­

нитном поле. 

Согласно закону Фарадея ЭДС ин­
дукции Е I В контуре прямо пропор· 
циональна скорости изменения во вре­

мени 't магнитного потока Ф, прохо­
дящего через поверхность S, ограни­
ченную контуром: 

I:1Ф 
Е/ = -k-x-t. 

Коэффициент пропорциональности k 
в системе СИ равен 1. Знак минус 
определяет направленне индуциро­

ванного тока. ИндуцированныА ток 
в контуре направлен так, что создава­

емый им поток магиитноА индукции 
через поверхность, ограиичеииую 

"тнм контуром, стремИТСЯ препятство-

8ать тому и .. менению потока Ф, которое 
вызывает появление индукционного 

тока (рис. 64). 
Если проводннк движется с по­

стоянной скоростью У, то за время 1:1'( 
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Рис. 84. Схема аффекта мск-тромаги" 
ноА ииАУКЦИИ АЛЯ постояниого .... 

гнитного ПОЛЯ 

магнитный поток измениТCfl ка tJ.ф .. 
= Bl М. 
Тогда при k = 1 имеем: 

I:1ф Bll:1S 
ЕЕ =- -x:t=-~= -ВlV, 

где В - магнитная индукция; 1 -
длика проводника; V - cKopOC1l 
АВИЖI:ИИЯ проводника. .i 
В постоянном магнитном поле эдС; 

индукции возникает лишь в том CЛJ! 

чае, когда магнитный поток череа 
ограниченную контуром поверхнOC1'III 

изменяется во времени, т. е. кон", 

при движеНИI{ должен пересекать ЛI@ 

нии магнитной индукции (при движе­
нии вдоль линий I:1ф = О ЭДС ... 
возникает). ФЭ проявляется в замкну­
том проводнике любой геометрическoi 
формы. Направление линий магни1'­
но1'о поля перпендикулярно к плоскО­

сrи, в которой расположен контур 
проводника. 

Сила приложена к проводиику; на-
правление силы перпендикуляриО 
к линиям магнитного поля. 

Потенциал электрического поля 
приложен к концам проводника. 

Рис. 65. ИИJl.Y&циоиныА датчик лиисА­
ной скорости 



электромагнитная ИНДУКЦИЯ лежит 

основе работы reHepa10poB, в которых 
'еханическая энергия преобразуется 
~ злектрическую. Магнитная индукция 
:~ользуется в датчиках линейной 
скорости и угловых перемещениЙ. 
Действие индукционного датчика 

линейной скорости (рис. 65) основано 
на пре06раэовании скоростн лиией-

иого п~ремещеиия в ЭДС. генериру­
емую в обмотке J при пересечеиии ею 
(в направлении Х) поля постоянного 
магнита 2. 
Сведения о физической сущности 

эффекта n рнведеиы в работах [ 107. 
2701. а о применеиии эффекта - в ра­
ботах [2. 206. 287]. 



-----------------------------------------------------------~-

ГЛАВА 5 
Описания физических 9ффектов, 

преобразующих немеханические воздеАствия 
в механические результаты воздеАствиА 

АКУСТИЧЕСКАЯ КАВИТАЦИЯ 

ЗВ'ft'\овое ПОl1е 

r vльтразвук) 

ЖИДКQсти+примеси 
(пузырьки газа. 

твердые цастиuы) 

Сиnoeое поле 

(Давление) 

Перемещение 

!>НС. 1. Структурная схема ФЭ акусти­
ческой кавитации 

Акустическая кавитация - образо­
вание в жидкости пульсирующих пу­

зырьков (полостей) при прохождении 
ЗВУКОIIОЙ волны большой интенсив­
ности. 

Рост и сокращение пузырьков проис­
ходят с частотой, равной частоте изме­
иения давления, т. е. с частотой рас­
простраияющейся звуковой волны. 
Пузырьки возникают и растут во 
время пеРИОДОll разрежения. Давление 
в положитеЛl,IIОЙ фазе может привести 
к полному исчезновению пузырьков 

и пустот (захлопыванию), причем дав­
ление в пузырьках перед захлопыва­

нием может быть очень большим. 
этот процесс порождает в жидкостях 
сильны~ гидравлические возмущения, 

интенсивн~ излучеиие акустических 

волн и вызывает разрушение поверх­

ностей твердых тел, граничащих с ка­
витирующей жидкостью-
Кавитационные пузырьки обра-

зуются в тех местах, где давление 

в жидкOL'ТЯХ становится ниже некото­

рого критического, соответствующего 

порогу кавитации. Напряжение рас­
тяжения, необходимое для разрыва 
жидкости, зависит от количества рас­

творенных в ней газов и увеличивается 
при 06езгаживании. Низкая проч­
ность реальных жидкостей связаиа 
с наличием в них зародышей кавита­
ции - микроскопических газовых 
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-
пузырьков, твердых частиц, гаЭOВlbI 
включений в трещинах твердых чаCIIII 
и т. д. 

Процесс расширения пузырьJ[8. 
lаРGДblПlей обусловлен: давлеи .. 
газа и пара в пузырьках, превЬ1JD8. 

ющим давление в окружающей ЖИAID­
сти; диqxpузиell газа в пузырьки ia 
жидкости; испарением жидкости и уа. 

личением массы пара в пузырь~ 
коагуляцией зародышей. Пер.'" 
из перечисленных механизмов игр. 

основиую роль В образовании кавеРI. 
Микроскопический пузырек, I10ПЦII 
в область разрежения, сильно ре 
ширяется в результате того, что да&» 

ние р содержащихся в нем пара и г .. 
оказывается больше давления в жидко­
сти. Скорость расширения пузыры8 
определяется импульсом, котор" 
получают окружающие слои жидко­

сти под действием давления р, и пр.' 
ближенно выражается формулой 

U~ ур/р, 

где р - плотность ЖИДКОСТИ. 

При захлопывании пузырьков в ка­
витационной области возник~ 
мощные гидродинамические возмуще­
ния в виде сильных ИМl.Iульсов ежа"" 
(микроударных волн) и микропотокOI. 
порождаемых пульсирующими 111' 
зырьками. В твбл. 1 приведены зНа .... 
ния скорости сокращения пузырькal 
и возникающего давления в жидкoc1I 
в зависимости от изменения размеpcl! 
пузырька Rr/R, где Ro - началыi'" 
радиус пузырька; R - радиус в р8С" 
сматриваемыll момент времени. 
ЗаХЛОI1Ывание пузырьков сопрО' 

вождается также локальньiм рЭЗО' 
гревом вещества и выделением га'" 
Кавитация возникает в резуль~ 

потери устойчивости зародыш­
попадающих • область пониженнOI'I' 



·,влeR1lJl В звуковой волне, R быстрoro 
.х роста. Условие равновесиJl газо­
,оГО пузырька определяeтcJI из 

c(I011IошеИИJl 

2<х 
р"'Р,+Т' 
rJ,e Р - Д8ВJ!ение газа в ПУЗЪ1рьке; 

р. - гидростатическое Д8ВJ!еиие; R­
радиУС пузырька; а - коэффициент 
поверхностного натяжения жидкости. 

Количественно момент возникнове­
ння кавитации и степень ее раJВНТИЯ 

характеризуют числом кавитации 

,,= Р,-Р. 
Ра 

rAe Рв - давлеиие иасыщениого пара; 

Ра - амплитуда звукового давления. 

Момент возннкновения кавитации 
характеризуется критическим числом 

кавитации хи , которому СO\lтветствует 

критическое звуковое давление Ри' 

Условием вооникновения кавита­
ции являеТCJI облучение жидкости 
ультразвуком определеиной интенсив­
ности, а также наличием прнмесей 
(пузырьков газа, твердых частиц). 
Жидкости и твердые тела, помещеи­

вые в жидкость, могут иметь любую 
геометрическую форму. Звуковое 
поле деАствует на поверхность жидко­
сти. Силовое поле (давление) прояв­
ляеТCJI в объеме жидкости около кави­
тационныx пузырьков. Звуковое дав­
ление, прв котором возникает кави­

тация в жидкостях, приведено 

в табл. 2. 
Вещество в кавитационной области 

подверnеТCJI интенсивным воздеА­
ствиям, что проявляется в раJрушении 

поверхности твердых тел, находящихся 

в области кавитации. это используют 
для удаления загрязнений типа ока­
лины. ВоздеАствием на вещество в зоие 
кавитации ПОЛЬЗУЮТCJI для ПUJIучения 

1. Скорост. сокращеиия пузырьков 
• аоэИИlWOщее .uuение в жидкости 

RJR I 3 I & 110 1 20 ЗО 
J~ 1 40 1 90 1270 I 700 1350 

МПа 1.0,4 12,0 15,01125,01450,0 

2. Звуковое дauение, 
ар. коroром аоэникает кавитаЦИJl 

е. = !! • u .. . 
ЖвдlCOC:Тlo 0:1 ~: =i ....... 

~:c с. .. " ~~ 
~ >-х ~~ t::ci u: .. 

Касторовое 969 1,477 3,9 
масло 

Оливковое ·912 1,431 3,61 
масло 

Льняное масло 921 1,468 2,36 
Китовый жир 880 1,44 2,9 

Диметилфталат 1176 1,463 3,2 
Керосин 810 1,324 2,0 

Четыреххло- 1595 0,926 1,75 
ристый углерод 

мелкодисперсных эмульсий (эмуль­
гнрование) и смесей (диспергирование), 
для возбуждения и ускорения хими­
ческих реакций, для уничтожения 
вредных микроорганизмов, экстраги­

рования нз животных и растительных 

клеток ферментов и т. д. 
В установке (рис. 2) с регулируемым 

распределеннем областеА кавнтацин 
для очистки поверхности деталей ноз­
дух через систему трубок J подается 
в рабочую камеру 2, в которой 11"\le· 

5 G 

-
3 

2 

РНС. 2. )'C1IiHuB"a Jl.JIИ очнстки поверх­

ности деталей 
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шены очищаt!мые изделия 3. Камера 
герметично закрыта крышкой 4, на 
которой укреплен преобразователь 
с нзлучателем 5. На крышке имеется 
вентиль 6, позволяющий регулирова1Ъ 
расход воздуха и давление в камере. 

При подаче воздуха в камеру возни­
кает развитая кавитационная об­
ласп., которая постепенно переме· 

щается вверх, осуществляя последо­

вательную очистку поверхности 

деталей. 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работах (223, 
254, 270 1, а о применении эффекта -
в работах (119, 2541. 

ЭФФЕКТ АМПЕРА 

ПОl.т()яммое M;1r""Io4Tt-<vе ПОЛР 

Постоянное 
j"еliтрическое 

поле 

1 
МеТдЛ'1Ы 

и 1'1. <':ПЛdВЬ 
Плазма 

ЭлеКТРQЛИТЫ 

Постоя ...... ая С.ны 

Движение 

Рис. 3. Структурная схема ФЭ Ампера 

3акон Ампера определяет механи­
ческую силу. Р, с которой магнитное 
поле, характеризуемое вектором 

магнитной индукции В, действует на 
элементарный отрезок проводника dl, 
по которому течет ток !. 
Механическая сила Р, действующая 

на элемент контура с током во внеш­

нем поле В, может быть измерена 
непuсредственно. 

В схеме (рис. 4) батарея 80 создает 
ток I в контуре, одна из сторон кото­
рого д.1ННОЮ l сделана подвижной. 
Еелн внести этот контур во внешнее 
магнитное поле В, то на подвнжную 
сторону будет действовать механиче­
ская сила Р, которая может быть вы­
ражена через вектор магнитной нн­

дукцнн В. 
Еели проводником является плазма, 

рассматрнваемая как сплошная среда, 

то ее ускорение бу дет обусловлено 
перепадом полного {ионноro и элек­
тронного) давления Р = Р, + РI И дей­
ствием силы Ампера F А, возникающей 
прн взаимодействии токов, текущих 
в пл.азме, с магнитиым полем: F А ~ 
~ [JB 1, где j - nлотиос1Ъ тока 
в плазме. 
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Рвс. 4. Схема аффекта (эакона) Ампера 

3ависимОС1Ъ результата от воздеА~ 
ствия имеет следующий вид: 

F = kldLВ sin «р, 

где k - коэффициент, зависящий oi 
выбора системы единиц; «р - Yfo.l 
между направлениями dl и 8. 
ФЭ проявляется на проводниках раз-

лнчной геометрнческой форМII 
(рис. 5, 6). 
Пространство приложения воздеЙ· 

ствия магнитного поля - это про< 

странство вокруг проводннка. BeK~ 
направления магнитного поля перпен­

дикулярен к оси проводника с током. 

Результатом воздействия являеТCR 
сила, действующая на проводник с та­
ком и направленная перпендикулярно 

к току и линиям магнитной индукции. 
В табл. 3 приведены значения удель, 

ного электросопротивления Р некоro­

рых проводннков (при 293 К). 
Эффект широко испольэуется в элек­

тродвигателях, в электрореактивных 

ракетных двигателях (получаюТCII 
стационарные потоки плазмы со 

скоростями -1()i м/с). 
Высокочувствительный электро-

метр (рис. 7) содержит две системы 
электродов, расположенных в элек­

тролите. 

Рис. 5. Прово.l 



Рис. 8. ВвТОII 

3. )'дельное 8.1JeКТРОСОDРОТII • .lевие 
некоторых проводнико. 

ПРО·ОДННХ 

Алюминий 
Вольфрам 
Железо чистое 
Константа н 
Манганнн 

Медь 
Нейзильбер 
Нихром 
Платина 
Серебро 

p·IO·, О .. • .. 

2,7 
5,5 

10 
50 
43 

1,72 
3з 

112 
10,7 

1,6 

Рис. 7. Схема lМeKTpoMeTpa: 
I - под.В..... алектрод; :z - аеркало: 

- ПOAllес; 4 - В8ПOAIIВЖ lUoIе a.neктpoДIII 

. и ПоданжиыА злектрод J находится 
, утри четырех иеподвижных элек, 
троДов (квадрантов) 4 Отклоненне по­
движиоii части ПРОПОРЦИонально n о­
изведению измеряемого напряже!и. 
U% и Вспомогательного иапряжени. U 
Сведення о ФНзической cyD1H~ 

эффекта приведены в работах 193 
193, 262 J, а оприменении 9ффекта'-: 
в работах 163, 70, 198]. 

ЭФФЕКТ АРХИМF.ДА 

Гравитационное 
попе 

Твердое тело 

в жидкости гаэе 

С .... 

Движение 

Рис. 8. Структурная схема ФЭ Архи­
меда 

Закон Архимеда - э!'кон статики 
жидкостей и газов. согласно которому 
на всякое тело, ПОГРУЖt'ннOf' в жид· 

кость (или газ), со стороны этой 
жидкости (или газа) действует вытал­
кивающая сила, направленная по вер· 

тикали вверх и приложенная к центру 

тяжести вытесненного объема. Вы­
талкивающую силу называют Архи­
медовой или гидростатической 
подъемной силой. 
давление, действующее на погру­

женное в жидкость тело, повышается 

в зависимости от увеличения глубины 
погружения. Поэтому давление жид­
кости на нижние элементы поверхности 

тела больше, чем на верхние. В ре­
зультате сложения всех сил, действу­
ющих на каждый элемент поверхности, 
получается равнодействующая F А, 
направленная по вертикали вверх 

(рис. 9). ЕCJlИ же тело плотно лежит 
иа дне, то давление жидкости только 

сильнее прижимает его ко дну. ЕCJlИ 
сила тяжести тела меньше выталки­

вающей силы, то тело всплывает на 
поверхность жидкости ДО'тех пор, пока 

сила тяжести вытесненной погружен­
ной частью тела жидкости ие станет 
равной силе тяжести тела. ECJlB сила 
тяжести тела больше выталкивающей 
силы, то тело тонет; если же сила 

тяжести тела равна ей, тело плавает 
внутри жидкости. 

Линия действия силы тяжести тела G 
"роходит через центр тяжести К (центр 
водоизмещения) вытесиеиного объема 
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с 

Рис. 9. СХЕ'ма 8ффекта Архи~еца 

жидкncти. В нормальном положении 
. плавающего тела центр тяжести тела Т 
и центр водоизмещения К размещены 
по одной вертикали, называемоА осью 
плаванья (рис. 10). 
Если внешние силы вызывают крен 

плавающего тела (рис. 11), то центр 
водоизмещения перемещается в точ­

ку K1 И сила тяжести тела и Архиме­
дова снла РА образуют пару сил, 
которая ~тремится либо вернуть тело 
в исходное положение, либо увели­
чить крен. В первом случае плавающее 
тело обладает статическоА остойчиво­
стью, ВО втором случае остойчивость 
отсутствует. Остойчивость тела за­
висит от взаf!много расположения цен­
тра тяжести тела Т и метацентра М 
(точки пересечения линии действия 
архимедовоА силы при крене с осью 
плавания). 
Зависимость результата от воздеА­

ствия имеет следующиА вид: 

РА = Vpg или РА = У1', 

где F А - подъемная (выталкивающа~) 
сила; V - объем вытесиенноА телом 
жидкости; р - плотность жидкости; 

g = 9,81 M/c2 - ускорение свободного 
падения, l' = GlУ - удельныА вес. 
Выталкивающая сила деАствует 

на тела любых геометрических форм. 
8 технике наиболее распространены 
lt'.la ЦИ.1индрическоА и сферической 
Ф"Р", тел iJ С развитой ПОВЕ'рхностью, 

с 

РИI:. 10. Схема плавающего тела 
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Рис_ 11. )(реи п.nаВI\J<)щеro тела 

полые тела в форме шара, прямоуrai.. 
вого параллелепипеда, цилиндра. 

Гравитационная сила прилоЖ8lifl 
к центру масс погруженного в жQ 
кость тела и направлена перпендиq.. 

лярно к поверхности жидкости. .' 
Подъемная сила действует на _ 

со стороны жидкости, направлена. 

вертикали вверх, приложена к uell1Jf 
тяжести вытесненного объема жи ..... 
сти. Тело движется в направленЦ 
перпендикулярном к поверхиQC8 

жидкости. 

Плотность . некоторых матеРи&llll 
приведена в табл. 4. 
Закон Архимеда используется вз 

духоплавании, судоходстве, при 

строении, технологических проце 

и других отраслях. .~ 

На законе Архимеда основан пр ... 
цип деАствия ареометров постояи" 

4 _ п .. отиост. материмо. 

Материал 

Дерево (дуб) 
Пробка 
Каучук: 
чистыА 
технический 
мягкий вулканизи­
рованныА с 20% се­
ры 

Вода 
Алюминий: 
твердый 
жидкий 

Сталь: 
катаная 

литая 

Латунь 

р, ra/'" 

0,6-0,9 
0,22-0,26 

0,906 
0,911 
0,923 

1,00 

2,7 
2,382 

7,85-8,0 
7,5-7,fJJ 
8,4-8,1 
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-- -

Рис. 12. Реостатный Аатчик 

маССЫ (JIe!jj:llMeтpoB). шкалы которых 
проградуированы в единицах плот­

нОСТН. 

Для измерения уровня жидкости 
применяют реостатный датчик (рео­
статный уровнемер). Действие такого 
датчика (рис. 12) основано на преобра­
зовании линейного перемещения 
троса в изменение омического сопро­

тивления реостата. Поплавок 8. вос­
принимающий нзмеряемый уровень 
через трос 7. передает шкиву 6 момент. 
вызывающий поворот вала 3. этот 
поворот передается движку 2. который 
скользит по поверхности реостатного 

преобразователя J. в результате чего 
сопротивление реостата изменяется. 

Реостат включается в цепь измери­
тельного прибора. Пружина 4 яв­
ляется возвратной; стопорный кула­
чок 5 предохраняет движок реостата 
от поворота. Груз 9 осуществляет 
натяг троса; его масса в несколько раз 

больше массы поплавка. и масса пос­
Леднего формально отнесена к массе 
груза. Груз жестко связан с поплав­
ком. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [146, 
~70 1. а о применении эффекта - в р,­
(ботах [2, 2701. 

ВСЕМИРНОЕ ТЯГОТЕНИЕ 

Эффект (закон) всемирного тяготения 
проявляется во взаимном ПРИТЯЖЕ'НIfН 

Гравитационное 

поле 
Физическое тело 

Силовое поле 

Дви,"енме 

РН( 13. Структурная схема ФЭ tяготе­
ния 

материальных тел друг к другу. Тяго­
тение (гравитационное взаимодей­
ствие) пропорционально массе тел 
и становится ощутимым, когда массы 

достаточно велики. 

Закон был установлен НЬЮТОН(lМ 
и формулируется следующим образом. 
Сила, с которой два тела притягивают­
ся друг к Jl.pyry, проm)рциональна 

массам этих тел и обратно пропорци­
ональна квадрату расстояния между 

ними. 

ВзаимнCIe тяготение двух тел можно 
истолковать как совокупность двух 

эффектов. Первый эффект соr.тоит в том, 
что тело М создает в окружающем 
пространстве поле тяготения, напря­

женность которого О = уМ! R2 зави­
сит только от массы тела М и рассто­
яния R, т. е. в каждой точке простран­
ства однозначно определяется только 

положением н свойством притягива­
ющего тела. Второй эффект заклю­
чается в том, что на тело массой т 
действует сила тяготения F = тО. 
Так как сила F есть вектор, направлен­
ный к центру притягивающего тела, то 
и напряженность поля О, отлича­
ющаяся от F только скалярным мно­
жителем т, всегда направлена к центру 

того тела, которое рассматриваем как 

притягивающее. 

Таким обраЗ(lМ, первый из рассма­
триваемых эффектов однозначно опре­
деляется положением и свойствами 
притягивающего тела, а второй эф­
фект (при заданном поле тяготения) -
положением и свойствами притягива­
емого тела. 

Зависимость результата от вnздеli­
ствия имеет следующий вид: 

где у - коэффициент пропорциональ: 
ности, называемый гравитационнои 
постоянной: в системе СИ '\' = 6.7 х 
х 10-11 мЗ/{кг·с2). 
Представленная формула позволяет 

получить значение равных по вели­

чине сил Ра и F21 . 

Этот закон можно применять лишь 
.'lЛЯ тел, размеры которых во много раз 

\fеньше. чем расстоянн я между ними. 

Закон можно также применять для 
однородных сферических тел. даже 
если их размеры не малы по сравненИ!с 

с расстояиием между ними. В этом 
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5. плотность JlвтерИ8J10В 

Матернал 

Свинец 
Тантал 
Вольфрам 

р. 1 О', ...г/М' 

11,342 
16,6 
18 

случае под R понимают расстояние 
мР.жду центрами двух сфер. 
Силы гравитации оказывают воз­

действие на тела любой геометриче­
ской формы. Однако наиболее часто 
используют тела с сосредоточенной 
массой (UJap, тор, диск, кольцо 
и др.). 
Сила (силовое поле) направлена 

вдоль прямой, проходящей через цен­
тры взаимодействующих тел. При 
наличии степени свободы вектор 
скорости движения тела также на­

правлен вдоль той же прямой. 
Структурные элементы объектов 

техники, функциониропание которых 
основано на использовании гравита­

ционного поля, выполняются. как пра­

вило, из материалов с высокой плот­
ностью (вольфрам, свинец, тантал 
и др., табл. 5). 
Ускорение свободного пад~ния 

на поверхности планет Солнечной си-
стемы приведено в табл. 6. . 
Свойство притяжеНJ\Я тел использо­

вано при создании прибора для изме­
рения силы тяжести, который назван 
маятниковым прибором. Основная 
часть - маятник, свободно колеблю­
щийся в штативе. Определяя период Т 
колебаиия маятника и измеряя его 
приведенную длину l, можно вычис-

6. Ускорение свободного падеиия 

Планета 

Меркурий 
Венера 
Земля 
Марс 

124 

,. м/с· 

3,60 
8,50 
9,80 
3,76 

4 

G 

J 2 

Рис. 14. CXI.'Ma обратного маЯТНI1"iU' 

• 1 - К~.РllеяыА стержень маятннка; 2 ~ 
опnрные пластины; 3 - груз для ypa~Ho,. 
8~WИ8ания периодnа качання; 4 - ста ...... 
изя :грехгранная опnрнзя прнзма; 5 - 8". 
куумная камера;· 6 - бетонное основан." 

лить абсолютное значение ускоренияg. 
Маятниковый прибор шнроко при· 
мР.няется при общей гравиметрической 
съемке. Массивный штатив имеет 
четыре горизонтальных агатовыХ 

площадки, на которые подвешиваюt 

четыре маятника (нз латуни, инвара 
или кварца). 
Маятники качаются, опираясь на 

ребро агатовых пгизм. 
В магнитных приборах (рис. 14) дл. 

абсолютных определений примеJlЯЮТ 
оборотные маятники. в которых вза­
имно параллельные оси качания. 

соответствующие одинаковым пери-

0"3101 колебаний, удалены друг от друга 
на расстояние приведенной длины ма' 
ятника. Маятниковый прибор снаб­
жен тремя оборотными маятникам. 
равной массы, одинаковой конструк­
ции. Колебания происходят в ва­
куумной камере. С помощью груза 
добиваются равенства периодов ко­
лебаний маятника на двух опорнЫХ' 
пластинах. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работе [2771. 
а о примеиении эффекта - в ра-
боте [269]. 



ЭФФЕКТ 8ИДЕМАНА 

':lIInа 

э,.,еj(ф"чес~ Ферромагнитным 

;"'-;оnе стеожень Перемещение 

1'11(. '5. Структурная цема ФЭ 8"'1:­
мана 

Эффект Видемана - закручивание 
ферромагнитного стержня, по кото­

рому течет электрический ток (соз­
даюЩИЙ циркулярное магнитное 
поле), возникающее при намагничива­
нни стержня вдоль его оси (рис. 16). 
Эффект обусловлен магнитострик­
ииеЙ. При скручивании ферромаг­
нитного стержня в нем появляется 

виитовая составляющая повышенноА 
магнитноЙ проницаемости И, следо­
вательно, в магнитном поле - винто­

вая составляющая потока, которую 

можно считать результатом суперпози· 

цни продольиого И кругового потоков. 

Стержень, помещенныА в продольное 
магиитное поле, испытывает деформа· 
uию кручения. 

деАствующее значение эде, воз· 
никающее под деАствием крутящего 
",омента, 

1,1-' 1 М 
Е = 4,4ХВII ---вr- а nR' ИР' 

nB2R2 
при условии 2418~МИР;;;' 1; 
здесь В .. - индукция магнитиого поля, 
СОЗдаваемая потоком, проходящим 

через стержень при отсутствии Мир; 
Х - частота напряжения питания; 11 -
магиитиая проницаемость; В.­
ИИдукция насыщения; 1. - макси­
маЛьная магнитострикция материала 
стержня; 1 и R - соответственно длииа 
и радиус стержня; Мир - крутящиА 
МОмент; а - предел ПрОЧRОСТИ. 
При частоте напряжеиия питания 

10' Гц эде моЖет достигать несколь, 
Ких Десятков миллиВO.lIЬТ. 
С ростом магнитного поля нзменяет­

сяв магнитострихци·я. В CJlабых полях 
ОИа иезначителЬН8. лозтому 

). = aJl, 

rll,e 1- магнитострихаия образца; Q -

ПОСТо"в&я; I - намагнвчевиость. 

Рис. 16. Стержень 

для прояалеиия ФЭ магнитострик, 
ция не должна зависеть от изменения 

намагничениости на прямо противо, 

положную, т. е. магнитострикция 

должна быть четной функциеА намаг· 
ниченности. 

ФЭ проявляется на телах удлинен. 
ной формы (стержни, трубы и т. п.). 
Электрическое поле приложено к точ­
кам поверхности ферромагнитного 
тела. Циркуляриое магнитное поле 
проявляется в пространстве вокруг 

этого тела и намагничивает его вдоль 

оси. Пространство ПРОЯ8ления рЕ" 
зультата воздействия - объем образ· 
ца. Внешне проявляетгя в закручива­
нии стержня. 

Характеристики некоторых мате· 
риалов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 7. 
ФЭ применяется в радиоэлектрон­

ной промышленности при изготовле­
нии магнитоупругих датчиков для 

измерения больших усилий (иажатия 
прокатиых валков) и деформаций в де­
та.1ЯХ конструкuиЙ. Основиым их пр~· 

7. Характеристики 
магнитострикционных матеРИ&l08 

~! :i: 6I2 .", 
~:. ~~:i "'1:: 

.. ~O i ~~ 
М8теРИ8Л ~"'~ ~~ u ~ca о = ~: 

~X "'3 ,.с", 
.А

о
_ 

"'о. "u. .... '" ~o'" t;~ 8.: ",." :E:::r~ :>о 0." 1:::< 1::0. ..,. 
НИVЛЬ -35 0,07 8,9 790 
Сплав К·65 +90 0,08 8,25 620 
Сплав Ю·lО +70 1 - 120 
текстур 0-
ванный 
Перминдюр +70 0,26 8,08 450 
К49Ф2 
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Рис. 17. Схема .цтчика момента. осно­
ванного иа аффекте ВИАемана: 

I - ферромаг .ат.а. провоnока; Z - вта­
р .... а. обмотка; 3 - конструкции, к КО­

торо. пр.nоже. момент 

имуществом является .большая выход­
иая мощность. Это объясняется тем, что 
в магнитоупругом датчике все тело 

упругого элемента. воспринимающего 

измеряемое усилие. является актив­

ным. 

Основным элементом датчика мо­
мента (рис. 17) является цнлиндри­
ческое ферромагнитное тело 1. 
выполненное в виде проволоки (или 
трубки). намагничнваемое протекаю­
щим через него в продольном направле­

нии током. Если магнитное поле рас­
ПОЛОЖ,-,'о в рабочем теле по кольце­
вым концентрическим линиям, то де­

формация не происходит. При нару­
шении симметрии магнитно!! проводи­
мости вдол," оси тело СК2.учивается. 

и в обмотке 2 наводится эдс. 
Сведения о физической сrщности 

эффекта приведены в работах 15, 34]. 
а о применении эффекта - в работах 
(2. 116]. 

ВЫНУЖДЕННАЯ ~ОНВЕ~ЦИЯ 

Вынужденная конвекция - перенос 
теплоты в жидкостях. жидких метал­

лах. гаэах иJ11!: сыпучих средах пото-

Теrvювое поле 

(тепnoпере1l3ТЧИка) 

СИl10вое поле 

!,давление! 

~ 
Движение 

Система (Т8ПЛОНОСИЦlПЯ) 
И31etVЮНОСи renя и 

темопередатчика I-.:..Т::.;еП.:;;Л:;О8:;:ое::...;;.ПО:;;.П;,;.8_ 
(теМОНОCИl8llЯ) 

Рис. 18. Структурваи схема ФЭ кон­
векции 
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камн вещества среды. перемещае ___ 
внешннми воздеЙствнями. 
Вынужденное движение теПЛОJltq. 

теля происходит под действием ВJltIII­
них поверхностных сил. Разность .... 
лений. под действием которой пеllel8ь 
щается теплоноситель. СОЗд8eJta 

с помощью насосов. эжекторов, М' 
лок. Однородное поле массовых 1:1.1 
тоже может служить ИСТОчником .... 
нужденного течення жидкостн ( ... 
пример. вытеснение жидкости .. 
вертикального канала). 
Процесс переноса теплоты Dpt 

вынужденной конвекции осу .... 
ствляется одновременно дейсТВllell 
теплопроводности и конвекции. 

В общем случае наряду с выну>Цев. 
ным движением теплоносителя моае 

развиваться и свободное. Относите,а. 
ное влияние свободно!! (естествениol) 
конвекцни тем больше, чем боль. 
разность температур в отдельных то.­

ках жидкости и чем меньше CKOP~ 
вынужденного движения. 

Коэффицнент теплоотдачи мо" 
определить как количество теплoтf, 
переданное в единицу времени чера 

единицу поверхности при разн~ 

температур между поверхно~ 
н жидкостью (теплоносителем) в 1 ~ 

Процесс теплоотдачн являeтCI 
сложным процессом, а с% явля~ 

сложной функцией разлнчных ВeJIR 
чнн, характеризующих этот процесе. 

В общем случае коэффициент тelLlO' 
отдачи является функцией формы Ф, 
размеров 1, температуры поверх· 
ности нагрева te , скорости жиДКО­
сти о. ее температуры, физичесКII 
свойств жидкости, теплопроводности}" 
теплоемкости Ср. плотности р, вязКО' 
сти ~. коэффициента температуроп~ 
водности а и других факторов: 

с% = f (о. te• tж • А. Cp.~. а. Ф. 1 .... ). 

Имеются два основных режима .... 
чения: ламинарный н турбулентиыl. 
Прн ламннарном режиме теченне им~ 
спокойный. струйчатый характер; 
при турбулентном - движение .. 
упорядоченное. вихревое. . 
В общем случае режим течеи" 

.идкости определяется не толь .. 



t.1I 

t 

---t~ ~t;.:.t·L..L., i-J .. !!II 
............. _ е" I-_~d!!..n--l 

~~ 

1," 

Рис. 19. Схема распреАеления температуриых ПОЛf'А 

оАИоl! скоростью, а особым безразмер­
нЫМ комплексом - числом Рейнольдса: 

vl 
Re=-v, 

где v - скорость жидкости; 'у - коэф­
фициент кинематической вязкости 
жидкости; 1 - характерный размер 
канала или обтекаемого тела. 
Переход ламинарного режима в тур­

булентный происходит при крити­
ческом значении этого критерия ReKp ' 
Например, при движении жидкости 
в трубах 

ReKp = VKpd/V :::: 2·108. 

На рис. 19 приведеиа схема распре­
leJlеиия температурных полей при вы­
нуждеином обтекании плоской бес ко­
иечноjj стенки. 

Зависимость результаТа от вt)здf'Й' 
ствия имеет вид: 

Q = а.Р ис - tж), 

где а. (BTj(M· К»)-коэффициент тепло­
отдачи, характеризующий интенсив­
ность конвектив~ого теплообмена; Q -
КOJIичество теплоты, переданной в еди­
ницу времени; F - поверхность тепло­
обмена; ис - tж) - разность темпера­
TY~ стенки и жидкости. 

для вынужденной конвекции при 
ОJUlнаковых условиях теплоотдача уве­

lIичивается при росте вынужденной 
скорости v; возрастании теплопровод­
ности А теплоносителя; уменьшении 
вязкости 'У; уменьшении плотности 

теплоносителя р; увеличении коэф­
фициента объемного расширения ~; 
увеличении качества завихрителей; 

8. Хараатеристики некоторых теплоносителей 

i2 i2 ~ ~ о: 

:. :1 i... z :. " Вещество ~ 
I-R 

L: 1< - О ot I 
:.: Ъ Ъ "",О 

1< 11:1 -i '-''''-
..: '" "-' 

с> -< ~Q.~ .. ~ ::rc:.t -
Ртуть 273 13590 7,8 140 4,12 12,4 3,02 

373 13350 9,08 137 4,97 9,4 1,89 
Олово 513 6985 30,50 255 17,1 27,3 1,6 

573 6940 31,6 255 17,85 24,1 1,35 
Ыаспо мн- 313 887,5 0,1437 1,804 - 897 2140 
нерanьное 

Дымовой 273 1,295 2,28·10-' 1042 16,9 1220 72 
газ 

Воздух 273 1,293 2,44·10-1 1005 18,8 1328 70,7 
Вода 273 999,9 0,56 4212 13,2 178,9 1350 

-
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Рис. 20. Схема теРМОlIнеnчетра 

умеНblпении коэффициента поверхност­
ного натяжения а при кипеиии. 

Движение теплоносителя в боль­
шинстве случаев осуществляется по 

трубе или около плоской стенки. Теп­
ловое поле - температурный градиеит 
стеики - направлено от ее наружной 
стороны к внутренней. Давление при­
лnл, ~чо К теплоносителю и к стенке; 

гра;J.иеhГ давления Р направлен вдоль 

,'ГС'IIКИ. Тепловое поле проявляется 
в lIаправлении движения теплоноси­

теля. Направление вынуждеиного 
перемещения теплоносителя - вдоль 

стенки в направлении уменьшения 

давления. 

Характеристики некоторых мате­
риалов, на которых проявляется ФЭ. 
приведены в табл. 8. 
ФЭ используется для охлаждения 

двигателей внутреннего сгорания, ра­
кетных двигателей, реакторов ядер­
ных установок, радиоизотопных при­

боров. 
Термоанеометр - прибор для изме­

рения скорости потока жидкости или 

газа от 0,1 м/с и выше. Его принцип 
действия основан на зависимости между 
скоростью потока rJ и теплоотдачей 
проволоки cr., помещенноА в поток 
и нагретой электрическим током. Ос­
новная часть термоаиеометра - изме­

рительный мост (рис. 20), в одно плечо 
которого включен чувствительный эле­
мент в виде нити нз никеля, вольфрама 
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или платины ДJlиной 3--12 мм и .. ~ 
метром 0,005-0,15 мм, укреплеН ..... 
нв. тонкнх электропроводных cтe~ 

нях. Колнчество теплоты, переда .... 
моА нагретоА проволокой потоку --. 
кости (газа), зависит от физичес ... 
характеристик дlfнжущеАся c~ 
размеров и ориентации проволо" 

С увеличением температуры чувcn., 
тельность термоанеометра возраC1'8ll 

Сведения о фИЗИllеской сущн~ 
эффекта приведены в работе [1721 
а о применении эффекта - в рабoi 
[36 ]. 

ГИ~РОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИI 

Силовое поле 

r равитацИQНное 
попе 

Вода 
Дни"ИН 
Керосин 

Спирт 
Масло 

Сила 

Рис. 21. Структурная схема ФЭ ГИJЧlO­
статического .. В лени. 

Гидростатическое давление - ВIIJ' 
треннее напряжение равновесной жq. 
кости, значение которого в одной. 
тоА же точке жидкости одинаково • 
всех направлениях, а разница зна .. 
ний в разных точках зависит толь. 
от разницы их расположения по г., 
бине. 
Следствием ФЭ является то, что ДaI' 

ление жидкости на дно сосуда зависl! 

только от массы вертикального стoлfI 
жидкости, опирающегося на дно. Пpl 
одном н том же объеме жидкости ДaI' 
ление на дно сужающегося книзу со­

суда меньше, чем на дно расmирllJO' 
щегося сосуда (рис. 22). 
Зависимость результата от воздel· 

ствня имеет следующиА внд: 

РСТ= Ро + рч, 
где h - расстояние (по вертикаЛIJ 
от поверхности до точки внутри ас'" 
кости; Ро - давление над поверхнoc1'ыD 
жидкости; р - плотность жидк()С1'8; 
g - ускорение свободного паден." 

Гравитационное поле приложено '" 
всем частицам жидкости. 

Гидростатическое давление та"­
приложено ко всем частицам жиАКOC1t 



i-=--:.. fi 'i---- - ---- ---- - -
О-Р а<р a~p 

PlC. 22. I'цpoc:т.aтическое ...... е 
• С:ОСУJUlХ разной ФОРМ" 

JI дейстВУет по направленню гравита' 
ционного поли. 

Характеристики некО1'Орых жидко· 
стей, на которых проивли~и ФЭ,· 
приведены в табл. 9. 
ФЭ используетеи в изделиих машино­

строении (в гидросистемах и пневмо, 
гидросистемах), в измерительной тех· 
иике(манометры,уровнемеры,расходо' 
меры и др.), учитываетеи при расчете 
ка прочность топливных баков лета· 
тельных аппаратов и других конструк' 

циА. 
В манометрическом топливомере 

(рис. 23) дифференциальиый датчик 
давлении 1 смонтирован под баком 2 
в нижней его точке и непосредственно 
воспринимает давление топлива Рl' 

преобразуи его в электрический сиг· 
нал ивых . Противодавлением служит 
давление над поверхностью топлива Р •. 
Измериемое избыточное давление жид· 
кости пропорционально высоте h ее 
УРОВНJI 

Р = hgp, 

где р - плотность топлива. 

давлеиие Рl передаете и мембране 1, 
а через нее - на мехаН09лектрический 
преобразователь 9. 

9. Характеристики Heкoтopt.a 
аи.цостеl 

• 
~ • М. 

~ ЖвдIrOCТlo .ug 
: - f"'iI .. -j ~~ 

:а о. liI .... -с ... r: :.::~;~ Q 

Аввлин 298 43,2 1,03 
I<.epOCВH. 289,5 69,6 0,82 
СпИрт 8ТВ- 273 96 1,25 
.noвwl 
Вода 273 51 1,00 
Масло 29з 6з 0,8 

9-615С, 

J 

РВС. 23. Схема манометрического топ­
ливомера 

Сведеиии о физической сущности 
эффекта приведены в работе (2951, 
а о прнменении эффекта - в работах 
(36, 1291. . 

ГРАВИТАЦИОННЫЙ ЗАХВАТ 
/ 

г равмтационное 

"""" 

ДвиN«tнме 

Маиротеnа, чЗсnщы. враша1еnЬНое 
лвижушиеCfl (финиntое) 
ПQC1YПа1е.....о 

(М:::::::.':) Сипа 

рк. 24. Структурн .. схема ФЭ граl!.и:: 
тационноro 18Х88та 

ГравитациоинwI захват частнцы -
измеиеиие характера ее движеиии: от 

вифинитноro к финитиому по отиоше­
иию х воздействующему гравитирую­
щему объекту (одному или нескольким). 
В uассической мехаиике Ньютоиа 

А118 аадачи о взаимодействии двух 
те. феномен гравитацнонного захвата 
отсутствует. Иск.nючение: падение ча­
стицы на гравити рующее тело в слу· 

чае. когда 'lD1а < Ro, где. ГlD1а 
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Рис.' 25. Оцеике чаСТИЦЫ на rpuВТИ-
pyIOщее тело 

наименьшее расстояиие or возможной 
траектории движения до центра поля, 

Ro - rадиус гравнтирующего тела 
(рис. 25. 
Сог ласио общей теории orноситель­

ности ДJlя сверхплorных тяготеющих 

объектов чистый гравитациониый зах­
ват возможен. ПОRСНИТЬ зтor факт 
можно, рассмorрев зависимость «эф­
фективной» потенциальной энергии or 
расстояиия для заданного момента 

количества движеИИR частицы в ие­

релятивистской (рис. 26) и репяти­
ВИСТСКiЙ (рис. 27) постановке: 

~ М· 
U8ф--,+ 2mrs 

U8ф. р = ( 1 _ ': ) (1 + M;'~)_ 
-nu!'. 
где U8ф - сзффеJtТIIвиаlP потеициаль­
на. виеРГИII в JtЛaссичес:коl теории; 

и11р 

с, 

r 

Рис. 28. ЗавИClOlOсть сзфФективноl» 
DOТeIIциальиоА внерГИИ от раССТО.НИII 

В иеpe4Rтивистсхоl теории 

( =rg 

I 
г­

I 
I 
I 
I 

Ег 

,. 

Рис. 27. Зависимость аффективно" 
потенциальной 8НергI\И от расстонн" 

В pe4RтивистскоА теории 

- ~ - потенциальная энергия '141 , . 

стицы в Ньютоновом поле тяготениli 
М - момент КOJIнчества двнженвi 
частицы; т - масса частицы; , - рае 
сто_иие or частицы до центра ПОЛII 3 
готеиия; Uвф. р - «эффективная» п 
теициальиая энергия а релятиви 

с;кой теории; '. - гравитациоииlld 
радиус граантнрующего объекта; с -
скорость света. 

Согласно классической механике 
если эиергия частицы Е1 < О, то двн 
жение всегда финитиое (рис. 26 и ~ 
если энеРГИR частицы Ев > О - АВ. 

о 
t 

Рис. 28. Траепоpu "нитного A8II­
.... часТИЦЫ в IIACCII'IeCXOI .. еха­

НИке 

Рис. 29. Траектория ннфииитиого Ави­
_евия частицы в КJI8ССИ'lесхоА меха­

нике 



"'С. 30. Трее&ТОРО финитноro ... и­
_ев" чаСТIЩW в теории отиос:втел .... 

вости ' 

Jtе"ие всегда инфинитиое (рис. 26 
в 29), в механике обшей теории относи­
тельности: при Е1 < О - движение 
фВIIИТНое (рис. 27 и 30), при 0< 
" Е, < U8ф шах - движение инфи­
вктное (рис. 27 и 31); при' Е. > 
;;. и~ шах - гравитациониый за­
хват (рис. 27 и 32). 
В реШении задачи о взаимодействии 

по классической теории гравнтацион­
ВЫЙ захват также возможен. Напри­
мер, разделение инфинитно движу­
щейСЯ частицы на несколько частей 
может привести к фиинтному движе­
нию некоторых из них. Другой прн­
мер. Попадание частицы в одну из 
ли6рационных точек (La, L,) двух до­
статочно сильно гравнтирующих объ­
ектов, вращаЮЩИХCfI вокруг общего 
аеитра тяжести, может привести ее 

к гравитационному захвату (рис. 33). 
Зависимость результата от воздей­

ствия имеет следующий вид: 
в классической механике 

в механике общей теории относитель­
Костн для легкой частицы 

-+ Е 
F=--GM сг Х 

х [(1 +pl)-;- ~P)~),.... 

Рвс. 81. Трее&ТОрии инфииитноro АВи­
-.. частицы в теории отнocитe.IUt­

иости 

Рвс. 82. Треекторо АВижеИU частицы 
Ьр. ре48тивисТOlOМ rpaвитацвоивом 

аахвате 

Рвс. 83. I(онфигурация частиц, при­
ВОДRЩIJI К гравитационному захвату 

в З8А8че трех тел 

Здесь G - гравнтационная постоянная; 
т - .масса частицы; М - масса гравн­
:гирующего объекта; г - расстоянне 
ot центра поля тяготении до частицы; 
Е - энергия частицы; с - скорость 

света; J = 'У/с - фактор ,скорости 
~ ~ 

(V - скорость частицы); F - сила, дей­
ствующаи на частицу. 

Уравнение движения частицы: 

ifi -+ 

Тt=F, 

~ 

где Р - импульс частицы. 
Ограничения на про явление ФЭ: 
дЛЯ релятнвистской задачн двух тел 

"'<"'крат, 
где", - угол между направленнем на 
компактный гравити'рующий объект 
и вектором скорости частнцы; 'Фкрит -
критическнй угол; 
для скорости. равной второй кос­

мической. 

tg "'крит. 1 косм = 

ZY(l-Г,/г)г,/г = х 
Уl -4,,/[г (I-Г,/г») 

х {+II Г >2Г,}; 
-1 r<2r, 

ЦК УoIЬтрармятвuстской ча-
стицы 

tg "'крит. реп ..;, 
.... vr.'I---r-,-:-/r Х 

,у r,lr -1 + * (rlr,)· 
х{+II Г >I.БГ,}., 

-1 Г<I.Бг, 
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Условие либрации (в точках La 
и L t ): 181.. I = I 8L. 1 = I 8Z I = 
= I L.Z I ~~·ll.Z 1· 
Пространство проявлеиия резуль-

тата воздействия - области простран­
ства, занимаемые тяготеlOщей матерней. 
Пример предельиого использования, 

эффекта гравитационного захвата -
эстафетный полет станЦI~Й к планетам­
гигантам Солнечиой системs в амери­
канскнх программах сВояджер-1» и. 
сВояджер-2». Гравитационный захват 
использован в проекте размещения 

энергетических установок в либра­
ционных точках системы Солнце­
Земля. 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работах [151, 
152, 181, 183], а о применении эф­
фекта - в pa~ax [147, 192, 265]. 

ГРАВИТАЦИОННЫЙ КОЛЛАПС 

д.--
(nocтyna __ ) 

г_ ....... _ 
э ....... Дем .... ""е 

none 
.... I0ШI .. (ора ... ",_ое) (с06с __ 1 

8раща--...ое Да ...... Ме - гр ...... .....-none 
-

Рис. 34. Струпуриu схема ФЗ греви­
т8ЦIIОИИОI'O IЮJlЛ8пса 

Гравитациоиный коллапс звезды­
катастрофически быстрое ее сжатие 
под действием собственных сил тяго­
теиия. Гравитационный коллапс -
следствие прекращения в центральной 
области звезды термоядерных реакций, 
т. е. следствие иарушения ее тепло­

вого, а затем и гидростатического 

(мехаиического) равиовесия. 
Усредиенное для звезды в целом 

уравиеиие гидростатического равио­

весия имеет вид: 

Ре Отре ., 
T=~' Pc~Pc, 

где т и R - масса и радиус звезды; 
Ре и Ре - ПЛОТИОСТЬ и давлеиие в цен­

тре звезды; G - гравитациониая по­
СТОJlниаи; у - показатель адиабаты 
вещества звезды. 

Анализ этих соотношений позволиет 
определить условия возникновении, 

продолжеиии ИJlИ остаиовки гравита­
ЦИОННОГо КОЛJlапса. 
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Рис. 35. Шар 

Зависимость результата от воз..а. 
ствия имеет следующий вид: 

(1- г,/г) [(т:' У -
-1 +г,/г У/2 

V = --"""Е""'/;О;-(m-&=)-=--- С, 

где V - скорость падения (радиальВIII 
нерелятивистский случай); Г, - 111-
витационный радиус объекта; г - .,.. 
стояние до слоя (до частицы); Е ... 
полная энергия частицы; т - ... 
частицы; с - скорость света. 

Для угловых скоростей спр ... 
ливо соотношение: 

001 = (RIIR~) 000' 

где 000 и Ro - начальные угловая CD 
рость и радиус объекта; ~ и R1 -
конечные (текущие) углова,! скор. 
и радиус. 

4 . 
При У> 3' где у - показа" 

адиабаты вещества звезды, гидрd 
тическое равновесие устойчиво и иQt 
лапе не возникает. В этом случае ~ 
идет о cpe,II.Нeм значении покаэатe.U, 
В строгоА теории гидростатичес. 
устойчивости звезд должна учll'llt 
ваться неодинаковость у для pa~ 
ных слоев звезды. 

Звезда может иметь сферичес~ 
и параболическу"'Ю форму (рис. 35, 36). 
Собствениое грifiiитационное поле ",. 
ствует на все простраиство вокр" 
гравитирующего цеитра. движение ... 
Щества направлено к гравитирующе117 
центру. Гравитирующаи область пР!" 
странства определиетси релеевскоЙ '" 
устойчивостью или некоторой пpt 
дельноЙ концеитрацией вещества. rp8' 
витациовиое поле направлено к ~ 
витирующему центру. давление et 
ществует в гравитирующеА облаct' 



Рис. 38. два 

пространства звезды R неодинаково 

JIIЯ различиыХ слоев вещества звезды. 

результат проявлеиия этого эф­
феJ{1'8 может Быть использоваи в хроно­
JleТpHH. Оптические эффекты, вызы­
ваемые сверхплотнымн объектами, мо­
гу! использоваться в астрономии. 

Пульсар-компактный вращающийси 
объект с очень сильным магиитным 

оолем - результат грав'\Т~ционного 

lоллапса. При Ohределени~ условнях 
может обладать очеаь MeдheHHo нзме­
вяющнмси перноДом обращения. Та­
кой пульсар с успехом может исполь­

зоваться каК9Талон времени и частоты. 

Теоретически возможиый путь при­
менения: разделенне частнцы в арго­

сфере вращающейси чериой дыры (воз­
можного результата гравитационного 

1000лапса \ . Падение части частиц 
в черную дыру приводит к эффекту 
пращи - выбросу оставшейся части 
в окружающее простраНСТВQ с очень 

высокой энергией. Так MOryt работать 
гравитационные ускорители будущего. 
Важнейшая их черта и преимущество­
возможность ускорить любые частицы, 
везависимо от их злектрического, леп­
~HHOГO, барионного зарядов, спииа, 
магнитного момента и т. п. 
Сведения о физической сущности 
~ктa приведены в работах [92, 
98,152, 181,235], а о применеиии эф­
фекта - в работах [111, 286]. 

ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ В ОДНОРОДНОМ 

ЗЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

~ческое none 

ИоныаТОМ08 
ИОНЫ UOn8Иyn 

КonnOMAIIHWe 
Ч8спщывraae 

.,," 
"""'"""'" 

рас. 37. Структури .. схема ФЗ ..... 0-

ИО чаСТ.Ц • апектроl108 

Электрически аарижеНиые частицы 
MOryrr j>азгоиllТЬСЯ в зnектрическом 
поле. Дли разгона могут ИСПользо­
ватьси ионы атомов, молекул, а также 
заряжеиные частицы, капnи или пы­
линки. Однако, как правнло, на прак­
тике рабочнм телом являются поло­
жительные ионы атомов металлов или 
газов. 

В однородном электрическом попе, 
создаваемом в вакууме двумя беско­
нечными параЛЛeJIЬИЫМИ пластинами А 

н К (рис. 38, а) движутся положи­
тельио заряженные ионы. Пластина А 
ивляетси аноJl.ОМ с потенциалом U А, 
а пластина К - катодом, потеициал 
которого принимаем paBHblM нулю 

(ик. = О). Расстояние между электро­
А8мн равно L. Еслн В пространстве 

+ 
z 

А 

(} 

(}о 

(}а 

v 

L 

а) 

о) 

v к I----------,~ 

/ 
VA / 

/ 
/ 

/ 
~S 

.;' Vo t::=t;;;;. _____ ""-_ 

О х 

6) 

Рис. 38. РасПреАe.neиие ClЮpDCТН НОВОВ 
• DOтeRЦIUUI& мектрвческоro пOJlJl ме­

'8J1 мепро ..... 
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10 • • XapuтepIlCТПВ ИIIIO'nJPЫX ... тepllUOll 

Су .. -OтIIоше-
вве е/т Относв- Геоке- )'ско- H~ 
,аряда тельва. 

трвче- Перlleавс РИJOщее ДBa~ 
РаОочее тело х кассе масса 

схвl па_' А.в-3/2 напри- пу .... 
.астнцы, .астиц Р8llетр &еВве, (S ... 

в -= 0.&" K1I/xr R 
с .. -

Цезий (ато ... р- 73000 1 750 2,1.10-1 1,7.1Q1 375 
ные ионы) 
Мonекулярные 365000 2 375 3,7·10-1 3,4.1Q1 188 
ионы 73000 10 75 6,6·10-1 1,7·10' 38 
Заряженные 1460() 50 15 1,2·10-7 8,5.10' 7,5 
тижелые 7300 100 7,5 2,1.10'" 1,7·10' 3,8 
частицы 730 1000 0,8 6,6·10-u 1,7.10' 0,4 

73 10000 0,08 2,1.10-u 1,7·107 0,04 

-:-

При м е ч а н и и: 1. Табличные значении даны для ионного двигатer. 
(Р = 10 Н, V = 50 KWC, 1.11. = 5000 с, W = 250 кВт). Тяга ионного двигатe.r. 

) 1~ • , 
р = 1 (2и ~ , 1 - Ток, U - напряжение, т - масса частицы; 8 - __ 

.чина зарЯда. 

2, 
2. Геометрический параметр R = -Т. где, - радиус иоиного пучка; s-

расстояние от ионного источника до посреднего anектрода. 

1 
3. Первеанс иоиного пучка Р = uЗ/2 • 

между анодом • катодом находится 

небольшое число ионов, то потенциал 
от U А до U к = О меняется линейно 
(кривая' 1 на рис. 38, 6), а скорость 
иона от анода к катоду увеличивается 

от V А до V к по параболическому за­
кону (криваи 4 иа рис. 38, в). Такое 
измене.вие потенциала и скорЬ пonу­
чаетси при плотности тока между 

9лектродами, близкой к иулю. 
При плотности тока, отличной от 

нуля, присутствие значительного ко­

личества ионов между электродами 

создает ПOnОЖRТeльный пространствен­
ныА зарид, потенциал которого прибли­
женно представлен 'кривой 2 (см. 
рис. 38, 6). В этом случае потенциал 
между электродами будет характеризо­
ватьси кривой а, ивляющейси суммой 
приложенного потенциала и потеи­

циала пространствениого заРКАа. При 
большой величине пространственного 
зарида криваи а может имeтr. макси­
мум. При таком распределении по­
тенциала скорость ионов от V А дО VI(. 
будет .изменяться согласно кривой 6 
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(см. рис. 38, в). Там, где потенцнv 
имеет максимальное значение, CKOP~ 
будет минимальна. i 
При стационарном истечении однО[ 

именно зариженных частиц из нзo.l1l' 

рованного и~очника, например Kot 
мического корабля, электрическиА nqi 
теициал корабля будет непрерывно. 
возрастать, что очень быстро приве,..t 
к торможению частиц в поле кораБЧ 
и прекращению рабоТы двигател'~ 
Во избежание этого необходимо неА· 
трализовать выходящую струю ПОЛО­

жительно заряженных ионов электрО­

иами или ОТРИЦ!l'reльиыми ионами так. 
чтобы суммарный заряд выходящИI 
частиц был равен нулю. 
Зависимость результата от воздей' 

ствии имеет следующий вид: 

(/ = 11 2 ~ (и о - и) + о). • 

где о - скорость частицы в KOHllt 

разгона; т - масса частицы; е - .' 
РКА частицы; U о - U - разнQC'I'Io 



fвc. 39. Схема JЮJIJIO ..... иоro ,1I.вигатеп: 
I - подача рабочего ,.ма: J - ."lI"М'ep; 
, - ВloIТlIгввающвl (раСП"'ЛJlющиl) мен· 
~д; 4 - капмьки рабочего тма; 6 - .а· 
lIеДо11J1ющвl .лектрод; 6 - граиица струи; 

7 - иelтралв.атор 

потенциалов между иачалом разгона 

и концом разгона; иА - начальная 

скЩ>ость частицы. 

Для длительного проявления ФЭ 
иеобходимо в выбрасываемую струю 
заряженных частиц добавлять про· 
тивоположные по знаку частицы дли 

получения нейтральной среды. 
Характеристики иекоторых мате· 

риалов, на которых ПРОИВJIяется ФЭ, 
приведены в табл. 10. 
ФЭ применяется в ускорительной 

технике; для исследований в области 
химии, биофизики. геофизики; в де­
фектоскопии, стерилизации продук­
тов, лучевой терапии, электрических 
ракетных двигателях и т. Д. 

IC ракетным двигателям, у которых 
атомы рабочего тела ионизируются 
ЗJIектрическим полем, относится кол­
Лоидный двигатель (рис. 39). В зтом 
двигателе . рабочим телом обычио яв­
Ляется 20% -ный раствор иодидов ще­
лочных металлов (NaI, LiI и др.) 
в глицерине. 

Глицерин поступает 8 узкую 
(-0,1 мм) щель заостренноro алек­
Трода эмиттера. На острых кромках 
напряженность электрического поля 
до 1()8 В/м, в результате чего происхо­
дит распыление жидкости. Образую­
Щнеся различные заряженные кол­
-!lоидные капельки имеют средний диа­
метр 0,1 мкм и среднее отношение за­
ряда к массе порядка 5· 1()8 ICл/кг. 
В ион но-оптической системе эти тяже­
ЛЫе (по сравнению с обычиыми ио­
нами) зарижениые частицы разro-

няются до скоростей 5000-20000 м/с. 
При.зтом иа эмиттер двигатели подается 

'наприжение в деситки киловольт. Токи 
с каждоro эмиттера в таких ,двигателях 
сравнительно невелнки, чть' ПОЗВOJlиет 
создавать двИгатели с тиroй 1 ()-6-
10-' Н. Обычно несколько эмитreров 
объедвниют в секции, обеспечиваи 
при зтом тягу до 0,1 Н. 
Сведения о физической сущности 

sффeкта приведены в работе [100], 
а о применении эффекта - в работах 
[220. 291] .. 

ДЕТОНАЦИЯ 

т емовое noпe 
Teтpмl1 

feHcoreH 
тэн 
TpoТМII 

Ни1porл.-

cмnaeoe none 

(ммпупьс) 

Рис. 40. Струхтурнаи 'СЦМа ФЗ ,1I.етона­
ции 

Детонация заключается в преобразо­
вании теплового воздействия в сило­
вое поле (ударная волна высокого 
давления) . 
Детонация заключается в хнмиче­

ском превращении взрывчатого ве­

щества (ВВ), сопровождающемся вы­
делением энергии, распространяющей· 
ся по веществу в виде волны от одного 

слоя к дl!Yгому со сверхзв~овой ско­
ростью. давление во фронте ударной 
волны в случае газообразных взрыв­
чатых смесей составляет несколько 
МПа, в случае жидких и твердых ВВ -
деситкн тысяч МПа. Химическое пре· 
вращение протекает непосредственно 

за фронтом удар"ой волны с большой 
скоростью в очень тонком слое. де­
тоиация самоподдерживающийся 
процесс. Энергия, выделяемая в зоне 
химической реакции, непрерывно под­
держивает ВЫСокое давление в удар­

иой волне. 
В однородном веществе ;tетонация 

распространяется с постоянной ско­
ростью. В некоторых пределах она 
изменяетея в зависимости от плот­

ности ВВ и размеров заряда. Если 
иаименьший размер зарида (например, 
диаметр удлинеllНОГО цилиидра) меньше 
не которого критического значения, то 

ВВ. сжатое во фронте ударной волны, 
разбрасывается раньше. чем завер­
шаетеи химическая реакция, и устой-
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11_ XapalП'lPВС:ТD8 aap .... aТ14 88IЦecn 
о_о 

в.р ••• ·тое ищеСТ80 

Гексоген 
с 
л 

месь гeltcoreнa с тротв-

ом 

ТЭН 
Тетрил 

I 118-10-', 
rz/'" 

1,72 
1,68 

1,66 
1,68 

чнвое распростраиение детонации ста­

новится невозможным. В газообраз­
ных взрывчатых смесих распростра­

иение детонации возможно лишь при 

уcnовии, когда концентрации горю­

чего газа или паров горючей жидкости 
находите. в известиых пределах, за­

висищих от химической при родЫ ком­
поиентов смеси, даВJIении и темпера­

тy~ы. 
Jlаниый эффект может б~ описан 

формулой 

р = РоО.Од' 

где р - даВJIение в детонационной 
волне; ро - иачальнаи плотность ВВ; 
ив - скорость продуктов сгорания 

вещества: ид - скорость детонации. 

Эга формула выведеиа из законов 
сохранения потоков массы и импульса, 

примененных к детонационному фрон­
ту. Форма образцов взрывчатых зари­
дов может быть цилиндрической, ко­
нической, кубической. 
Тепловое поле действует на поверх­

ность ВВ, а силовое поле - в простран­
стве, его окружающем. 

В табл. 11 приведены скорости де­
тонации, скорости продуктов сгора­

нии вещества и давление детонации 

дли некоторых из применяющихси 

на практике взрывчатых веществ. 

Физический эффект используется в 
устройствах разделении ракетных бло­
ков, в конструкциях взрывателей бое­
припасов различного иазначения, в 

капсюлих-детонаторах, используемых 

11(:::з 
Рнс. 41_ l(aПCJOJllt-AeтQнатор 
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-0,11.-10-', 0.·10-', 
p·IO-о, па 

М/С 1 М/С 

-
8,46 2,12 308,5 
7,83 1,96 257,8 

8,1 1,83 246,0 . 
7,50 1,87 253,6 

-
при проведенин сейсмической ра. 
ведки и взрывных работ в строитель­
стве, горнодобывающей промышле .. 
ности, при сварке взрывом и т .... 
Эффект детонации может являтьс, 

и нежenатenьным явлением, обусл~ 
ливающим взрыв газовых смесей, на­
пример, при проведении горных работ, 

лабораторных исcnедований, при про. 
изводстве взрывчатых веществ. • 
Примером практического использо, 

вания эффекта может служить кои-, 
струкция капсюля-детонатора (рис, 41), 
который используется при буровзры~ 
ных работах. Он представляет собol 
металлическую гильзу 2, открытуlO 
с одного конца и заполненную заРЯДQII 

инициирующего взрывчатого вещества_ 

Заряд в нижней части состоит из вто. 
ричного инициатора 4. Сверху иахо­
дится первичный инициатор J. Наnо­
жениая чашечка 3 предохраняет пер­
вичный инициатор от ВЫСЫllания иа 
гильзы. Отверстие 5 в чашечке слу­
жит дJlя воспламенения первичноro 

инициатора. Свободная часть детона­
тора предназначена для помещени. 

средства воспламенени я. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах (91, 
281 J, а о применении эффекта - в ра­
б<[re (292 J . 

т enlloeoe попе 

диффузия 

Газы 

ЖИQНОСТМ 

Твердые Tel1a 

Движение 

Рве_ 42. Структуриu схема ФЭ АИф­
ФУ,ии 

диффузии - взаимное проникнове­
ние соприкасающихся веществ вслеД' 
ствие теплового движеиия частиц 



Ple<:Твa. Диффузия имеет место • 
te'8X' жидкостях и твердых телах, 
r~dqe.. диффундировать могут как 
РаSОДfПЦИеся в H}lX частицы посторон­
".Х веществ, так и собствеиные ча-
~nы (самодиффузия). 
Наиболее быстро диффузия происхо­

,JI'Т в газах, медленнее - в ЖИДкО­

сТjlХ, еще медленнее - в твердых те­

J8S, что обусловлено характером теп­
~oвoгo движения частиц в этих сре­

JЗХ. Траектория движения каждой 
qаСТИЦЫ газа представляет собой .110-
~а!lУЮ линию, так как при столкнове­

нИИ частиц они меняют направление 

• скорость движения. Смещение ча­
стиnы L меняется со временем случай­
нЫМ образом, но средний квадрат его [­
за большое число столкновений растет 

оропорционально времени "(: [i ,.., 
"' D., где D - КОЭФФ!lциент диффу· 
эви. 

В жидкостях в соответствии с теп­
nовым движением молекул диффузия 
осуществляется перескоками молекул 

из одного устойчивого положения в 
другое. Каждый скачок происходит 
при сообщении молекуле энергии, до­
статочной для разрыва ее связей с со­
reдними ~олекулами и перехода в ок­

ружение других молекул в новое энер· 

гетически выгодное положение. Сред· 
нее перемещение при таком скачке 

не превышает межмолекулярного рас· 

стояния. Диффузное движение ча­
стиц в жидкости можно рассматривать 

как движение с трением: D ~ иКТ, 
Где и - подвижность диффундирую· 
щих частиц; Т - температура; К -
ПОСТоянная Больцмана. В жидкости 
увеличение коэффициента диффузии 
с ростом температуры обусловлено 
(разрыхлением» ее структуры при на· 
Греве и соответствующим увеличением 
ЧИСла перескоков в единицу времени. 

КОЭффициент диффузии в твердых 
Телах крайне чувствителен к дефектам 
IРИсталлической решетки, возникаю· 
~.. при нагреве, напряжениях, де­
rрмациях и других воздействиях. 
&еличение числа дефектов облегчает 

Qеремещение атомов в твердом теле 
• ПРиводит к росту диффузии. 
Скорость диффузии в значительной 

"ере зависит от степени выравнивании 
I(,oицентрации вещества в первоначаль-
80 неоднородной среде, а также от 
ФИзического состояния вещества (жид­
tOCтb, газ, твердое тело). 

тп 

Рк. а. TвepAWe IIЛ8Cтииw 

тn тn 

Рис. 44. Сосу ... с Жll,UOCтыо 

Рис. 45. СОС)'А с газом 

Рис. 48. Приспособление A/III совмеще­
ио операций прессоваиИ8 керамик •• 

сварки ее с металлом: 

1 - •• пр .... НJDЩ.Н; J - 1IIТ08; ,- C~­
р.; , - опор.; 6 - ос.о •••• 8 

ФЭ проивляетс. в твердых телах, 
плотно прилегающнх друг к другу 

(рис. 43), а также в жидкостях и га­
зах (рис. 44, 45). Диффузия происхо­
дит по всему объему вещества в иа­
правлении уменьшения концеНТl1ации 

вещества. Пространством проявления 
результата воздеАствии ивлиетси весь 
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12. ЗначенИJl а:оеффнциевта ... вффуз .. 
(ПРИ атмосферном .uвлении) 

объем вещества, что ведет к равномер­
. ному распределению концентрации ве­
щества по занимаемому объему. 
Коэффициенты диффузии для неко­

TO~ЫX материалов п риведены в табл. 12. 
Диффузия применяется в химиче­

ской кинетике и технологии для регу­
лирования химических реакций, в про­
цессах испарения и конденсации, для 

разделения веществ. 

для улучшения и изменения физико­
Химических свойств керамики ИСПО.liь­
зуют метод диффузионной сварки. 
Сварка металла с керамикой может 
быть использована для изготовления 
замедляющих систем мощных коротко­

волновых приборов. для решения 
проблемы теплоотвода в приборах из­
готовляют замедляющую систему пу­

тем приварки тонкой медной фольги 
к пластине изолятора, обладающей 
высокой теплопроводностью. По техно­
логической схеме диффузионной свар­
ки и прессования керамики (рис. 46) 
процесс образования сварного соеди­
нения происходит вследствие раство­

рения керамики с образованием твер­

дых растворов ее элементов в свари­

ваемом металле. Это дает необходимую 
постепенность изменения физико-хими­

ческих свойств от керамики к металлу. 
Сведения о физической сущности 

эффект<! приведены в работе [272], 
а о примененни эффекта - в работах 
[130, 144]. 

3вуновое поле 

(УЛbfО3З8УК) 

звуковой ВЕТЕР 

Рис. 47. СТРУВ:ТУРН8JI схема ФЭ звуко­
вого ветра 
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Звуковой ветер - регулярные ..... 
чения среды, возникающие в зву" 

вом поле большой интенсивности. 381-
ковой ветер может возникать как .i 
свободном неоднородном звуковом П~ 
tрис. 48), так и вблизи различн~ 
рода препятствиЙ. Возникновение за,. 
кового поля обусловлено законом ~ 
хр,анения количества движения: пере. 

носимое звуковой волной колич~ 
движения, связанное сколебани •• 
частиц среды, при поглощении ~ол .. 
передается среде в другой форме, ВIt 
зывая регулярное движение. ПоэтOllJ 
скорость звукового ветра и пропо,. 
Циональна коэ~ициенту поглощен" 
звука и его интенсивности, но не пре. 

восходит колебательноЙ скорости ~ 
стиц В звуковой волне V. 
После включения источника звуu 

звуковой ветер устанавливается • 
сразу, а «разгоняется» постепенно .о 
тех пор, пока торможение, обусловлен­
ное вязкостью среды,· не скомпенС8" 
рует увеличение его скорости пOl 
действием звука. ЗвуковоА ветер всег.м 
имеет вихревоА характер. 
Скорость звукового ветра 

и = Ма kl, 

Рис. 48. РаспрОстранение звув:овоrt 
ПО,/lll: 

I _ ваnучаТeJlЬ звука; Z - nornOТIl1'e* 
авука; 11 - ввуковоl пучок 



- I ЗвУКОВ" сред8 ТекпеР8тrP8, К 

-
БенЗОЛ 407 
гелий 302,99 
этилен 29з 
кисло~од 273 
неон 303,46 
AUe1'OH " 291 
этиловый спирт 370,1 . 

где Ма = V/a - акустнческое число 
Маха; а - скорость звука; k - вол­
новое число; 1 - характерный масштаб 
течения. 

ФЭ проявляется только при облу­
чении жидкости или газа звуковым 

полем определенной интенсивности 1, 
большей некоторого порогового зиа­
чення I n : 1> I n • 
Звукопроводящая среда (газ, 

жидкость) принимает форму емкости, 
в которой она заключена. 
Геомetрической характеристикой 

пространства приложения воздействия 
(звукового поля) является поверхность 
звукопроводящей среды. 
Результат воздействня проявляется 

в внде вихревого движения среды, 

направленного вдоль оси распростра-

Рвс. 49. }' oIIьтразвуковu установка ~ 
очистки ПОaeplВостеА: 

I - 88ВВ_ О моlOЩВМ р8СТ80РОМ; ,­
преобраSО88ТМЬ; 8 - ВЭnУЧ8IОща!! АВа­
фР8гма; 4 - бачок дn!! охлаждевв!! пре06-

разов_тел!! проточвой водой 

Ч_стот .. Jl:rl( Скорость .вука, 
к/с 

95 212,6 
83,78 1055,63 
59,5 329 
42,3 314 
83,78 461,29 
- 327 
95 284 

нения звукового поля (см. рис. 48). 
Характернстикн некоторых звуко­

вых сред, на которых проявляется ФЭ, 
приведены. в табл. 13. 
Звуковой ветер является помехой 

при измерении звуковых полей, но 
он находит и полезное приложение. 

Например, по скорости установивше­
гося звукового ветра можно опреде· 

лить отношение объемного коэффн­
циента вязкости вещества к сдвиго­

вому. 

На эффекте звукового ветра осно­
вано действие насосов некоторых тн­
пов, удобных для работы в агрессив­
ных средах. Возникновение звукового 
ветра у поверхности препятствий, по­
мещенных в звуковое поле, может 

увеличнть процессы массо- и тепло­

передачи через их поверхность. Зву­
ковой ветер является одним из фак­
торов, обусловливающих ультразву­
ковую очистку. С его помощью уда­
ляются такие загрязнения, которые 

слабо связаны с очищаемой поверх­
ностью. например жировые пленки. 

металлическая пыль после травления 

и т. д. 

Основным элементом конструкции 
ультразвуковой установки для очи­
стки поверхностей (рис. 49) является 
ванна. 

дном ванны служит излучающая 
диафрагма. колебании которой соз­
д8J0ТCи преобразователем. В мало­
мощных установках применJIЮТ пьезо­

!loIIектрические преобразователи. а 
в мощных - магнитострикционные. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [71, 

.217,269,2701. а о применении эффек­
та - в работах [119.254. 255}. 
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Звро_ое попе 

(у".тра ..... ) 

вода 

т риXltс,,!,и'р", "ен t--,Си";,,-"о;.;;в;.;.ое;;,,П;;,;;Оf"""-. 
11 (давление) 

БензО11 
AueТOH 
г ..... рин 

в КSnММApe 

l]вижение 

Рис. 50. Структури.. сама 8вукоа­
авллgриоro аффекта 

3вукокапиллярныll эффект - анQo 
мально глубокое проникновение жид­
кости в капилляры и узкие щели по Д 

действием ультразвука. При этом вы­
сота подъема и глубина проникнове­
ния значительно превышают соответ­

ствующие величины, обусловленные си­
лами поверхностного натяжения жид­

кости. Механизм звукокапилляриого 
эффекта заключается в том, что жид­
кость поднимается по капиллярам 

в результате импульсов давления, 

возникающих при захлопывании ка­

витационных полостей, локализован­
ных в сечении капилляра. Продолжи­
тельность "( импульсов давления оце· 
нивается по времени максимального 

давления Ршах при захлопывании по­

лости. Рассчитано, что"( = 2,3·10-8 с. 
3а время"( жидкость в капилляре при­
обретает скорость tIt ~ а дальше про­
должает двигаться по инерции до 

момента следующего захлопывания ка­

витационной полости. Высота, на ко­
TopYI9 поднимается жидкость за один 
пеРIfОД колебаниА Т, составляет iih, = 
= щ(Т - "(). Величина tIt вычисляется 
с учетом сечения капилляра, массы 

столба жидкости и сил вязкого тре­
ния, препятствующих 1Iодъему жидко­

сти. Обща я высота подъема жидкости 
в капилляре 

n 

h~ho+ ~ М,," 
'=1 

где ho - высота подъема, определяе­
мая силами поверхностиого натяже­

ния; n - число колебаниА на момент 
отсчета. 

Жидкость поднимается по капилляру 
под воздеАствнем ультразвука только 
при условии, что кавитационная об­
ласть, состоящая из пульсирующих 

и захлопывающихся пузырьков, на­

ходится .непосредственно под капил­

ляром. НарушеНllе локализации в ок­
рестностях основания капилляра ка­

витационных пузырьков и уход их 

3В)'КОКАПИnnЯРНЫЙ ЭФФ!l(t 

J 

Рис. 51. Схема установки JI.,IUI ультра-
звуковой металлизации: 

J - магнвтострикцвонный преобраsова­
.. ель: 2 - волновод: 3 - ванна: 4 - нагре­
ватель: 6 - расплавленный металл: 6-

металлизнруеман деталь 

из сечения капилляра приводит к МГНQo 

венному опусканию жидкости до уров­

ня, определяемого силами поверхност­

ного натяжения, и прекращению звуко­

капиллярного эффекта. 
Интенсивность ультразвука должна 

соответствовать развитой кавитации. 
Увеличение интенсивности ультра· 
звука и развитие акустических пото­

ков снижает звукокапиллярныА ЭФ­
фект. для каждоА жидкости сущест­
вует ~мпературныА интервал, в ко­
тором интенсивность эффекта макси­
мальна. Для воды и водных "аство­
ров он составляет 308-330 К; дЛЯ 
глицерина 350-360 К; дЛЯ трихлор­
этилена, бензина, спирта 290-295 К. 
Сила, возникающая вследствие за­
хлопывания кавитационных пузырь­

ков, деАствует на жидкость у входа 
в капилляр. Направление силы сов· 
падает с направлением деАствия зву­
ковоА волны. Перемещение жидкости 
происходит внутри капилляра, вдоль 

его оси, направление перемещения со­

впадает с направлением деАствия си­
лы. Характеристики некоторых 
жидких сред, на которых проявля­

ется ФЭ, приведены в табл. 14. 
3вукокапиллярныА эффект широко 

используется в экспериментальных ис­

следованнях и в различных техноло­

гических ПDоцессах. 3вvкокаПИЛЛЯD-



14. Хараперистпи жидких ере ... -
I Жидка. среда Т, К 

303 
Вода 313 

323 -
Глицерин 291 

Бензол I 291 I 
Этиловый спирт I 293 . I 
Метиловый спирт I 293 I 
ный эффект В десятки и сотни раз уско­
ряет процессы пропитки пористокапил­

лярных материалов, поэтому он при· 

меняется при пропитке катушек транс· 

форматоров клеями и лаками, при 
дублении кож и окрашивании тол­
стых тканей. Эффект используется при 
металлизации сложных изделий, так 
как обеспечивает хорошее проникно­
вение горячего припоя во все зазоры. 

В установке для ультразвуковой 
металлизации (рис. 51), которая про­
водится в заполнещlOЙ расплавом уль­
тразвуковой ванне, кавитация соз­
дается колебаниями диафрагмы, слу­
жащей дном и связанной посредст­
вом волновода с магнитострикциои­

иым преобразователем. 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работах [3, 
205, 241, 296], а о применении эф­
фекта - в работах [3,205,208,223]. 

ИЗГИБНЫЕ волны 

Изгибные волны - возникновение 
деформации изгиба, распространяю­
щейся в стержнях и пластинах, под 

~oвo. поп. 
("'.1I>8aIIyм) 

Перемещение 

Рвс. 52. Структурная схема ФЭ изгиб­
иых IIOJIИ 

a·IO', Дж/м" I Т, К I ".10", Па·с 

71,03 303 79,82 
69,41 313 65,40 
67,79 323 54,77 

293 1480 
64,7 353 35 

363 21 

29,16 283 

I 
0,755 

293 0,649 

22,03 2"93 I 1,200 

23,05 293 I 0,578 

действием ультразвука. длина из· 
гиб ной волны всегда намного больше 
толщины стержня или пластинки. Если 
длина волны становится сравнимой 
с их толщиной, то движение в ней 
сильно УСJ10ЖНЯется. 

Примером изги6ных волн могут слу­
жить стоячие волны в камертоне, в диф­
фузорах громкоговорителей, а также 
волны, возникающие при виБР.ации 
тонкостенных механических конструк­

ций (например, корпусов самолета 
и автомобиля). 
На схеме деформации стержня 

(рис. 53, а) и пластинки (рис. 53, б) 
в изгибной волне сплошной чертой. 
показано положение оси стержня и 

срединной плоскости пластинки до 
смещения, а штриховой - положение 
оси стержн я и срединноА плоскости 
пластинки после смещения; ио -
амплитуда liмещения элементов стерж­

ня и плас'rинки в изгибной волне; 
ось Z - направление распростране­
ння волны. 

Фазовые скорости VCT и Vпn гармо­
нической часТоОТЫ в стержне и пла­
стиике соответственио равиы: 

VCT = VERi7P уоо; Vпn = 
= v Ehl /[12p (1 ~ 02)] уоо. 
Изгибные волны. малых амплнтуд 

в стержне и пластинке описываются 
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с:oarаетственно следуюЩНМН уравне­

ниями: 

d'U +ER8 ~= о, 
PthГ а" 

d8U Eh8 t:.IU = О, 
Р d,;8 + 12 (1 - аl) 
где,; - времи; Z - координата ВДOJlь 
ОСН стержня; t:. - двумерный опера­
тор Лапласа; U - смещение элементов 
стержня или пластннки; р - плот­

ность матернала; Е - модуль Юнга; 
а - коэффициент Пуассона; R -
радиус поперечного сечения стер~ня 

относительно оси, перпендикулярной 
к плоскости изгиба н проходящеll че­
рез нейтральную поверхность; h -
ТОЛIЦина пластинки. 

В стержне направлением распро­
странения звуковой. BO~HЫ является 
его ось; в пластине звуковая волна 

распространяется по любому направ­
ленню, ориентированному в ее плос­

кости. Пространством проявления ре­
зультата воздействия является каж­
дый элемент стержня или пластины, 
смещающийся перпендикулярно к оси 
стержня нли плоскостн пластинки. 

Деформация изгибных волн направ­
лена вдоль оси образца и совпадает 
с направлением воздействия. 
Ч.1гибные волны используются для 

опреД':'.1ения вязкого трения и тепло­

проводности твердых образцов, дли 
измерения уровня жидкости в закры­

тых сосудах (ультразвуковые уровне­
меры), в дисперсионных ультразвуко­
вых JIИНИЯХ задержки. 

В ультразвуковом фазочувствитель­
ном уровнемере (рис. 54) волновод 
выполнен в внде замкнутой петли. 
Излучающим преобразователем осу­
ществляется возбуждение такой из­
гибной волны, фазовая скорость ко-

~-! 
~ 
фо 

I Z 

5) 

Рис. 53. Схема деформации стержни и 
пnaстинки визгибной ВOJIHe 
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Рис. 54. Схема ультразвукового фuo-
чувствительного уровнемера: 

J - ковтроnируемаR жидкость; J - НЭП)'> 
'1аlOщнlI преоБР8ЭОВ8Тenь; 3 - ВОnНОВОА: 
4 - прнемаыll преобраэоватenь; 6 - ген. 
ратор непрерывных BWCOXO'lacтoтИblx коп. 

баннl; 6 - уснnвтenь; 7 - фазометр; 8 -
8ВДВХ8Торвое устроlство 

торой меньше, чем скорость ультра­
звука в жидкости. При !lТOM уелови. 
жидкость представляет собой не ак­
тивную, а реактивную нагрузку, 11 
фазовая скорость в контактирующем 
с жидкостью участке волновода за-, 

метно уменьшается из-за присоединев­

ноА массы жндкости. В конце волно­
вода преобразователем осуществляете. 
прием ультразвуковых волн, врем. 

распространения которых по волно­

воду В !lТих условиях окаЗываете! 

зависящим от длины погружениоro 

в жидкость участка волновода, т. е. 

от высоты уровня жидкости. 

Сведения о физичес:коА еущиOCТl 
эффекта приведены в работах [23, 
261], а о применении аффекта - в ра­
ботах [16, 45]. 

nA3ЕРНЫЙ 
ТЕЛЕКИНЕТИЧЕСКИЙ ЗФФЕКТ 

Те.пекииетичес:киЙ аффект - ВО8" 
ииквовеиие импуm.cиоro eBJlOВOro пол! 

Сила (импvnltC) 

ЭЛ'КТ'РОМаГНИП408 ЖИЛМОСТЬ8 Движение (импульС) И3l1учвние прозрачном 

(инфранрасиое) сосу.аl 
Звуковое поле 

lу"._1 

Рис. 55. Структуриа я схема лвзерноro 
те.пекннетнческого .~a 



, 8 локальном объеме жидкости под 
йсТвием термокавитации. 

.е Если на жидкость, находящуюся 
nрозрачноА емкости, иаправить луч 

'азера, то через некоторое время объем 
~ндкости, прилегающий к границе 
cтe!lKa - жидкость, в месте облуче-

811 иачнет закипать. 

8 Зарождающийся в перегретой жид­
,ости паровой пузырек расходует при-
8несеннуЮ светом тепловую энергию. 

08 растет, потому что давление пара 
8 !leM выше, чем давление в окружаю­
l1Iей жидкости. Расширяясь и пере­
мещая жидкость, он выполняет ра­

f:/;1fY, преобразуя отданную лазером 
,нергИЮ. Объем жидкости, нагревае-
1101'1 лазером, служит снагревателем», 

остальная жидкость - схолоднльни­

,0101». По мере роста пузырька он ста­
новИТСЯ больше размера «нагревателя». 
~ означает переход рабочего тела 
от «нагревателя» к схолодильнику». 

В различные моменты времени '( 
в объеме жидкости происходят сле­
дующие термодинамические явления 

(рис. 56): 't1 - образование и рост 
парового пузырька со скоростью 

dR/d't> О происходит вследствие того, 
что давление Р в пузырьке больше 
внешнего давления Ро; '(. - движение 

по инерции; давление пара Р < Ро; 
происходит накопление потеициаль­

ной энергии; 'ta - нижняя критиче­
ская точка; скорость dR/d't = О, т. е. 
кинетическая энергия равна иулю; 

{, - схлопываиие пузырька под деЙ· 
ствием внешиего ~авления Ро (Р < Ро) 
со скоростью dR/d't < О; происходит 
преобразование потенциальной энер­
гии в кинетическую; 'tI - гидравличе­
ский удар. 
Весь тепловой цикл длится около 

100 мкс. Это В 100-150 раз меньше, 
qeM промежуток времени между за­
РОJЦеняем пузырьков. Такая разиица 

во времени пркводит IC тому, ЧТО мощ­
ность гидравлического удара миого­

кратио превосходит подводимую мощ­

иость света. 

Процесс образования пузырьков и 
их схлопывание могут быть описаны 
с помощью уравнения движения тела 

с переменноА массой, в конечной ста­
дии которого возникает ударная волна, 

свойственная сверхзвуковому движе­
нию. 

На графиках зависимостей давле­
иия пара Р (рис. 57, а) и кинетической 
энергии W (рис. 57, б) от объема пу­
зырька V стрелкой обозначен последо-. 
вательный переход через различные 
фазы теПJlОВОГО цикла (1-2-3-4-5). 
Полезная работа этого теплового цикла 
определяется заштрихованиой пло­
щадью на р-у диаграмме. Резуль­
татом самоорганизующегося тепло­

вого цикла является получение ки­

нетической энергии, которая изме­
няется от нуля до Wo• 
Эффект может быть продемонстриро­

ван следующим образом. fla поверх­
ность стола ставят банку с жидкостью, 
направляют на нее луч лазера или 

сфокусированный солнечный свет. Че­
рез несколько секунд банка начинает 
дрожать, а затем медленно переме­

щаться по поверхности стола вдоль 

луча света в направлении от источ­

ника света. Если частота появления 
и схлопывания пузырьков составляет 

в секунду 30-200 циклов, то банка 
двигается по гладкой сухой поверх­
ности со скоростью около 1 мМ/с. 
На циклограмме перемещеиия банки 

(рис. 58): J - начальное положение 
банки; в первый момент расширяю­
щийся пузырек выталкивает часть 
жидкости вверх; двигаясь ускоренно, 

жидкость прижимает банку к опоре· 
центр масс перемещается вверх; 2 -
«ПРЫЖОD С одновременным поворотом 
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р 
w 

5 

а) 

в сторону лазерного луча; пузырек 

схлопывается; банка и жидкость, раз­
деленные исчезающим пузырьком, на­

чинают двигаться навстречу друг другу; 

банка теряет связь с опорой; из-за 
смещения направления гидравличе­

ского удара относительно центра масс 

жидкость - банка возникает момент 
сил, поворачивающих систему на не­

который угол; 8 - сприземление» 
иа заднюю грань (положение А), что 
обусловлено поворотом банки; 4 -
сподскакивание» И сполет» С поворо­

ТОМ В сторону, противоположную ла­

зерному лучу, что обусловлено реак­
цией опоры, которая смещена относи­
тел'-но центра масс системы; возникает 

момев. сил; 5 - сприземление» на 
переднюю грань (положение В). 
В опыте с кюветой размерами 1 ОХ 

Х 1 ОХ 30 мм и массой 25 г временные 
иитервалы между очередными при­

землениями 1-3 и 8-5 равны соот­
ветственно 4 и 10 мс. длительность 
импульсов давления на опору в точ­

ках 1, 8, 5 достигала 0,1 мс. Это оз­
иачает, что .кювета практически все 

время спарит» над опорой. 
Одним из ограничений на проявле­

ние ФЭ является то, что жидкость 
в сосуде должна иметь определенный 
состав. Жидкость принимает форму 
сосуда. Пространство приложеиия воз-

----
~ 

l 

5) 

деАствия: граиица жидкость - стенка, 
обращенная к источнику ЭММ (ИI' 
фракрасное (лазерное) излучение). 
Сила направлена в сторону, про­

тивоположную источнику света. Рас-" 
положена в одиоА плоскости с лучOll 
света. Звуковое поле возникает • 
объеме жидкости. 
Физический эффект может быть ис­

пользован в машиностроении при об­
работке хрупких материалов (стекло, 
ситалл, керамика и т. д.), при про­
питке пор истых материалов, дри раа­

рабртке транспортных средсТв (даи·­
жителей), к которым энергии можer 
быть подведена только с помоЩЬD" 
лазерного луча, при разработке иее 
токсичных движителей, прямоточиы1 
светореактивных двигателей, дли перео 
качки жидкостей и т. д. . 
Установка для резки стекла (рис.~· 

содержит ванну 1 с жидкостью 2,' 
в которую помещено стекло 8. Ла·· 
зерный луч 4, двигаясь по заданиol~ 
траектории, создает цепочку паро-t 
газовых пузырьков, схлопывание ко­

торых происходит на поверхн~ 

стекла. Импульсы силы, передавае­
мые поверхности стекла, обеспечИ· 
вают его локальное разрушение (вдолъ 
линии движения лазерного луча). 
Сведения о физической сущи~ 

эффекта приведены в работах (211, 

J s 

Рис. 58. Циклоrp8lOl& перемещевu бавп 



J 2 

Р1lС:. 59. Уст&вовка J,mI резки стеltЛа 

212]. а о применении эффекта - в ра­
бore [190]. 

МАГНИТОСТРИКЦИЯ 

МзГНИ11iое поле 

(мзменяющееСА) 

Железо 
Никель 
Кобальт 
длюминии 

Маrний 
Памадийи 

ИХ сплавы 

Сила 

(изменАЮЩЗЯСЯ) 

Перемещение 

(измеНАюшееся) 

Рис. 80. Структурная схема ФЭ магни· 
тострнкции 

Изменения размеров тела, вызван­
ные изменением его намагниченности. 

называют магнитострикциеЙ. Измене­
ние объема тела называют объемной 
магнитострикцией, а изменение раз­
меров тела при постоянном объеме -
nинейной магнитострикциеЙ. При на­
магничивании ферри- и ферромагне­
тиков магнитные силы действуют в ин­
тервале от О до поля напряженностью 
Н,. в котором образец достигает тех­
нического магнитного насыщения [ •. 
Намагничивание в этом интервале по­
Пей обусловлено процессами смеще­
НИИ граничных моментов доменов. Оба 
trи процесса нзменяют энергетическое 
Щ:тояние кристаллической решеткн. 
ЧТО проявляется в нзменении равно­
~CHЫX расстояний между ее узлами. 

результате атомы смещаются, про­

ИСХодит магнитострикцнонная дефор­
lIация решетки. Магнитострикция 
tror~ вида зависит от направления и 
8еличины намагннченности [ и про­
'8Jtяется в основном в изменении формы 
kРНсталла почти без изменения его 
Объема (лииейная магнитострикция). 
~ Относительное изменение длины 
It~ = (bl/l)<7.r, в направлениях ~1' 

~I, ~8 при изотермическом намагничи­
авнни ферромагнитного кристалла до 
IQ·61SIf 

насыщеиия в иаправлеииях C&t. а.. 

~ иазывают маГНИТОСТРИКlUlей иасы­
щения при условии. что в начальном 

состоянии иамагниченность кристалла 

была ориентироваиа по направлению 
легкого иамагничивания (идеально 
размагниченное состоиние). 
Продольная магннтострикции по 

главным кристаллографическим осим 
описывается выражениими: 

2 2 
1too =T hl +T h ... 

1 1 1 
1tlo =Tht +Ths + "Т2 h ... 

2 2 
~11 =Ths +gha. (1) 

где h,., .... ha ...i... константы по кристал­
лографическим осям. 
При ha = h .. = ha = о получается 

упрощенное выражение 

1a;(S = -} 1100 (a;~~~ + ~~: + 
+ a;~~~ - 1/3) + 31ш (a;1a;2~1~2 + 
+ ~~2~З + а;за;I~З~I) (2) 

только с двумя константами ~oo и 
~11' которых' часто достаточно для 
описании экспериментальных резуль­

татов. 

Для полнкристаллического мате­
риала с произвольиым распределе­

нием ориентации кристаллографиче­
ских осей из соотношений (1) и (2) 
можно получить лннейную магнито­
стрнкцию в виде: 

~=-}18 (COSle~+), 
• 21100 + 3111 l' 
110. =- 5 ' 

где е - угол между иаправлеиием 
измерения и направлением намагни­

ченности. 

Магннтострикционные деформации. 
вызываемые обменными и магнитиыми 
силами. проявляются не только при 

помещении ферромагиетика в магнит­
ном поле.. но и при нагревании его 

(самопроизвольная деформация ре­
шетки). Магнитострикция не зависит 
от знака магнитного поли (четный эф­
фект); она зависит от материала. Каж- .... 
дыА материал характеризуется величи­
иоА и характером магнитострикции. 
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15. Характеристики магивтострlIIЩВОННWX матер .... о. --КОЭФФициевт 

Материал 
Хвмв .. ескв. состав мектромехавв-

ческа. свц., А.101 
% 

-
Никель НП2Т I Ni > 98% -37 

2&-30 ----Сплав никель--кобальт 

I 
98,1% Ni .. 0,5% Со, -26 

1,1% Cr -
Сплав алфер 12Ю I 12,5% Аl, ост. Ре -27 

-
Сплав никель--магний I 77,1% Ni, 22,7% Mg +18 

Кобальт I 
Железо I 
Наиболее эффективно магнитострик­
ционный эффект проявляется на фер­
ромагнитных стержнях, в стальных 

и никелевых проволоках и пластин­

ках. Магнитное поле создается в про­
странстве вокруг ферромагнитного 
тела. Силовое поле при наличии огра­
ничений со стороны внешней среды 
распределено по объему ферромагнит­
ного тела. При отсутствии ограниче­
ний на перемещение результат воз­
действия проявляется в изменении 
формы, размеров и объема тела. 

Рис. 81. МагнитостриlЩIIОИИW. npeoб-
рааоватеа: 

I - I'евер.,.ор перпе8ВО!'О WOKa ",соко. 
частоты; ,- обмотка преобра80ватen •• 
пвтаема. 01' I'e.epa-ropa; , - ферромаl'8ВТ­
вый серде"ввк; 4 - ультра8ВУКОВое В8ЛУ­
чевве от ТОРЦОВIiIХ поверхвостей xNe6Jra-

щeroc. сердечввх. 
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в табл. 15 приведены коэффициеll!ll 
электромеханической связи и лин". 
ная магнитострикция для HeKoToplIII 
материалов. 

На магнитострикции основано •• 
ствие магнитострикционных преоБPl' 
зователей, которые применяют в 11' 
честве излучателей и приемников у .. 
тразвука, а также магнитострикциOl' 

ных датчиков мехаиических напри .. 
ний и деqюрмациЙ. МагнитострикцiJ 
находит широкое применение в мar­

нитострикционных реле и фильтрas. 
Магнитострикционные вибраторы ПР" 
меняются для сверления хрупких .. 
териалов, очистки поверхности, l1айll 
алюминиевых деталей, получен.' 
эмульсий и т. д. 
Основная часть магнитострикцнОВ­

ного преобразователя - магнитостр81' 
цнонный вибратор (рис. 61), в KOТOpoll 
энергия переменного магнитного 0011 
(например, создаваемого перемени1l1ll 
электрическим током) преобразуe'I'CI 
в энергию механических колебаи" 
магнитного сердечника-вибратора. Т .. 
кое устройство называетеll магиНТО' 
стрикционным излучатеolJем. ЕсolJИ .. 
сердечник вибратора действуют пеpr 
менные механнческие наПРllжения, ~ 
пример, от ультразвуковых колебан­
окружающей вибратор среды (во»! 
или воздуха), то из-за измеиений'" 
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Рис. 82. Схема магнитострlUЩВОИНОro 
.w.aтчика 

Nагниченности сердечника, ВОзникаю­

ЩНХ при этом В обмотке вибратора, 
нндуцируетеи переменнаи ЭДС и мы 
нмеем дело с магнитострикционным 

приемником. 

В магнитострикционном датчике 
(рис. 62) сердечник 1 изготовлен из 
полоски мягкого ферромагнетика -
железоникелевого Сплава типа пер­

NаллоЙ. На сердечннк намотаны две 
обмотки: намагничивающая 2 и изме­
рительная 3. Сердечннк концамн 4 
и 5 при креплен к исследуемой де­
тали б. Если деталь будет деформиро­
ватьси в процессе эксплуатации, то 

приклеенный к ней сердечник датчика 
тоже деформируется; в нем возникает 
изменение магнитного потока, что вы­

зывает изменение ЭДС в измеритель­
ной обмотке, которое в виде электри­
ческого импульса поступит на измери­

тельный прибор, предварительно про­
градуированныА на соответствующие 
зиачении напряжениА или деформа­
ций. 

Сведении о физической сущности 
эффекта приведены в работах (241, 
270], а о применении эффекта - в ра­
ботах (17. 51, 256). 

МЕХАНОСТРИIЩИЯ 

(ДЛЯ ПОСТОЯННОГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ) 

Сила' 

(мзменяющаяся) 

Магнитное попе 

1 
Железо 
Никель 
Но6альт 

и ихcrrtaeы 

С""" 
(изменяющаЯСА~ 

ПеремещеНИI 

(измеНRюwееся) 

Рис. 63. Структурная схема ФЭ меха­
нострикции 

Механострвxnия: - &ффект Аобавоч­
иой деформации в ферромагнетиках. 
Благодари ивлению магнитострикции 
наложение на ферромагнетик внешних 
упругих наприжений а изменя:ет ориеи­
тацию осей легчайшего иамагничива­
нии. В области слабых полей дли миг­
ких материалов зто приводит к сме­

щению границ между доменами, а 

в сильных полих или в жестких мате­

риалах - к вращению векторов на­

магниченности в отдельных доменах . 
Смещение границ и вращение векто­
ров J. должны осуществлитьси в та­
ком направлении, чтобы в результате 
было наибольшее совпадение между 
магнитострикционным эллипсоидом уп­

ругости и эллипсоидом внешней уп­
ругой силы. Из-за четности магнито­
стрикционного эффекта перераспре­
деление намагниченности, которое про­

исходит под действием внешних на­
пряжений, не приводит к появлению 
или изменению результирующей на­
магниченности деформируемого об­
разца. Размеры образца при этом по­
лучат некоторое добавочное измене­
ние, связанное с магнитострикцион­

ной деформацией, вызванной перерас­
'!Ределением векторов 1 s в образце. 
Дли материала с относительным из­
менением длины ),. > О (рис. 64) 
внешние наприжения а, наложенные 

на размагниченный образец (при ус­
ловии, что они производит полную 

магнитную текстуру, т. е. а> а,), 
помимо нормального растяжеиии в., 

определяемого нормальным модулем 

Юнга Ео , производят еще добавочное 
магнитострикциониое удлинение Вт = 
= ), •. Если растягивать образец, на­
магниченный до насыщения вдоль а 
(рис. 64, в), то добавочное удлине­
ние Вт = О. 
На рисунках сравниваютси состои­

иия без нагрузки (о = О) и с очеиь 
большими нагрузками, когда произош­
ла полнаи магнитнаи текстура. В слу­
чае слабых иагрузок, когда происхо­
дит лишь частична и переориентаЦИfl 

векторов 1. в различных магнитных 
фазах, иа мехаиострикцию влиJIЮТ 
внутреиние наПРlIЖения: (рис. 65). 
при а -- О (рис. 65. 11) Jlегчайmee 
направление CocтaBJlJleт с осью об­
разца угол 8. Тогда, если А. = О, 
ра(.'Тижение а будет стремитьси ориен­
тировать легчайшую ось вдоль своего 
направления. Если (1, велики, а СJlедо­
вательно, велика созданная ими анизо-
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а) 

+ &m 
ЛS 

с,=б/Ео 

n) 6) 

Рис. 64. Схема эффекта механострнкцин: 
а) в = О, а - О; б) Н == H s' а = О; 8) Н. = Н" а = О; г) Н = О, а »(11; д) Н = О, 

а == О; е) н t == Н s' (1 = О; ою) Н = Н" а = О; В) Н = О, а ~ (1 s 

тропия, то внешняя Ijагрузка (о < од 
лишь незначительно изменит угол е 
и добавочное растяжение Вт будет 
мало (рис. 65, 6). Если о/ малы, то 
та же самая внешняя нагрузка сильно 

уменьшит угол е и добавочное удли· 
нение ет будет велико (рис. 65, В). 
Знак механострикции для всех фер. 

ромагнитных материалов одинаков 

(при одном и том же виде упругоii де· 
формацни), несмотря на то что знаки 
магнитострикции в наклепаниых мате· 

риалах могут быть различными. 
При растяжении образца, предвари· 

тельио намагничеиного перпендику' 

лярно к направлению о (см. рис. 64, б 
и г), добавочное удлинение 

а) о) 8) г) 

б/бi=1 

Велшro--бi --Мало 

Рис. 85. Схема влияиия внутреннего 
напряжения на ФЭ 
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Вт = т;"" 

В материале с отрицательной ма .... 
нитострикцией наибольшее добавоч' 

ное удлинение (вт = - + Лз ) ис" 
пытывает образец, наМ1Iгниченный до' 
насыщения вдоль направления растя· 

гивающей силы (рис. 64, е и з), а наи..: 
меньшее удлинение (ет = О) ИСПЫТЫ-. 
вает образец, предварительно намагни­
ченныii перпендикулярно к а 
(рис. 64, ж). РазмаГНИЧt:ННЫЙ обра­
зец получает дополнительное УД.1И· 

нение 

1 
Вт =- тЛз' 

Orклоненне от закона Гука мшКIIО 
наблюдать лишь ДJIЯ Bt:CbMa мягких' 
в магнитном отношении материалов. 

для ферромаГНt:ТИКОВ, имеющих ЗIIЯ' 
чительные внутренние нанряжения, 

указанные отклонения ночти lIe за· 

метны. 

Наиболее эффективно механострик' 
ция проявляется в проволоке из сплава 

типа инвар (15% Ni, 85% Fe), у ко' 
торой самопроизвольная намагничеН' 
ность сильно зависит от упругих на­

пряжений. Механострикция Бсле.l­
ствие мехаиопарапроцесса может до­

стигать заметной величины, нап~имер, 
Б трубках из пермиивара (30}6 Fe, 
25% Со, 45% Ni). 
Магнитное поле может быть направ­

лено либо вдоль образца, параллельнО 



РиС. 88. КОИСТРУКЦИЯ BblВOJ!.OB магне­
тронов 

линнн действия силы, либо поперек 
образца, перпендикулярно к деЙст· 
вию силы. Сила направлена вдоль 
образца. 
РезультаТ:JМ воздействия является 

изменение объема, формы и (или) 
размеров, образца. 
Материалы и сплавы, на которых 

проявляется эффект механострикции, 
иаходят применение в промышлен· 

иости и измерительной технике. Ре·' 
шение многих технических проблем, 
особенно в точном приборостроеннн, 
метрологни, авиации, в пронзводстве 

9лектро· и радиоламп, стало возмож· 

ным в результате разработки специаль­
ных сплавов на железной основе, имею­
щих инварные свойства .. Сплав, назы­
ваемый элннваром (33% Ni, 7-9% 
ег, 2-4% w, 2-3% Мn, остальное 
Fe), получил широкое применение 
в точном приборостроении. Вольфрам, 
хром, а также углерод, молнбден и 
други~ примесн вводят для упроч­

·нения. Эти элементы вызывают дис­
персионное отверждение нли карбидо­
образование, поэтому прочность сплава 
повышается. 

Конструкция выводов магнетрона 
(рис. 66) должна обеспечивать высо­
кую прочность И герметичность при 

Воздействии мощного магнитного поля. 

Рис. 67. Датчик магнитного поля 

Магнетрон име.;т изоля.тор J, сквозь 
который проходят выводы 2 от вну­
тренних элементов конструкции. 

датчик магнитного ноля (рис. 67) 
содержит чувствительный ПРужинный 
элемент J, один конец которого яв­
ляется обкладкой электрического кон­
денсатора 2. Микротермический винт 8 
обеспечивает необходимые началЬные 
напряжения в пружине 1. 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работах [17,51 J, 
а о применении эффекта - в работе [2 J. 

ПАМЯТЬ ФОРМЫ 

Нинепи.а титана 

Надмий золота Силовое поле 
ДЛlOммнмеваR бронза 
Сплав Си- ДI -N. 

Т еМО80е поле Смав Cu-Zn _Дl 
м др, деФормированные 

при НИЗКОЙ температуре Перемещение 
сплавы с теРМQупрyrим 1,----_ 

мартеНСИТQМ (восстановление 

ФОРМЫ) 

Рис. 68. Структурная схема ФЭ памяти 
формы 

Память формы - это восстановле­
ние исходной формы после деформн­
рования. Эффект наблюдается как 
в изотермических условиях, так и 

при изменении температуры (нагреве 
и охлаждении). 
Под эффектом памяти формы в ши­

роком смысле понимают ряд Эффек­
тов, связанных с явлением обрати­
мости больших неупругих деформаций. 
Это явление наблюдается у сплавов 
с необычными структурными пере­
стройками материала - термоупру­
гими мартенситными пренращениями 

и упругим двойникованием. 
Мартенситное превращение - без­

диффузионное перемещение атомов ис­
ходной (высокотемпературной) фазы 
в положение, соответствующее кристал­

лической решетке другой (низкотем­
пературной) фазы, более устойчивой 
в новых термодинамических условиях. 

Перемещение носит сдвиговой харак­
тер с сохранением когерентности ре­

шеток на границе растущего мартен­

ситного кристалла. 

Рост кристаJlJlа новой фазы в неко­
торых сплавах продолжается до на­

ступления термоунругого равновесия' 

между мартенситной и исходной фа­
зами. Такая структура материала, 
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1- еnр при т <М'/( 

2 -еnр npl.l. Т>Ак 

Рис. 69. Схемы .еформацвв: 
J - ФЭ при иагреве; J - ФЭ при o:vra­

.девви 

содержащаll одновременно исходную 

и мартенситную фазьi, находящиеся 
в УСЛОВИIIХ термоупругого равнове­

сия, называется структурой термо­
упругого мартенсита. ДОЛII исходной 
и мартенситной фаз зависит от кои­
кретных термомеханических условий 
и может меняться при изменении меха­

нической нагрузки и температуры. 
Деформация такой мартенситной струк­
туры оказывается ДЛII некоторых спла­

вов практически полностью обрати­
мой. При этом обратимая деформаЦИII 
в рекордных случаях достигает 30%, 
в то время как восстановление формы 
'при упругой деформации традицион­
ных материалов не превышает деся­

тых долей процента. 
Использование явления обратимости 

больших неупругих деформаций поз-

Рис. 70. CBRSb )I,eфoрмаЦIIОННЫ:& и си-
ловых аффектов: 

I - зффект п.мятв формы; Z - зффект ге­
верацвв ваприжеввй; 8 - деформврова­
вве .артевсита: 4 - дефор",ро •• вве аусте-

ввта 
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Рис. 71. Схема генерации наПРRжениА: 
J - дефор.ации .устевита; 2 - дефор ... 

ции мартевс"а 

воляет реализовать более 1 О разли •• 
ных эффектов, наиболее известным 
из которых является собственно ЭФ­
фект памяти формы (рис. 69). 
Эффект характеризуется коэффв· 

циентом возврата заданной формы 

К _ 80ф 
ф---, 

80Р 

где 8пф - восстанаl!ливаемая деформа· 
ция; 80р - предварительная дефор. 
мация. 

~KT реализуется в диапазоие 
температур фазового превращенив: 

16. Характериctики материалов, 
oб.1IЦ8JOщих .П&МRТЬЮ формы 

Соедввеиие ил~ сплав 

ТiNi 
J\uCd 
Cu-Ai-Ni 
In-TI+20% Тl 
AgCd+45% Cd 
NiAI (сплав с 36,8% AI) 
Co-Ni (25% Ni, 
19% Ni, 30% Ni) 
мn-cu (90% Мп) 
F~Ni (29% Ni) 
p~мn (24% Мп) 
Cu-Al (25% AI) 
Сталь ШО8НIOТ 

Темпера­
тура пре­

образова· 
ния струи­

туры, К 

77-393 
333-353 

403 
373 
203 
553 

563-573 

373-543 
773 
573 

623-723 
373 

При м е ч а н и е. Во всех слу­
чаях составы даны в ат. долях, %. 
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рве. 72. I(pИ8&JI максимa.nьвоА работы 
спnaва 

МВ' МВ - соответственно температура 
начала и конца прямого мартенсит­

ного превращения, Ан, Ан - темпера­
тура начала и конца обратного мар­
тенситного превращения ддя данного 

материала. 

Другие эффекты, входящие в ши­
рокое понятие памяти формы, удобно 
клаССИфицировать по деформацион­
ным [8 = {(О", т) J, силовым [О" = 
= f (8, т) И температурным [Т = 
= ; (8, а) J группам. 
ВзаИМОС8ЯЗЬ эффектов памяти формы 

и генерации напряжений показана 
иа рис. 70. Эффект генерации напря­
жений обычно сопутствует реализа­
ции эqкpeкта памяти формы. Он за­
lUIючается в создании механического 

,ua.nения на препятствие, затрудняю­

щее восстановление формы деформиро­
ванного материала. Возникающее ре­
активное напряженне 0", может быть 
Значнтельным. При 0", > О"Т происхо­
дRT самодеформирование материала. 
Максимальное реактивное напряже­
Иие, развиваемое при 2Кестком про­
ТИводействии возврату формы (рис. 71~, 

111 аХ + dO" 
о, = о"т (f8" 811' 

где 0", - реактивное механическое иа­
Пряженне; а'т - предел текучести 

R\\\1 Т<Ан 
'! ~ 

~T>AH 
5) 

Рис. 73. Крышка пылевоА защиты: 
11 - исходиое положение; 6 - после сра­

батываИИII 

.~ 
.. Т<А н Т>Аи 

О) 6) 

Рис. 74. Зацепка: 
а - исходвсе Donожевие; 6 - a~e в •• 

гре.а 

высокотемпературной фазы материала 
dO" 

(обычный предел текучести); tl8 -
к~ициент деформациониого упроч­
иения высокотемпературной фазы ма­
териала; 8м - термоупругая деформа­
ция мартенситной фазы. 
Совместная реализация эффектов па­

мяти формы и генерации напряжений 
позволяет осуществлять прямое пре­

образование теплоты в механическую 
работу. 
Эффект реализуется при прохожде­

иии температуры материала через ин­

тервал температур мартенситиого пре­

вращения для даиного сплава. Реали­
зация ФЭ при нагреве более эффектив­
на, чем при охлаждении. В табл. 16 
представлены характеристики мате­

риалов, обладающих памятью формы. 
Химический состав материала влияет 
иа температуру превращений: Так, 
отклонение состава сплава TINI от 
зквиатомного на 0,2% может сме­
стить температуру превращения на 

20-40 К. 
Максимальные реактнвные напряже­

ния не должны пр,~вышать предел 

текучести, чтобы избt!жать потерь на 
самодеформирование -сплава. Кривая 
возврата 1 (рис. 72) I!lОЗВОЛЯет полу­
чить максимальную работоспособ­
ность сплава (заштрв'хованная пло­
щадь). 
Рекомендуемые диаl1lазоны работо­

способности элементов, использующих 
эффект памяти формы:. снловые эле­
менты перемещеиия МВ < Т раб < Ан, 

ооо otJ Ф 
2 J 

Рис. 75. Схема несварн()го соеАинеНИJl 
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силовые коиструкционные злемеиты 
Ан < Т раб < т о; УСЛОВИII хранения 
в деформированном состоянии в ре­

жиме готовностн к работе Т жрав < Ан. 
где А4 н -- температура конца мартен­

ситиого превращения; Ан - темпера­
ту'ра конца обратного мартенситного 
превращения; т pa~ - температура 
работы элемента; т жрав - темпера­
тура хранения; Т п - температура на­
чала ползуqести. ФЭ примеНllетсll в 
двигателях для преобразоваНИII низко­
температурной теплоты в механиче­
скую работу. в самосрабатывающих 
при достижении определенной тем­
пературы приводах, захватах, в ис­

полнительных механизмах, системах 

управления. 

ФЭ использованы в пылезащитной 
крышке (рис. 73), креп~же (рис. 74). 
В авиации, космонавтике, корабле­

строении нспользуется эффект памяти 
формы для создання термомеханиче­
ских соединеннй (рис. 75). Втулка' 
из низкотемпературного запоминаю­

щего сплава, внутренний диаметр ко­
торой прнмерно на 4% меньше на­
ружного диаметра соединенных тру­

бок (поз. 1), помещается в жидкий 
азот (77 К) и деформируетСII дорно­
ванием так, что ее внутренний диа­
метр стаНОВИТСII примерно на 4% 
больше наружного диаметра трубок 
(поз. 2). Концы соединяемых трубок 
ВВОДЯТСII внутрь охлажденной втулки, 
которая отогреваясь до комнатной 
температуры, восстанавливает исход­

ную форму и сжимает концы трубок, 
обеспечивая прочное герметичное со­
единение (поз. 3). 
Сведения о физическоА сущиости 

н о применении эффекта приведены 
в работа х [132, 280, 297). 

ПИНЧ-ЭФФЕКТ 

См. 

ЭneктpичеСКО8 пonе Магнитное попе 

Движение 

, 
Рис. 78. Структурн.. схема пии,,-8ф­

фекта 

Пинч-эффект - сжатие плазмы под 
действием протекающего по неА тока. 
Пинч-~кт проявляется при до­
статочно больших силах тока. В про­
стеАшеА ФОРIIIe зто явление иаблю-
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t'-. 

t'-. 

t'-. 

t'-. 

" 
Рис. 77. Сужение плазмы в плазм ... 

ныи ШИУР 

дается при исследовании электри .... 
ских разрядов с большой силой тoq 
в' прямых разрядных трубках. 101, 
текущий по такому газообразно., 
проводнику (ионизированному газ»; 
окружает себя кольцевыми силовы .. 
линиями магнитного поля. ВэаиNQo 
действие тока с его собственным ма ... 
нитным полем создает силу, сжим8JDo 

щую разрядный столб. В результ81'е 
такого сжатия разряд сжимается в у. 

кий шнур (рис. 77). В стационарнЫI 
условиях должно существовать равио. 

весие между газокинетическим дав". 

нием, стремящимся расширить пл. 

менный шнур, и электродинамичеСКИIII 
силами, которые сжимают его. Ус­
ловие равновеСИII в общем случае имее! 
вид: 

_ dp .= -'-J'H 
dr с ' 

где i - плотность тока; Н - напряжен­
ность магнитного поля на рассто.­

нни r от оси плазменного шнура; 

р - давление; с - скорость света. 

Соотиошение, связывающее силу тока 
со средним давлением в плазмениOll 

шнуре: 

l~ = 200nR2p, 

где 1 А - сила тока; р - среднее дав­
ление по сечению плазменного шнура; 
R - радиус плазменного шнура. . 
ФЭ ПРОIIВЛЯется в токовом канале, 

например в цилиндре, заполненно81 
проводящей средой. Электрическое 
поле приложено к противоположнЬU' 
концам цилиндра и действует по eJ'O 
оси. Силовые линии магнитного пОЛ, 



Рис. 78. Дуговой плазмотрон: 
I - катод; 2 - сопло; 8 - обрабаТtIIвае­

llое взделве: 4 - дуга 

имеют внд концентрических окруж, 

ностей, плоскости которых перпендн­
кулярны к оси цилиндра. Сила на­
правлена к оси цилиндра и стремится 

сжать проводящую среду. 

Пинч-эффект имеет место в твердо­
тельной плазме (при равной концен­
трации носителей заряда противопо­
ложных знаков) и в низкотемператур­
ной плазме. 
Плазмотроны, создающие струи 

плотной низкотемпературной плазмы, 
широко применяются в различных 

областях техники; в частности, с их 
помощью режут и сваривают металлы, 

наиосят покрытия. 

Одним из примеров применения эф­
фекта в низкотемпературной плазме 
является ртутный выпрямитель, а 
также генераторы низкотемператур­

ной плазмы. 
Если электрическую дугу (рис. 78) 

пропускать через охлаждаемое сопло 

и одиовремеино обдувать газом, то 
дуга сжимается. причем на границе 

электрического разряда наблюдаются 
интенсивный теплообмен и деиони­
зация. Происходит сжатие столба дуги, 
и усиливается сжимающее действие 
собственного магнитного поля дуги. 
В результате увеличивается напря­
женность электрического поля раз­

ряда, электрическая мощность, выде­

ляющаяся в единице объема столба 
дуги. Температура по оси дуги повы­
шается и может достигать величин, 

характерных для низкотемператур­

ной плазмы, т. е. 20-50 тыс. К. 
Сведения о физической сущности 

аффекта приведены в работе [9), 

а о примененнн эdJфе 
[78, 105). . кта - в работах 

ПЬЕЗОЭЛЕ~ТРИЧЕС~ИЙ 
ОБРАТНblЙ ЭФФЕКТ 

Эneктpичесное Cerн~=~ 
-:--"-"""----1 ТиtaН8Т 6ария-кanЬЦИА 
(МЗМ8няющееСА) CvntaФaТ пития и др 

Звvковое ПOllе 

(УПЬТР3ЗВ)'I() 

(кзмеНRЮщаАСА) 

Рис. 79. Структурная схема обратного 
пьезозлектрического аффекта 

Обратный пьезоэлектрический эф­
фект - способность пьезоэлектриче­
ских кристаллов изменять свою форму 
или размеры под действием внешнего 
электрического поля. 

Существование обратного пьезоэф­
фекта является термодинамическим 
следствием прямого пьезоэффекта. Оба 
эти эффекта тесно связаны между со­
бой, являются проявлением одного 
и того же свойства и относятся к об­
ратимым физическим явлениям. 
При сжатии пьезоэлектрической пла­

стины (рис. 80) силами F на пластинке 
появляются заряды и возникает элек­

трическое поле (прямой пьезоэлектри­
ческий эффект), которое заключает 
в себе дополнительную энергню. По 
закону сохранения энергии при сжа­

тии пьезоэлектрической пластинки со­
вершается большая работа, а значит, 
в ней возникают дополнительные 
силы F1 , противодействующие сжа­
тию. Это и есть силы обратного пьезо­
эффекта. 
При обоих эффектах знаки зарядов 

на гранях одинаковы, но знаки де­

формаuий различны. Если при сжа­
тии пластинки на гранях появляются 

заряды, указанные на рис. 80, то при 
создании такой же поляризации внеш­
ним полем пластннка будет растяги­
ваться. 

Обратный пьезоэлектрический эф­
фект имеет внешнее сходство с элек' 
трострикциеЙ. Однако эти явления 
раЗЛИЧIjЫ. Пьезоэффект линейно за­
висит от электрического ПQЛЯ и при 

изменении направления последнего ме­

няет знак. 

Зависимость результата от воздейст­
вия имеет следующий вид: 
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Рис. 80. Схема сжатия пьеS08Лектrиче­
с:коl пластины 

3'J = d1f.IJEa, 

где 6'J - деформация кристалла; 
d1f.IJ - пьезоэлектрический модуль; 
Ев - напряженность электрического 

поля. 

Линейная зависимость деформации 
от электрического поля и нзменение 

знака деформации при перемене на­
правления поля на обратное возможна 
только для веществ, обладающих из­
вестной внутренней содносторонно­
стью. или полярностью. Это свойство 
только анизотропных кристаллов, об­
ладающих необходнмой степенью 
асимметрии. Кристаллы, обладающие 
центром симметрии, не могут быть 
пьезоэлектриками. 

Рис. 81. Преобраэова телъ иаПРllжен" 
в переМОПlение 

ФЭ проявляется на кристалличе­
ских телах любой геометрической 
формы. Электрическое поле может быть 
приложено к точкам. линиям и по­

верхностям, расположенным на про­

тивоположных гранях кристалла. Си­
ловое поле проявляется в изменении 

размеров и формы кристалла по оси, 
перпендикулярной к граням, к ко­
торым приложено напряжение. 

При обратном пьезоэлектрическом 
эффекте деформацню и электрическое 
поле связывают те же самые коэф­
фициенты. которые связывают при 
прямом поляризацию и напряжение 

17. Харu:теристики пьеэоелектрических материало. 

Дизлектри- Козффи-

ческая про- I Пьеэоко- Моду.nь пиеит алек' 

МатеРИ8'n иицаекость ду.nь d·\Oll, уW.угости трокехаии-

8 1. Кл/Н , ГПа ческой 
связи k 

Кварц 4,5(111 I 2,31(Щ 86,7(Щ 0,095 

I 
45(Щ 

I I 
0,2(111 

Титанат бария ТБ-l 1500 100-110 
100(881 0,5(881 

Титанат бария-lt8JJьция I 1180 I 
51(111 

I 
0,17(11) 

108--116 
ТБК-3 113(881 0,37(88) 

Группа титаната-циркона- 1100 I 
75(Щ 

I 
О,2(Щ 

62 
та свинца 150(88) 0,41 (88) 

Сульфат лития 10;3 16<88) 62(88) 0,38 

При м е ч а н и е. Цифры в скобках обозначают индексы соответствУЮIilИХ 
тенэорных характеристик. например (11) обозначает dll. 
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-

Вибратор 

рис. 82. Схема ультраЗВУКОIJоА обра­
ботки протекающей ЖИАКОСТИ с пло­

ским вибратором 

Характеристики некоторых мате­
риалов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 17. 
ФЭ используется в пьезозлектриче­

ских преобразователях, которые при­
меняются в качестве излучателей уль­
тразвуковых колебаний, преобразова­
телей электрического напряжения в де­
формацию (например, в пьезоэлектри­
ческих реле, пьезовибраторах осцил­
лографов), обратных преобразовате­
пей в приборах уравновешивания и т. д. 
В преобразоватЕ'ЛЯХ напряжения в 

перемещенне обычно используются из­
гибные пьезозлементы. Схематическая 
конструкция такого преобразователя 
приведена на рис. 81. При действии 
напряжения и одна из пластин умень­
шается по длине, другая расширяется 

и в результате биморфная пластина J 
изгибается. Напряжение источника с 
Помощью пьезоэлементов преобра­
зуется в угол отклонения светового 

пуча. Отражателем является зеркало 2_ 
Стеклянные сосуды (рис. 82) применяют 
дЛя ультразвуковой обработки огра­
ниченных количеств жидкости. Чтобы 
непрерывно воздействовать на боль­
шие массы жидкости, следует прово­

дить обработку протекающей жидкости-
Сведения о физической сущности эф­

фекта приведены в работе [1 07], а о при­
Менении эффекта-в работах [256,294]_ 

РАДИАЦИОННОЕ ДАВЛЕНИЕ (ДА&­
JJЕНИЕ ЗВУКОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ) 

Среда 
жидкости газы 

т веодое тело 

С~ла 

Движем .. е 

Рис_ 83. Структурная схема ФЭ pa.ua­
циоиного Аавленин 

давление звукового излучения (ра­
диационное давление) - среднее по 
времени избыточное давление на пре­
пятствие, помешенное в звуковом пале. 

Радиационное давление определяется 
импульсом, передаваемым в единицу 

времени единице площади препятст­

вия. давление звукового излучени я 
на полностью отражающую звук плос· 

кую поверхность при нормальном па­

дении на нее плоской волны опреде­
ляется формулой 

'1+1 
Р = -S-pvJ = ('1+ 1) Ек , 

где р - плотиость невозмущенной 
среды; и - амплитуда колебательной 
скорости частиц в пучности скорости 

стоячей волны; Ен - средняя по вре­
мени и пространству плотность кнне­

тической энергии звуковай волны; 
v - показатель адиабаты, равный 
в случае газов отношению Cp/Cv ; 
Ср и Cv - теплоемкости при постоян­
ном давлении и объеме. 

Этой формулой определяется давле­
ние звукового излучения (так называе­
мое давление Рэлея), которое наблю­
дается, например, в жесткой трубе, 
где волну можно считать плоской. 

Радиационное давление, создава­
емое звуковым пучком или лучом, т. е. 

ограниченное по фронту плоской вол­
ной, распространяющееся в безгранич­
ной невозмушенной среде, при нор­
мальном падении на полностью отра­

жающую плоскую поверхность (так 
называемое давление Ланжевена) опре-
деляется формулой . 

р = pv'-/4 = 2Ен . 

Радиационное давление на частично 
отражающее твердое препятствие 

р = (1 + RI) Еп , 

где R - коэффициент отражения по 
давлению; Еп - среднее по времени 
значение плотности полной энергин 
в падающей волне_ 

При НОРМa.7Iьном падении звукового 
пучка на поверхность раздела двух 

сред 9Та поверхность испытывает ра­

диациониое давление 
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18. Характеристики веществ 

Беu\ествО Т, К 

Вода 277 
Глицерин 293 
Масло теХНllческое 293 
Воздух 273 
Водород 273 
Азот 273 
Кислород 273 

р = 2Ею (1 + R2) - 2EI<~' 

где Ею и EI<2 - средние по временн 
значения плотности кинетической энер­
гии падающей волны в первой среде 
и прошедшей волны но второй среде. 
Давление звукового излучения завн-

, сит от ориентации I1репятствия отиоси­
тельио иаправления распростраиения 

звуковой волны, а также от плотности 
и теплоемкости среды, в которой рас­
пространяется звуковая волна. Пре­
пятств"!е может иметь форму диска, 
конуса. сферы. Звуковое поле дей­
ствует на поверхность тела. помещен­

ного в звуковое поле. перпендикуляр­

ную к направлению распространения 

звуковой волиы. Сила приложена 
к центру площади давления СООСН.О 

направлению на источник звука. 

Характеристики некоторых мате­
риалов. которые могут быть исполь­
зованы в качестве звукопроводящей 
среды, приведены в табл. 18. 

i 
-.... 

Плотность 
Теплоемкое,. 
при дав", .. 

при давлеиии Т, К иии·10· П .. 
0,1 МПа. кг!'" КДж/(КГ'Iq -1,00·108 298 4,2 

1,26·103 288-323 2,4 
0,9·108 293 2,0 
1,2928 298 1,0 
0,08987 300 14,3 
1,2505 300 1,0 
1,42904 300 1,0 -
Коэффициеиты отражения звуllOo 

вых волн на граниuе различных CIНII 

приведены в табл. 19. 
Давление звукового нзлучен", 

действующее на граниuе раздела двyz 
ЖИДКИХ или жидкой н газообразвol 
сред, приводнт к вспучиванию поверl' 

ностн раздела, которое прн достато," 

ной интенсивностн переходит в фо~ 
НИРОВ:JНие. это явление использу~ 
прн ультразвуковом распылен .. 
жидкостей. Эффект играет важнпt 
роль в процессе ультразвуковой кое. 
гуляuии аэрозолей. Используется ~ 
определении абсолютного значеиRi 
ннтенсивиостн звука с помощью радиО: 
метра нли по вспучиванию граниlUi 
раздела сред. В УСЛОВИЯХ HeBecoMOC"t« 
может применяться в 9кспериментaI: 
по стабилизации предметов в прot 
странстве, перекачке жидкостн н т. В. 

Радиометр, применяемый для из ... ' 
рения параметров звуковой волны в ra.:, 
зах при низких ультразвуковых чаctOt 

19. Ко9ффициенты (в %) отражения звуковых волн .. 
Алю· 

Траие-
Ни- Стек- форма- ' 

Материал ми· Сталь кель Медь .110 Киарn Вода торное 
ИИЙ маело .. 

Алюмииий О 21 24 18 2 0,3 72 74 
Сталь - О 0,2 .0,3 31 27 88 89 
Никель - - О 0,8 34 29 89 90 
Медь - - - о 19 22 87 88 
Стекло - - - - О 0,98 65 67 
Кварц - - - - - О 68 81 
Вода - - - - - - О 0,6 
Трансформаторное - - - - - - - О 
масло 

-
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Рис. 84. Радиометр: 
I - ввуковое поле; 2 - отражатель; 3-

иэмерительиая головка 

тах (рис. 84), состоит из подвешенного 
на закрученной проволоке сильно от· 
ражающего легкого ДlIска, размеры 

которого вр.лики по сравнению с дли­

ной ВQлны. Диск помещают в звуковое 
поле так, чтобы нормаль к нему 
составляла с направлением распро­

СТР:1неиия звука некоторый угол а, 
так как при параллельном расположе­

нии диска и излучателя звука могут 

в()зникнуть стоячие волны, искажа­

ющие результаты измррениЙ. При 
измереflИЯХ рефлектор, отклоненный 
из положения равновесия благодаря 
действию силы, вызванной радиацион­
ным давлени('м, приводится снова в по­

~()жение раВНОI\('СИЯ с помощью за­

кручивания проволоки. Зная угол 
поворота ~ силу, закручивающую про· 

J!()ЛОКУ, можно определить силу, дей­
ствуюшую со стороны излучателя зву­

ка, и этим самым мощность звукового 

Излучения. 

Сведения о физической сущности 
Эффекта приведены в работах [23, 
89, 178, 241 J, а о применении эффек­
та - в работах [23, 88, 126, 167]. 

ЭФФЕКТ САДОВСКОГО 

Электромагнитное 
сила 

излучение Плоские тела 143 

(поляризованное по Kpyry. I4.Р~~Тт~;:;~~:ИХ Вращение 
I'1IЮcнOпanЯDизованное) L..-____ ---I 

Рис. 85. СТРУКТУРН8К схема ФЭ Садов­
ского 

Эффект Садовского - появление 
ме~аническ()го враЩ:1ющего момента, 
дриствующего на тело, оl'jлучаемое по­

ляризованным эллиптичегки или по 

кругу сБeТQМ. ~KT С:1ДОВГКОГО об­
условлен наличием у эллиптичегки 

поляризованной волны отлИчного 
от нуля момента импульса (момеита 
количества движения), который 
волна передает телу, поглощающему 

ее или изменяющему с()('тояние ее 

поляризации. Например, когда на кри­
сталлическую пластинку в 1/4 длины 
волны падает световая волна, поляри­

зованная по кругу, появляется вра­

щатР.JIЬНЫЙ момент, стремящийся по­
вернуть пластинку в сторону вращения 

элрктррмаГНИТ!IblХ векторов электро­

магнитной волны; при падении 
пл()скополярн.зованного света иа 

такую же пластинку появляется мо­

мент вращения, действующий в обрат­
ную стор()ну. 

Вращательный момент, ВQзникаю· 
щий под действием поляризованного 
света, прямо пролорционален длине 

волны излучения и плотности электро­

магнитной энергии в падающем пучке. 
Эллиптически поляризованная све­

товая волна обладает моментом им­
пульса, плотность потока которого 

в вакууме 

где 1 с - яркость светового пучка (мо­
дуль вектора Пойнтинга); ge - степень 
ЭЛЛИПТJIЧНОСТИ; ro - угловая частота 

световой волны; Еэ - напряженность 
электрического поля; А - вектор­
потенциал электромагнитного поля 

волны. 

Вращение кристаллической пла· 
стинки происходит вокруг оси, лежа-

20. Характеристика световых волн 

Xap"KTe'l I c' I М, ристика ~, с-1 

ВI)ЛНЫ 
Вт/с,,- .. н/ .. 

Видимый I 4·1015 13.10-10 
свет 

Сантиме· 1010 10-3 
тровые 

волны 
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21. Пoxasaтuи пpeIIOМJI.U 
.. атериlUlOВ, испo.u.зyeкыx 
AIIИ отражающих покрыт_. 

Пока· Об.nаетв А'nВВ 

8aтe.nь ао.пв, • KQТO' 

Матервал пpe.nом, рыж вс:пo.nь- • 
.nеввв ауетси маТе' 

рвал, &м 

Аl.о, 1,69 200-7000 
ае 4,0 1300-35000 
аеОа 2,3 400-5000 
MgF, 1,38 200-5000 
NaAF. 1,35 200-10000 

щеА в плоскости, перпевдикулирной 
к направлению c~. 

Характеристики волн и материалов, 
на которых проивлиeтcR ФЭ, приве-
девы в табл. 20 и 21. . 
ФЭ используетси в риде областей 

техники. Б приборостроении на его 
основе осуществлена разработка лазер­
ного гироскопа. Лазерный гироскоп 
имеет форму кольца (обычно треуголь· 
ного), вдоль которого могут распро­
странитьси наВC"l1'ечу друг другу ла­

зерные пучки. Длина волны такого 
кольцевого лазера устанавливаетси 

таким образом, чтобы периметр кольца 
был равен целому числу волн. Изме­
нениt; ~''!риметра кольца приводит к из­

менению длины волны лазера. При 
вращении кольца вокруг оси, перпен­

дикулирной к его плоскости, возни­
кает разность длин оптических путей 
пучков, распространиющихся в про­

тивоположных направлениих. Пучок, 
движущийси в направленин вращении 
кольца, должен будет проходить не­
сколько большее расстоянне пр_ 
каждом обходе lЮJIьца. В схеме сн-

Рис. 88. Схема лазерного гироскопа 
с тpeyrom.HЫII расположением 8.11e11e8-

то. 
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c:тeмьt с треугольным кольцом (рис. 88) 
актнвнаи среда лазера 1 Haxo~ 
в двух сторонах треугольника. .... 
правлении распространении пY1llaa 

задаютси зеркалами 2, располOJl88, 
ными в вершинах треугольника. 

Бреми, в теченне которого свет 0_ 
р88 обходнт указанный кольцевой ~ 

т = 3IJc, 
где L - длина стороны треУГОЛЬНИII; 
с - скорость света. 

Сведении о физической сущиOC!t 
9ффекта приведены в работе [215! 
а оприменении 9ффекта - в рабо. 
тех [90, 213 J. 

СВЕТОВОЕ ДАВЛЕНИЕ 

Эl1е"Т'РОМагнитное 
И3l1учение 

(световое) 

Твердые тела. 
чаСТИЦЫ, атомы 

..... - Смловоепме 

Движениt,> 

Рис. 87. Структуриая схема ФЭ свето­
вага давлении 

Давление света - 9ТО механичесlШl. 
давление, производимое светом • 
отражающие и поглощающие тела. 

Давление света даже дли самых сил.­
ных источников света мало (например, 
общее давление солнечного ИЗJIучеВВl 
на Землю в 1()l8 раз меньше СИЛII 
притяжения Солнца). ПО9ТОму свето­
вое давление трудно измерить, мешаа 

помехи: конвекционные потоки гаЗOl 

н радиометрические силы, которые 

могут быть в сотни раз больше, чl!lll 
световое давление. 

Согласно электромагнитной теор.1 
света, давление, которое оказывает в8 

поверхность тела плоская электро­

магнитная волна, падающая перпев­

днкулярно к поверхности, равно плar­

ности и электромагнитной энерГВI 
(энергии, заключенной в единнце oБIt­
ема) около поверхности. Если мощ­
ность мектромагнитной волны, пада­
ющей на 1 см· поверхности тела, равва 
S, коеффнциент отражения мектро­
магнитной внергии от поверхнOCТI 
'!e.IIa равен ROT ' то вблизи поверхнOCТI 
плотность внерГНИ 

и =s 1 +ROT 

С ' 

где с - скорость ~. 



-
22. Отражение света (в %) 
от поверхностей материlUlOВ 

I 
Дл ••• 

Мe.!r.ь Пn.тв •• ХРО" 80.llИ", ... 
1000 90,1 72,9 67,0 
2000 95,6 80,6 63,0 
3000 97,1 88,8 70,0 
4000 97,3 91,5 76,0 
5000 97,9 - 81,0 

Этой величиие и равно давление 
света на поверхность тела: 

р = S (1 + ROT)/c. 

Кваитовая теория света объясняет 
световое давление, как результат пере­

дачи фотонами своего импульса ато­
мам или молекулам иа поверхности 

тела. Световой поток с частотой v, 
передающий 1 см· поверхности тела 
за 1 с энергию Ек , состоит из N ча­
стиц: N = EJ(hv), так как каждый 
фотон обладает нмпульсом hv/c. При 
поглощении фотон отдает импульс hv/c, 
при отражении - импульс 2hv/c, так 
как его импульс при этом меияется 

от +hv/c до -hv/c. 
Общий переданНЬJЙ фотонами им­

пульс определяется как 

hv р 
(1 + R OT ) N - = - (1 + ROT)' 

с с 

где h - пО\.'тояииая ПЛанка. 
Ограиичеиия на проявления ФЭ: 

оптическая прозрачность окружа­

ющей тело среды, резонанс частоты 
!lЛектромагнитиого излучения и ча­

стоты колебаний атомов, например, 
газов. Проявляется на телах любой 
геометрической формы. В техннче­
ских системах используются тела 

плоской, сферической и параболиче­
ской формы. 
Электромагиитное излучение (свето­

вое) приложено к поверхиости тела, 
обращениой к источиику излvчении. 
Силовое поле, оБУCJIовливающJе дви­
Жение тела, приложено к поверхности 
тела. 

Характеристики иекоторых мате­
римов. на которых проявляется ФЭ. 
Qриведены в табл. 22. 
Световое давление используетси 

для разделения частиц одного и ТОГО 

1-

3 

Рис. 88. Двухкамериый С:ОС:УА 
AmI раз.елеии. газов: 

I - б.в.8.1I11 камера; 2 - A.nbBIIII К .... -
р.; , - CI .. ecь АВУХ газов; 4 - ".а_р.ов 

ваnуqевие 

же вещества по размеру; разделения 

частиц с различными относительно 

среды показателями преломления; 

создания «Оптической ЛОВУШКИ:t. 
Возможным использованием свето· 
вого давления в высоком вакууме 

является ускорение микрочастиц ве­

щества до болЬШ"Х скоростей. 
Одним из возможных применений 

резонансного светового давления 

является разделение газов: при облу· 
чении двухкамерного сосуда (рис. 88). 
наполненного смесью двух газов, один 

из которых в резонансе с излучением. 

резонансные атомы под действием све­
тового давления переАдут в дальнюю 
камеру. 

С помоmью резонансного светового 
давления можно получить разделение 

изотопов путем сдвига их резонансной 
частоты. , 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работах [71, 
1$3 J. а о применении эффекта - в ра­
боте (7tJ. 

СВО&ОДНАЯ КОНВЕКЦИЯ 

т еПЛQвое поле 

t 
Силовое поле 

г рави,аUИQнное ЖИ.QНОСТМ 

пone Газы Движение 

Рис. 89. СТРУКТУРН8JI схема ФЭ сво­
бодной конвекции 

Конвекция - перенос теплоты в жид­
костих или газах потоками вешества. 

Теплообмеи посредством конвекции 

159 



совершаетса путем перемещеиия 
материальных частиц. Свободная кон· 
векция возникает в поле силы тяжести 

при неравномерном нагреве (нагреве 
снизу) текучих веществ. 
Сво60дноконвективные течения воз­

никают вследствие изменений плот· 
ности, обусловленных процесс:ами 
тепло- или массообмена в поле грави· 
тационных сип. Разность плотнос:тей 
создает выталкивающую сипу, под 

действием которой возникает течение. 
При охлаждении вагретого тела окру· 
жающим воздухом такое течение наб· 
людается в области, окружающей тело. 
К естественной конвекции относят так­
же обусловленные выталкивающей 
сиnой течения при отводе теплоты 
в атмосферу или другую окружающую 
среду, циркуляцию в нагретых поме­

щениях, в атмосфере или водоемах, 
течения, связанные с выталкивающей 
силой. 

Нагретое вещество под действием 
Архимедовой силы перемещается отно­
сительно менее нагретого вещества 

в направлении, противоположном на· 

правлению силы тяжести. 

Конвекция приводит к выравнива­
нию температуры вещества. Интенсив­
ность конвекции зависит от разностн 

температур между слоями, тепnопро­

водn:сти И вязкости среды. 

Полный тепловой поток в результате 
теплоотдачи определяется формулой 
Ньютона, которая связывает тепловой 

Рис. Dи. Воздухонагреватель 

поток q и разноет!? температур &8 
поверхности тела и окружающel 
среды: 

где ~ - коэффициент теплоотдачи, за--. 
висящий от вида течения, свойств 
жидкости, размеров нагретого тела: 

S - поверхность тела. 
ФЭ проявляется только в поле мас:- ' 

совых снл (например, гравнтациов-, 
вом). Так как конвекция связана 

23. Характеристикв некоторых веществ 

Те .. пе· Удеnьв •• дВВ8мвче- Тепnопро-
Пnотность Р, тепnое .. - ска. в •• - водность 

Вещество ратура, кr/ .. ' кость ер, кость IJ., А.\О', 
К 

кДж/(кг, к) "кП.·с Вт/(". К) 

Гелий 70 0,6864 5,2 7,7 0,579 
100 0,4807 5,2 9,77 7,720 

Аргон 100 4,916 0,550 8,30 0,66 
150 3,224 0,528 12,31 0,96 

Водород 50 0,5096 10,50 2,516 3,62 
100 0,2457 11,23 4,212 6,65 

Кислород 100 3,944 0,962 7,64 0,925 
150 2,584 0,921 11,48 1,38 

Водяной пар 400 0,5542 2,014 13,44 2,61 
Вода 293 998,2 4,183 1004 59,9 
Аммиак 253 666,69 4,509 254,0 54,7 

293 611,75 4,798. 219,6 52,1. 
Бензин ЗОЗ 870 1,73 542 14,4 
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с .. ассопереносом, то эффеКТИвность 
ее проявления в газах определяется 

давлением. При низком давлении газов 
~KT не проявляется. 

-. Характеристики некоторых ве­
l!1ecтв, на которых проявляется ФЭ, 
IIриведены в табл. 23. 
конвекция широко распространена 

s природе: в нижнем слое земной атмо­
сферы, а океане, в недрах Земли, в зве­
здах. 

Изучение пропессов естественной 
lонвекции нмеет большое значение 
в связи с проблемой сброса или отвода 
теплоты во многих приборах, процес­
сах и системах. Естественная кон век­
Ilия сушественно влияет на предельные 

значения тепловых потоков, от нее 

завИСИт безопасность эксплуатации 
в условиях, когда обычные способы 
отвода теплоты непригодны и удаление 

выделяемой системой теплоты про­
водится путем естественной конвек­
Ilии, что имеет большое значение во 
многих электронных приборах и энер­
гетических установках. 

Воздухоиагреватель (ряс. 90) пред­
назначен для ПОДQГрева воздуха и для 

дутья при работе доменной печи. Он 
представляет собой цилиндрический 
корпус, перекрытый куполом 4, футе­
рованный огнеупором и снабженный 
термоизоляцией. Внутренний его 
oG'ЬeM разделен на две части: одна -
шахта 5 для гореиия с горелкой для 
доменного газа 3, другую занимает 
набивка. 
Набивка состоит из металлических 

гофрированных и рифленых лент, 
намотанных на деревянный сердечник 
так, чтобы, желобки рифления, на­
кладываясь друг на друга под углом, 

образовывали узкие прохоДbl тре­
угольного сечения. 

В режиме нагрева набивки продукты 
сгорания от горелки поднимаются 

вверх, под куполом переходят через 

ограждающую камеру и поступают 

в набивку, омывая ее сверху вниз 
в вертикальном направлении. 

В режиме дутья холодный газ, за­
полняя ато же пространство, забнрает 
тепловую энергию, накопленную 

набивкой в режнме нагрева. Нагретый 
газ поступает в ВОЗДУJr -,провод горя­

чего дутья 2. 
Сведения о физнческой сущности 

Эффекта ПРИВедены в работах [74, 
145], а о применевии эффекта - в ра­
ботах [157, 299]. 

11-625' 

MaГ"t4I~oe попе 

Эnе~~D .... ес"ое 

"о."е 

силы ЛОРЕНЦА 

с ... 

Рис. 91. Структура.. схема .э ClМW 
Jlоренца 

Сила Лоренца - сила, деЙствующа. 
на заряженную частицу, ДВижущуlOCJl 
В злектромагнитном поле. 

- - е 
F = еЕ" + с [vB), 

где е - заряд частицы; с - скорость 

света; Ее - напряженность электри­
ческого поля; В - магнитная индук­
ция; v - скорость частицы относи­

тельно системы координат, в которой 

вычисляются величины Р, Еэ и В. 
Эrа формула справедлива при любых 
значеннях скоростн заряженной ча­
стицы. Она является важнейшим соот­
ношением электродинамики, так как 

позволяет связать уравнения электро­

магнитного поля с уравнениям н дви­

жения заряженных частиц. 

Первый член в правой части уравне­
ния - сила, действующая на заряжен­
ную частиuу в электрнческом поле, 

второй - в магнитном поле. Так как 
магнитная часть Лоренцевой силы 

- [vB], то сила, действующая со сто­
роны магнитного поля на частицу, 

перпендикулярна к lf и ; н, следова­
тельно, не совершает работу, а лишь 
искривляет траекторию движения ча­

стицы, не меняя ее энергии. Модуль 
этой силы в системе СИ равен vB siп <х, 
где <х - угол между векторами v и В. 

, В вакууме в постоянном однородном 

магнитном поле (8 = Н, где Н -
напряженность магннтного поля) за­
ряженная частица под действием маг­
ннтной составляющей Лоренцевой 
силы движется по винтовой линии 
с постоянной скоростью V. Прн этом 
ее движе~не складывается из равномер­

ного прямолинейного движения вдоль 

направления Н (со скоростью v 11 -

составляющей скорости частицы fi в на­
пряжении н) и равномерного враща­
тельного движения в плоскости, пер-

пендикулярной к Н (со скоростью 
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А-А 

Рис. 92. Э.llектромагнитныЙ П.ll8ЗмеиныЙ ЕвХ Н-ускоритм" 

II ..... - составляющеА скорости б в на­

правленни, перпендикулярном к Щ. 
Проекция траектории движения ча­
стицы на плоскость, перпендикуляр­

ную к о, есть окружность радиуса 

R = cтv l./(effl, а частота вращения 
(J) = еН/(mc) (так называемая цикло­
трониая частота; т - масса частицы). 

Ось винтовой линии совпадает с Н, 
а центр окружности перемещается 

вдоль силовой nинии поля со ско­

ростью (111' 

Если Ев '=1= О, то движение в магнит­
ном поле носит более сложный харак­
тер - происходит перемещение центра 

вращения частицы перпендикулярно 

к полю Н, называемое дрейфом ча­
стицы. Направление дрейфа опреде-

ляется вектором (ЁаН J и не зависит 
от 8HaKjJ заряда. Скорость дрейфа u 
ддя простейшего случая скрещенных 

полей (Ee.l../i) равна u = cEalH. 
Если заряд движется вдоль силовых 

линиА поля, т. е. если векторы ско­
рости и индукции парвллельны или 

антипараллмьны, то магнитное поле 

на заряд не действует. 
Сила Лоренца максимальиа прв а = 

= 90" и равна нулю при а = О. 
Сила Лореица используется в тех­

нологии ддя очистки поверхиостей 
(метод катодного распылеиия), в ис­
следованиях по ионосферной аэродина­
мике, в термоядерных исследованиях 

(в качестве инжекторов П.IJIIЗМЫ), 
в плазмохимии, ддя обработки алех­
тропроводных материалов (сварка, рез­
ка, пnавка), в алектрореактивных дви­
гателях. 

Ракетный ускоритель с взаимио 
перпендику,nярными алектрическими 
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и магнитными полями (Ев х н 
ускоритель) (рис. 92) состоит из двуХ 
мектродов - анода 1 и катода 2, 
которые вместе с боковыми мехтро. 
изолирующими стенками 3 образУ1ОТ 
канал ддя прохода плазмы. Пер пев. 
дикулярно мектрическому полlO 

с напряжеиностью Ев канал пронизы· 
вается магнитным потоком с ИНдуК' 

цией В, создаваемым электромагнв, 
'том 4. Электропроводящее рабочее 
тело в виде плазмы подается на ВХОА 

в двигатель от генератора плазмы 6. 
В ускорителе через плазму проходит 
мектрический ток от анода к катоду, 
и плазма как проводник с током В ма ... 
нитном поле испытывает воздействие 
силы F Q - сумму Лореицевых сил, 
действующих на отдельные заряды. 
Сила F Q ускоряет плазму в направле­
нии выхода из ускорителя. 

Сведеиия о физической сущности 
9ффекта приведены в работе [263 J, 
а о применении 9ффекта - в pa~ 
1259). 

СОЛНЕЧНЫЙ ПАРУС 

С"""""""""" 

Гравитацион­

ное попе 

дпюминий-1rtЮм 
Г1anимepнwe ПnеН"И 

Сиnoeое попе 

(да..-иеJ 

Рвс. 93. Cтpyктypвu схема ФЭ сол­
вечного паруса 

Эффект солнечного паруса основав 
на использовании солиечной анергии 
в условиях космоса. Принцип дей' 



fl!ИR таких систем сходен с принципом 

СеliСТВИЯ паруса. В этом случае кос­
~"ческий аппарат имеет чрезвычайно 
взвитую поверхность, образуемую 
~IIКОЙ зеркальной пленкой. Солнеч­
гое излучение, падая перпендикулярно 

J поверхности пленки и з~кально 

(ff иее отражаясь, создает тягу также 

оерпенднкулярно к поверхности плен­

JK. При частичном поглощении излу­
чеНия направление тяги будет состав­
пять некоторый угол с этой поверх­
гостью; ориентируя парус, можно 

оолучить тягу в нужном направлеиии_ 

На диаграмме сил, действующих 
ка парус (рис_ 94), парус площадью А 
ориентирован так, что падающий на 
вего луч составляет угол ер с нормалью 

к парусу. Проекция площади паруса, 
нормальная к падающему лучу, равна 

А cos ер. 
Если S - солнечная постоянная 

у Земли н S соз ер - давление луча, 
нормальное к пару су , то составля­

ющая сила в радиальном направлении 

должна равняться SA cos8 ер. Следова-
reльно, 

F 
SA cos· ер = 2r1 

р}m 

р]. + 1 ' 

1 Fe 
-=-F =tgep, 
PF r 

где F - сила, действующая со стороны 
Солнца на тело массой 1 кг, находя-

Норнольн 
noplJClj 

НСОЛНЦIj 

Рвс. 94. Схема сил, Jl.еllствующвх иа 
COJIНечный парус: 

А - пnощадь паруса: ер - утоп между 
нормаnью и радиус-вектором к Соnицу 
(угоn падеиия соnиечиых nучеА на парус); 
F r - сипа И8 едннкцу массы вдоnъ радиус· 
Вектора; F е - сипа 8а едИН8ЦУ М8ССЫ, 

аерпевдику"ярва. It радиус-вектору 

11--

24 - НеоБХОJl.имав площа ... 
солиечиоrо паруса на еАИННЦУ 

массы кораб.llR Иollи земноrо веса 

Дnитеnъ· 
ПЛощадь 

иость 
паруса ка ПУТеО 

попета, '/Р р 
едкНlЩу 80А 
массы или уго.п, 

сут. земноrо рад 
веса, M1/Kr 

80 0,427 760 0,9 
100 0,342 965 1,2 
150 0,228 1 440 1,8 
200 0,171 19000 2,4 

щееся нч расстоянии одной астроиоми­
ческой единицы; Fr - радиальная 
составляющая силы; Fe - танген­
циальная составляющая силы; , -
расстояние до корабля в астрономи­
ческих единицах; т - полная масса 

корабля; PF - радиальный коэффи­
циент силы; I/PF - тангенс угла 
падения солиечных лучеll. 
Необходимая площадь паруса на 

единицу массы корабля или земного 
веса дана в табл. 24 для различной 
длительности полета. 

Достоинства таких тяговых систем 
очевидны: они не требуют расхода ни 
энергии, ни рабочеrо тела. Однако 
для получения достаточных ускорений 
необходимо использовать очень тонкую 
пленку, чтобы отношение площади 
паруса к массе корабля вместе с пару-

25_ Характернстики некоторых 
матеРИ8JIОВ 

.. .. .. .. 
Мате- " .. :! .. .... ::r .. Применевие рнм 

::r .. .... 
11:" 

:~ 

'~ .. >-
0"- о" 
~15 ~= 

Аl 0,85 - Как отражаю-
щая поверх-

ность 

Сг - 0,4 Как погло-
щающая по-

верхность 

Поли- 0,91 - Как отражаю-
мерные щая поверх-

пленки н ость 
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Рис. 95. Солне1lНЫЙ гироскоп 

сом было бы достаточно большнм. 
Площадь паруса тоже достаточно ве· 
лика. 

ФЭ проявляется в условиях кос· 
моса. Поверхность солнечного паруса 
должна быть покрыта материалом 
с большим коэффициентом отражения. 
Должно обеспечиваться минимальное 
отношен ие массы паруса к массе кос· 

мического летательного аппарата. 

Силовое поле (сила) приложено к по­
верхности пленкн. 

Характеристики некоторых матери· 
алов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 25. 
Принцип действия таких систем схо· 

ден с принципом действия паруса. 
Хотя данный парус должен быть боль· 
ших размеров, задача создания таких 

конструкций с приемлемыми массо­
выми характеристиками вполне ре­

альна для современной науки и тех­
ники. В частности, в США рассматри­
вались различные типы солнечного 

паруса в связи с разработками космн­
ческого аппарата. предназначенного 

для полета к комете Галлея. Одна 
нз наиболее перспективных конструк­
ций паруса - «Солнечный ГИРОСКОID 
(рис. 95). этот сгироскоп» состоит 
из 12 лопастей длиной 7,4 хм и шири­
ной 8 м, масса каждой лопастн 200 кг; 
для придания некоторой жесткости на 
лопастях через каждые 150 м пред­
усмотрены среЙКID. С помощью такого 
паруса космическому аппарату иужио 

было сообщить скорость 55 ЮUс. Дли 
реализации проекта толщииа пленки 

должна быть около 0,0025 l1li, а удель­
ная масса ~3 г/м·. 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работах [133, 
156], а о применении эффекта - в рабо­
тах [67, 77, 104]. 
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ЗФФЕКТ СVПЕРПО3ИЦИИ 
ГрааИ1зuионное попе 

(ДОnOЛl-Iителы"юеJ i 
Система. состоящая 

Гоавитационное 
из He6ecН\.tx тел 

--lос'':П::::~::::':'''::'-'''1 _-1 Си~ен:~~~~~~Я~~R 
и МQCМИЧeскм)( 

аппаратов 

силовое ... -
-

Рис. 96. СТРУКТУРН811 схема ФЭ супtp. 
позиции 

По теории относительности ЭЙIIIII. 
тейна все тела испытывают универ. 
сальное взаимодействие - тяготение. 
Если это взаимодействие относительно 
слабое и тела движутся м едленио 
по сравнению со скоростью света, 10 
справедлив закон всемирного тяготе­

ния Ньютона, который гласит, что 
две любые материальные частицы с мае. 
сами тА и тв притягиваются друr 

к другу с силой Р, пропорциональнoI 
проиэведению этих масс и обратно 
пропорuиональной квадрату pacC1Qo 
яния г между ними: 

Р=й тАтв 
г· , 

где G - гравитационная постоянная. 
В обычных условиях на Земле про­

явление взаимодействия между те­
лами пренебрежимо мало, но в астро­
номии закон тяготения Ньютона яв, 
ляется фундаментальным; на его 
основе вычисляются траектории дви, 

ж ения естественных н искусственных 

тел в Солнечной системе, движение 
в других системах не6есных тел, опре­
деляются массы тел. 

Сила, с которой космический лета· . 
тельный аппарат (КЛА) массой т 
притягивается к центру небесного тела '. 
массой М. определяется по формуле 

р=й Мт = Кт 
,. ,1' 

где G = 6,668.1O-u r/(кr.cI); г­
расстояние между центрами небесного 
тела и КЛА; К = ом - гравита· 
ционный параметр иебесного тела -
величина, характеРИЗУЮЩ811 поле 
тиroтeния небесного тела. 
На КЛА в полете действуют поли 

тиroтeния многнх небесных тел. 
Величина тиготении зависит от рассто­
яния до небесного тела.. 
При попадании в сферу действии 

небесного тела КЛА испытывает вли· 



26. Значения гравитационных 
параметров 

--------------~----------------

П.nанета 
Гравнтаnнонный 
параметр, M·/~ 

---------------~---------------

Меркурий 
Венера 

ЗеИ.1lЯ 
Марс 
юпитер 
Сатур н 
уран 

Нептун 

ПлутОН 

Луна 
Солнце 

2,165·1013 
3,242·101' 
3,986·101' 
4,291·1013 
1,265·1017 
3,788·101' 
5,794·101& 
6,860·101& 
3,312·lOа 
4,890·1011 
1,325.1010 

яние со стороны этого тела н начинает 

движение вокруг него. Целенаправ­
ленное изменение траектории полета 

за счет гравитационного притяжения 

космического аппарата небесным телом 
при близком пролете около него назы­
вается пертурбационным маневром. Из­
менение параметров движения КЛА 
с помощью пертурбационного маневра 
происходит без затрат топлива или 
других видов внутренней энергии 
КЛА. Существенным моментом пер­
турбационного маневра является то, 

что скорость КЛА может уменьшаться 
или увеличиваться в зависимости от 

взанмного положения КЛА и небесного 
тела; тем самым можно «управлять» 

'последующей траекторией. 
Используя гравитационное возму­

щение Венеры, можно осуществить 
полет Земля - Венера - Меркурий 
с энергетическими затратами, б,nизки­
ми по значению к тем, которые необхо-

димы ТОлько AllII П 
В ТD же вреМII Д/l1I и:tna IE Венер •• 
перелета Земля - М oc:pQerвeввoro 
энергии примерно в ~~~Н: ~arм 
чем для полета к Венере. ЬDIe. 
Особенно эффективны cxekЫ 

лета, в которых ИСПОЛЬзуетсll ПО­
щающее воздействие Юпитера.~: 
турбационный маневр в сфере действе:. 
Юпитера позволяет вывести КЛА на 
траекторни полета к Солнцу или за 
пределы Солнечной системы с энерго­
ватратами, близкими к энергозатратам 
только для полета к Юпитеру. 
Ограннчением на проявление ФЭ 

является удаленность КЛА от небес­
ного тела, что связано с уменьшением 

тяготения в зависимости от рассто­
яния. Основное воздействие (гравита­
ционное поле) приложено к центрам 
масс системы объектов (небесные тела, 
КЛ А) . Дополнительное воздействие 
(гравитационное поле) приложено 
к центру масс КЛА или другого тела, 
двнжущегося вблнзи объектов си­
стемы. Результат воздействия про­
является в возникновении силы, при­

ложен ной к центру масс тела. 
В табл. 26 приведены значения гра­

витацнонных параметров, определя­

ющих поля тяготения планет Солнеч­
ной системы. 
"Пертурбационные маневры были 
применены при движении КЛА 
«Луна-3», «Пионер-11», «Вояджер-1, 
-2» (в поле тяготения Юпитера) и 
«Маринер-IO:t (в поле тяготения Ве­
неры). 

Наиболее 9фрективен полет КЛА 
к дальним планетам с последователь­

ными пролетами около нескольких 

внешних планет Солнечной сиcтeмы. 
В проекТе «Большой тур», разработан-

-- ------
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/" ----- ......... 
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/ /' ........ \ 
I I /-;:.=.::-, \ \ 
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" '- -'/ " .......... - ---' ............. ---- /' - ---------
РиСе 97. Схема полета «Большого тура» 
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ном В США, для формирования после­
дующих участков траектории исполь­

зуются возмущения, связаниыe с близ­
ким пролетом планеты, что позволяет 

увеличить скорость полета КЛА и су­
щественно сократить время достиже­

ния планет. 

Схема одного из вариантов полета 
«Больщого тура:. Земля - Юпитер -
Сатурн - Уран - Нептун и ориен­
тировочные даты старта и сближения 
с планетами приведены на рис. 97. 
Сведения о физической сущности ЭФ­

фекта приведены в работах (133, 156, 
2311, а оприменении еффекта 
в работах [133, 156]. 

ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ 

ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

Сила 

Те"п0ыое попе 
Металлы ~ ~)(спnавы 

Перемещенме 

Рис. 98. Структурнан схема ФЭ тепло­
вого раСЩИ~НИR 

Тепловое расширение - изменение 
размеров или формы тела в процессе 
его изобарического нагревания. or 
нагревания расширяются почти все 

твердые тела. 

Тепловое расширение обусловли­
вается асимметрией кривой потен­
циальной внергии межатомного взаимо­
действия отиосительно равновесного 
положения, вследствие чего при 

изменении температуры происходит 

изменение среднего межатомного рас­

стояния. Оно определяется химиче­
ским составом, структурой тела, а так­
же давлением, температурой и другими 
термодинамическими параметрами. 

В качестве количествениой характе­
ристики теплового расширения обыч­
но используют: 

<Х = _1_ ( d L ) _ истинный темпе-
L dT р 

ратурный коэффициент линейного 
расширения; 

1 t:.L 
<Х = Т I:J.T - средний темпера-

турный коэффициент линейного рас­
ширення; 
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~ = _1_ ( dV) _ истинный 1'@--.. 

V dT р ---. 
ратурный коэффициент объем __ 
расшир ения; 

- 1 I:J.V 
~ = v I:1Т - средний темпера_ 

турный коэффициент объемного PIC. 
ширения, 

где L - длина; V - объем; Т -_ 
пература тела. 

Для анизотропных твердых тел _ 
пературный коэффициент линейвCII'o 
расширения в произвольном напр ... 
лении 

<Х = <Хх сos Ух + <Х/I СО' У/I + cxz сos Yz; 

температурный коэффициент оБЫII. 
ного расширения 

~ = <ХХ + <Х/I + <Xz· 
Для изотропных твердых тел 1'eII­

пературный ко~ициент линейн~ 
расширения 

<х = k '\'~V - формула ГрюнаАзена, 
где Cv - теплоемкость при постояв­

ном объеме; у = _1_ ( dV ) _ 
V dp т 

ко~ициент изотермического сжаТИR; 
k - постоянная ГрюнаЙзена. 
Если нзвестны параметры потев­

циала межатомного взаимодейстВU 
т и n, то k = (т + n + 3)/6. 
Зная температурные коэффициен1toI 

расширения, можно определить р" 

меры и объем тела: 

L = Lo (1 + <х 1:1t); 

V = Va (1 + ~ М). 
При Т -+ О коэффициент <х -+ О. 
Ограничения на проявление ФЭ: 

МЗJlые коэффициенты линейного (объ­
емного) расширения; низкие абсо­
лютные температуры; си.nовые воз­

действия на расширяющееся тело. 
ФЭ проявляется на телах любой гео­

метрической формы. 
Воздействие передается от внешнеА 

среды к поверхности тела или от вну­

тренних источников к его объему. 
Результат воздействия. Силовое 

поле (си.nа, давление) и перемещение 
проявляется по концам тел удлиненноl 
формы (в одном измерении), на поверх' 
ности, в объеме тела. Направление 
результирующей снлы определяeтdl 
через главные коэффициенты раСUlире-



· 27. Cpe.ulие температурные ко~фиц,,_1'II __ --...... 
Матерв ... 

Стеклотекстолит 

Эбонит 
Гетинакс 
Текстолит 

Платииа 
Медь 
Никель 

Инвар ЭН36 (33--37% Ni, Fe­
остальное) 

БрБНТ1,9, БрОФ6,5-0,4 
НМu65-20 

Полутомпак (14-21% Zn, Cu­
остальное) 
12Х18Н10Т 

Л62 
Л68 
БрОФ4-2,5 
Мельхиор 

ния. Перемещение точек, поверх­
ностеА тела, деформация поверхностей 
тела зависят ar геометрической формы 
тела. 

Средние температурные козффи­
циенты линеАногn рэсширеНIIЯ иекото-

, Рис. 99. Схема регу:"ировкв количества 
подаваемого рабочего тела в мектриче­

ском ракетном двигателе: 

1 - вагреватель: ,- емкость с рабоЧВIII 
уелом; 8 - каПВ.II.IIяр,вагреватель; 4-

всточивк uектрозвеРГВ8 

(1. 10", 1(-1 I 
0,8 

84,2 
20 Изоляционные харкаем 

33--40 

10,35 
16,6 Терморезисторы 
14,0 

0,01-2.0 I Термобиметалл 
I 

17,1 I Мембраны 
18,4 

18 Сильфоны 

17 

20 
19 Пружины 
17,6 
16 

рых твердых материалов приведены 

в табл. 27. 
Тепловое расширение твердых тел 

учитывается при коиструировании всех 

установок, приборов и машин, рабarа­
ющих в переменных температуриых 

условиях. На летательных аппаратах 
применяются датчики температуры, 

! ~ .. 

1 2 .J 

Рис. 100. Дилатометрический термо' 
метр: 

1 - ппров: , - IDТOK: 8 - пружвиа 

If'~ 



Рис. 101. Биметаллическиl ~epMOMeтp 

основанные на температурном рас­

ширении (изменении объема) различ­
ных твердых тел: дилатометрическ;ие, 

биметаллические термометры. В элек­
трических ракетных двигателях в ка­

мерЕ: ионизацни, в ионно·оптическом 

узле высокие рабочие температуры 
измеияют размеры коиструктивных 

элементов, фокусировку узла. В этом 
случае влияние теплового расширения 

устраняется с помощью температурных 

компенсаторов·сильфонов. 
Тонкая регулировка к~ичества 

подаваемого рабочего тела ~ электри­
ческих ракетных двигателях может 

осуществляться изменением проход· 

ного сечения капилляра при его на­

греве (рис. 99). 
Дилатометрический термометр 

(рис. 100) состоит из патрона 1 и 
штока 2, изготовленных из материалов 
с различными коэффициентами линей­
ного расширения аl н а·а. 
Для повышення чувствltтельности 

необходuмо применять материалы, 
у которых аl и аl возможио больше 
отличаются друг от друга; в то же вре­

мя коэффициент линейного расшире­
иия материала штока следует выбирать 
близким к иулю для уменьшения те­
плового запаздывания, обусловлен­
ного тем, что шток прогревается мед· 

леннее, чем патрон. Патрон непосред­
ственно соприкасается со средой, 
температура которой измеряется, 
а шток отделен от нее воздушной 
прослойкой . Исходя из этого, шток 
целесообразно изготовлять из спла­
ва типа инвар (а = 1. 10'" К-l), а па­
тр он - из материала с БОльшим а, 
например из дуралюмина (а = 23 Х 
Х 10-8 к-l). 
Ввиду малости перемещения штока 

(десятые доли мм) дилатометрический 
термометр содержит передаточно,мно' 

жительный механизм, увеличивающий 
перемещение штока до величины, удоб· 
ной для отсчета. 
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Биметаллические термометры 
(рис. 101), так же как и дилатомetpa. 
ческие', основаны на тепловом pte. 
ширении твердых тел и отличаlO'ltt 

лишь способом соединения элемеll1aa 
Теплочувствительный элемент п~ 
ставляет собой биметаллическую в ... 
стину 1, состоящую из двух свареИIIIQ 
или сплавленных (реже спаЯНRIQ) 
по,всей длине пластин с различи~ 
~эффициентами линейного расшире. 
ния ~ и cts. При нагреве пластк .. 
'изгибается таким образом, что _ 
выпуклость образуется со cтoPQlм 
материала с БОльшим а. 
Сведения о физической сущнOC1'I 

эффекта приведены в работах [176, 
238), а о прнменении эффекта _ 
в работе (36). 

ТЕРМОУПРУгиА ~"''''F.''-

еПЛQвое поле Сила (дaвneHI"~) 

(граn.иент) 

Рис. 102. Структур на. схема термо. 
упругого ~KTa 

Термоупругий эффект - появление 
температурных напряжений пр. 
изменении температуры тела. Необхо­
димым условием возникновения тем· 

пературных напряжений в теле яв­
лЯется неравномерное распределеиие 

температуры в различных частях тела 

и ограничение возможного тепловоro 

расширения (или сжатия) со стороиы 
окружающих частей тела или со сто­
роны окружающих тел. 

В пределах сохранения упругости 
материала компоненты тензора на­

пряжений, тензора деформаций и теМ­
пература связаны линейными соотно. 
ureниями: 

а11 = 1..6 + 2fJ.811 - (3А + 2fJ.) аТ; 

а11 = 2fJ.8lt; 

а" = 1..6 + 2fJ.8z1 - (3А + 2fJ.) аТ; 

а,8 = 2fJ.8t8; 

а88 = А6 + 211888 - (31.. + 2fJ.) аТ; 

а81 = 2fJ.881' 

где л и fJ. - постоянные Ламе; а -
коэффициент линейного расширени.; 
т - разность между текущим зиаче­
нием температуры и температурой на· 



пряженного СОСТОЯ!iИЯ; е = &tl + 
+ 8ty + гаа - относительные измене­
н"Я объема. 
Температурный 9ффект про является 

на твердых телах любой формы. Тепло­
вое поле действует на поверхность 
тела, а результат воздеЙСТВИЯ (сила) 
действует в его объеме. 
Температурные напряжения могут 

привести к потере устойчивости кон­
струкции; при циклическом нагреве 

и охлаждении - к разрушению от 

усталости, при мгновенном изменении 

температуры к разрушению от 

термнческого удара. Определяющим 
показателеfd термического удара 

является возникновение за короткое 

время температурного градиента и 

обусловленных им деqюрмаuий и на­
пряжений, приводящих к формоизме-
нению, нарушениям сплошности 

(трещинообразованию) или разру-
шению. 

При термическом ударе в условиях 
быстрого нагрева тела его внешние 
слои расширяются, а более глубокие, 
остающиеся ненагретыми, препят­

ствуют расширению. В более разогре­
тых слоях возникают напряжения сжа­

тия, в менее нагретых - напряжение 

растяже'ния. Когда напряжения до­
стигают пределов прочности на сжатие 

или растяжение, материал разрушает­

ся. У большинства материалов сопро­
тивление сжатию выше сопротивления 

растяжению, поэтому разрушение про­

исходит к зоне действия напряжений 
растяжения. Так разрушаются мало­
теплопр~водные материалы (стекла, ке­
рамика). действие терми ческого 
удара на металлы в большинстве слу­
чаер ограничивается изменением 

формы. Вследствие высокой теплопро­
водности температурные градиенты 

при быстром нагреве в металлах не 
достигают величины, необходимой 
для того, чтобы вызвать напряжения, 
~ревышающие прочность материала. 

Кроме того, в металлах благодаря 
их пластичности температурные напря­

жения в большинстве случаев не вы­
ходят за предел текучести. Термиче­
ский удар опасен для материалов, 
Имеющих высокий коэффициент те­
плового расширения, низкую тепло­
Проводность, высокий модуль упру­
Гости, низкую пластичность. 

Характеристики некоторых матери­
алов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 28. 

28. х8раатер.ст ...... тер ..... 

~ 
Н· .. ri 

~ ~ =-: = !ii~k ~ ~ .. 
МатеРllал .. 

~~ 
ас Q, 

0_ ~ ~ ~ =е- о; 
.. 

О' ti tS 
Q, 

0;:1 t: .. 
с::::: "' .... А .... О ... :1 
1-= :.:: .. C~ ~ 

Стекло 1,13 6 - 298 
Кварц 1,46 2,11 - 373 
Бронза 34 17,6 204 300 
Латунь 84 20 255 300 

Действие термического удара усили­
вается при наличии резких изменений 
сечения (отверстия, выточки), кон­
центрирующих тепловые напряжения 

и затрудняющих пластическую дефор­
мацию. 

В машиностроении ФЭ проявляется 
в основном как нежелательныЙ. 
Температурный эффект может при­

меняться для разрушения материалов. 

Термическое разрушение горных 
пород основано на получении тепловой 
энергни от внешнего источника те­

плоты. Теплота может передаваться 
в результате конвективного теплооб­
мена между_ источником· и объектом 
(способ «пожога» и облучения лампами) 
или направленным тепловым потоком, 

входящим в контакт с локальной зоной 
разрушаемой поверхности. Метод 
применяется для дробления камня, 
мерзлых грунтов, асфальтобетона. 
Сведения о физической сущности 

9ффекта приведены в работах [122, 
246, 270 1, а о применении эффекта -
в работе [33]. 

)' ЛЬТРА3В)' КОВОЕ 
ДИСПЕРГИРОВАНИЕ 

Сипоsоеnanв (давпение) 

Звуковое попе 

(уn.,раэвум) 

1 

Рвс. 103. СтруктуриаR схема YJlbтpa­
ввуковоro АИспергировавИR 
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У льтразвуковос диспергироваиие­
тонкое размельчение твердых ве­

ществ или жидкостей под деАствием 
ультразвуковых колебаниА. диспер­
гирование жидкостен в газах называет­

ся распылением, а жидкостеА в жидко­
стях - 9МУЛЬГИРOJsанием. Ультра­
звуковое диспергирование позвол.яет 

получать ВЫСОКОДИСllерсные смеси 

с размером частиц менее 1 мкм, В то 
время как механич~кое - с размером 

частиц до 1-10 мкм. 
для протекания ультразвукового 

диспергирования необходима кавита­
ция. Измельчение веЩ~I:ТВ происхо­
дит под деАствием ударных волн и 
кумулятивных струй, возникающих 
при захлопыванин кавитационных 

полостей. 
Кавитационный пузырек концен­

трируется на «слабых местах» ча­
стицы - на микротрещинах и неров­

ностях поверхности. Под действием 
интенсивных микропотоков, образу­
ющнхся при пульсациях кавитацион­

ных пузырьков, поры, углубления 
и микротрещины на поверхиостях ча­

стицы заполняются жидкостью. Рас­
калывание частиц происходит под 

деАствием ударных волн, возникаю­
щих в жидкостях при захлопывании 

кавитационных пузырьков. диспер­
гирование начинается при интенсив­

ности ультразвука [n. превышающей 
некоторое пороговое значение [n. 

п 

Величина [ n составляет несколько 

Вт/см· и зав':tсит от кавитациониоА 
п'рочности жидкости, состояния по­
верхности ТВЕ>Р:ЮЙ фазы. от Х:1rэктера 

tJm·10-". г 

7 

Рис. 104. ГрафИk интенсивного дис­
оергироваиии 
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Рис. 105. Схема малогабаритного АИС­
пергатора 

и величины сил взаимодеАствия межжу 
отдельными частицами. С увеличение. 
[n скорость диспергирования, т. е. 
количество изм~льченного в единицу 

времени вещества I1m/I1't. возрастает. 
диспергирование значительно интен­

сифицируется, если наряду со знако­
переменным звуковым давлением с ам­

плитудой Р88 на жидкость наложи-n. 
постоянное давление Ро. В этих усло­
виях существенно возрастают пико­

вые значения давления в ударной 
волне и кавитационное разрушение 

ускоряется в сотни раз. Существует 
оптимальное соотношение между ре 

и Р8И (рис. 104), при котором проис­
ходит наиболее интенсивное диспер­
гирование твердой фазы. 
Условием возникновении дисперrв­

рования является облучение жидкОСТИ 
с имеющимися в ее объеме твердыМИ 

частицами звуковым полем определеи­

иой частоты и интенсивности. 
Форма сосудов с диспергирующel 

жидкостью может быть различной. 
Звуковое и силовое поля приложеиЫ 
к поверхности жидкости; результаТOll 
их воздействия является силовое поле. 
возникающее в жидкостн, и движение 
частиц твердого вещества. иаходящее 

госи в жидкости. 



Ультразвуковое диспергирование 
wир'око применяется в химической, 
пищевой, фармацевтической, тек­
стильной, лакокрасочной промышлен­
ности_ Оно позволяет получать мате­
рналы для порошковой металлургии_ 
Так, измельчение порошков улучшает 
эксплуатационные свойства феррито­
вых сердечников. Применение ультра­
звукового диспергирования для изго­

товления люминофоров повышает ка­
чествО изображения и светоотдачу эк­
ранов, а в полупроводниковых мате­

рналах -- их термоэлектрическую эф­
фективность. 
В малогабаритном диспергаторе 

(рис. 105) в качестве источника аку­
стической энергии использован маг­
нитострикционный ферритовый пре­
образователь. Ферритовый сердеч­
иик 3 помещен в замкнутый стакан 1, 
крепящийся в узле смещения кон­
центратора 2. Рабочий объем камеры 
около 6 cмl образован торцом кон­
центратора и внутренней стенкой кор­
пуса 4. Камера закрывается крышкой 
5. Избыточное статическое давление 
в жидкости создается сжатым возду­

хом, поступающим от насоса. 

Сведения о физической сущиости 
эффекта· приведены в работах [254, 
268 " а о применении эффекта -- в ра­
ботах [223, 2551. 

УЛЬТРАЗВУКОВОЕ РАСПЫЛЕНИЕ 

3syнoeoe попе 

(VЛ.'РазаYйr 
~:;~~~~;~O ~~Д~8~"Ж~~~ __ • 
80.аораз.аеnа) 

Рвс. 108. Структуриая схема ультра­
звукового распылении 

Ультразвуковое (акустическое) рас­
пыление -- получение аэрозоля из 

жидкости с помощью акустических 

колебаний. 
В зависимости от того, как подво­

дится акустическая энергия к зоне 

распыления -- через жидкость или 

через газ, различают два способа 
распыления. По первому способу рас­
пыление может проводиться в слое 

или в фонтане. В этих случаях обра­
зование капель аэрозоля происходит 

в результате их отрыва от гребней 
стоячих волн на поверхности жид­
кости. 

При распылении в слое стоячие 
капиллярные волны образуются на 
поверхности слоя жидкости, покрыва­

ющей колеблющуюся пластинку. 
С увеличением амплитуды колебаний 
пластинки увеличивается амплитуда 

волн, ДОСТИГаЯ предельной величины. 
При этом гребни стоячих волн вытя­
гиваются в узкие язычки. С дальней­
шим увеличением амплитуды проис­

ходит отделение капель жидкости от 

гребней таких волн. При распылении 
в слое используются колебания с ча­

стотой десятки кГц; диаметр капель 
составляет десятки мкм. Толщина слоя 
жидкости должна быть порядка долей 
мм, но не менее половины длины капил­

лярной волны ')..к/2. Производитель­
ность такого распыления достигает 

нескольких литров в час, увеличи­

ваясь с ростом амплитуды колебаний 
поверхности и уменьшаясь при пере­

ходе к более вязким жидкостям. 
При распылении в фонтане стоячие 

капиллярные волны возБУ>l<даются 
на поверхности струи, возннкающей 
в месте выхода пучка ультразвуковых 

волн, направленного из глубины. Ка­
пиллярные волны возникают при 

наличии кавитации в струе, так как 

причиной их возбуждения являются 
периодические гидравлические удары 

при захлопывании кавитационных 

пузырьков. Для создания ультразву­
кового фонтана используются частоты 
мегагерцевого диапазона. Распыление 
происходит в верхней части фонтана 
с образованием тонкого стой кого моно­
дисперсного аэрозоля, размер капель 

которого составляет 2--4 мкм. Произ­
водительность распыления длn не­

вязких жидкостей типа воды достигает 
нескольких сотен миллилитров в час. 

Второй способ акустического рас­
пыления связан с подведением ультра­

звуковых колебаний через газ. Помимо 
акустических колебаний жидкость 
подвергается воздействию газовых 
потоков. Размер капель аэрозоля со­
ставляет десятки и сотни мкм. Произ­
водительность -- десятки и сотни 

литров в час. диаметр капель умень­
шается при увеличении давления газа. 

диаметр капель аэрозоля 

d ~ О,ЗЛИ, 

где ли = ;;'"'8:-л-ап-/""'(р"":r"")- -- длина ка­
пиллярной волны; ап -- коэффициент 
поверхностного натяжения; р--
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а,НКН 

11 
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1 5 f, кГц 

Рис. 107. Зависимость размера uпелеа 
тумаиа от частоты 

плотность жидкости; f - частота 
звука. 

На рис. 107 приведена, зависимость 
размеров капелек тумана от частоты 

звука. 

При подведении ультразвуковых 
колебаний через газ распыление резко 
снижаетси при некотором критическом 

давлении в газе. 

Пространство воздействии звуко­
вого поля - поверхность жидкой 
фазы. Результат воздействия (пере­
мещение микрочастиц жидкости) 
проявляется на поверхности раздела 

и в газообразной фазе. 
Ультразвуковое распыление нашло 

широкое применение в промышленно­

сти и медицине. Распыление в слое 
используют для приготовления порош­

ков и для распыления жидкого топлива 

в ультразвуковых форсунках. В ка­
честве распылительных устройств 
применяют пьезоэлектрические или 

магнитострикционные преобразова­
тели стержневого типа с концентрато­

рами, имеющими осевой канал 
(рис. 108). Жидкость вводится в ка­
нал 5 и растекаетси по поверхности 
фланца 4, который играет роль КО-

Рис. 108. МаГНИТОСТРИКЦIIонный преоб-
разователь стержневого типа: 

I - пьезокераlOl'lККВЙ прео6разоватem.; 
2 - пьезокераИВ'Iескве пnастнвы; 3 - кон­
центратор; ., - коnе6.nющавсв поверхность 
ф.nанца, на которой происходит pacnbl,ne­
ние; 6 - K8H8'n внутри концеитратора; 

, - .вдкость; 7 - аэрозоль 
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Рис. 109. Распылительное устройство 
фонтанного типа: 

I - фокусирующий пьезокераИИ'lескиА ИВ­
.nyqaTe.пb; 2 - проиежуточнаи жидкаи сре­
да; 3 - кювета со звукопрозрачиыи диои; 
., - распы.nиеиая жидкость; 6 - Y'nbTpa­
звуковой фонтан; 6 - отражате.пь A'n. 
ограничення высоты фонтана; 7 - гаа; 

8 - аэрозоль 

леблющейся пластины. Амплитуда 
колебаний составляет 10-30 мкм. 
При распылении в фонтане (рис. 1(9) 

используют фокусирующие излуча­
тели с резонансной частотой 1-3 МГа. 
в виде вогнутых пьезокерамичеСКИI 

п.nастин. Распылительное устройство 
такого типа имеет небольшие размер .. 
и энергетические затраты. Преобраз~ 
ватели применяют в инга~яторах дЛI 

создания высококачественных аэр~ 

золей при спектральном анализе. 
При распылении с подведением аку­

стических колебаний через гаа 
используются газоструйиые излуча-

Рис_ 110. Схема гидроструйиого излу-
чателя: 

1 - газ; 2 - жидкость; з' - ударв_е 8o.t­
иы; ., - азрозо.nь; 5 - KaBa.nw, через кО­
.орые жидкость поступает в об.nасть рас-

пыnеии. 



тели, в активную зоиу которых по­

jt8ется жидкость (рис. 110). Такие 
устройства . применяют в форсунках 
jtля мощных водогрейных котлов, для 
J(8рбюрации в двигателях внутрен­
Jlего сгорания, в распылительных су­

lIIилках. 

Сведения о физической сущности 
ЭФФекта приведены в работе [254 ], 
8 О применении эффекта - в работах 
(223, 255]. 

УЛЬТРАЗВУКОВАЯ КОАГУЛЯЦИЯ 

Звvковое попе (vnьтразвvн t I 

Тверлые частицы или 
капельки жидкости в газе: 

Гравитационное твердые частицы ИЛИ Силовое поле 

попе гаЗовые пузырьк" (перемещениftl 
в ЖИДКОСТИ 

Рис. 111. Структурная схема ул.тра­
звуковой хоагуmщии 

Ультразвуковая коагуляция - про­
necc сближения и укрупнения взве­
шенных в газе или жидкости мелких 

твердых частиц, жидких капелек и га­

зовых пузырьков под действием аку­
стических колебаний. При коагуля­
пии уменьшается дисперсность, оцени­

ваемая по общей поверхности частиц 
в единице объема, и число частиц 
дисперсной системы. В результате коа­
гуляции происходит осаждение взве­

шенных в газе или жидкости твердых" 
частиц и капелек. 

В аэрозолях мелкие частицы под­
вергаются воздействию гравитацион­
ного поля, участвуют в броуновском 
движении, увлекаются конвективными 
и гидродинамическими течениями. 
При наложении звукового поля воз­
Никают дополнительные силы, спо­
собствующие коагуляции: взвешенная 
в газе частица вовлекается в колеба­
тельное движение, на нее действует 
Аавление звукового излучения, вызы­
Вая ее дрейф, она увлекается акусти­
ЧеСКИМИ течениями и т. д. 
Кинетика процесса коагуляции 

аэрозолей характеризуется формулой 

11 = nоеЦ, 
ГДе n - концентрация частиц; no -
kОнцентрация частиц в начальный мо­
\(ент облучения (" = О); " - врем. 

'r,"'u.H 

15 

8 1-+--+---, 

о 

Рис. 112. Зависимость степени 0CUI,I.e­
ния от времени облучения у",ьтразву­
ком и его интенсивиости для тумаиа 

хлористого аммония при различиых 

интенснвностях ультразвука: 

1 - 1,0 Вт/,,": Z - 2,0 Вт/,,"; 8 - з,о Вт/,,"; 
" - 4,0 Вт/,," 

об"'учения ультразвуком; k - козф­
фициент коагуляции, Зависящий от 
свойств аэрозоля и параметров аку­
стического поля. 

Степеиь и скорость коагуляции опре­
деляются несколькими факторами. 
ОсновноА из них - интенсивность 
звука I n . На графике зависимОСТИ 
степени осаждения от времени облу­
чения ультразвуком и его интенсив­

ности для тумана хлористого аммони. 

(рис. 112) показано, что при больших 

п/по 
2ч г----.--.:---т----, 

16 

8 

о t/ 16 12 -r, t' 
Рис. 113. Зависимость времеии 0CUI,I.e­
ин uроЗOJlJl окиси циика от звукового 

......еиН 

173 



интеисивностях ультразвука степень 

коагуляции за короткое время дости­

гает большого значения. 
Осаждение частиц разных размеров 

происходит при разной частоте коле­
баний: чем меньше частицы, тем выше 
частота. На практике обычно приме­
няются частоты 0,5-20 кГц; при этом 
осаждаются частицы размером 0,5·-
5 мкм. 
На процесс коагуляции оказываю:r 

влияние также время экспозиции. ко­

торое зависит от ln (при ln = 1,0 Вт/м2 

весь процесс протекает в течение не­

скольких секунд), и исходная кон­
центрация аэрозоля (с увели.чением 
концентрации э~ктивность коагу­
ляции возрастает). Этот метод раци­
онально применять при концентрации 

;;;;'1-2 г/~. . 
Увеличение звукового давления 

приводит к быстрому увеличению ско­
рости осаждения (рис. 113). 
Коагуляция гидрозолей протекает 

в условиях жидкой дисперсионной 
среды. Скорость коагуляции гидро­
золей в основном также определяется 
интенсивностью ультразвука. Коагу­
ляция частиц неустойчивых суспензий 
наблюдается при облучении ультра­
звуком даже небольшой интенсивности, 
у стойких суспензий - при длитель­
ном воздействии ультразвука повы­
шеh -''1й интенсивности. 
ФЭ п~оявляется в баках различной 

геометрической формы, в трубопро­
водах. 

Ультразвуковое поле воздействует· 
на весь объем газа, жидкости, твердых 
частиц, находящихся в контакте друг 

с другом. 

Пространство проявления резуль­
тата воздействия: на частицах (твер­
дых, жидких, газообразных), нахо­
дящихся в жидкостях, газах. 

Ультразвуковая коагуляция при­
меняется для осаждения промышлен­

ных пылей, дымов и туманов. Звуко­
вое поле при этом создается обычно 
сиренами или свистками. Мелкие ча­
стицы, укрупненные при коагуляции, 

осажда~я под действием гравита­
ционного поля, улавлива~я далее 

фнльтрами или механическими улав­
ливателями, иапример циклонами. 

К~агуляцня гидрозолей применяется 
дли очистки жндкостей В хнмической 
и пищевой промышленности. 
Сведения о физической сущности 

9ффекта приведены в работе [254 1, 
174 

а о применении э~кта - в P8~ 
тах [56, 223). 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕскиА 
ЭФФЕКТ 

зеумоеое попе (ynыразвуос) 

Эnetnpичес"ое 
поле Cwюtюe попе (да",ние) 

(и .. пуп",,) 
Жи.акость 

-
Перем..,weние 

Рис. 114. СТРУКТУРН8К схема электро­
гидравлического 8~eKTa 

Электрогидравлический э~кт ._ 
преобразование электрической энер­
.гии в механическую, совершающееСII 

без посредства промежуточных меха­
нических звеньев. Сущность этого 
эффекта состоит в том, что вокруг 
зоны специально сформированного 
импульсного электрического разряда 

внутри объема жидкости, находящеЙСI 
в открытом или закрытом сосуде, 

возникают сверхвысокие гидравличе­

ские давления, способные совершать 
механи.ческую работу. 
При проявлении электрогидравли­

ческого эффекта происходит мгновеи­
ное (10-100 мкс) выделение энергии, 
накопленной в конденсаторной батарее 
посредством ИМПУ.1ЬСНОГО разряда 

в жидкости. Схема установки пр.­
ведена на рис. 115. При разряде обра­
зуется плазменный канал с темпе­
ратурой 15-30 тыс. К- В канале, 
имеющем небольшое поперечное 
сечение, происходит интенсивный 
локальный разогрев жидкости. Пр. 
этом в нем концентрируется энерГИII 

перегретого ионизированного газа 

и пара. Быстрое .;а\.:ширение канала 
разряда в виде парогазовой полостИ 
(пузыря) под действием BHYTpeHHero 
давления создает в окружающей не­
сжимаемой среде, какой можно счи­
тать жидкость, волны сжатия и им­

пульсы давления. При интенсивно" 
выделении энергии в канале скоросТЬ 

его расширения может превзойти СКО­
рОС1 \. звука в жидкости, тогда волиа 
сжатия превращаетси в ударную вОЛ­

иу. Расширение полости продолжаетс' 
до тех пор, пока давление в ней из-за 
инерции расходищегося потока жидко­

стн не станет меньше давления виеШ­
ией среды. С 9Того момента происхоДR1' 
обратное движение жидкости (пол~ 
захлопываетси), давление газа в нeI 
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РВС. 115. Схема разогрева II.ИАКI>tТИ 

резко возрастает, и процесс повто­

ряется в виде нескольких, постепенно 

затухающих пульсаций. 
Таким образом, высоковольтный им­

пульсный разряд в жидкости может 
рассматриваться в следующей после­
довательности: электрический пробой 
и образование канала разряда, выде· 
ление энергии в канале, усиление 

ударных, ультразвуковых и звуковых 

волн, расширение полости, сопро­

вождающееся излучением импульса 

давления и образованием расходяще­
гося потока жидкости, пульсация по­

лости. 

ЭлектрогидраВJlИЧеский эффект мо­
жет быть получен и в результате 
степлового взрыва», при котором искро­

вой разряд между электродами, поме­
щенными в жидкость, заменяется элек­

трическим тепловым взрывом про­

водящего ток элемента, замыкающего 

электроды. 

Использование этого метода поз­
воляет распространить область элек­
трогидравлической обработки на 
высокотемпературные среды, в том 

Числе на плазму и расплавы солей 
и металлов. 

Ударное давление 

Аруд = рVоVуд , 

Г .. е Vyд - скорость распространения 

Ударной волны (Vуд= 1Np/Eo+···­
...... +pd/(Еб»; р-плотность жидкости; 
Ео - модуль объемного сжатия жидко­
СТи; Е - модуль упругости мате­
Рнала; d - ВНУ"!'реииий диаметр ра­
бочего объема; б - толщина стенки 
Рабочего объема; Vo - CKOP~ звука 
а жидкости. 
Проявление ФЭ осуществляетса 

ТOJrЬKO в проводящей жидкости прак-

+ 
4 

.,.._-3 

Рис. 116. Схема порционной злектро­
гидравлич~ской дробилки 

тически на всех геометрических фор­
мах, которые принимает жидкость. 

Скорость звука для воды при р = 
= 1()8 Па равна 1555 м/с при т = 
= 298 К; 1620 м/с при т = 323 К; 
1700 м/с при т = 369,5 К. 
Уникальные возможности электро­

гидравлического эффекта обусловили 
широкое применение его во многих 

областях народного хозяйства: в тех­
нологии машиностроения и металло­

обрабuтке, в сварке и транспортных 
устройствах, в горном деле и ПРОМЫШ­
ленности строительных материалов, в 

химической промышленности, в элек­
тротехнике и в силовых установках. 

Повышение качества изделий в ряде 
случаев связано с обеспечением гаран­
тированного химического состава 

его материала. Последнее удается до­
стигнуть методами порошковой метал­
лургии при использовании порошков 

определенной формы и размеров. Ис­
пользование механических дробилок 
всегда связано с изнашиванием ин· 

струмента и попаданием его частиц 

в приготовляемый порошок. Роль же 
инструмента при электрогидравличе­

ском дроблении выполняет вода. 
Порционная электрогидравлическая 
дробилка (рис. 116) представляет собой 
резервуар 1 цилиндрической формы 
со сферическим днищем, заКРЫIIClемый 
сверху крышкой 2. Сквозь крышку по 
о..:н дробилки в ИЗUЛИРУКlЩей трубке 
из вакуумной резины а пропущен 
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noложительныА (соединеиный с ге­
нератором импульсов тока) электрод 4. 
Резервуар заземлен. Между нижним 
концом электрода и днищем дробилки 
устанавливают рабочиА промежуток. 
ВысоковольтныА разряд осуществля­
ется при заполнении дробилки водой 
с обрабатываемым материалом 5. Обес­
печивается получение порошка с вы­

сокоА степенью точности частиц 
как по размерам, так и по форме. 
Сведения о физической сyrцности ЭФ­

фекта приведены в работах [81, 298], 
а оприменении 9ффекта -- в работе 
[169]. 

поле 

ЭЛ Е КТРООСМОС 

BOltd 
Ацетон 
М."""", 
Этr,'КJ1 

РаС18ОР cynЬфата меди 
Раствор пов.г.DенноЙ 

СОПИ 

дuетонитрип 
Пропионитpмn 

eмn. 

Перемещение 

Рис. 117. Структурная схема &ффекта 
anектроосмоса 

Электроосмос -- перемещение жид­
кости вдоль стенок капилляра под 

деАствием приложенноА ЭДС. 
Движение жидкости происходит 

вслеД~:-'Чlе того, что вблизи поверх­
ности в h.lружноА части дисрфузного 
слоя имеется избыток ионов одного 
знака. Приложение электрического 
поля к капилляру, наполненному жнд­

костью, заставляет избыточные ионы 
сдвигаться к ПРОТИВО)10ЛОЖНО заря­

женному полюсу. Ионы внутренней 
обкладки двоАного слоя, находящиеся 
непосредственно на стенке, не пере­

мещаются, так как для преодоления 

электростатических сил, действу­
ющих в молекулярном конденсаторе, 

нужно приложить огромные напряже­

ния. По мере удаления от поверхности 
твердого тела связь с ней ионов стано­
вится все слабее. В среднеА части 
капилляра. вдали от стенки иоиы 

обоих знаков находJIТCЯ в одинаковых 
количествах в объеме. И поэтому при 
иаложеиии электрического поля дви­

жение их происходит равномерио в обе 
стороны со скоростями, соответству­

ющими их подвижностям И градиенту 

прнложеиного напряжения электри­

ческого поля. Таким образом, около 
стеики создается определенныА поток 
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избьггочных ионов одиого знака, и дпl 
отдельного капилляра круглоro 

сечения имеется цилиндрическая o~ 

лочка ионов, движущихся к протиJlOo 

. положно заряженному полюсу. Эта 
цилиндрическая оболочка ионов 
одного знака, имеющая направленное 

двнжение, в силу трения и молекуляр_ 

ного сцепления увлекает за собой 
остальную массу жидкости. Потенциаoll 
диффузноА части двойного слоя, обес­
печивающей явление электроосмоса, 
иазывается дзета-потенциалом. ЧеМ 
больше дзета-потенциал (т. е. чем 
больше количество ионов одного знака 
заряда находиТся в диффузной части 
двойного слоя), тем БОльшая сила 
будет приложена к жидкости в капил­
ляре и с тем большей скоростью будет 
происходнть перемещение жидкости 

в капилляре при наложении внешнего 

поля. 

Скорость движения жидкости в ка­
пилляре 

tI = S ~8EB 
4Л11l ' 

где. 8 -- диэлектрическая проница­

емость жидкости; Ев -- потенциал 
внешнего поля; ~ -- дЗe'i'а-потенциал;­
S -- сечение капилляра; 1 -- рассто­
яние между электродами; 11 -- вяз­

кость жидкости. 

Величина и знак электрокинетиче­
ского дзета-потенциала зависит от 

строения двоАного слоя, т. е. от состава 
раствора. Вообще величина ~ не велика 
и обычно не превышает 0,1 В. По­
этому заметная скорость движения о 

возникает лишь при большоА напря­
женности электрического поля. 

Условием возникновения электро­
осмоса является существование иа 

границе раздела двух фаз двоАного 
электрического слоя, образованного 
вследствие адсорбции молекул илR 
ионов. В изоэлектрическоА точке, отве­
чающей тому состоянию, когда число 
ионов разных знаков в погранично" 
Слое одинаково и двоАноА слоА нсч~ 
зает, отсутствует и механизм для осу­
Ществления иаправленного потоп 
жндкости. 

Эффект также зависит от концентра­
ции электролита. При возраставии 
концеитрации электролита в раствор& 
диффузиыА CJlоА ионов сжимается, что 
приводит к исчезновеиию .,еханиз'" 
для передвижения жидкости и эле.­
ТРООСМОС прекращается. 



С повышением температуры умень­
шается вязкость жидкости и скорость 

перемещения жидкости увеличивается. 

ФЭ проявляется в электролитиче­
ских жидкостях, находящихся в емко­

стях с пористоА перегородкоА. Элек­
трическое поле деАствует вдоль 
капилляров пористого тела. движение 
жидкости происходит вдоль капил­

ляров в сторону электрода, имеющего 

противоположный заряд. Сила, обес­
печивающая движение частиц жидко­

сти, также направлена вдоль капил­

ляров. 

ФЭ применяется в радиотехнике, 
измерительной технике, в различных 
устройствах автоматики. На нем 
основана работа химотронных уси­
лителеА и умножителей электрических 
сигналов, химотронных датчиков не­

электрических сигналов, электрокине­

тических преобразователеА, химо­
тронных насосов и других электро­

химических приборов. 
Примером применения ФЭ является 

эл~ктроосмотическое реле (рис. 118). 
Пластмассовый корпус 1 заполнен ди­
стиллированной водоА или другоА по­
лярноА жидкостью. Он разделен на 
Две камеры пористоА перегородкоА 2. 
В камерах, закрытых эластичными 
мембранами 4, установлены сетчатые 
серебряные электроды 3, плотно при­
легающие к пористой перегородке 2. 
Контактное устройство реле смонти­
ровано в небольшой дополнительной 
камере 5, заполненной ртутью б. Два 
металлических контакта 7 установлены 
в ее верхней части. 
При воздействии электрического 

сигнала, поданного на электроды 3, 
произойдет перемещение воды из 
одной половины электроосмотическоА 
ячейки в другую. Вследствие этого 
увеличится объем жидкости в правоА 
(на рисунке) камере прибора и по­
явится гидростатическое давление 

на мембрану 4. деформация мембраны 
вызовет повышение уровня ртути в ка­

мере 5 и последующее замыкание цепи 
контактами 7. 
До CfOинства электроосмотических 

реле: простота конструкции, ие­

большие габариты и масса, бесшум­
ность работы, высокие входное сопро­
тивление [(2+5) 107 Ом и выше в зави­
симости от расстояния между элек· 

тродами и рабочеА жидкости], чув­
ствительиость К слабым ~ГRалам· 
постоянного тока. 

12 -62S&t 

J 

\ 
+ 2 

Рис. 118. ЭлеК1"роосмотическuе реле 

Сведения о физическоА сущности 
эффекта приведены в работах [65, 
227, 239, 241], а о применении эффек­
та - в работах [160, 161,239]. 

ЭЛ Е КТРОСТР И КЦИЯ 
(КВАДРАТИЧНЫЙ ПЬЕЗОЭФФЕКТ) 

ЭпектричесttOe 

диэneнтрмки: 
Титанат бария 

Кsaро 
Сегнеюва сопь 

Турмапин 
Дмrидрофосфаr аммония 

CW1. 

Перемещенме 

Рис. 119. Структурная схема эффекта 
8лектрострикции 

Эффект злектрострикции - дефор­
мация диэлектриков в электрическом 

поле Вэ, пролорциональная квадрату 
напряженности электрического поля 

в: и поэтому не зависящая от направле­

ния электрического поля. Электро­
стрикция обусловлена поляризацией 
диэлектриков в электрическом поле 

и имеет место у всех диэлектриков. 

Эффект может быть сравнимым с пьезо· 
эффектом только в полях более силь­
ных, чем 20 000 В/см. 
ЭлеКТРQстрикционные деформации 

в чистом виде могут наблюдаться 
только в пьезоэлектрических кристал­

лах. В кристаллах пьезоэлектриков 
деформация при наложении электри­
ческого поля определяется и обратным 
пьезоэффектом и электрострикциеЙ. 
В сегнетоэлектриках из-за переориеи­
тации доменов при наложении элек­

трических полей электрострикционные 
деформации достигают больших зна­
чений. 

Под действием переменноro элек­
трического поля частоты f диэлектрик 
в РeJультате электрострикции коле6-
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'IIC. 120. Схема Мектрострн"циоиного 
МОJ.Y",итора 

Jlется с чаcтoroй 2/, что характерно 
для квадраmчных эффектов. Поэтому 
электрострикция может использовать­

ся для пре06разования электрических 
сигналов в звуковые. 

В анизотропных кристаллах мек­
трострикцию можНО описать зависи­

мос1"ью между двумя тензорами вто­

рого ранга - тензором квадрата на­

пряженности электрического поля 

и теизором деформации: 

'Ij = ~ ~ RtjmnErnEn, 
т n 

где 'Ij - компоиента тензора дефор­
мации; ЕтЕn - составляющие элек­
трического поля; Rtj - коэффициент 
электрострикции. 

Число независимых коэффициентов 
·мектрострикции зависит от симметрии 

кристал",ов. Например, д",я триклино­
IlblX кристал",ов тензоры э",ектрострик­

ции имеют 36 независимых коэффи­
циентов, для изотропных диэ",ектри­

ков - 2, Величина R '} ~ 1О-и+ 10-10. 
В поле Еэ ~ 300 В/см 'Ij ~ 10'. 
Электрострикция зависит от мате­

риала, приложенного электрического 

поля и температуры. В сегнетоэлек­
триках электрострикция имеет место 

при температурах ниже температуры 

Кюри. 
ФЭ проявляется иа телах различной 

геометрической формы. Силовое поле 
проявляется в измеиении размеров 

и формы образца по оси, перпендику­
лирной к граням образца, к которым 
приложено электрическое поле. 

т ак как электрострикции яв",яет со­
бой электромеханическое преобразо­
ванне, то материалы, иа которых она 

проявляется , можно характеризовать 

электрическими и механическими 

свойствами. 
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Эффект ,лектрострикции испo.n._ 
зуется в пре06разователях, например, 
фокусирующих излучателях, кои­
цеитрирующих ультразвуковую 'нер­

гию в определенной области. В форме 
цилиндрического излучателя прeQб_ 

разователь из титаната бария может 
развить высокую интенсивность уль­

тразвука вдоль оси цилиндра. Такой 
пре06разователь может быть исполь­
зован для получения длительных воз­

действий ультразвука на жидкости 
или твердые тела, что применяется 

для изменения их свойств. Колебание 
диэлектрика в сильных полях с удвоен­

ноА частотой по сравнению с частотой 
приложенного поля позволяет ис­

пользовать его в качестве модулятора. 

В электрострикционном модуля-
торе (рис. 120) на кристаллический 
элемент а-среза сегнетовой соли, ко­
леблющиliся по толщине, деАствуют 

несущая 'С и звуковая '" частоты. Сни­
маемые колебания будут иметь две 
боковые полосы частот, и, следова­
тельно, такое устройство можно 
использовать для модуляции. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах (86, 
87], а о применении эффекта - в ра­
ботах (167, 177, 256]. 

Электрическое 

попе 

ЭЛЕКТРОФОРЕЗ 

8ыс·о"о.аисперсная 
момомл.ная CMcmMa с 
твердой дисперсной 
Фазой и ",ИДКОЙ 

дисперсионной cpe.aol4 
(оааа,нМ1l)06eНООЛ, 
анилин, XnОроформ) 

Сипа 

Движение 

Рис. 121. Структурная схема алектро­
фореэа 

Электрофорез - перенос частиц 
в электрическом поле вследствие на­

личия разноименных зарядов у твер­

дой и жидкой фаз. В результате воз­
никиовения 5лектрического поля 

между электродами благодаря ма­
лому размеру частиц происходит пере­

нос отрицательио заряженной дис­
персиой фазы х положительному 5JleK-
троду. . 
Заряд на колnоидныx частицах nио­

зоnеА, проявляющийся при 9.lIeKТPo­
фореэе, обусловnен наличием на их 
поверхности двойного 5nектрическоro 
слоя из иоиов, возникающего nи60 



, результате избирательной адсорбции 
однОГО из ионов электролита, находя­

JI1efОСИ в растворе, либо за счет иони­
заLLИИ поверхностиых молекул ве­

JI1ecтв- Двойной электрический слой 
~ит из ионов одного знака, отно­

свтельно прочно связанных с дисперс-

80Й твердой фазой, и эквивалентного 
gоличества противоположно заря­

]!сеиных ионов, находящихся в жидкой 
~cnерсной среде вблизи лингфазной 
поверхности (противоионы). 
Заряд на поверхности твердой фазы 

рассматриваетси как поверхностный 
заряд, равномерно распределенный 
па пcell поверхности. Электрофорез не 
являетси простым переносом заря­

женных частиц и противоионов к соот­

ветствующим электродам. Он со­
провождаетси постоянным взаимным 

обменом между противоионами сосед­
них коллоидных частнц. 

Скорость движущихся частиц свя­
зана с напряженностью электрического 

поля Ев зависимостью 

V= вЕе; 
4пТJ • 

где ТJ - вязкость среды; в - диэлек­

трическая проницаемость;; - элек­
трокинетический потенциал. 
С возникновением и ростом поверх­

ностной проводимости электрофорез 
убывает. 
ФЭ проявляется в объеме с высоко­

АИсперсной коллоидной системой, 
в которой граничат твердая и жидкая 
АИсперсные фазы. Электрическое поле 
направл"ено вдоль границ фаз и вызы-

вает смещение одноro иоиного слоя 

по отношению к другому. Силы при­
ложены к заряжениым частицам. Ча­
стицы движутси в жидкой фазе по 
направлеиию к соответствующим элек­

тродам. 

ФЭ применяетси в электрохимии 
(для изучения двойного электриче­
ского слоя), в медицине, в промыш­
ленности (для получения каучука из 
латекса), в биохимии (для анализов 
биологических жидкостей). 
Электрофорез являетси одним из 

иаиболее прогрессивных технологи­
ческих методов получения покрытий 
на металлических изделиях. Основиое 
преимущество электрофореза в этом 
плане - высокая покрывающая спо­

собность. По мере блокировки не­
проводящим покрытнем наружных об­
ластей электрода увеличиваетси Па­
пряженность поля в полостях и изги­

бах изделия, что обеспечивает равно­
мерное покрытие деталей произволь­
ной формы. Наряду с этим нанесение 
покрытий методом электрофореза 
позволяет автоматнзировать про-

цесс, контролируя его основные па­

раметры - ток, напряжение, расход 

суспензии в ванне. В отличие от дру­
гих методов, например метода воз­

душной электростатической окраски, 
потерь сырья в электрофоретической 
ванне практически нет; суспензия легко 

регенерируетси. это свидетельствует 
о высокой экономичности процесса. 
Сведения о физической сущности 

эффекта приведены в работе [82], 
а о примеиении эффекта - в рабо­
тах [82, 253]. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

-
1. Список физических эффектов по наимеиованиям 

воздеАствиА -
ВоадеАствве 

Peaym.T8T 
Нав.,евовав.. ФЗ 0.,. 8О8действвв 

Гравитационное поле Гравитационное по- Гравитационный кол· 

ле; движение лапе 132 
Гравитационное поле Сила; движение Гравитационный 88· 

хват' 128 
Гравитационное поле Сила; движение Архимеда '4>фект (за-

" 
кон) 12L 

Гравитационное поле Силовое поле; дви- Всемирное тягoreние 128 
жение 

Гравитационное поле Электрическое поле Дорна '4>фект 93 
Гравитационное Силовое поле; дви- Суперпозиция 1бt 
поле + гравитацион- жение 

ное поле 

Гравитационное Силовое поле; пере- Ультразвуковая коа-

поле + звуковое по- мещение гуляция 173 
ле, ультразвук 

Гравитационное Силовое поле; дви- Солнечный парус 162 
поле + световое поле жение 

Гравитационное Сила Гидростатическое дав-

поле + сила ление 128 
Гравитационное Силовое поле; дви- Свободная конвекция 159 
поле + тепловое поле жение 

Движение Сила; движение Центробежная сила 81 
Звуковое поле, уль- Движение Ультразвуковое рас-

тразвук пыление 111 
Звуковое поле, уль- Перемещение Изги6ных волн '4>фект .141 
тразвук 

Звуковое поле, уль- Сила; движение Радиационное давление 
тразвук (давление звукового 155 излучения) 

Звуковое поле, уль- Силовое поле Акусти ческа я кавита-

тразвук ция 118 
Звуковое поле, уль- Силовое поле; дви- ЗвукокаПИЛJlЯРНЫЙ 
тразвук жение зффект 140 
Звуковое поле, уль- Силовое поле; дви· Звуковой ветер 138 
тразвук жение 

Звуковое поле, уль· Сцловое поле; дви· Ультразвуковое дис-

тразвук + силовое жеиие пергирование 169 
поле 

Магнитное поле Сила; перемещенве Магнитострика.ия 14& 
Магиитное поле + То же Механострика.ия (для 

+ сила постоянного магнвтио-

го поля) 141 
Магнитное поле + Электрическое поле Электромагнитная 
+ сила индукция для постоян-

116 иого магнитного поля 

180 



Про Д о n ж е н и е т а б.ll. 1 
;-----------------~~------------------~--------------------~---

Boaдelcтaвt 

магнитное попе + + злектрическое 
роле 

сила 

сила 

сила 
Сила 

Сила 

Сила 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила 

Сила 
Сила 

Сила 
Сила 

Сила 
Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 
Сила, 
Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Ре8ультат 
8ОЗдеЙстаи. 

Сила; кручение 

Вращеиие; маrиитное 
поле 

Движение 

Двнжение 
Движенне 

Движение 

Силовое поле 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила; дВижение 
Сила; движение 

Сила; движение 
Сила; движение 

Сила; движение 
Сила; движение 

Сила; движение 
Сила; перемещение 

Сила; перемещение 

Сила; перемещение 

Сила; перемещение 

Сила; перемещение 

Сила; переllещение 

Сила; перемещение 

Сила; переllещение 
Сила; перемещение 
Сила; перемещение; 
звуковое поле 

- Перемещение; тепло­
вое поле 

Тепловое поле 

Тепловое поле 

На ... еноваиие ФЭ 

Видемаиа8ффехт 

Бариетта аффехт 

Избирательный пере-
нос при трении 

Броуновское движение 
Вибрацнонное переме­
щение 

Ускоренное движение 
(второй закон Ньютона) 
Давление при контакте 
Паскаля зффект 
Клин 
Рычаг 
Отдачи зqxpeкт 
Гидродинамическое со­
противление 

Гндравлический удар 
Абсолютно упругий 
удар 

Кумуляция 
Инерция (первый закон 
Ньютона) 
Сила Кориолиса 
Упругая деформация. 
Растяжение. Сжатие 
Упругая деформация. 
Изгиб 
Упругая деформация. 
Кручение 
Упругая деформация. 
СдВиг 
Аккумуляция механи­
ческой 9нергии при рас­
тяжении (сжатии) 
Аккумуляция мехаии­
ческой анергии при 
изгибе 
Аккумуляция механи­
ческой анергии при кру­
чении 

Баymингера *рект 
Упругое последействие 
Колебания при ударе 

Внутрениее трение 

Аэродинамический на· 
грев 

Джоуля-Томсона 
эффект 

Стр. 

125 

87 

43 
26 

28 

80 
36 
56 
47 
60 
55 

33 
31 

20 
51 

46 
66 

76 

73 

15 

78 

23 

21 

22 
25 
19 
48 

88 

86 

90 

181 



Воэдеllствве 

Снла 

Сила 

Сила + гравитацион· 
ное поле 

Сила + звуковое 
поле 

Сила + звуковое 
поле, ультразвук 

Сила + магнитное 
поле 

Сила + магнитное 
поле 

Сила + сила 
Сила + сила 
Сила + сил/! 
Сила + тепловое 
поле 

Силовое поле + теп· 
ловое поле 

Сила + тепловое 
поле 

Сила + тепловое 
поле 

Силовое поле + теп· 
ловое поле 

Сила + ЭМИ, радио· 
волны 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 
Силовое поле - маг· 
нитное поле 

182 

Реаультат 
ВО3,jl,ействнн 

Тепловое поле; пере­
мещение 

Тепловое поле; све­
товое излучение; си­

ловое поле 

Сила; движение 

Сила; перемещение 

Движение 

Магнитное поле; си­
ла; перемещение 

Сила; перемещение 

Тепловое поле, дви­
жение 

Сила; движение 

Сила; движение 
Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Сила; движение 

Движение; ЭМИ ра­
диоволны 

Намагничивание 

Силовое поле 

Силовое поле; дви­
жение 

Сила; движение 

Силовое поле; дви­
жение 

Тепловое поле; дви­
жение 

Электрическое поле 

Электрическое поле 
Электрическое поле 

Продолжениетаб"· 1 

На • .,енованне ФЭ 

Нагревание при дефор­
мации 

Инициирование ударом 

Трение качения 

Снижение статическоА 
нагрузки (эффект Бла­
га-Лангенеккера) 
Влияние ультразву­
ковых колебаниА на 
трение 

Магнитоупругий эффект 

Дельта Е-эффект 

Температурный эффект 
при трении 

Гироскопический 
эффект 
Трение скольжения 
Сжимаемость 

Скачкообразная дефор­
мация (эффект Порте· 
вена-Ле .Шателье) 
Пластическая дефор-
мация скольжением 

Сверхпластичность 

Возникновение силы 
(реактивноА) при исте­
чении газа 

Доплера эффект 

Пьезомагнитный 
эффект 
Силовое противодей-
ствие (третий закон 
Ньютона) 
.дросселирование 

Аэродинамической 
подъемной силы эффект 
Эжектора эффект 

Механокалорический 
эффект 
Пьезоэлектрический 
прямой эффект 
Потенциал течении 
Магнитогидродинами­
чески!! аффект 

-
-
101 
~ 

70 

109 

3f 
71 
63 

~ 

57 
61 

59 
з9 

104 

65 
41 

24 
83 

99 

105 
101 

96 -



Про А о л ж е и н е т а () .О 

Bo.дeICТll8' 

Силовое поле + CJI.IJa 
Тепловое поле 
Тепловое поле 
Тепловое поле 

Тепловое поле 
Тепловое поле 

Тепловое поле 

Тепловое поле + 
+ сила 
Эnектрическое поле 

Электрическое поле 
Электрическое поле 
Электрическое поле 

Электрическое поле 

Электрическое поле 

·Электрическое по-
ле + магнитное поле 
Электрическое по­
ле + магнитное поле 
Электрическое по­
ле + магнитное поле 
Электрическое по­
ле + сила 
ЭМИ: ИИфракрасное 
R видимое 

ЭМИ: световое излу­
чение 

ЭМИ: световое излу­
чение+ сипа 
ЭМИ: световое излу­
чение 

РезУЛЬТ8Т 
_дeICТll8. 

Сила; движение 
Движение 
Силовое поле 
Силовое поле; дви­
жеиие 

Сила 
Сила; перемещение 

Силовое поле; пере­
мещение 

Движение; тепловое 
поле 

Движение 

Сила; движение 
Сила; перемещение 
Силовое поле + зву­
ковое поле 

Силовое поле; пере­
мещение 

Силовое поле; пере­
мещение 

Сила 

Сила; движение 

Сила; движение 

Магнитное поле 

Сила; движение; зву­
ковое поле, ультра­

звук 

Сила; вращение 

ЭМИ: световое излу­
чение 

Силовое поле; дви­
жение 

Н8.lIе.088.8е ФЭ 

Магиуса 8ффеп 
Диффузии 
Детонации 
Радиометрический 
Iффeкт 
Термоупругий ~кт 
Тепловое раcuюирение 
тверДЫХ тел 

Памити формы 8ффект 

Вwиуждеииаи хон вех­
ЦИII 

Движение зариженных 
частиц в алектрическом 

поле 

Электрофорез 
Электроосмос 
Пьезоз.лектрическиЙ 
обратный аффект 
ЭлеКТРОСТРИКЦИII кри­
стзллов 

Электрогидравли чески й 
8ффект 
Ампера аффект (закон) 

Пинч-~кт 

Сила Лоренца 

Тензорезистивный 
зффект 
Лазерный телекинети­
ческий зффехт 

Садовского аффект 

Фотоупругий аффект 

Световое давление 

2_ Список физических эффектов по наимеиованиям 
результатов воздействий 

РезУЛЬТ8Т 
вoaдeICТII •• 

ВРl!щение; магиитное 
поле 

Гравитационное поле; 
движение 

Сила 

Гравитациоиное поле 

Н8.118.088.8е ФЭ 

Бариетта аффект 

Гравитациониый 
лапс ·~·I 

Стр. 

1'>:' 
13~ 
135 

108 
168 

166 
149 

126 

133 
178 
176 

153 

177 

li'4 
12'0 

15:~ 

161 

111 

142 

157 

113 

158 

Стр. 

87 

132 

183 



Результат 
воздействия 

Движение 

Движение 

Движеиие 

Движение 

Движение 
Движение 

Движение 
Движение 

Движение; тепловое 
поле 

Движение; ЭМИ, ра· 
диоволны 

Магнитное поле 

Магнитное поле; си­
ла; перемещение 

Намагничивание 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение; тепло­
вое поле 

Сила 
Сила 
Сила 
Снла 
Снла 
Снла 

Снла 

Сила; вращение 

Сила движение 
Сила движение 
Сила движение 

184 

Воздействие 

Звуковое поле; уль­
тразвук 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 
Электрическое поле 

Тепловue пuле 
Сила + звуковое по­
ле; ультразвук 

Тепловое поле + 
+ сила 
Сила + ЭМИ; радио­
BOJIHbl 

Электри ческое 
поле + сила 
Сила + магнитное 
поле 

Про Д о л ж е н и е т а б л. 2 

Наи .. евов .. иие ФЭ I CTP~ 
у льтраЗ8УКОвое рас-
пыление 171 
у CKOpeHHOI: движение 
(второй закон Ньютона) 80 
Избирательный пере-
иос при трении 43 
Вибрационное переме-
щение 28 
Броуновскue движение 26 
Движение заряжениых 
частиц в электрическом 

nOJle 133 
ДифФузия 136 
Влияние ультразвуко-
вых колебаниl! на тре­
ние 

Вынужденная конвек­
ция 

ДОПJlера 9ффект 

Тензорезистивныl! 
9фq>ект 

Магнитоупругиl! 9ффект 

29 

126 
39 

111 
97 

Силовое поле Пьезомагнитныl! 
9фq>ект 

Звуковое поле; уль- -Изгибные волны 
тразвук 

Сила + тепловое Сжимаемость 
поле 

Силовое поле + теп­
ловое поле 

Сила + тепловое 
поле 

Сила + тепловое 
поле 

Сила 

Сила 
Сила 
Сила; движение 
Сила 
Тепловое поле 
Гравитационное по­
ле + сила 
Электрическое по­
ле + магнитное пuле 
ЭМИ, световое иэлу­
чение 

Сила 
Движение 
Силз 

Скачкообразная дефор­
мация (эффект Порте­
вена-Ле Шателье) . 
Пластическая деформа­
ция скольжением 

Свер х пласти чность 

Внутреннее трение 

Клин. 
Рычаг 
Сила Кориолиса 
Паскаля эффект 
Термоупругий 9ффект 
Гидростатическое дав­
ление 

Ампера 9ффект (закон) 

Садовского 9ффект 

Orдачи 9ффект 
Центробежная сила 
Инерция 

104 
141 

6з 

67 

57 
61 

88 

47 
60 
66 
56 

168 

128 
120 

157 

55 
81 
46 



Результат 
8ОЗдеЙстви. 

Сила; движение 

сила; движение 

Сила; движение 

Сила; движение 

Сила; движение 

Сила; движение 

Сила; движение 

Сила; движение 

Сила; движение 

Сила; движение 
Сила; движение 

Сила; движение 
Сила; движение 

Сила; движение 
Сила; движение 

Сила; движение 

Сила; 
ковое 

звук 

Сила; 

Сипа, 
Сила; 

Сила; 

Сила; 

Сила; 

Сила; 

Сила; 

Сила; 

движение зву­

поле; ультра-

кручение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

Сипа 

Сила 
Сила 
Сила 

Воздействие 

Гравитационное поле 

Гравитационное поле 

Звуковое пме; уль­
тразвук 

Сила + гравитацион­
ное попе 

Сила + сила 
Сила + сила 
Силовое поле 

Силовое поле + сила 
Силовое поле + теп­
ловое поле 

Электрическое поле 
Электрическое по­
ле + магнитное поле 
Электрическое по­
ле + магнитное поле 
ЭМИ; инфракрасное 
и видимое 

Магнитное поле + + 9лектрическое 
поле 

Магнитное поле 
Магнитное поле + 
+ сила 
Тепловое поле 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Про Д о л ж е н и е т а б .11. 2 

Наименован не ФЭ 

Гидродинамическое со­
противление 

Гидравлический удар 
Кумуляция 
Абсолютно упругий 
удар 

Гравитационный 
хват 

за-

Архимеда 9ффект· (за­
кон) 
Радиационное давление 
(давление звукового 
излvчения) 
Трение качения 

ГИDоскопнческий 
9ффект 
Трение скольжения 
Аэродинамическая 
подъемная сила 

Магнуса 9ффект 
Возникновение силы 
(реактивноМ при исте­
чении газа 

Электрофорез 
Пинч-9ффект 

Сила Лоренца 

Лазерныii телекинети­
ческий 9ффект 

Видемана 9ффект 

Магнитострикция 
Механострикция (для 
постоянного магнитно· 

го поля) 
Тепловое расширение 
твердых тел 

УJ;lругая деформация. 
Растяжение. Сжатие 
Упругая деформация. 
Изгиб 
Упругая деформация. 
Кручение 
Упругая деформацня. 
Сдвиг 
Аккумуляция механи­
ческой 9Н~РГНИ при рас­
тяженни (сжатии) 

I Стр. 

3з 
31 
51 

20 

129 

121 

155 
70 

34 
71 

24 
53 

59 
178 
152 

161 

142 

125 

145 

147 

166 

76 

72 

74 

77 

22 

185 



ПРОАолженветаб"·1 -Ре8уnьтат 
B08,IIe ACТII .. Навмево.авц ФЭ crp. 808деАсТ1lИ. 

-
Сила; перемещение Сила АкКУМУЛЯЦИJl механи-

ческоА !lнергии пр. из-
гибе 21 

Сила; перемешение Сила АККУМУЛJlЦИЯ механи-

ческоА ,нергии при кру-
чении 21 

Сила; перемешение Сипа Баушинre!>а зффект 21 
Сила; перемещение Сипа Упругое последействие 79 
Сила; перемещение Сила + аауковое Снюкение статнческой 

поле иагрJ.ЗКИ (9ффект Бла-
га- анreиеккера) 68 

Сила; перемещение Сила + магнитное Дельта Е "эффект ~ 
поле 

'Сиnа; перемещение Электрическое поле Эnектроосмос 178 
Сила; перемещение Электрическое поле Электрострикция (квад-

ратичный пьезО9ффект) 177 
Сила;' перемещение; Сила Колебания при ударе 48 
звуковое поле 

Силовое поле Сила Давление ПрИ контакте за 
Силовое поле Звуковое поле; уль- Акустическая кавнта-

тразвук ция 118 
Силовое поле Электри ческое поле Электрогидравлический 

эффект 174 
Силовое поле Звуковое поле; уль- Звукокапилnярный 

тразвук !lффект 139 
"Силовое поле; дви" Электромагнитное Световое давление 158 
жение излvчение 

Силовое поле Тепл·овое поле Памяти формы эффект 149 
Силовое поле Силовое поле Силовое противодей-

ствие (третий закон 
65 Ньютона) 

Силовое поле; дви- Звуковое поле; уль- Звуковой ветер 138 
жение тразвук 

Силовое поле; дви- Силовое поле Эжектора зффект 8з 
жение 

Силовое поле; дви- Силовое поле Дросселирование 41 
жение 

Силовое поле; дви- Звуковое поле; уль- Ультразвуковое дис-

жение тразвук + силовое пергирование 169 

Силовое поле; дви-

поле 

Гравитационное r.~e Всемирное тяroтeиие 123 
жение 

Силовое поле; дви- Гравитационное по- Суперпозиция 164 
жение ле + гравитациониое 

поле 

: иловое поле; дви- Гравитациоиное по- СвоБОАная конвехция 159 
-кение ле".+ тепловое поле 

иловое поле; АВИ- Гравитационное по- Солнечный парус 162 
,ение ле + световое поле 

""'OI1~ поле; АВИ- Тепловое поле Радиометрический 
ение эффект 108 
иловое поле + зву- Электри ческое поле Пьезоэлектрический 
)вое поле обратный sффeкт 153 

:, ~ 



Результат 
воздеllСТВВII 

Силовое поле; 

мщение 

Силовое поле 
Тепловое поле 

Тепловое поле 

Тепловое поле; 

жение 

Тепловое поле; 

жение 

пере-

дви-

дви-

Тепловое поле; пере-
мещение 

Тепловое поле; ЭМИ; 
световое излучение; 

силовое поле 

Электрическое поле 
Электрическое поле 

Воадеllс:тане 

Гравитаnионное по­
ле + звуковое поле; 
ультразвук 

Тепловое поле 
Сила 

Сила 

Сила + сила 
Силовое поле 

Сила 

Сила 

Гравитационное поле 
Магнитное поле + 
+ сила 

Электрическое поле Силовое поле 

ЭлеКТРИllеское поле Силовое поле 

Электрическое поле Силовое поле + маг­
нитное поле 

ЭМИ; световое излу- ЭМИ; световое излу-
чение чение 

Про Д о л ж е н и е т а б л. 2 

Нанменованне ФЭ I Стр. 
Ультразвуковая коагу-

ляции 173 

Детон аnи я 135 
Джоуля - Томсона 
9ффект 90 
Аэродинамический на-

грев 86 
Температурный 9ффект 
при трении 109· 
Механокалорический 
эффект 99 
Нагревание при дефор-
мации 101 
Инициирование ударом 94 

Дорна зффект 
Электромагнитная 

93 

индукция для постоян-

ного магнитного поля 116 
ПьезО9Лектрический 
прямой зффект 105 
Пoreициал течения 

(явление, обратное 
мектроосмосу) 102 
Магнитогидродинами-
ческий эффект 96 
Фотоупругий 3ффект IIЗ 



i 

ВМИ'lина . 

Длииа 

Масса 

Сила ЗJlектричесхоro то­
ка 

Термодинамическая тем-
пер атур а 

Количество вещества 

Сила света 

Время 

ПЛоский угол 

Размер­
ность 

L 

М 

е 

N 

J 

Т 

3. ЕJI,ИИИЦЫ физических величии 

Осиовные еJl,ИНИЦЫ МежJl.YНароJl,НОЙ снстемы (СИ) 

Нанмено­
ванне 

Метр 

килограмм 

ампер 

кельвин 

моль 

К8ндела 

секунда 

радиан 

Обовнвченне 

рус­

ское 

м 

кг 

А 

К 

моль 

хд 

с 

междуна­

родное 

m 

kg 

А 

К 

mоl 

ed 

s 

Едииица 

Определение 

Метр равеи 1650763,73 длии воли в вакууме излуче­
иия, соответствующего переходу между уровн.ми 

2PIO и бd& атома кр иптоиа-86 
Килограмм равеи массе междуиародиого прототипа 
килограмма 

Ампер равен силе неизменяющегося тока, который 
при прохождении по двум параллельным прямоли­

нейным проводникам бесконечной длнны и ничтожно 
малой площади кругового поперечного сечения, рас­
положенным в вакууме на расстоянии 1 м один от дру­
гого, вызвал бы на каждом участке проводника дли­
ной 1 м силу взаимодействия, равную 2· 10-7 Н 
КелЬВIIН равен 1/273, [6 части термодинамической 
температуры тройной точки воды 
Моль равен КОЛllчеству вещества системы, содержащеА 
столько же структурных элементов, сколько содер­

жится атомов в углероде - [2 массой 0,0[2 кг 
Кандела равна снле света в заданном направлении 
источника, испускающего МОIIохромаТИ1lеское излу­

чение частотой 540· 1011 Гц, энергетическая сила света 
которого в этом направлении составляет [/683 Вт/ер 
Секунда равна 9 [92 6З[ 770 перlJодам излучения, 
соответствующего переходу между двумя сверхтон­

кими уровнями основного состояния цезия - 133 

Дополннтельные еJl,ННИЦЫ СИ 

рад rad I Радиан равен углу между двумя радиусами охру.-



Телесный угол 

Вu ...... 

Н •• ме.ова.не 

Площадь 
Объем, вместимость 
Скорость (линеАная) 
Ускорение 
Угловая скорость 
Угловое ускорение 

Период 
Частота периодического проuесса 
Частота вращения 
Волновое чнсло 
Коэффициент затухания 
КО9ффициент ослабления 

ПЛОТНОСТЬ 
Удельный объем 

~ ~::~~:::=И:вижения 

стерадиаи ср sr 
ности, длииа дуги между которымн равна радиусу 

Стерадиан равен телесному углу с вершнной в центре 
сферы, вырезающему на поверхности сферы ПЛс>­
щадь, равную площади квадрата со стороной, равной 
радиусу сферы 

ПРОИЗВОАНые еАИНИЦЫ СИ, используемые в машнностроеввв 

Едиииц'а 

Размерность Наименование 

1. Пространство и время 
L· 
L8 

LT-l 
LT-I 
Т-I 

т-а 

11. Периодические и 
т 
т-l 

т-l 

L-I 
Т-I 

L-I 

квадратный метр 
кубнческий метр 
метр в секунду 

метр на секунду в квадрате 

радиаи в секунду 

радиан на секунду в квадрате 

связанные с иими имения 

секунда 

герц 

секунда в минус первой степени 
метр в минус первой степени 
секунда в минус первой степени 

'\ 111. Механика 
L-8M 
L8M-l 
LMT-l 

L'MT-l 

килограмм на кубический метр 
кубическнй метр на килограмм 
килограмм-метр в секунду 

килограмм-метр в квадрате на секунду 

06означеии@ 

м· 
м' 
м/с 
м/сl 
рад/с 
рад/с· 

с 

Гц 
с- 1 

м- 1 

с- 1 

Kr/'" 
"'/кг 
КГ'м/с 
Kf'III/C 



8 Величииа 

Наимеиоваиие 

Момент инерции (двв8llИЧеский момент 
инерцин) 
Сила, вес 
Момент си.IIЫ, момент пары сил 
Импульс CКllы 
Давленне, напр_жевие (механическое), мо­
дуль упрyrocти, MOДY.IIЬ сдвига, МОДУЛЬ объ-
емного сжаТRJI . 
Момент инерции (второй момент) площади 
плоской фигуры, осевой 
Момент сопротивлеини плоской фигуры 
ДинамичесК8JI ВRЗКОСТЬ 
КинематичесК8JI ВRЗКОСТЬ 
Поверхностное И8ТJIжевие 
Рабorа, 9нерго 
Мощность 

Температура Цenьcн 
Температурный КO!Jффициевт 
Температурный граднент 
Теплота, КOIIичество теплоты 
Тепловой поток 
Поверхностно плorвость теплового потока 
Теплопроводность 
Коэффициент теплообмена, коэффициент 
теплопередачи 

Температуропроводность 
Теплоемкость 

Р8змеr .IОСТЬ 

L'M 

LMT-' 
L'MT-' 
LMT-l 

L-IMT-t 

L' 

LI 
L-IMT-I 

L'T-l 
МТ-' 

LIMT-t 
L'MT-I 

Единнца 

Наименование 

килограмм-метр в квадрате 

ньютон 

ньютон Метр 

ньютон-секунда 

паскаль 

Метр В четвертой степени 

метр в. третьеА степени 
паскаль-секунда 

квадратный Метр в секунду 
ньютон на Метр 

джоуль 

ватт 

IV. Теплота 

о 
0-1 

L-18 
L'MT-' 
L'MT-8 
МТ-а 

LMT-ao-1 
МТ-8О-1 

L'T-l 
L'MT-tO-1 

градус Цельсии 
кельвии в мннус первой степени 
кельвин на метр 

джоуль 

ватт 

ватт на квадратный Метр 
ватт на метр-кельвнн 

ватт на квадратный метр-кельвнн 

квадратный метр на секунду 
джоуль на кельвин 

п родо.сженuе mаб.с. 3 

Обозначение 

кг· ... 

н 
Н,м 

Н·с 
Па 

м' 

... 
Па·с 
м"/с 
НlM 
Дж 
Вт 

ос 
К-· 
к!м 
Дж 
Вт 

Вт/'" 
Вт/(м· К) 
Вт/('" К) 

M1/C 

Дж!К 

r 



.Удельная теплоемкость, удельная газовая 
постояииая 

Энтропия 
Удельная энтропия 
Термодннамическнй потенциал (внутренняя 
энергия, энтальпия, изохорно-изотермиче­

екий потенцнал, нзобарно-изотермический 
потенцнал), теплота фазового превращения, 
теплота химической реакции 
Удельное количество теплоты, удельный 
термодииамический потенциал, удельная теп­
лота фазового превращения, удельная теп­
лота химической реакции 

Количество электрнчества (электрический 
заряд) 
Пространственная ПЛОТИОСТЬ электрнческого 
заряда 

Поверхностная ПЛОТНОСТЬ электрического 
заряда, поляризованность 

Напряженность 9Jlектрического поля 
Электрическое напряжение, 9Jlектрический 
потенциал, раЗ!lОСТЬ электрических потеи­

циалов, 9Jlектродвижущая сила 

Поток 9Jlектрического смещения 
Электрическое смещение 
Электрическая емКОСТЬ 
Абсолютная днзлектрическая проиицае-
мость, электрическая постояниая 

Электрический момент диполя 
ПЛОТНОСТЬ электрического тока 
Лннейиая ПЛОТНОСТЬ 9Jlектрического тока 
Напряжениость магиитиого поля 
Магнитодвнжущая сила, разиость магнит-

~ иых потенциалов 
Магиитная нндукция 

-------
PT-se-1 Д)Коуль на килограмм-кельвин 

L'MT-16-1 джоуль на кельвин 

L'T-16-1 джоуль на килограмм-кельвии 

LIMT-I джоуль 

L'T-I джоуль на килограмм 

V. Электричество и магнетизм 

ТI 

L -8Т1 

L -IТI 

LMT-81-1 

LIMT-II-l 

ТI 
L -IТI 

L -'M-IPII 
L -8M-IPII 

LТI 
L -21 
L-I( 
L-I( 

1 

МТ-81- 1 

кулои 

кулон на кубическнй метр 

кулон на квадратиый метр 

вольт иа метр 

вольт 

кулон 

кулои иа квадратиый метр 
фарад 
фарад иа метр 

кулои-метр 

ампер иа квадратный метр 
ампер иа метр 

ампер на метр 

ампер 

тесла 

1 

д.жJ \ \u' К,) 

дЖ/К 
Дж/(кг К) 
Дж 

Дж/кг 

КЛ 

кл!'" 

Кл/м· 

8IM 
В 

КЛ 
Кл/м· 
Ф 
Ф!м 

Кл,м 

А/м· 
А/м 
А/м 
А 

Тл 



<о 

'" Величииа 

Нав .. еиоваиие 

Магнитный поток 
Индуктнвность 
АбсOJIlOТная магнитная проннцаемость, маг­
нитная поста.ниа. 

Магнитный момеит 
Намагничениость (интенсивиость намагни­
чивания) 
Электр ическое CQПРOТJlВ.llеиие, !!tлектр иче­
ское сопротивление реактивное 

Электрическая проводимость, активная ре­
активная 

Удельное !!tлектрическое сопротивление 
Удельная мектричесК8Я проводимость 
Магнитное сопротивление 
Магнитная проводимость 
Активна. мощность 
Электромагнитна. знергия 

Разме;,ность 

LIMT-II-l 
LIMT-II-I 
LМT-III 

LII 
L-ч 

LIMT-81-1 

L -IM-1PII 

L8MT-II-1 
L -IМ-1таI1 

L -IM-ITIII 
LIMT-II-I 

LIMT-8 
LIMT-I 

Единица 

Нанменование 

вебер 
генрн 

генрн на метр 

ампер-квадратный метр 
ампер на метр 

ом 

сименс 

ом-метр 

сименс на метр 

генри в минус первой степени 
генри 

ватт 

джоуль 

VI. Свет и связанные с ним !!tлектромагнитные ИЗJIучения 

Энерги. ИЗJIучени. 
Энергетнческая зкспознция (лучистая 'КС­
позиция) 
Поток излучения, мощиость ИЗJIучения 
Поверхностная ПJlотиость потока НЗJlучення, 
знергетнческа. светнмость (ИЗJIучательность), 
!!tнергетическая освещенность (облученность) 
Энергетическая сила света (снла ИЗJIучения) 
Энергетическая .ркость (лучистость) 
Световой поток 
Световая !!tиергиsr 
Яркость 

LlMT-1 I джоуль 
МТ-I джоуль на квадратный метр 

LIMT-I 
МТ-8 

LIMT-I 
МТ-I 

J 
TJ 

L-SJ 

ватт 

ватт иа квадратный Метр 

ватт на стераднан 

ватт на стерадиан-квадратный Метр 
люмен 

люмен-секунда 

К8l1дела на ква.цратныЙ метр 

Прoдo.tжtнut mo6A. 3 

Обо.в.чевие 

В6 
Ги 
ГнlM 

А·м' 
AlM 

ом 

см 

Ом· м 
CмlM 
Ги-· 
Гн 
Вт 
Дж 

Дж 
Дж/м' 

Вт 
Вт/м' 

Вт/ср 
Вт/(ср·м') 

лм 

лм·с 
U/",. 



;;; 
, Светимость 

~ Освещеииость 
~ Световаи 9КСПОЗип.ии 

ПерноД звуковых колебаниА 
Частота звуковых колебаний 
Звуковое давление 
Длина волны 
Скорость колебании частицьr 
Объемнаи скорость 
Скорость звука 
Звуковаи энергия 
Плотность звуковой энергнн 
Поток звуковой энергни, звуковаи мощность 
Интенснвность звука 
Акустическое сопротивление 
Удельное акустическое сопротивление 
~еханическое сопротивленне 
Эквивалентная площадь поглощения по­
верхностью илн предметом 

Время реверберацин 

L -IJ 
LIJ 

L-ITJ 

люмен на квадратный метр 
люкс 

люкс-секунда 

VH. Акустика 

Т 
Т-l 

L-IMT-I 
L 

LT-l 
LST-l 
LT-l 

L'MT-I 
L -lMT-1 
Llмт-а 
МТ-а 

L-4MT-l 
L-I~T-l 

~T-l 

L' 

Т 

секунда 

repl~ 

паскаль 

метр 

метр в секунду 

кубический метр в секунду 
метр в секунду 

джоуль 

джоуль на кубическнй метр 
ватт 

ватт на квадратный метр 
паскаль-секунда на кубический метр 
паскаль-секунда на метр 

ньютон-секунда на метр 

квадратный метр 

секунда 

VHI. Физическая химии и молекулярнаи физнка 

~олярная масса 
Тепловой эффект химической реакцин обра­
зования, растворения, горения, фазовых 
превращений и Т. д. 
Молярная внутренняи энергни, молярная 
9нтальпия, химическнй потенциал, энергня 
активации . 
Молярная теплоемкость, молярнаи энтропия 
Концентрация молекул 
Массовая концентрации 
Летучесть, осмотическое давление 

се Коэффициент диффузии 
(J.) Скорость химической реакции 

MN-l 
LZ~T-I 

LIMT-IN-l 

LI~T-IO-IN-l 
L -8 

~L-I 

L-l~Т-1 

LIT-l 
L -3T-IN 

кубический метр на моль 
джоуль 

джоуль на моль 

джоуль на моль-кельвин 

метр в минус третьей степени 
килограмм на кубический метр 
паскаль 

квадратный Метр на секунду 
моль на кубический метр в секунду 

I дмJM .. 

як 

лк·с 

С 

Гц 
Па 
м 

м/с 
,.а/с 
м/с 
Дж 

дж/,.а 
Вт 
Вт/м' 

Па· с/м8 
Па·с/м 
Н·с/м 
м' 

С 

мS/моль 
Дж 

Дж/моль 

Дж/(моль·Ю 
м-8 

KГ/мS 
Па 
мЦс 

моль/м'с 



i Величина 

Наименованне 

Активность каТ8Jlизатора 
Удельная активнckтЬ каТ8Jlнзатора 
Адсорбционный потеВЦИ8JI 
Степень дисперсности 
Удельная площадь поверхности 
Поверхностнаи плотность 
Электрнческий дипмьный момент 
Пмяр нзуемость 
Ионная СИJIа раствора 
Проводнмость злектрмВТ8 
ЭЛектродный потеИЦИ8JI, перенапряжение, 
ОКВCJIитenьно-восстановитenьный потеНЦИ8JI 
ПОАВижность ионов 

Энергия ионнзируккцero излучения 
ПОТОК знергии ионизирующего излучения 
Поглощенная доза излучения 
Мощность дозы излучеиия 
Интенсивность излучения 
ПОТОК ионнзнрующих частец 
ПЛотность потока нонизирующих частиц 

Активность изотопа, активность нуклида 
в радиоактивном источнике 

Керма, поглощенная доза излучения 
Мощность кермы 
Перенос знерrии 
Экспозиционнаи доза фюФонного излучения 
(зкспозиnионная доза рентгеновского и гам­
ма-излучения) 

Размерность 

M-1T-1N 
L-IT-1N 

LIMT-IN-l 
L-l 

LIM-l 
L-IN 
LTI 

M-1Ttll 
M-1N 

L -IM-1PII 
LIMT-81-1 

M-1PI 

Единица 

НаимеИОll8иие 

ммь на КИJIограмм-секунду 

ммь на квадратный метр-секунду 
джоуль на моль 

метр в минус первой степеии 
квадратный метр на КИJlограмм 
ммь на квадратный метр 
кулон-метр 

кулон-квадратный метр на ВOJIbT 
ммь на килограмм 

снменс на метр 

ВOJIbT 

квадратный метр на ВOJIbт-ceкyндy 

IX. Ионизирующие ИЗJIучения 
LlMT-1 джоуль 
LIMT-I ватт 
LIT-I грей 
LIT-I ватт на КИJlограмм 
МТ-I ватт на квадратный метр 
т-l секунда в минус первой степеии 

L -IT-l секунда в мннус первой степени-метр 
минус второй степеии 

Т-l беккерель 

LIT-I 
LIT-I 
МТ-' 

M-1TJ 

джоуль на КИJlограмм 

ватт на КИJlограмм 

джоуль на квадратный метр 
кулон на КИJlограмм 

п родо.с:жен.u.e maБА. а 

OCSoзН8чеНllе 

м Mьlкr· С 
MM/1·сc 
Д;ж/МOJJЬ 

м-l 

м'/кг 
MM/I� 

Кл·м 
Кл·м1/В 
MM/r 
CмlM 
В 

м'/в·с 

• Дж 
Вт 

B;lкr 
BT/'" 
с-1 

в с-1м-1 

Бк 

Д;ж/кг 
BT/кr 
ДЖ/М! 
КЛ/КГ 
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1 

• Мощность !lКСПОЗИЦНОННОЙ дозы фотонного M-1J ампер на XКlloгpaмM Alxr 
l13Лучения 

Постоянн8И радиоактивного распада Т-I секунда в минус первой степенв с-I 

Период полураспада, средияя продолжи- L'M-J, секунда с 

тельность жизни 

Массовый хО9ффициевт ослаб.пения, массо- L'M-l квадратный Метр на KКIIOГP8ММ м'/кr 
вый кО9ффициевт преобразования энергии, 
массовый кО9ффициевт ПОГJlощения 
Дnива среднего пробега L Метр м 

4. Миожитe.JIИ И приставки ...... JI образОВ8НВJI ... есJlТИЧИЫХ кратных. AoIIыIx е .... вц _._" I Обозвачевне Обозвачевне 
МВОЖВ-

Првста.ка 
Множв· Прнставка' Мвож.· . Пр.ставка 

тель русское I междува· тель тель русское I междува· русское Iмеждува. 
родное родное родвое 

101' ЗКС8 Э Е 10' КИJlо х k 10-1 МИJI.IIИ М m 
lOU пета П Р I()I гекто г h 10-' мвкро МВ Ii 
lС)11 тера Т Т 101 дека да da 10-1 вано в n 
10' гига r G 10-1 деци Д d 10-11 пвхо П f 10' ~eгa М М 10-' санти с с Io-В фeмro Ф 10-1.8 атто а а 

- - -- - -------

s. ОТНОСИТe.JIЪные и ... огарифмвческие вe.JIвчивы • вх ЦllllIIЦW 

Велвчива I Обозва. Навменованне чевие Определвтe.u. Прв_авве 

Orноситe.nьвая величина (безразмерное едииица - 1 
отношевие фИЗИ'lесхой величины, пр и- процеит % 10-' 
нимаемой за исходную), кпд, относи- ПРОМИJlJlе %0 10-' 
тельная плотность, относитe.nьные ди- МИJlJlноииая МJlH-1 10-' 

i мектрическая в магнитная проницае- дОЛЯ 

.. ОСТЬ, . массова. доля, молярная доля и 
Т. п. 



~ 
Вел ••••• Наимеиование 

ЛогарифмичесК8JI вenичина (Jlогарифм бел 
безразмерного orнomевия физической 
вenичины к одноимевиой физической 
вenичине, принимаellОЙ за нсходную): 

уровень ЗВУКОВОГО Д8ВJ1евия, УСИJIе-
нне, ослабление и Т. п. 

То же, частотный интерВ8JI децнбел 
октава 

декада 

То же, уровень громкости фон 

Колнчество информации бит 

Обозна· 
.ение 

В 

дВ 

фон 

бит 

Оп реАеnнтеnь 

Р. 
1Б = Ig""'P;-
при Р. = lOPl 

Р. 
1Б = 21g F;"" 

при Р. = VlOF1 

0,1 В 
октава равна 

ПрoiJoA3lcенuе maБА. 5 

Прнме.ание 

Р1 , Р. - одноименные 
энергетические вenичины 

(мощности, энергии, ПJlОТ­
ности энергии) 

Р1 , Р. - однонменные СИ 
Jlовые величины (напри 
жения, СИJIы тока, дaВJIe­

ния и т. п.) 

I ,. og.j,-
при f ,~= 2 I '1' ,. - частоты 

1 декада равна 

Ig...lL 
,. '1 

при т= 10 
1 фон равен уровню громкости 
звука, ДJlЯ которого уровень 

звукового даВJIения равногром­

кого с ним звука частотой 
1000 Гц равен 1 дБ 
1 бнт - количество информа­
ции, получаемое при осуще­

СТВJlении одного из двух рав­

новероятных событий 



8. Некотор.,е ФУIIАамеитаАн.,е физические постоянн.,е 

Величииа 
Числеиное 8иачеиие • еАииицах 

СИ 

АВОГадро ПОСТОЯНИ8JI 
AТOMH8JI единица массы 
Гравитационная ПОСТОЯНН8JI 
Заряд 5лектрона 
Классическнй радиус мектрона 
МагНИТН8JI ПОСТОЯНН8JI 
Масса покоя !lлектрона 
Масса покоя протона 
Масса покоя нейтрона 
Нормальное атмосферное дамеиие 
Нормальное ускорение свободного падени. 
Объем моля идеального гаЗD при нормаль­
ных условнях 

П.потность Boды макснмалЬН8JI (при 3,98 ос 
и 101325 Па) 
П.пОТIlОСТЪ сухого воздуха в нормальиыx ус­
ловиях 

Порог сл.,шимости (нулевой уровень даме­
ния) 
ПоетОЯИН8JI Больцмана 
Постоянная Планка 
Постоянная стефана-БOJIьцмана 
Постоянная Фарадея 
Радиус Бора 
Скорость звука в воздухе в нормальиыx ус­
ловнях 

Скорость света в вакууме 
УниверсалЬН8JI газОВ8JI ПОСТОЯНИ8JI 
Электрическая ПОСТОЯНН8JI 

6,022045· 1()11 моль-I 
1,6605655'10-17 кг 

6,6720· IO-п Н· ... · кг-I 
1,6021892· 10-18. КЛ 
2,8179380·10-11 М 

12,56637061·10-7 Гн,м-1 
9,109534· 10-81 кг 
1,6726485·10-17 xr 
1,6749543·10-17 кг 

101325 Па 
9,80665 м, с-I 

22,4138З·1O-а ·иt·МOJIь-1 

999,973 кг· м-а 

1,293 кг/". 

0,00002 Па 

1,380662· 10-18 Дж· к-! 
6,626176.IO-М Дж·с 

5,67032· 10-8 Вт· м-1 • к-' 
9,648456· 10' Кл· моль -1 

5,2917706·IO-П М 
331,46 М'С-! 

2,99792458.108 м·с-! 
8,31441 Дж· моль-1 • К-l 
8,85418782.10-11 Ф,м-! 

7. Зиачеиия модулей продольно. упpyrocти и сдвига и кOIффициента 
Пуассона некотор"х поликристаллических MaTepll8JlOB при 

НОРIIВЛЬВ.,Х условиях 

Материал Е. ГОа О. ГОа 'у 

103 41 0,25 Алю~иниевая бронза 
Алюмииий отожжениыA 68,5 25-26 0,359-0,369 
Бор 14,6-23,2 
Висмут 32 12 0,33 
Вольфрам 342-400 88-215 
Дюралюминий 70 26 0,31 
Железо питое 100-130 3,5-5,3 O,2~,31 
Золото отожжевное 79 29 0,42 
Инвар 110 55 0,2 
Кадмий питой 49,9 19 0,3 
Кобальт 196-208 
Коиетаитан 160 61 0,33 

1а7 



п poiJo.cженш 1tIaISA. 7 -
М.тер •• л в. гп. о. гп. " -

Латунь UTU8JI 98 36 0.36 
Латунь ХОЛОДНOТllII)'ТIUI 89-97 34--36 0,32-0,42 
Медь лllТ8Jl 82 
Медь ХОЛОД;НOТIIВУТ8JI 127 48 0,33 
Молибден 458 0,324 
Никe.nь 205 77 0,30 
fIJIатина отожжеИИ8JI 147 61 0,39 
PТYТI. при температуре 16-17 
-"О ОС 
Свинец литой 16,2 5,6 0,45 
Серебро отожж:ениое 80,5 26 0,38-0,41 
Стмь лerировавН8JI 206 80 0,25-0,30 
Стмь углеРОДИСТ8JI 195-205 8 0,24-0,26 
Титан 116 44 0,32 
Чугун бe.nыА 113-116 44 0,23-0,27 
Чугун ковкий 150 

То же, ДJlЯ неКРИСТ8JlJlИЧеских материмов 

Бетои 
Гранит, мрамор 
Известия к пJlотный 
Каучук 
KBapneB8JI нить ПJlаВJIения 
fIJIекснг лас 
Резина'вулканизнроваиная 
CтeКJIo 
Целлулоид 

15-40 
35-50 

35 
0,008 

73 
5,25 

0,0015-0,005 
49-78 
1,7-1,9 

7-17 
14-24 

15 
0,003 

31 
1,48 

0,0005-0,0015 
17,5-29 

0,65 

0,32-0,36 
0,1-0,15 

0,2 
0,46 
0,17 
0,35 

0,46-0,49 
0,2-0,3 

0,39 

Значения модулей продольной упругоСти и сдвига минермов 
при норм8Jlьвыx условиях 

ГмиА 
Гипс 
ГмеИит· 
Мусковит 
Кмьцит 
Кварц 
Апатит 
Коруид 
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М •• ер ... в. гп. 

37,0 
41,0 
71,7 
78,9 
81,0 
96,4 

114,2 
460,9 

о. гп. 

14,8 
15,8 
24,6 
31,6 
30,7 
44,6 
46,4 

203,0 



8. Предм пр0ч8ост. при раСТlIЖевии иекоторых матерИUО8 при 20 ос 

Матервал а., гп. Матервал а., ГПа 

Алюмииий 0,05-0,115 ПЛатина 0,15-0,17 
Бакелит 0,02-0,03 Полистирол 0,035-0,060 
Бетон прочный 0,048 Полиэтилен 0,012-0,040 
Бор 1,62-2,46 Серебро 0',14 
Бронза O,~,60 Сталь 3 0,38-0,47 
Винипласт 0,04-0,06 Сталь легированиая 0,80 
Вольфрам 1,05-4,21 хромистая 

Гетинакс 0,15-0,17 Сталь рельсовая 0,7-0,8 
~нит 0,12-0,26 Сталь хромоникель- 1,0 

ралюминий 0,18-0,50 молибденовая 

Железо 0,17-0,21 Cтeкno 0,06-0,12 
Золото 0,14 Струна рояльнаЯ 1,86-2,33 
Инвар 0,78 Тантал 0,35-1,5 
Капрон 0,055-0,08 ТекCТOJIИТ 0,085-0,100 
Кирпич 0,007-0,03 Титан 0,56-0,88 
Константан 0,45-0,55 Фторопnаст-4 0,020-0,025 
Лавсан 0,012-0,020 Хлопок 0,38 
Латунь 0,30-0,60 Хлопчатобумажное 0,45 
Лед 0,001 волокно 

Лен 0,35 Цинк 0,13-0,20 
Манганин 0,50-0,55 Цирконий 0,30-0,50 
Мрамор 0,10-0,18 Чугун серый 0,65-1,30 
Нихром 0,65-0,70 Шелковая нить 0,26 
Органическое cтeкno 0,045-0,055 Шерсть 0,11 
Паутина 0,18 Эбонит 0,03-0,05 

• Предел прочности древесины при нормальных УCJIовиях 

Порода дере •• 

Береза 
Дуб 
Ель 
Лиственница 
Ольха 
Осина 
Сосна 

Раствжевве 

161,0 
113,5 
100,5 
122,5 
96,5 

120,0 
101,0 

а., гп •. 

Сжатве 

46,5 
51,0 
39,0 
55,0 
36,5 
37,5 
11,5 

9. П"отность некоторых чистых ааемевтов при ИОРМ"'ЬВOll ....... ии 

Э.llемеп 

Алюмииий твер­
дый 

р·10-0. 
иr/'" 

2,70 

Э.IIекеп 

Алюмииий жидкнй 
Барий 

р·10-0, 
Kr/'" 

2,382 
3,78 
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Элемент 

Бермлий 
Бор кристa.nл 
Бор аморфный 
Ванадий 
Висмут 
Вольфрам 

Германий 
Железо 
Золото 
Иридий 
Кадмий 
Калий 
Кa.nий жидкий 
Кобальт 
Кремиий кристалл 
Кремиий аморф-
ный 
Литий 
Магний 
Марганец 

Темпе· 
ратура. 

·С 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

20 
20 
20 
17 
20 
20 
62 
21 
20 
15 

20 
5 

20 

1'·10 .... 
кг/'" 

1.84 
3.33 
2.34 
5.96 
9.747 

18.6-
19.1 
5.46 
7.87 

19.3 
22,42 
8.65 
0.87 
0,83 
8,71 
2,42 
2,35 

0,534 
1,741 
7,42 

п pOOoA,'lICtHUe mo6.t. , 

Элемент I темпе-I pa~tpa. 

-
-

Медь 20 8.93 
Молибден 20 9.01 
Никель 20 8.6-8.9 
Ниобий 15 8.4 
Олово белое 20 7.29 
Олово жидкое 226 6.99 
Палладий 20 12.16 
Платина 20 21.37 
Рений 20 20.53 
Ртуть 20 13.546 
Ртуть твердая -38.8 14.19 
Свинец 20 11.34 
Свинец жидкий 325 1O.64S 
Селен кристa.nл 20 4.5 
Сера кристалл 20 1.96 
Серебро литое 20 10,42-

10,59 
Титаи 18 4,5 
Углерод a.nмаз 20 3,52 
Углерод графит 20 2.25 
Уран 13 18,7 
Хром 20 7,1 

10. Примеры известных ПРОlIвлениА различиых видов анергии 

Вид ,нергии I Форма движении материи I Вид проявлении 

Движение твердых тел Перемещеине 
Вращеиие 
Колебаиие 

Движение жидкости 
Направленное движение Движение газа 
тел и частиц Движеиие молекул 

Движение атомов 
Двнжение зnементарных частиц 

Мех ан иче-
, 

ска,. Турбулентное движеиие 
Движение в жидкостях 
Движение в газах 

ItнергИII частиц 
Движение в плазме 

Волновые возмущенИII Акустические волны 
Поверхностные волны 

Упругая дефОРМВЦИII тел 
Изгиб твердых тел 
Растяженне твердых тел 
Кручение твердых тел 
Сжатие твердых тел 

"- Сжатие жидкостеА 
Сжатие газов 
Сжатие плазмы 
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ВИД ,иергми I 

Механиче­
ская 

энергия 

Тепловая 
энергия 

Энергия 
фазовых 
переходов 

Форма движения натерни I 

МежмOJIекулярное и 
межатомное взаимодей­
ствие 

Хаотическое тепловое 
движение МOJIекул и 

атомов 

Тепловое движение час­
тиц при смещении тел 

Тепловое движенне 
эnектронов 

Тепловое движение за­
рядов 

Фазовые переходы пер­
вого рода 

Фазовые переходы вто­
рого рода 

ПродОМICенuе ma6А. 10 

Вид проявлеиня 

МежмOJIекулярные силы поверхност­
ного натяжения на границе раздела 

сред 

Межатомные силы поверхностного на­
тяжения на границе раздела сред 

МежмOJIекулярные сипы капиnляр­
ностн 

Межатомные силы капнллярности 
МOJIекулярные сипы сорбции 

Перемещеиие МOJIекул 
Перемещение атомов 
Вращение молекул 
Вращение атомов 
КOJIебание МOJIекул 
Кonебание атомов 

Смещен не твердых тел 
Смещение жндкостей 
Смещение газов 
Смещение твердых тел и жидкостей 
Смещение жидкостей и газов 
Смещение твердых (тел и газов 
Смещение твердых тел. жидкостей и 
газов 

Возбуждение мектронных орбит в 
твердых телах 

Возбуждение мектронных орбит 
в жидкостях 

Возбуждение 8лектронных орбит в 
газах 

Смещен не зарядов равновесной плазмы 
Смещение зарядов неравновесной 
плазмы 

Смещение зарядов мектронно-пози­
тронного газа 

Смещение зарядов мезанного и мек­
тронно-мезанного газа 

ИзменеНllе агрегатного состояния 
Изменение криет3JlЛИЧеской струк­
туры 

Растворение кристаллов 
Выпаривание кристаллов 

Переход в сверхпроводящее состоянне 
и обратно 
Переход ферромаГllетиков в параыаг­
нетики и обратно 
Переход гелия-I в гелии-Н и обратно 
Поляризация и депonяризация ди­
электриков 
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ПродоАЖение maБА. 10 

ВИД ,иергии I Форма движеиив матернвl ВИД праввnеиив 

Окисление 
Рекомбинация 
НеЙТР8JIизация 

Химические реакции со-
Полимеризация 
Гидратация 

единения 
Образование гиперфрагментов (поз&-
трония, мюония И т. п.) 
Ионизация с присоединением алектро-
на или иона 

Разложение молекул 
Химическая Химические реакции Разложение полимеров 

анергия разложеиия Диссоциация 
Ионизация в процессе разложения 
Дегидратация 

Химические реакции за- Замещение в алектролитах 

мещения Замещение в кристаллах 

Замещение на границе раздела сред 

Химические реакции пе- Переход твердых тел 
рехода веществ из воз- Переход жидкостей 
БУЖденного,состояния в Переход газов 
основное 

Синтез ядер Спонтанный синтез ядер 
Управляемый синтез ядер 
Импульсный синтез ядер 
Комбинированный синтез ядер 

Спонтанное деление ядер 

Деление ядер Управляемое деление ядер 
Импульсное деление ядер 
Комбинированное деление ядер 

Ядерная 
Превращения при захвате ядром мек-
трона с К-оболочкой 

анергия Радиоактнвные превра- Превращения при. изомернbIX перехо-
щения дах 

Превращение прн испускании 
у-квантов 

радиоактивJIый распад 

Аннигиляция лептоиов 
Аннигиляция бозонов 

Аннигиляция Аннигиляция гиперфрarмеитов 
Аннигиляция атомов 
Аннигиляция молекул 
Аннигиляция макросистем 
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ЛродоАженш та6А. /0 

ВИА эиергии I Фор",а А8ижени.я ",атерии I ВИА ПРОЯ8ления 

Гравитация тяжелых масс 

Гравитационное взаимо-
Гравитационные волны 

действие тел 
Гравитоны 
т.рансмутации (переходы) 
Коллапс 

Статическое поле зарядов 

Электрическая поляризация диэлек-

ЭлектричесКQe поле 
ЕИКОВ 
иэлектрическая ПОЛRризацИR про-

водников 

Намагничивание 
Магнитное поле Диамагнетизм 

Полевав ВзаимодеАствие токовых систем 

!lнергия 

Электрический ток 
Электромагнитные волны 

Электромагнитное поле Электромагнитные кванты 
Электромагнетизм геонов 
МГД-волны 

Обмеиные мезонные силы 
Силы cnиновой ориентации 

Поле внутриядерных сил 
Сохранение странности внутриядерных 
сил 

Сохранеиие четности виутр ИRдер ных 

сил 

Сохранение 6ариониого варида 
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Стекломикрошарики 

СтеК':lt}\!ИКРОШарИКИ предназначены дл'я струйного 
упрuчнения тонкостенных, ажурных деталей и дета­
лей, имеющих малые габариты и тонкие кромки. 

Высокочастотная установка позволяет изготавли­
вать 2 кг/час стекломикрошариков диаметром 20 ... 
300 мкм из кварца, электрокорунда, двуокиси 
циркония со степенью оплавления до 98%. 

Долговечность стекломикрошариков при исполь­
зовании их при струйном упрочнении превышает 
300 часов. 

Стекломикрошарики отличаются высокой прочно­
стью и идеальной сферичностью. 

э Ф Ф Е 1( Т И В Н О С Т Ь: 

Обработка. стекломикрошариками обеспечивает: 
- химическую чистоту поверхности под по­

крытия и по покрытиям; 

- повышение выносливости малогабаритных 
деталей с малоразмерными конструктивными 
концентраторами напряжений на 20 ... 50%; 
- обеспечение низкой шероховатости поверх­
ности. 

п Р Е Д Л А r А Е М: 
Изготовление и поставку стеКJlомикрошариков 

по договору. 

Разработчик: 

443026, г. Самара, КНПО «ТРУД). 



Дробеметная 
установка У ДМ-2 

Установка предназначена для упрочнения микро­
шариками деталей с малыми радиусами переходов, 
галтелями, острыми кромками. 

Техническая характеристика 

Частота вращения дробомета. мин-1 . . . . . 

Частота вращения детали, мин-1 ......- • 

Число одновременно обрабатываемых деталей 
Время обработки, мии .......... . 
Гнбаритные размеры деталей. мм ..... . 
Габаритные размеры YCTaHoBKI1, мм .......... . 
Рабочая среда - микрошарики из стали ШХ-15 диаметром 

э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь: 

2800-3600 
18 

9-15 
3-12 

. 350х75х75 

. 2000х 1150x850 
100-300 мкм. 

- повышение сопротивления усталости деталей на 
15 - 50%; 
- повышение долговечности деталей в 10 - 25 раз; 
- повышение производительности упрочнения в 2-4 
раза благодаря созданию многоместных установок, 
автоматизации процесса и сокращению времени эффек­
тивного наклепа; 

- повышение поверхностной твердости на 30-50%. 

n Р Е Д Л А Г А Е М: 
- упрочнение деталей другим организаi.l,ИЯМ по до­
говору; 

- передачу техдокументации, инструкций, проектов 
установок; 

- проектирование и изготовление установок по до­

говору применительно к номенклатуре заказчика. 

Разработчик: 
443026. г. Самара. КНПО «труд» 



ВИБРАЦИОННО-ТОРОВЫЕ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ШЛИФОВАНЦЯ И УДАЛЕНИЯ ЗАУСЕНЦЕВ 

Вибрационно-торовые установки преАаазначены 
для удаления заусенцев, притупления острых кромок 

после штамповки и механической обработки, очистки 
деталей после литья, термообработки, покраски для 
шлифования и полирования поверхностей в среде 
с различными наполнителями. 

Технические характеристики 

Емкость контейнера, л . . 
Допускаемая загрузка, л . 
Тип вибратора . . . . . . 
Частота колебаний, ГЦ .. 
Амплитуда колебаний, мм . 
Мощность электродвигателя, кВт 
Система смачивания гранул. . . 
Уровень шума, дБ . . . . . . . 
Масса установки, кг . . . . . . 
Габаритные размеры установки, м 

ТУБ-ЗО 

ЗО 
20 

Центробежный 
24 

4-5 
2,2 

Циркулярная 
80 

520 
0,7хО,85х 1,1 

э Ф Ф Е 1( Т И В Н О С Т Ь: 

ВТУБ-I00 

100 
60 

24 
4-5 

4 

80 
1150 

1,5хl,2х2,О 

- снижение трудоемкости слесарно-доводочных работ 
в 3-4 раза; 

- возможность многостаночного обслуживания; 
- механизация ручного труда; 

- снижение шероховатости на 1 - 2 класса. 

п Р Е ДЛ А r А Е М: 
- техническую документацию и авторское сопровож­

дение внедрения; 

- изготовление установок по договору. 

Разработчик: 

443026, г. Самара, КНПО «труд) 



НАУЧНО­
'ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИй 

ОТДЕЛ НИИД 
ПРЕДЛАГАЕТ 

Руководителям 
машиностроительных предприятий и организаций! 

Конструкторские разработки прогрессивного режущего инст­
румента, защищенного авторскими свидетельствами и прошед­

шего промышленные испытания. 

Торцовые фрезы с механическим креПJlением многогранных 
режущих пластинок диаметром 40-250 мм. Фрезы обеСllечивают 
увеличение производительности труда в 3 раза и сокращение 
материалов на их изготовление. 

Фрезы отрезные, с новой Фuрмой режущих зубьев, диаметром 
60-250 мм, толщиной 3-8 мм. Фрезы обеспечивают увеличение 
стойкости в 2,5 раза при работе на повышенных в 3 раза подачах 
на зуб. _ 

Резцы отрезные, канавочные и резьбовые с механическим креп­
лением режущих элементов. Резцы обеспечивают в 10 раз и более 
СlJижение расхода материалов и повышают производительность 

процесса обработки в 1,5 раза. 
Развертки двухзубые из быстрорежущих сталей диаметром 

от 10 до 80 мм. Долговечность разверток в 5-7 раз превышает 
долговечность стандартных, а для их изготовления требуется 
в 2-4 раза меньше быстрорежущих сталей. Достигается точность 
по Н6, шероховатость менее 0,16 мкм. 

Инструмент концевой биметаллkческий диаметром до 8 мм 
(сверла, фрезы, развертки и др.). Инструмент обеспечивает сни­
жение расхода быстрорежущей стали до 70% и снижение трудо­
емкости изготовления в 3 раза, стойкость инструмента в 1,5-
1,8 раза выше стандартных. 

Клеесборные конструкции инструментов (метчики, протяжки, 
фрезы и др.). Инструмент обеспечивает уменьшение расхода быст­
рорежущи х сталей на 50-60%. Стойкость инструмента увели­
чивается в 2,2 раза. 

Все работы выполняются на договорных условиях. 
НАШ АДРЕС: 248633, г. Калуга, ул. Московская, д. 247. НИО НИИД. 
ТЕЛЕФОН; 2-72-69 или 6-34-48. 



НПО "ВНИИМ ИМ. Д. и. Менделеева" 

Обеспечение высокой .точности измерений позво­
ляет как отраслям промышленности в целом, так и 

отдельным предприятиям занять лидирующее положе­

ние в условиях жесткой конкуренции на мировом 
рынке. . 

НПО «вниим ИМ. Д. и. МендеJlееRа», являясь 
главным центром обеспечения единства и~мерений в 
СССР, создает и активно использует в интересах на­
родного хозяйства государственные эталоны единиц 
физических величин, определяющие уровень всех 
измерений в стране. 

Н П о «В Н И им им. д. и. МендеJlеева» выполняет 
научные исследования и разработки с целью создания 
новых и совершенствования имеющихся пеРRИЧНЫХ 

эталонов и прецизионных средств измерений, контроля 
и испытаний. улучшения их метрологических и ЭI.;сплуа­
тациоиных характеристик в следующих областях: 

измерение ионизирующих излучений; 
электромагнитные измерения; 

механические измерения; 

температурные и теплофизические измерения; 
физико-химические измерения; 
гидрофизические измерения; 
Благодаря высокому научно-техническому уровню 

продукция объединения пользуется спросом на миро­
вом рынке и поставляется по контрактам. 

НПО «вниим ИМ. д. и. МендеJlеева» готово 
заключить договора на разработку новых прецизион­
ных средств измерений. гарантируя их сертификацию 
и аттестацию на Государственных эталонах единиц 
физических величин. 

Обязательным условием ввоза в СССР средств 
измерений является рассмотрение этого вопроса мет­
рологическим институтом. 



Государственный испытательный центр средств из­
мерений при ведущем метрологическом институте 
страны предлагает совместным предприятиям комплекс 

услуг, в том числе: 

выявление потребностей и возможных покупате­
лей в СССР изготовляемых Вами средств измерений; 

проведение сертификационных испытаний средств 
измерений; 

метрологическое обеспечение сертификации техно­
логий и продукции различного назначения; 

подготовку заключений таможенным службам СССР 
о возможности ввоза в страну средств измерений; 

разработку методик поверки ввозимых в страну 
средств измерений с использованием отечественных 
эталонов; 

сервисное обслуживание эксплуатируемых в СССР 
средств измерений. 

Государственный испытательный центр средств из­
мерений располагает уникальной эталонной базой и 
высококвалифицированными специалистами в области 
линейно-угловых измерений, измерений массы, силы, 
параметров движения, электрических, магнитных, 

физико-химических величин, температуры, средств 
измерений ионизирующих излучений, а также спе­
циального оборудования для испытаний средств изме­
рений на внешние воздействующие факторы. 

Адрес: 

198005, Ленинград, 
Московский пр. 19 

Телефон: 292-50-03 
Телекс: 122113, Палата; 

121486 IMMSU 
Телефакс: /812/ 113 01 14 



ре 
ЦНИИТОЧМАШ 

предлагает: 

-- научно-технические консультации; 

-- прочностное проектирование; 

-- расчеты динамики, устойчивости и на-
пряженно-деформированного состояния; 

- прикладное программное обеспечение 
для Ее ЭВМ и пэ ЭВМ; 

.-- экспериментальные исследования и из­

мерение параметров кинематики, дина­

мики, устойчивости и напряженно-дефор­
мированного состояния высоконагру­

женных сложных простраНСТf\енных кон-

струкций и механизмов; 

-- техническую документацию на програм­

мные и измерительные средства; 

- отдельные виды приборов и дат\fИКОВ. 

о Б Р А Щ А Т Ь С Я: 

142080, Московская 06л., Климовск, ул. За­
водская, 2, ЦНИИТОЧМАШ. Тел. 546-61-97 
(в Москве). 



РАЗРАБОТКА 

составов композиционных 

древесных материалов, 

конструкций изделий из них, 
проектирование пресс-форм, 
создание технологий и производств 

Вы имеете отходы древесины? 
Они· могут дать прибыль Вашему предприятию, 

ведь в США 1 м' опилок от лесопиления стоит 30 
долларов!!1 

НИИ строительных материалов (НИИ СМ) готов 
оказать Вам помощь в рациональном использовании 
отходов. Наши специалисты могут выполнить для Вас 
следующие работы: 

1. ОПРЕДЕЛИТЬ ПАРАМЕТРЫ Ваших отходов 
с помощью системы машин и приборов «Аргус». 

2. По этим параметрам РАССЧИТАТЬ ЭКОНО­
МИЧЕСКИ НАИБОЛЕЕ ВЫГОДНОЕ направление 
использования отходов. 

3. СКОНСТРУИРОВАТЬ ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ЧИ­
СТЫЕ ПЛИТКИ ИЗ ДРЕВЕСНЫХ ЧАСТИЦ БЕЗ 
СВЯЗУЮЩИХ (ТУ 21-38-03-90) и пресс-формы для 
их прессования. 

4. РАЗРАБОТАТЬ ПРОЕКТ ПРОИЗВОДСТВА 
плиток без связующих. 

5. СПРОЕКТИРОВАТЬ НЕСТАНДАРТИЗИРО-
ВАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ дЛЯ производства пли-
ток без связующих. . 

7. ОСУЩЕСТВИТЬ ВВОД В ЭКСПЛУАТАЦИЮ 
ЛИНИИ производства плиток без связующих. 

Наш адрес: 
634003, Т омск, Соляная пл. 2, НИИ СМ при ТИСИ 

Телефоны: 
75-29-01, 75-13-61, 75-18-74. 



~, КОМПОЗИТ 

НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ 
ИЗ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНОГО 
КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА 

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ: 

• детали насосов (крыльчатки, 
подшипники) для перекачки агрес­
сивных жидкостей при повышен­
ны х температурах 

• трубопроводы и детали тепло­
обменников для агрессивных 
жидкостей 

• тепловые экраны 

• тормозные диски, подшипники 

СВОЙСТВА 

Плотность, кг/м3 ............. 1,95'103 
Прочность, МПа, при растяжении .... 307100 
Прочность, МПа, при сжатии ..... 1007200 
Теплопроводность, Вт/мК . . . . . . . . . 1 720 
Коэфрициент линейного расширения I/ОС . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2·10-6 
Максимальные габаритные размеры различных 
заготовок, мм. . . . . . . . . . 1000 х 1000 х 1000 

ВСЕ РАБОТbI ВblПОЛНЯЮТСЯ НА 
ДОГОВОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Наш адрес: 

141070, Калининград, Московской области. 
НПО «Композит». 

Телефон: 516-81-72 



С+ композит 

УГЛЕРОД­
УГЛЕРОДНЫЕ 
КОМПОЗИЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ 

ПРИМЕНЯЮТСЯ 

для вакуумных печей с инертной 
атмосферой ~o температур 3500 К 
преимушественно в технологи­

ческих и исследовательских уста­

новках, линиях, устройствах на 
производстве и в лабораторных 
условиях. 

СВОЙСТВА 

Плотность, кг 1м3 • . • . . • . . . . (0,2 + 1,9)' 103 
Удельное электрическое сопротивление, Ом,м 
(1 + 200)'106 
Коэффициент теплопроводности, Вт/м К . . . . 
....................... 0,1 +20 
Прочность при растяжении, МПа .... 30 + 100 
Прочность при сжатии, МПа ..... 100 + 200 
Прочность при изгибе, МПа. . . . . . . 50 + 80 

ВСЕ РАБОТЫ ВЫПОЛНЯЮТСЯ 
НА ДОГОВОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Наш адрес: 

141070, Калининград, Московской области, 
НПО «КОМПОЗИТ:' 

Телефон: 516-81-72 



Творческое объединение 

"КОМПОЗИТ" 
(_Soviet Composite Software_) 

предлагает программные комплексы для персонаЛЬНI 

компьютеров типа 'ВМ РС в области механики ко 
позитных материалов и КОНСТРУIЩИЙ из них. 

STRAN - Система анализа прочности и деформаТI 
ности многослойных гибридных композит 

ОеСАD - Универсальная система оптимального пр 
ктирования многослойных пакетов компо 
ционных материалов. 

ASSA-PC -Автоматизированная конечно-элементная 
стема анализа нелинейного напряженно­
формированного состояния МНОГОСЛОЙЕ 
анизотропных разветвленных оболочек в 
щения с произвольной формой меридиана 

BARD - Система расчета и оптимального прое~ 
рования многослойных гибридных композ 
ных стержней. 

TRELA - Комплекс программ расчета и о.птимизаl 
цилиндрических трехслойных оболочек с N 

гослойными композитными обшивками и J 

ким (сотовым) заполнителем при несколы 
случаях термосилового нагружения. 



Наши программы-

ключ к реальному освоению инженером совремев 

ного уровня знаний в области механики компози 
тов. Их общие черты: 

- широкая экспериментальная проверка и тщатель 

ное тестирование; 

- ввод исходных данных и представление результа 

тов с испольЗованием современной цветной компь 
ютерной графики; 

- наличие встроенных банков данных о композит 
ных материалах. 

По Вашему запросу 

Mv!'YT быть высланы как общий каталог имеющихt 
программ, так и подробная информация по каж;~ 
из них. 

Наш адрес: 

129329, Москва, ул. Кольская, 13, 
НПО «Союз», ТО «Композит) 

Телефон: 571-05-16 


