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�
�	
��, ���
����� � �
�������� ������ *������
� � �� �

�
�
� 
������ ���� ���������, � ����(���+���� �
 ��
	
! �
�
���� >> ���� 
��	�
� 	�
����� 	���
*����	
��
! � ��������
! �	
��+����
���!, 
����������� 	�
	��
��� �
��� ���
� �
�����, � �
� ����� � ���	�
�
, 
	
�� �	�������� ������� ��
�
� � 	�
������ 
������� ���
������
! 
��������
���, ��
�
����
���� �
������( �
��+
�
 ����� 	�
��������-
��� �	���	����!. 

?����
���� �	
����
� 	�
������� � �	
��+������ ���+����� �
�-
	�
������� ��	�	��
��� �
��+�� ��	����� �
�
�
� � �

����� 	�
��-
��������� ������
�, 
���������(&�� �	������� ������� 	�
������� � 
�	
�
�
�������
���. ?�
����������! ������ �	���������� �
�
! 	�
��-
��������� ����	��� (�
�
���, ����	�%��� � �. �.) ���
����� � �����( 
����� �	��
�	
�
����, �
�
	�� 
���������(� �	��
�� �
�
�� ���
�-
�
�
 ��	�� (�
���	
����
� � �
������ �	
����
�), ���
��&��
�� � 
��

�
! ��� #���
! %�
�, ��#�� 	�
������������ ����	����� � ��
 
	�����	
�����. '�	����	� �
�
�
� ��
� � #���
��� � �	��
�	
�
��� � 
� ����� 	�
����������� ����	���� 
��
���(� ��&�������
� ������� �� 
��������
��� � �������
 �	
������� �	
����� 	�
�������. '
*�
�� �	� 
�	
����	
����� 	�
���������
�
 �	
�
�
����� �
��+
� �������� 
��������� ���	
��

������������ 	�������. 

C�
#�
��� 
����, 	�+����� � ���	
��

�������� (���), ���
	�-
����� �	��
�	������� ��	�������
� 	�
����� ��
	�������
�
 � *����-
	���������
�
 ���	������! *�
! �����. ��
	��������� � *����	����-
������� ��� (��� �	�������� ���	������) 	�
����(���, �
����
 
�
�
����, 
�
��&�� � �
		����	�� �	�� �	���. ?�
������� *����	����-
������� ������
����! ���#�� ��� ��	
����� � �
		����	
��� ��
	���-
������ �
����! � ���
�
� 	������, � ���#� �
��#��(� � �

����( 
�
��� �
����! � �
��	
���( �
��� ���
��
. 

C

����� ��
	��������� 
��
� ��� ���
��
 � ������� ����
� 
?
���!��
! )������� ���� D�
��	�� E!��	� (1707–1783) � ������� 
F�	����� (1700–1782), �
�
	�� ����(��� 	�
	��
������� 
�&��
 
�	������� ���#���� �������
! #���
���, � ���#� D
�
�
�
�� =.�. 
(1711–1765), �%
	����	
���+��
 �	������ �
�	������ ��&����� � 
*��	���. <�
��
���
 
�������, ��
 
��
�
�
����(&�� ������
������ 
E!��	�, F�	����� � D
�
�
�
�� �	��+����
���� 	��
�� <�(�
�� 
(1642–1727) �
 �	���( � �
 �
�	
�������( ��� ������(&��� �
�
��. 

$����
 �	�������� �	������! E!��	� � F�	����� (��� #� ��� � 
	�
	��
������ ����
���
 �

#� �	������! ���#���� ��
�
! #���
���) 
� �	���������� 
������ �	����
 � ��
�����
	�������� 	�
�������� 
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��+� � ����
��� �������. � ���
� � *��� � �
��� XVIII �. 
��
�
��������� ������ � ��#���	� (G�
�, ��	��, F�
��, ��!���� � 
�	.) 
������ ����� �
����� ���#���� �
�� � 	�
������ ������� 
������� � �
������ 
���������
� �
�������
 *���	������� %
	��� 
���	������. C

���+���� ����� ����� ����
 �	���������� ���	������ 
��� �
��� 
��������� 
� ��
	�������
! ���. C���#���� ��#�� ���� 
�������
�� ��+� � �
��� XIX �. � 	�
������� ��
����
�
 	�
������ 
������� %
	��	
����� �
��� �
����
� �� ���#���� #���
���, 

��
������ �� ������
����� ��	����	� �
�
��. �
���� *����	������-
����� ������
����� 
��
�� ����	�����
 �	���� � #���
���� �	� 
������	�
� ������� (� 	��
�� <.'. '��	
��, 1836–1920) � ���
��! 
��	��
�� 
� ������	�
�
 � ��	�������
�� ������( (� 	��
��� $. 
?�!�
�����, 1848–1912) �

�
���� ����#� �	
������� � %�
������( 
�	�	
�� ���	���������� �
�	
�������! � �
�
#��� �����
 �����( 
 
��	�������
� ���#����. � *�
�� #� ��	�
�� 
��
����� ������&�� ��-
����
����� � 	�
������ 
������� ���, ���
������� <.H. J��
����� 
(1847–1921) � C.). K��������� (1869–1942). 

<���
���
 �

#� 	��
�� D. '	������ (1875–1953) �����
 �	
���-
���� ���	�� �
������ ��	��������� �
�
�
�, �
�
	
� 
���	+��
�� 
�

������ �
��*���	������� ��
	�! ��	�������
���, �
�����+�� 
+�	
�
� �	��������
� �	��������. 

� ����
�&�� �	��� ���������
 	�
����(��� ��
	�� 	�
��	�
��� � 
�
�
���, � ���#� ��
�
 �	���� 	�
���
� ���. 

�����
! 
�����! ����
�&��
 �����
�
 �
�
��� �������� ����
� 
�
�������
� �
�
#���� � ����
� �����%��� 
	����
���� 	�
��������-
��� �	
����
� 
��
���� 
��
�
� �������� �������
! � ��


�	�
�
! 
#���
���, ��� � �

���! ��
	�������
! ���, ��� � � �

��������� � 
�	������ � ���
���� �	������
! ���	������. 

<�
������� �
�
��� 
�	������
 ��
 �
��	#���� � 	���
�
#���� 
����	����. ����� 	�
���� �� ������������ �	� �����, �
��
�&�� �
 
��	��	�%
�, ��	��	�%� – �
 �����
�. 

����� 1 (§1 – 4) �
���&��� 
��
��� ��
	�������
! ��� � �	�����-
�
! ���	������. '	�#�� ����
, � ��! �	��
����� 
��
���� ��
!���� 
#���
���, �
����� � 
�	�������� ���, ������%������ ������! #��-
�
��� � ���
�
� 	�+���� 
��
���� �
�	
�
� ��� (§1). � §2 ������ 
���
� 
��
���� �	������! ��
	�������
! ��� ��� �������
! � ��
�
! 
#���
���!. � §3 � §4 	������	���(��� 
�
����
��� 
������� ������� 
���#�����
! #���
��� � ��
�, �

����������
, � �

���� �	������
! 
���	������, �.�. 
��
��	�
�
 ���#����. 

� ����� 2 �
��	#���� ������ 
 ���
�� �����
� 	�
��	�
���! � 
 ���-
	���������� �
��	�� �� �	���� (§5) � �� ������� �
�	
�������� (§6). 
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� 3-�! �����, � 
�
	
! �� ��������, �	��������� � ���� ��	���, 
	������	���(��� 
�
����
��� ���#���� ���#�����
! #���
��� � ��
� 
� �	��
�	
�
��� � �����
���� �
�
����, ��������� �� �
 
���	���! � 
+����	
�, 	��
�� �����������! (§7), � ���#� �
����	
����� 
���	
��

������������ �	
����
� (§8). 

� �
��� ����� �	������ ����
� 	��
����
����
! ����	���	�. 
$��
���� �
�
��� 
	�����	
���
 �� �������� � ��

���� 
������� 

�
 ����� ����������� ��� ���+�� ����������, 
�&�� � �������������� 
%�
���. 

'	������ �����
������
! 	��
�� �
��
�����, ��
 
���� �
 
��
�-
��� 
��	������! ��������, �
���(&��
 �	
+��+�( ���������! ���� 
���
	�����
�
 	�
����� ����������, �������� �
��	� 
��
��
! �
�����-
�
! ����� �
��	
���� �����
��
�
 ��	��. E���, �����
, 
�L�������� � 
�
������! %
	����
� � 
������ ��������, �	
����(&�!�� ��	���
 � 
�
�, ��
, �
���� 
�������� �
�	
�� ��	��, 
� �� 
�������� ��&�����(-
&�! ��#�� ���� �
���
���
�. �������� *�
, �	� �
��
�
��� ����
�&�-
�
 �����
�
 �
�
��� ���
	 ��	������ �

��������(&�� 
�	�

� 	���
-
�
#��� 	������	������! ����	���. '	� *�
�, ��� �	����
, �	���� 
����������! �	�����: ������� ������ �����
 � 	�+���� �
�	
�� � 
����
��� 
�&�! ��
 �
����
���, � 
���� 	������	���(��� �� ������� 
������ � 	�+����, �
�
	�� �	��
��� � �	�������� � ��#���	��� 
	������� �

��
+�����. 

��� ��
����� �
��

����� ������� �
�
���� � �
��� *%%������
�
 

��
���� ����	����: 

1. � ������ �������� ����
��� ��#��� %
	����	
��� � 
�	�����-
���. 

2. � ������ ����� �������� 
��
���� ���
���� 
�

�������, ���
-
��
����� � ������. � ���
���� 
�

�������� ��
�	����(��� ����
�� 
�	�� ��%����
� (	����
�
, �������
�
, �	�����
�
). ���
���� 
�

��-
����� �
 �

�
#�
��� ���%���	
����. ��#�
�� ����
�� � ����� 
�������� � �

��������� 
��� ��� ����
���
 �����
�. 

3. � �
��� ����� ������� �	��
#����, �
��	#�&�� ��	���� �
 �
-

��
+���( ������ �
��	���� � 	�
������ �������� � 
��
���� %�
�-
������ ��
!���� 	��� ��&����, � �	�������! ���
�����. 

4. <���	���� %
	���, ������, 	�����
� � �	������ ��	��	�%� 
���
��
����� ��
!���: "�
��	 ��	��	�%� . �
	���
��! �
��	 %
	���� 
(�������, 	������) � *�
� ��	��	�%�". 

5. '
��� ��#�
�
 ��	��	�%� �	��
����� ��
 	�
(��, ����
� �
�	
-
�
� ��� ���
�
��	
�� � 
����� � 
������� (����
��� ��
#��� � � 
	�+������) ��� ���
��
������
! 	��
��. 

J����� �����
� � 
��
���� �
�
���! 
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������ ��
��
�� ���
���� ����
���
�� 
 
� � �������� 
� � ��
��
���  
� � �����	���	�  
V � 
�L�� 
� – �������! 
�L�� 
S – ��
&��� ������� 
u � ��
	
��� �
�
�� 
ux, uy, uz � �
������(&�� ����
	� 

��
	
���  
� � ��
	
��� ���	�
! �
��� 
� � ��
	
��� 
����  
� � ���
��� ��
	
���  
�x, �y, �z � �	
����� ���
�
! 

��
	
��� �� �

	�������� 
�� 
�, �, P – �	
����� ����
��� 

��� �� 
�� �

	����� 
m � ����� 
G � ���
�
! 	���
� 
M � ����
��! 	���
� 
Q � 
�L����! 	���
� 
s � ���� 
t � �	��� 
� � �
���! ���
	 
� � �
*%%������ ��
	
��� 

��������� 
Q  � �
*%%������ �
	�
����,  
� � �������! ��� 
R � �
������� ��
	
��� 
T – ������������ ��
�
���  
U – �������������� ��
�
��� 
hu � �
��	� ���
	� 
� � ���	���������! 

�
*%%������ �	���� 

� � �
*%%������ �����
�
 
�
�	
�������� 

F�	 � ���� �	���� 
W � �������� ���� �	���� 
Ne – ����
 <�(�
�� 
Re – ����
 ?�!�
�����  
Fr – ����
 R	���  
Hu – ����
 E!��	�  
= � ����
 =��� 
� � �
���� ��	��
��� 
l – ����� ����, �	��� 
d – ����	����! ������	 

�	��
�	
�
��  
D – ���+��! ������	 

�	��
�	
�
�� 
d* – *�����������! ������	 

�	��
�	
�
��  
r – 	����� 
K – �
*%%������ 

+�	
�
���
��� 
[ – �
�&��� ����
� �	��� 
I – ���	���������! ���
� 
k – �
��
����� �������� 
�v – ����
���
��� �	� 

�
��
���
� 
�L��� 
cp – ����
���
��� �	� 

�
��
���
� �������� 
	 – �
*%%������ �#���� ��	�� 
i – *�������� 
R – ��

��� �
��
����� ����
�
 

��
�  
g – ���
	���� ��
�
��
�
 

������� 
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����� 1. ���	��
���

� ������ �	����	���� 
 
������	���� ��
���
� �
�
���
 
 ���� 
 
§1. ��
��
�� ��
���� � ��������
�� 
	����	�����
����� 
 
1.1. ���!��"� #�$�%��&�� ��!'�(�) *��&!�(�' 

 

���������������� (���) – ����� 
 ���#���� #���
���! � ��

� � 

�
���
��!����� �� � 
���������� ���	���� ������ ��� � ���	���� 
�
��	��
�����, 
�	�������(&��� ���#�&�(�� �	���, – �������� 	�
-
���
� �������� ���
+��� �	��. � 
������ 
� ���	��� ���, #���
���, � 
� 
�
����
��� ��
�, 
�����(� 
��
�������
 ������� ��#�
������	-
���� ���
���, ��
 �	
�������� � ����
! �
���#�
���, �.�. ���
����� – 
���
! �
�	
�������
��� ��%
	����� ������: ���#���� #���
���! � 
��

� �
� ��!������ ���+��� � ����	����� ��� �
�	
�
#������ �
��-
������ %
	��, � � 
�&�� ������ – � 
�L��� ��������
! �� �����. 

� ��� 
����
 ����	���	�(��� 
� �
������	�
�
 ��	
���� #���
�-
�� � ��
�, !���!��������", ��� ��� ��!���"#� !����������� �!��$%, 
&�� �&��������" ����' &� �� �� &��� !
����. � *�
� �
��
�� ��!����� 
� ��!���������� (���
+�
���), �

�
��(&�� 	������	����� ��	����-
	������ (��	����	�) #���
! � ��

�
! �	��, ��� ���	�	����� %������ 
�

	����� �
��� � �	��� � �	�����. 

���
��
� ���	�	���
��� 
�L������� #���
��� � ��
� � �����( ��-
���
	�( ����
 ��%
	��	����� �	��. ������ � ��� ��#�� ���� ��&���-
���� �	����������
� 	�
�����. 

J���
���, ��� �	����
, �����(��� ����
 �#�������� �	����� �, � 
�	�����, ���#��������, �
*�
�� �� 
�L�� � ��
��
��� �	� ���	����� 
��	������ �������� ����(��� �
��
������ ����������. 

>�	����	�
! 
�
����
���( #���
���! ������� ������� ���#� �� ��-
�����	��� ��
!����. � 	�
������� �	
������� *��� ��
!��� �� �	������ 
	�
���� #���
���! � ��

� 
�	�
�(��� �
��	��
��� ��
�
��
�
 �	
���, 
�������, �����. 

��
�, � 
������ 
� #���
���!, ��	����	�
�(��� �	
�������� �#�-
����
���: �� ��
��
��� – �������� ��	�������; �
��	��
��� ��
�
��
-
�
 �	
��� 
�� �� 
�	�
�(�. ������ � ���, �	� ����� ��	������ �����-
��� �#�����
��� ��

� �	
�������� ����
. (���������, ��
 �	� �
��-
+�� ��	������ �������� �#�����
��� 
���	�#������� � � #���
����, 

����
, 
�� �
 �	������( � ��
��� ���
�
��	��
 ����. $��(�� �����-
��, ��
 �#�����
��� ��
!������� � #���
���� � ��
��, � �� �
������-
����
� �	
������� 
������ 
� %�
������� ��
!��� �	���. E�
 �
���#�-
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�
 
��
������ 
�L������� �!��$��� �����, �&����#)�� ���*����� 
���
�����, �
� 
�&�� ��
������ +�������, �������: ���+������� 
+������� – ��������� #���
��� ��� ��
�, 
������
���( ��
��
��� 
�
�
	�� 
� �������� �
#�
 �	����	���, � �+������� +������� – ��-

�, 
������
���( ��
��
��� �
�
	�� 
� �������� �	����	��� ����
�. 

������ �
����� ��
��
��� #���
��� � ��������. 
(�������%# +������� �, ��/�3, ��
�������, ��� �
�����
, �� ����� 

m, 
���(������ � ������� 
�L��� V: 
� = m / V. 

��� 
�	�������� ��
��
��� � ����
! �
��� �
��
�(��� %
	���
! 

 �Vm

V
��


��
lim]

0
. 

��������, 
�	����( ��
��
���, 1/� = �, ��
���(� 
���%��� �&-����. 
� �	���������� �	��
#����� ����
 ���
��
����� �
����� �&-����* 

���, </�3, – ��� #���
��� G, �	��
��&�!�� �� ������� 
�L��� V: 
� = G / V. 

$�L����! ��� #���
��� � ����
! �
��� 
�	�����(� �
 %
	���� 

 �VG

V
��


��
lim^

0
. 

��� ��� G = mg, �
 ��
��
��� � 
�L����! ��� ���
��� ��	�#����� 
 � =�g. (1.1) 

� 
�&�� ������ ��
��
��� � 
�L����! ��� #���
��� ����(��� 
%�������� �

	����� � �	�����, �.�. � = �(x, y, z, t) � � = �(x, y, z, t), � 
����(��� � �
�������� �������� � �����	���	�. 


��������������� ��������� p, </�2 ('�), ��
������� ���	�#����, 

����
�����
� ��!������ 	���
��	�
 	���	�������
! �
��	��
���
! 
���� F �� �
��	��
��� S: 

p = F / S, 

����� ���� ����������������� �������" (� <) F = pS. 

'	� ��	���
��	�
� 	���	�������� ���� F �
 �
��	��
��� S 
���	
���������
� �������� � �
��� �����: 

p = dF/dS   ���   
 �SFp
S

��

��

lim
0

. 

���	
���������
� �������� � �
���, ������ �#���(&��, ��!������ 
�
	�����
 � �
��	��
��� � �
*�
�� �� 
������ 
� 
	�������� �
����-
��! � �	
��	������. � ���
� ����, ����, ��!����(&�( �
� �(��� 
���
� � �
��	��
���, �
#�
 	�
�
#��� �� ��� �
������(&��, �
 �
�
-
	�� 
��� ���	������ ��
�� *�
! �
��	��
���, � ��
	�� – �
 �
	���� � 
��!. '�	��� �
������(&�� 
����
, �� 	����
�����, �
��
���� #���
��� 
� 
������ ���
���� �� �
�	
��������� 	����#���(, � ��
	�� ���	��-
���� ����	� 
�L��� #���
���, �	
�
�
�� �#����. 
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� ���
�, ����, ��!����(&�� �� #���
���, ������� �� ����
��� 
(��� 
�L�����) � �
��	��
�����. /������� ���� ��!����(� �� ��#-
��( ������� ����
�
 
�L��� #���
��� � �	
�
	��
������ �����; � �� 
����� 
��
����� ���� ��#����, ���	���, ����	
��#���. (����'����-
��� ���� (��������, �	����) ��!����(� �� �
��	��
����, 
�����(&�� 
�����! 
�L�� #���
��� 
� 
�	�#�(&�! ��
 �	���; 
�� �	
�
	��
��-
���� 	�
��	� �
��	��
���. 

?����
�	�� ��!����� �� #���
��� ��� �	����. ��� *�
�
 �	�����-
��� ����, ��
 #���
��� ����� ��
�� ��
��
! ������ � ���#���� ��
���, 
��	���������� ������. E�(	� ��
	
���! � �
��	���
� ������� �	��
-
����!�
�
 ��	�������
-��	�!���
�
 �
�
�� 	�����
! #���
��� �	� 
*�
� ���(� ���, �
��
����! �� 	��. 1.1, ��� �
 
�� 
	����� 
��
#��
 
	����
���� 
� 
�	�������(&�! ������ �
 �
	���� � ��! (n), � �
 
�� 
������� – ��
	
��� 	���
��������� ��
�� #���
��� (u). K������, �
�-
	�����(&���� � �
��	��
���( ������, «�	�����(�» � ��! ����
���
, 
��
 ��
	
��� �� 	���� ���(; �
 ��	� �������� 
� ������ ��
	
��� ��-
	������. ?�
�
��� ��
	
���! ���#��� ��
�� #���
��� �������� ������-
���� �

����
����� �	
�
����� ����������� ��� ����	�����
 �	����, 

����
������� �"�����%# +������� – �� ��
�
��
���( �
�	
�����-
���� ������. $��� �
��
�����, ��
 ��	���
��	��! �	
%��� ��
	
���! 
(	��. 1.1) ����(������ ���#� �	� ���#���� #���
��� � �	���� � �	�
-
����!�
 �������� ��������. C���
�������
, 	������	�����
� ������� 
��
���
 �� �	����� 
 �
��	��
��� ������, � ����	����� �	����� � 
#���
���. '
 �����
 �%#���� (1686�.) ���� ����	�����
 �	���� F�	 
�	
�
	��
������ �	������� ��
	
��� du/dn � ��
&��� �
��	��
��� 
�
�	��
��
����� ������ ��
�� #���
��� S: 

 
dn
duSF T�	 
 , (1.2) 

��� �
*%%������ �	
�
	��
�����
��� � 
������ 
� �	�	
�� ����
! 
#���
��� � ���+��� ���
��! (�����	���	�, ��������) � ��
������� 
��233�������� �����������* �"������ (��� �����������* �"����-
�%#). � ������� C" 
� ����� 	�
��	�
��� <��/�2 ('���). 

K�&� �	����
 
�	������� �������( ���� �	���� �, '�: 

 
dn
duSF TW �	 

 . (1.2�) 

�������� F�	 � � �
��� ���� �
�
#������� ��� 
�	��������� � 

������
��� 
� ���	���
�
 ���	������� 
������ !; � %
	����� (1.2) � 
(1.2�) %���	�	��� ���
�(��
� 
������� �	������� du/dn. 

�	
�� ����������
! ��
�
��� �
�
���
 ����
 ���
��
�(� ������-
������
# �"�����% �, �2/�, ���
����! � �������
! � �

��
+�����: 
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 � = � /� . (1.3) 
<�
����� "��������������" �������� �
 �
�
, ��
 � 	�
��	�
��� 

*�
! �������� 
��������(� ������� ����. 
�������� � �� �
������� ��
	�������
�� 	������, � 
�	��������� 


������ ����� �� ����������� �	��
	�� – ����

����	��; ������� 

������! � ��� ��
#����� #���
���! �	������� � ��	��
������ [12]. 

<��
�
	�� #���
��� �� �
�����(��� 
��
�� ��
�
��� <�(�
�� 
(1.2) – *�
 ��� ��
������� "���%#���������" ��� ��
������� #���
�-
�� (���	���	: ���
! ���
�, ��������! 	���
	, �
��
��� � �	.). 

� ��
������� #���
���� ���	�#���� �	���� 
�	��������� �
 
3���
�� ������� 

� = � 0 + � (du/dn), 
��� � 0 – �������
� ���	�#���� ������, ��+� �
��� �
���#���� 
�
�
	
�
 ��
������� #���
��� �	��
��� � ���#���� (� �
 *�
�
, 
���������� �
���
 ��	���( ��%
	����(). 

����� 
�	�

�, � ��
������� #���
���� ���� �	���� �

������ � 
�&� �
�
�&���� #���
����, �	� ��	������� �	�!�� � ���#����. 

<� 	��.1.2. �
��
��� 
������
��� ��#�� ������
! ���
! �	���� � 
�	������
� ��
	
��� ��� "��(�
�
���
!" � ��
������� #���
���!. 

������� ��
�
��� �� ��	����	 ������� #���
��� ��
��

����
. � 
���
�
	�� 
������ ��
�
��� ��	��� 	�+�(&�( 	
��, � �	���� – �� 
������� ���
������� ����
 � �	����������� 
 ��	����	� ������� �
#�
 
�
������ ��
 ����� ��
��� ���. '	����	�#���� ��
���� ������ 
��&�������
 
�������� �����������
� ������
�����, � �����
 	�����
! 
#���
��� 
��
������� �����

�	�
��� 	������	����� �
���� 
�������
! #���
���. 5����%��" +������% – *�
 #���
���, ��+����� 
����	����� ��� �	����. ���
����( �
���� ������� 	������	����� ��� 
��	�
�, �
 ��#�
� �	����#���� � 	�����
! �
���� �������. 
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1.2. �)+��)/�!� � (:/;:<��(�!� (�%���� *��&!�(�. ���<! 
��'�!<=��) 
 

<���(����� �
��
���(�, ��
 � �	�	
�� ��&������� ��� 	�
������ 
���� ������� #���
���: ���������� (��
���
�, ��
	��
����
�), �	� 
�
�
	
� 
�������� ��
� #���
��� ��
��
�� �	�� 
��
�������
 �	���, �� 
���+������ ��#�� �
�
!, � �
�&
������� (����
	��
����
�), �
��� 
������� #���
��� ���#���� �
 ��
#���, ��� �	��� �
����(&���� 
�	����
	���, � � #���
��� �	
���
��� ���������
� ��	���+������. 
b��
��� � �
�	
� 
 �
�, ����� �����
 ����� ������� #���
��� � ��� 
��� ���� ���
����, ���� ������� � 1883 �. 
������ ?�!�
�����. "��
-
��
����� �� �����
��� (	��. 1.3) �
��
�� �
 ���� � �
�
! 1, �
������-
�
�
 �
 ��������
! �	��
! 2. C �
�
&�( ������� 3, �
#�
 
�������� 
���� �
�� ��	�
 �	��� � 	�
������� ��
	
�����. "
 �
���� 4 �
 �	���� 
5 � ����� �	��� �
������� �	����. '	� ����� ��
	
���� ������� �
�� � 
�	��� 
�	�+����� ��	�!�� �� 	�
�������� 
�	�#�(&�! �� �
�
!, ���� 
��� �������
! ����. '
�
� � *�
� ������ – ���������*. '	� �������-
��� ��
	
��� ���#���� � �	��� 
�	�+����� ��	�!�� �
����(� ������� 
�
�����
� 
��	�����, � 
���� �
��� ���
���
 ����
�(�, 	�
������� �
 
����� ������( �	��� � 
�	�+���� ��( #���
��� � �	���. ���#���� 
#���
��� ����
����� ����
	��
������, �
�&
�������. $��
���� 
�
-
����
��� ��	�������
�
 ������� 
���(������ � �������, �
���
 �	
�
-
�����, �
��	����� � ���	������( ���#���� �
������(&�� ��
	
���. 

$��
������� �� 	�
�������� *����	������, ?�!�
���� �����
���, 
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��
 	�#�� �
�
�� #���
��� � �	��� 
������ 
� �������� ��
	�
��	-
�
�
 �����, �
�
	
� ��������� 
��
���� %���
	�, 
�	�����(&�� ���-
#���� #���
��� � �	���: �	���(( ��
	
��� ������� u, ������	 �	��� 
d, ��
��
��� #���
��� ] � �� ��
�
��� T. E�
 ����
 (�

#� ��
����
� 
����
� ?�!�
�����) ����� ���: 

 
UT

]Re udud


 . (1.4) 

c������� ����� ?�!�
����� Re�	, �	� �
�
	
� �	
���
��� ��	��
� 

� ������	�
�
 ������� � ��	�������
��, ��
������� �����������. 
<���
��� ����
 �	�����(� 
������� Re�	 = 2300. 

����� 
�	�

�, �	� Re > 2300 	�#�� ������� ����� ��	���������, 
�	� Re < 2300 – ������	���. 

'
 
������( Re�	 �
#�
 ��!�� �	��������( ��
	
���, �.�. ��
	
���, 
��#� �
�
	
! ����� ����� ����
 ������	�
� ���#���� #���
���: 

.U2300URe�	�	 ddu 

  
� ������ ���� #���
��� ���#���� �
 ������ ��
#�
! �
�%���	����, 

�	� 	������ ����� ?�!�
����� �����
 d ���
��
�(� 2�����������* 
������� d*: 
 d* = 4 S/(, (1.5) 
��� S – ��
&��� ������� �
�
��; ( – ��
�����! ��	����	 ������. 

<��
 
�������, ��
 
��
�	�����
 � ��	��
�
� ������	�
�
 ������� 
� ��	�������
� �
�������� ��	����	 	���	�������� ��
	
���! �
 
������( �	���. '	� ������	�
� ������� 	���	�������� ��
	
���! �
 
������( ����� ��	��
�������! ��	����	: ��
	
��� ���
�	��������
 �� 
������� 	���� ���(, � �	� �������� 
� ����
� ���	�	���
 � �����
 
�

	����(�, �
������ ��������� �� 
�� �	��� (	��. 1.4 �). 

'	� ��	�������
� ������� 
��
� 	���	�������� ��
	
���! ��
#���: 
� �	������ �
��+�! ����� ������� ��
	
��� ��+� ��
���������
 
����+� ����������
! ��
	
��� �� 
��, �
 
��
 ����
� ����
� �������� 
��
	
��� 	�
�
 ������ (	��. 1.4 &). 

F
��� 	���
��	�
� 	���	�������� ��
	
���! �
 ������( �	� ��	��-
�����
� ������� 
�L�������� �������� ��	���+������, 
��&�������-
�
�
 �
��	������ �
������(&��� ��
	
���!. F���
��	� *�
�� ��	���-
+�����( ������� � �
��+��� ��
	
����� � ����	� �
�
�� � � ����+�-
�� ��
	
����� �� ��
 ��	�%�	��, ���	�	���
 �����������, ��	������-
(� ��
� ��
	
���. � ������ ��	���+������ ��	���
����� �������� 
���	��� �	����, � �
*�
�� ��� ����(������ ����	
� ������� ��
	
���. 

����� 
�	�

�, ������	�
� � ��	�������
� ������� – ��� 	�
���-
��� ���� ������� #���
���, 	�
����(&���� � ��	����	
� ���#���� 
������, � 
�
����
����� 	���	�������� ��
	
���! �
 ������(. 
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1.3. ��(!�" �$:%���� ���*���� *��&!�(� 
 

C�&������� ��� ���
�� ������������
�
 
������� ���#���� #��-
�
��� – ���
� D��	��#� � ���
� E!��	�. � 
�
�� ���
��� #���
��� 
	������	������� ��� ���	�	����� �	���. � �������� ������!+��
 
*������� #���
��� �	��������� "�������" ����
����
 ����� 	�
��	
�, 
�
 �� 
�
#����������� � �
�����
! ��� ��
�
�; �
*�
�� 	������	����-
��� ����� ���	������� � �
�����( �
������	��� ���#���!. 

'
 D��	��#� � #���
��� ���������� 
�	��������� %����	
������ 
������� � 
������� �� �	����
	�� �����(&��� �	��� �	���������: 
 x = fx(a, b, �, t); 
 y = fy (a, b, �, t); (1.6) 
 z = fz (a, b, �, t), 
��� a, b, � – ��	����	� D��	��#�, ��	����	�
�(&�� �

	������ ����-
����
! ������� � ��������! �
���� �	�����. 

����� 
�	�

�, ���� ������� (1.6) �
������, �
 ���#���� �
�
�� 
#���
��� ��
��� 
�	������
, ��� ��� ����
 ��!�� �
������(&�� ��
-
	
��� ux, uy, uz ��������
! ������� #���
���: 
 ux = dx/dt = dfx /dt; 
 uy = dy/dt = dfy /dt; (1.7) 
 uz = dz/dt = dfz /dt. 

)��
�(���� ��
	
��� � �(�
! �
���� �	����� �
#�� ���� 
������� 
� ���� ����
	�
! ����� �
������(&�� u = iux+j uy +k uz. 

� 
������ 
� ���
�� D��	��#� ���
� E!��	� �
��
�� � �
�, ��
 

������� �� �	����
	�� ��������
! ������� #���
���, � ��� �
�� 
��
	
���! � ���#�&�!�� #���
��� ��� %������ �

	����� � �	�����: 
 ux = dx/dt = Fx(x, y, z, t); 
 uy = dy/dt = Fy(x, y, z, t); (1.8) 
 uz = dz/dt = Fz(x, y, z, t). 

��� ���
#����� ��
	
��� � �(�
! %����	
����
! �
��� 	������	�-
����
�
 �	
��	������ ��
��
���
 �
���
 ���� �

	������ *�
! �
���. 
<��	���	, 
�	������ �
������� ��
	
��� � �
��� � �

	�������� x = 
a, y = b, z = c: 
 ux = Fx(a, b, �, t); 
 uy = Fy(a, b, �, t); (1.9) 
 uz = Fz(a, b, �, t). 
����� 
�	�

�, �
������(&�� ��
	
���, ����(&���� � 
�&�� ������ 
%�������� ����	�� ��	�������, � %����	
����
! �
��� �	
��	������ 

������ �
���
 
� �	�����. 

��� ���
#����� �	����
	�� �
��	���
! ������� ��
��
���
 �	
-
�����	�	
���� ������� �	������! (1.8). � 	�
������� ���
 ��
�� �	��
-
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��� � ������� �	������! (1.6). '
��� ����(����� �
 �	�������
! 
������� �	����� t ��!��� �	������� �	����
	�� #���
! �������. 

���#���� #���
��� � 	������	�����
� 
�L��� �
#�� �� 
������� 

� �	�����, �.�. � �(�
! �
��� 
�����
�
 
�L��� ��
	
��� � �������� 
�	����� �� ����� ��������. ���
� ���#���� ��
���(� 
��������$���". 
H��� #� ��
	
��� ������� � �������� �	����� �
�������� – ���#���� 
��
��������$���". 

� 
�&�� ������ �������
���+��
�� ���#���� �	
����� ��
	
��� ux, 
uy, � uz  ����(��� %�������� �

	����� � �	�����, �
*�
�� �
���! 
��%%�	������, ���	���	, ��
	
��� ux 	���� ����� ����	�� �������: 

 dz
z

udy
y

udx
x

udt
t

udu xxxx
x �

�
�

�
�

�
�
�

�
�
�


 , (1.10) 

� �� �	
�
�
���� �
 �	����� (���
	����) 

dt
dz

z
u

dt
dy

y
u

dt
dx

x
u

t
u

dt
du xxxxx

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


  

���  z
x

y
x

x
xxx u

z
uu

y
uu

x
u

t
u

dt
du

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


 . (1.11) 

c���� ������� �	
�
�
���� � ux / � t, �	��������(&�� �
�
! 
���������
��� �
������� ��
	
��� � ����
! �
��� (�	� ���
������ 
�

	������� ', 
, z), 
����
������� �������
���+���� ��	����	
� 
���#���� #���
���, ��
������� �����%��* �	
�
�
��
!, � ����� 

�������� �	�� ���������, 
�	�����(&�� ���
	���� � ��	���
��	�
� 
���#���� � �	
��	������, ��
������� �����������* �	
�
�
��
!. 

'	� �����
���+���� ���#���� �
�����
� ���
	���� 	���
 ���(. 
)���
������ ��	�#���� �
#�
 �
������� ���#� ��� �	
�
�
���� 

duy / dt � duz / dt, � 	�
������� ���
 �
������ 

 

.

;

;

z
z

y
z

x
zzz

z
y

y
y

x
yyy

z
x

y
x

x
xxx

u
z

uu
y

uu
x

u
t

u
dt

du

u
z

u
u

y
u

u
x

u
t

u
dt

du

u
z

uu
y

uu
x

u
t

u
dt

du

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�




�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�



�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�




 (1.12) 

������� � 
������, 
����
! �
�
�
�, ���
�
	�( �
��� 1 (	��. 1.5) � 
�	�������� ����, ��
 ��
	
��� � ��! ����� � �����! �
���� �	����� 
���	������� u1. � �
��� 2, ���
��&�!�� �� ���
�
	
� 	����
���� �s1 
� 
�
��� 1 � ���	������� ��
	
��� u1, � �
� #� �
���� �	����� ��
	
��� 
u2 ����� �	��
� ���	�������. <��	������� ��
	
��� u3 � �
��� 3, 
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���
��&�!�� �� ���
�
	
� 	����
���� �s2 
� �
��� 2 � ���	������� 
��
	
��� u2, �#� ��
�, � ��� � ��#�
! �
�����(&�! �
���. �����+�� 
�s1, �s2, �s3 � �.�. �
 ����
����
 ���
! ��������, �
����� �����
 
�
���
! 1 – 2 – 3 – 4 ... ������( �	���(, � ��#�
! �
��� �
�
	
! ����
	 
��
	
��� � �����! �
���� �	����� ���	����� � ��! �
 ���������
!. 
E�� �	���� ��
������� �����* ����. 

C������ ����
���
 
�������! � ���
� � ��������� *�
�
 �
�����. 
� 
�&�� ������ ��
��������$����" ���+���" +������� ����" ��-

��, !��'��")�" ����� ����
# ����
, �� �������" ���������*, � ����-
���� �	����� 
�� ������ ��
( %
	��. � ���
� ����, ���� � ��������! 
�
���� ����
	 ��
	
��� � �
��� 1 (��. 	��. 1.5) ��� u1 �
, �
������� � 
�������� �	����� �
 �������� � ���	������(, � �����(&�! �
���� 
� 

�!��� �
�
#���� u1'. � �
��� 2', ���
��&�!�� �� ���
�
	
� 	����
���� 

� �
��� 1 � ���	������� ��
	
��� u1', � �
� #� �
��! �
���� �	����� 
����
	 ��
	
��� ����� ����� ���	������� u2' � �. �. D���� �
�� � �
��! 
�
���� �	����� �
!��� ��	�
 �
��� 1' – 2' – 3'… � �� ����� �
������� � 
�	�#��! �����! �
�� 1 – 2 – 3 ... 

D���� �
�� � 
�&�� ������ �� �
������� � �	����
	��! ���#���� 
#���
! �������. '	����������
 *�
 	�
������ �
�����: ����" ���� 

�	������� �
�
! ���	�������, ��
	
���! � 	�
������ �
���� � 
��� � 
�
� #� �
���� �	�����, � ���������" ���� ��
���	�����
� ����
 �
���, 
�
����
�������
 �	
�
����� �������! � �	
����� �� ���#����, �.�. � 
	�
������ �
����� �	�����. '	
��������, ���	���	, ��
�� ����
	� 
��
	
��� u1 �
 �
��� 1 (��. 	��. 1.5), ������� #���
��� �
������ � �
��� 
2, �
��� ����
	 ��
	
��� 
���� �#� �� u2 , � u2'' � �.�. 
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�/�+�/. <������
� �	����������� 
 ����� �
�� �
#�
 �
�������, ����(��� 
� 
	�
����(&���� ������
� ��� 
� ����
! ����(, 
��	������
! 
���� �
��
� � 
���
!-���
 �
��� �
�
��. " �
�, � �	���� ��	������ 
����� � ��#��! �
���� ���
� 
�
�
#����, ��
�� ������� #���
��� 
������� �� �
 �����������. 

A��*���� ����� ����: 
1. B�� ��� ������%�� ����* ����, !���������' � �����-��&� !����� � 

���� � ��� +� ������ �������, �� ���
� !��������%�". "���� �� � 
�
��� ��	�������� 
��
�	�����
 ��&����
���
 �� ����
���
 ���	����-
��! ��
	
���. 

2. (�� 
��������$���" ���+���� ��
	
��� � ���
!-���
 �
��� �
�-
�
���� �
 �	�����. '
*�
�� ����" ���� � *�
� ������ �� ���"�� ����* 
3���� � ��
���	������ �
������� � �	����
	��! ���#���� �������. 

� ��
	�������
! ���	
�������� �
��+
� 
������� ����� �	������� 
����� �
��. H�
 ����
 �
������, ���� ������, ��
 ��� ���� ����
����
 
���
��� �
��� ����� �
�� � �

	�������� ', 
, z � ' + dx, 
 + dy, z + dz 
(�
��� 1 � 2 �� 	��. 1.6) �	�	�&���� �

	����� ����� � �
 #� �	��� 
�

��������(&��� �	
������� ���� ds, �	
!����
�
 ��
�� ����� �
�� 
�
 ��
	
���( u 
� �	��� dt, �. �. 

dx = dsx = ux dt; 
dy = dsy = uy dt; 
dz = dsz = uz dt. 

$��(�� �������, ��
 
��
+���� 
dx/ux = dt; 
dy/uy = dt; 
dz/uz = dt. 

�
�#�� ���� 
�����
����, �. �.  
 dx/ux = dy/uy = dz/uz ,  (1.13) 
��� � 	�
��	���
� ���� 

 
),,,(),,,(),,,( tzyxF

dz
tzyxF

dy
tzyxF

dx
zyx



 . (1.14) 

E�
 � �������� 
��������� ����� ���� � �	
��	��������
! ������� 
�

	����� � ��%%�	��������
� ����. '	
�����	�	
��� �	������� 
(1.14), �

�
#�
 �
������ �	������� ����� �
�� � �
����
� ����. 

C������, ��
 ��� �����
���+��
�� ���#���� �	������� ����! 
�
�� ����(��� 
��
�	�����
 �	��������� �	����
	�!. 

=��
� D��	��#� � ���
� E!��	� ������������� ���
��� ��#�� 
�
�
!, � �

�
#�� ��	��
� 
� �	������! (1.6) � �	�������� (1.8). � 
�	��������
� �	�������� ���
� E!��	� �
��� �	
��; ������ *�
�� 
���
��, � �	
�
�
����� ������!+�� �
�
#����. 
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*   *   * 
 

����� 
�	�

�, � §1:  
– ���� 
�	�������� �������
!, �#�����
! � ���#�����
! #���
���, � ���#� 

�����
���+��
�� � �������
���+��
�� ���#����. 
– ?����
�	��� 
��
���� ��
!���� #���
���: ��
��
���, ������������ � 

�������������� ��
�
���, ���������. 
– �����
����
, ��
 � �	�	
�� ��&�����(� ��� 	�
������ ���� ���#���� #���
���: 

������	�
� � ��	�������
�, �	���� ��� ���#���� �
#�
 
�	������� � �
�
&� 
����� ?�!�
�����. 

– ?����
�	��� ��� ���
�� ������������
�
 
������� ���#���� #���
��� – ���
� 
D��	��#� � ���
� E!��	�. 

– ������
 �
����� ����� �
��, ���� �� 
�	�������� � 
��
���� ��
!����. �������
 
�	������� ����� �
��. 

 
������� � ������ 
 
1. K�
 �
����(� �
� ���	
��

�������
!? C%
	����	�!�� ���
��
� 
 ���	�	��-

�
��� #���
! �	���. ��!�� �
����� ��������� #���
���. 
2. C%
	����	�!�� �
����� �������
!, ���#�����
! � �#�����
! #���
���!. ��-

��� ���� ��!����(� �� ������� #���
���? 
3. '	������� ��	�#���� ��� ��
��
���, ������
�
 
�L��� � 
�L���
�
 ���� #��-

�
���. K�
 �	���������� �
�
! ���	
���������
� ��������? 
4. C%
	����	�!�� 
��
� ����	�����
 �	���� <�(�
��. ��!�� �
����� ��
�
��� 

#���
���. ����� ���� ��
�
��� �� 
�����? K�
 ���
� ��
������� #���
���? 
5. C%
	����	�!�� 
��
���� 	�
����� ������	�
�
 � ��	�������
�
 �������. 

"

�	�
��� *�(	� ��
	
���! �	� ���
����� ����� ������� #���
��� � �	���. 
'	������� ��	�#���� ��� ����� ?�!�
�����. K�
 *�
 ����
 ��	����	�
���? 

6. �
��� ���
��
�(��� �
����� ���	���������! 	����� � *�����������! ������	? 
7. ����� ���
�� ������������
�
 
������� ���#���� #���
��� �� 
�����? ��!�� 

�	������� *��� ���
�
�. <�

���� ���� ���#���� #���
���. 
8. C%
	����	�!�� �
����� ����� �
��. '	������� �� ��
!���� � �	�������. 
 

�)�)%) 1. ��� 
�	�������� ��
�
��� #���
��� (� = 900 ��/�3) � ��� �	
+��� 
�������� �	
����� ������	
� 0,5 ��, �
�
	�� �
� ��!������ ���� ��#���� ���-
����
 
��������� ���
 � �
��
���
! ��
	
���( 0,5 ��/�. $�	������� �����������( 
� �������������( ��
�
��� #���
���. 

C����: 188 �'
, 209 �C� 
(���������: �	� 	�+���� 
����� ������, ��
 �� +�	 � ������	
� d, �������
 

���#�&�!�� � ��
�
! ���#�����
! #���
��� �
 ��
	
���( u, �
 ��
	
�� #���
��� 
��!������ ���� �
�	
�������� C�
��� F = 3��ud. 

�)�)%) 2. �
�� ���#���� � �	��� � ������	
� 2,5 �� �
 ��
	
���( u = 0,2 �/�. 
$�	������� ����
 ?�!�
����� � �������� �	�������
! ��
	
���, ���� �����	���	� 
�
�� 	���� 40�C. 

C����: Re = 7576; u�	 = 0,061 �/� 
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§2. �������
�� ���>�
�� >������� 
 
2.1 ��?/��!� � @!(��A�)<=�!� ���*���� *��&!' %)�(�A" 

 
J���
��� – ����
 ��%
	��	����� �	���, �
*�
�� ������� #���
��� 

���������� ��
�����
��� ��
	
���! � 
�������� �� �
���� � 
�&�� 
������ �
#�� ��%
	��	
������ � �	�&�����. 

'	� �������
���+���� �	
��	��������
� ���#���� #���
��� ���-
�
	 ��
	
��� � ���
!-���
 �
��� �
�
��, ��� ���
 �
��
��
 ��+�, 
�������� %������! �	����� � �

	����� �
���: u = f (x, 
, z, t). 

R�������� ��� #� ��
�������� ��	������� ����� � ux, uy, uz – 
�	
����� ����
	� ��
	
��� �� 
�� �

	����� (�	������� (1.8)). 

������� 
�
�
 �
��� 	 (', 
, z), ��
	
��� � �
�
	
! u, ������� #��-
�
��� � ���� ����
����
 ���
�
 �	��
��
���
�
 ��	������������ � ��-
	���������� 
��� �

	����� 	��	��� ABCDNKLM (	��. 2.1). '	
����� 
��
	
��� � �����! �
���� �	����� � ��	+���� ��	������������ B, D � 
K ���(� ����
����
 ����� �	�	�&����, 
�	��������� �

��������(-
&��� �������� ��%%�	���������. � ��	+��� M, ��#�&�! �� 
��
! 
����
���� � �
��
! A, �	�	�&���� �	
����! ��
	
��� 
�	�����(��� 
�	��� �������� ��%%�	���������: 

dz
z

udy
y

udx
x

uuu xxx
xxM �

�
�

�
�

�
�
�

�
 ; 

dz
z

u
dy

y
u

dx
x

u
uu yyy

yyM �

�
�

�

�
�

�

�
�
 ; 

dz
z

udy
y

udx
x

uuu zzz
zMz �

�
�

�
�

�
�
�

�
 .  

���������� *�
�
 �	� 
�&�� �
����������
� ���#���� 	������	�-
����
�
 #���
�
 *������� �
���
	���
�
#���� ��
 ��	+�� � �	
��-
	������ ����� �
��������. ���, 
� ���� ������� �	�	�&���! �
����-
��(&�� ��
	
��� �
 ����������� �

	������� 

(�ux/�x) dx;   (�uy/�y) dy;   (�uz/�z) dz 
	��	� ��	������������ AK, 	�, AD ������(��� ��� ��
	�����(���, �.�. 
�	
���
��� ����*��" ��3������" 	������	�����
�
 #���
�
 *�������. 
c� ���� #� 
�������� ������� �	�	�&���!, �
 ������������� �

	��-
�����, 	��	� �
�#�� ����
������. <��	���	, 
� ���� �����
�
 �	�	�-
&���� (�uz/�y) dy �
��� B ��������� � �
��� �', � 	��	
 	� �
��	����� �� 
���
�
	�! ��
� d�. '	� *�
� �	���� ���� �BAD, ��	K, �KAD � �.�. 
����
����, �.�. �	
�

!��� 
�����" ��3������". 

� 
�&�� ������ ���
���  ��%
	����� �
#�� ���� 	�
�
! ��� 	�
��� 
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���
�, 
�����, �
��� �
��	������ � �������	��� ���
� �BAD, �BAK, 
�K	D � �.�. �, ����
�������
, � *�
� ������ ������� #���
��� � 
�	
����� ��	���&���� ����� �&� � ���)��%�". 

"������� ����
 ������������� ��	�#���� ��� �	
����! ����
	 
��
	
��� � �
��� / (uxM, uyM, uzM) � �����
�	�� %�
������! ����� 
�
�������� �	� *�
� ���� � 	�
�
���! 
�������� ������� �	
�
�
�-
���, �
#�
 �
��
���, ��
 �
���! ����
	 ��
	
��� � �
��� A ��������� 
�
 �	�� ����
	
�: �
����������
�
, ��%
	����
��
�
 � �	�&������
�
 
 uM = u�
�� + u��% + u�	. (2.1) 

E�� %
	����	
��� �
��� ��
����� ������� 
��%����%�� – O�$�. 
� 	�
������� ��%
	����! � �	�&���� �	��
��
����! ��	��������-

��� ABCDNKLM �	� ��	���&���� ��
 ��	+��� �
 �
��� 	 � �
��� 	' 
�	���� %
	�� 	'�'A'D'N'K'L'/', ��� �
��
��
 ������	
� �� 	��. 2.1. 

'	� ������������
� �����
� ���
��! ���#���� #���
��� 
�
��! 
����	�� �	���������� ���
��� ��
	
��� �	�&���� #���
! ������� �, 
����(&���� � 
�&�� ������ �	
�
�
���
 ���	�������� � �	
��	������ 
����
	
�, �������� �
�
	
�
 �
#�
 ��	�
��� ��	�
 ��
 �	
�����: 
 222 oooo zyx ��
 . (2.2) 

��	�
�� �
������(&�� ���
�
! ��
	
��� �	�&���� #���
! �����-
�� �x, �y, �z ��	�
 ������� �	
�
�
���� ����*��' ��
	
���!. 

��� ������
����� �
������(&�! �x �	
������ 
� ��	��
�
� 	���	 
�	��
��
���
�
 ��	������������ ABCDNKLM (��. 	��. 2.1) � �	
����� 
�� ��
��
��� z0y, ��	���������	��( 
�� C' (	��. 2.2): 
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1. c� ���� �����
�
 �	�	�&���� ����!�
! ��
	
��� (�uz/�y) dy 	��	
 
	� �
��	����� �
 ���
�
! ��	���� �� ��
� d� c ���
�
! ��
	
���( 
d�/dt. E�� ���
��( ��
	
��� �
#�
 
�	������� � ��� �	�	�&���� �
�-
�����(&�! ��
	
��� uz �� ������� 	����
���� � ��! �
 �
	����, �.�. 

d�/dt = �uz/�y. 
2. c� ���� �����
�
 �	�	�&���� (�uy /�z) dz 	��	
 AD �
��	����� 

�	
��� ���
�
! ��	���� �� ��
� d� � ���
�
! ��
	
���( 
d�/dt = �uy /�z. 

'	��
! ��
� ��	D ������ ����	� 
��	�� ���
� � = 90� – (d� + d�). 
H��� �� ���� d� � d� ���� 
�����
����, �
 �������	��� ���� �	D 

�
����� �� � �������	��
! ���� �  = ��'AD', �. �. �	
�

+�� �� �
���
 
���
��� ��%
	����� (��
 �	�&����) ���	���
�
 #���
�
 *�������. 

H��� #� � 
�&�� ������ d� � d�, �������	��� AS' ���� �'AD' �
��	-
����� 
��
�������
 �������	��� AS ���� �	D �
 ���
�
! ��	���� �� 
��
�, 	����! (d� – d�)/2 . ���
��� ��
	
��� �
�
	
�� *�
! �������	��� 
�
�#�� 
�	������� �
�
! ���
��( �
������(&�( �x: 
 �x = (d� – d�)/2/dt = (�uz/�y – �uy/�z)/2. (2.2�) 
)���
����
 
�	�����(��� ��� �	���� �
������(&�� ���
�
! ��
	
���: 
 �y = (�ux/�z – �uz/�x)/2; (2.2�) 
 �z = (�uy/�x – �ux/�y)/2. (2.2�) 

���#���� #���
���, �	� �
�
	
� �(��� �� ������� �� �
���
 ��-
%
	��	�����, �
 � �	�&�����, ��
������� ��'�����, � ���
��� ��
	
��� 
�	�&���� #���
! ������� � � �	
������� �x , �y , �z – ��'���. 

� �����
� �����!, 
�������� #����� ������� �	� ���#���� �
��� 
�
���
 ��%
	��	�(��� � �� �	�&�����, �
��� �x = �y = �z.= 0. "
 ��	�-
#���! (2.2�), (2.2�), (2.2�) 
������
, ��
 *�
 �

�
#�
 �	� ���
����: 
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�uz/�y = �uy/�z;   �ux/�z = �uz/�x;   �uy/�x = �ux/�y. 
"
 ���������� �
�����
, ��
 *�� 	�������� �������������(� 
 ����-

��� ���
�
	
! %������ �

	����� R (', 
, z), ������� �	
�
�
���� �
-
�
	
! 
�	�����(� �

����������
 �������� ux, uy, uz, �.�. 
 �R/�x = ux;   �R/�y = uy;   �R/�z = uz . (2.3) 

� ���
� ����, �	� *�
� 

yxy
u

xyx
u

xzx
u

zxz
u

zyz
u

yzy
u

xy

zx

yz

��
�



�
�

��
�



�

�
��

�



�
�

��
�



�
�

��
�



�

�

��
�



�
�
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�

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

����� 
�	�

�, �	� ��
���	��
� ���#���� �
�#�� ��&����
���� 
%������ �

	�����, ��
�����
	�(&�� 	��������� (2.3). � ���	
����-
���� ����� %������ ��
������� !��������%��* ��� !���������� 
��������, � ��
���	��
� ���#���� �
*�
�� ��
���(� !��������%���. 

 
2.2. ��##�/��A�)<=�"� :/)������ ���*���� ���)<=�!' � ��$&!' 
*��&!�(� (:/)������ D'<�/) � 
)�=� – �(!&�)) 
 

�������� ���#���� �������
! #���
��� 
���������� ��%%�	��-
��������� �	��������� E!��	�. ?����
�	�� �� ���
�. "
�����
, ��
 � 
���
���� 	���
����� �
�
�&�!�� #���
��� ��	�������� �	������� 
E!��	�, ��	�
� �
 �
�
	�� (��� 
�� C') ����� ���: 

X� – �p/�x = 0 ��� X – 1/�(�p/�x) = 0. 
H�
 ����� ��	�#�(� �
�
! ���
	���� ��!����(&�� �� #����( �����-
�� ����
��� ��� (T, �/�2) � ��� �������� (1/�(�p/�x), �/�2). 

K�
�� 
������� ���
��� 	���
����� ���+
)�*�" �������, � ��!��-
��(&�� ����� ������� �	���(�
���� ���� ���	��� � ���� �
�	
���-
�����. '	� ���#���� �������
! #���
��� ���� �
�	
�������� 
����-
����(�, � ���� ���	��� 
�	�����(��� ����!��� ���
	����� du/dt. 
'	
����� �� �

��������(&�� �

	�������� 
�� C', C
, Oz *�
�
 
���
	���� dux/dt, duy/dt, duz/dt ��#�
 ������ � �	������� E!��	� � 

�	����� 
���
� (��� ��� ���� ���	��� ���	������ � ��
	
��, 
�	��-
��( ���
	���(), ��
�� �	������� *�� �	������� � ���#�&�!�� �����-
�� �������
! #���
���. �	������� E!��	� � �	
����� �� 
�� Cx ��� 
���#�&�!�� �������
! #���
��� �����, ����� 
�	�

�, ����� ��� 
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0
]
1


�
�
�

�
dt

du
x
pX x . 

'�	����� dux/dt � �	���( ����� 	�������� �, 
������ ����
����
 ��� 
�	���� �	������� (� �	
������ �� 
�� Oy � Oz), �
����� 
�
��������
 

 

.
]
1

;
]
1

;
]
1

z
pZ

dt
du

y
pY

dt
du

x
pX

dt
du

z

y

x

�
�

�


�
�

�


�
�

�


 (2.4) 

?������� ����� ����� *��� �	������! � �
�
&�( ��	�#���! (1.12), 
�
����� 
�������" W*���� � �������
��* 3���� 

 

.
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z
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�

�
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�
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 (2.4�) 

�������� ���#���� ��
�
! #���
��� 
�	��������� �	���������, � 
�
�
	��, �
���
 ���
	���!, ����������� �	� ���#���� �������
! 
#���
���, �
�#�� �
!�� �&� � ���
	���� ��� �	����. '
��
�	�� ���-
����, ��� �� �������(� �	� ��
��
��	�������
� ���#���� #���
��� 
��
�� 
�� C' � �	������
� ��
	
��� �
���
 � ���	������� 
�� Oz. 

'	�������� ����, ��
 � ���#�&�!�� � *��� ���
���� #���
��� 
������� ����
����
 ����! �	��
��
����! ��	����������� � �	�����, 
��	���������� �

	�������� ��
��
���� (	��. 2.3). 

'	� �
�
#������
� �	������� ��
	
��� ��
�� 
�� Oz ��	���� ��
� 
��������
�
 #���
�
 *������� ���#���� ����	��, ���������� ���
 �� 
��� ����� ��!���
���� ���� �	����, ��	���&���� �� 
���	#���, �. �. 
��!����(&�� � 
�	��������
� ���	�������. C��� �	���� � ��#��� 
��
�� *�������, ��
�
	
�, ��!����(� � �
�
#������
� ���	�������. 

'
���� ���� �	���� �� ��#��! ��
&���� *������� ���
����� ��� 
|dF�	.�| = � dxdy, 

� �� ��	���!, ��� � �
������ �	�	�&���� (��/�z) dz, 
�� 	���� 

.WW�	.� dxdydz
z

dF ��
�

�
  
!

"
�
�

�
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C��� �	����, ��!����(&�� �� #����! *������ � ���	������� 
�� 
C', �����, 
������
, 
�	��������� 	�
�
���( ���, ��!����(&�� �� 
��#��! � ��	���! ��
&����� *�������: 

dFx = dF�	.� – dF�	.� = –(��x/�z)dxdydz. 
C
�����
 
��
�� <�(�
�� �x = – �(dux/dz), �
��� ��x/�z = – �(�2ux/�z2). 

C���
�������
 
dFx = �(�2ux/�z2)dxdydz. 

C

��������(&�� ���
	����, �.�. ����, �	��
��&�(�� �� ������� 
����� (dm = �dxdydz) *������� �
#�
 ��	�
��� ��� 

.U
]
T

2

2

2

2

z
u

z
u

dm
dF xxx

�
�



�
�

�
  

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

	�������� 
��! (�u/�x � 0, �u/�y � 0, 
�u/�z � 0), �

��������(&�� ���
	���� ��� �	���� � �	
����� �� 
�� C' 
�
�#�
 ���� ��	�#��
 �����(&�� 
�	�

�: 

 �
�
�

�
 
 
!

"

�
�

�
�
�

�
�
�


 2

2

2

2

2

2
U

z
u

y
u

x
u

dm
dF xxxx . (2.5) 

E�� �	
����( ���
	���� ��� �	���� � ������� ������ � �	���( ����� 
��%%�	��������
�
 �	������� ���#���� ��
�
! #���
��� ��� 
�� C' 
�
���
 ���
	���!, ��!����(&�� �� ������� �������
! #���
���. 

�	�������, ����
������ (2.5), �
#�
 �������� ���#� � ��� �	���� 
�

	�������� 
��!. � 	�
������� �
����� ������
 ��33��������%��' 

�������* ���'������� ���+���" �"���* +�������, ��� 
�������* 
���%� – A�����, ���(&�( �����(&�! ���: 
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pZ

dt
du

z
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u

x
u

y
pY

dt
du

z
u

y
u

x
u

x
pX

dt
du

zzzz

yyyy

xxxx

 (2.6) 

'	��������
� ���
��

����� �	������! ���#���� ��
�
! #���
���, 
�
-
� ��
#�
��� �� �����	�	
�����, ������ 
�	������
. $����
 *�� 
�	������� ��#�� ��� 
�
��
����� 	��� �	������������ ���
�
�, ��-
�	���	, 
��
���� ���
�
� ��
	�� �
�
��� � �	�������� � ���#�&�!-
�� #���
���, ���(&�� ��&�������
� �	��������
� 
�������. 
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2.3. 
/)������ ��/)$/"��!�(� (/�?+�/�!F! @!(!&) 
 

��� 	�+���� 
���� ���	
�������� ��#�
 ����� 
�	������� � �(�
! 
�
��� �
�
�� ���	������� � �������� ��
	
��� ���#���� #���
��� ��� 
�� �	
����� (ux, uy, uz) � �������� �. <��
�������, ����� 
�	�

�, �
��-
������ ����	�, � �	�� �	������! ���#���� (E!��	� ��� �������
! #��-
�
��� ��� <���� – C�
��� – ��� ��
�
!) ���
����
��
 ��� 	�+���� *�
! 

�����. <�
��
���
� �����	�
� �	������� �
#�� ���� �������
 ���
�� 
�
 ���
��� ��	�
	���
��� �
�
��. 

<
 �	�#�� ��� �	�������� � ���
�� ����
�
 �	�������, 	����
�	�� 
���
�
��������! �
�	
� 
 ���������� 	���
�� #���
��� ��	�
 
�	
�
�
���
� ����
����
 ���
� ������� �
�
��. 

���'���� ��
������� �
�������
 #���
���, �	
����(&�� 
� �����-
�� �	����� ��	�
 	������	�����
� ������� �
�
��. $� �
#�� �
��	�-
���� � �������� ����� – ����
��! 	���
� (M, ��/�), ���� – ���
�
! 
	���
� (G, </�) ��� � �������� 
�L��� – 
�L����! 	���
� (Q, �3/�). 

'���� � ���
�
	
! �
��� 	 �	
�
�
���
�
 ������� �
�
�� #���
���, 

�	�������
�
 �
��	��
���( /N, ����
	 ��
	
��� ����� � �����! �
-
���� �	����� �������� u, � ��
 ���	������� 
�	������� ��
� � � �
	��-
��, �	
������
! ��	�
 	������	������( �
��� ������� (	��. 2.4). H��� 
�

�� *�
! �
��� �� �
��	��
��� ������� �������� *�������	��( ��
-
&���� dS, �
 �	
�
��&�� ��	�
 ��� � ������� �	����� ������� �
���-
��� 
�L�� ����
��
�
 ������	�, 
��
������ �
�
	
�
 �������� *�� ��
-
&����, � ����
! – ����
	 ��
	
��� (����, �	
!�����! ��#�
! �������! 
� ������� �	�����). 

��� ��� dSn = dS cos� – �
	�����
� ������� ������	�, �
 
�L�� ��
 
�
#�
 ��	�
��� �����(&�� 
�	�

�: 

dQ = udS cos� , �3/�. 
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<
 ucos� = un – �
	������� � ��
��
��� ������� �
������(&�� �	
�
-
�
���
 ���	������
! ��
	
��� u � ����
! �
���. '
*�
�� 

dQ = un dS. 
=���� #���
���, ���(&�! ��
��
��� � � �	
�
��&�! ��	�
 ��
&���� 
dS � ������� �	�����, �
�#�� ���� ��	�#��� ��� 

dM = � un dS. 
E�� ��	�#���� 
�	�����(� 	���
� #���
��� (
�L����! dQ � 

����
��! dM) ��	�
 �	
�
�
���
� ����
����
 ���
� ������� �
�
��. 
K�
�� �����
���� 
������
���, ��	�#�(&�( ���
��� ��	�
	���
-

��� � 
�&�� ����, ������� �

�� 	������	�����
! �
��� 	 (', 
, z) ���-
�
����
 ����! �	��
��
����! ��	����������� ABCD, 	��	� �
�
	
�
 
��	�������� �

	�������� 
��� (	��. 2.5). C�
	
��� � *�
! �
��� u, �� 
�
������(&�� �
 
��� – ux, uy, uz. K�	�
 �	��� 	�, ��
&��� �
�
	
! 
dSx = dydz, � 
�L�� ��	������������ 
� ���� ���#���� ��
�� 
�� C' 
� 
�	��� dt ������� ����� #���
��� dm = dMdt = � ux dydzdt. <� 	����
���� 
dx 
� �
��� 	 �
������(&�� ��
	
��� ux �
�������� �� (�ux/�x)dx. � 
�	���� ��	+���� 	������	�����
�
 ��	������������ �
������(&�� 
��
	
��� ���(� �

��������(&�� �	�	�&����. 

'�
��
��� #���
��� � 
�&�� ������ ���#� ��	������� �������� � 
�� �
� #� 	����
���� dx �
#�� ����� �	�	�&���� (��/�x)dx. "
������� 
�	
�
������� �ux �� ����� dx �������, �
*�
�� ��	�
��� ��� 


 �dx
x
ux

�
� ] . 

� �

��������� � *��� ����� #���
���, ������(&�! 
� �
� #� 

�	�

� �	����� dt ��	�
 �	
���
�
�
#��( �	��� CD ��	������������ 

� ���� ���#���� ��
�� 
�� C', 
�	��������� ��	�#����� 


 � dydzdtdx
x
uu x

x ��
�

�
  
!

"
�

�
�

]] . 

"
������� ����� #���
��� � 
�L��� ��	������������ 
� ���� 
���#���� ��
�� 
�� Ox ����� 


 �dxdydzdt
x
um x

x �
�

�
�
] . 

��� #� ��	�#��� �
������� ����� � 
�L��� ��	������������ 
� 
���� ���#���� ��
�� ���� �	���� �

	�������� 
��! 


 �


 � .]

;
]

dxdydzdt
z
um

dxdydzdt
y
u

m

z
z

y
y

�
�

�
�

�

�
�
�
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'
������ 
�&�� ��������� ����� +������� � 
�L��� ��	������-
������ 
� �	��� dt �� ���� ���+���" ������ #���
��� �
 ��
	
���( u: 


 � 
 � 
 � dxdydzdt
z
u

y
u

x
ummmm zyx

zyxu #
$

%
&
'

(
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�����
�
]]] . 

c� �
� #� 
�	�

� �	����� ��
��
��� #���
��� � 
�L��� ��	����-
�������� �
��� �
�������� �� �������� – (��/�t)dt. '
*�
�� ����� 
#���
��� � 
�L��� ��	������������ 	�CD �
 ��������� �	����� dt 
����� �
�������� �������� 

dxdydzdt
t ��

�

�
  
!

"
�
�

�
]] , 

� ��������� ����� +������� � *�
� 
�L��� 
� �����! 
�	�

� �	����� 
���������� ��������" !�������� ����� 

�m� = (��/�t)dxdydzdt. 
H��� �
�
� ��	�
	����, �
 �
������� ����� � 	������	�����
� 


�L��� ���������� ���#���� #���
��� �
�#�
 �
������	
������ �

�-
�������(&�� �
�������� ��
��
���, �. �. ���
������� ���
��� 

�mu = �m� . 
'
��� �
�����
��� � �
�	�&���� �� dxdydzdt �
����� 
�&�� 

����+���� 
�����" ������������� ��" ���'������� !����� � ���� 

 
 � 
 � 
 � 0]]]]



�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

z
u

y
u

x
u

t
zyx . (2.7) 

� ���
! %
	�� �	������� ��	�
	���
��� ��	�������
 ��� ��� 
���#�����
!, ��� � ��� �#�����
! #���
��� (��
�). 

��� ���+������* +������� 
� = const; ��/�t = 0 

� �	������� ��	�
	���
��� ��	
&����� 
 0
�������� zuyuxu zyx . (2.7�) 
 

*   *    * 
 

����� 
�	�

�, � §2: 
– ���� 
�	�������� ���	�, �
�������� ��
	
���, 	���
�� #���
���. 
– '	������� %
	����	
��� ��
	��� ������
���� – �
+� 
– �������� �	������� ��� �
������(&�� ���
�
! ��
	
��� �	�&���� #���
! 

�������. 
– '
�����
 ��	�#����, 
�	�����(&�� ���
��� ��&����
����� �
���������
�
 

���#���� #���
���. 
– �������� ��%%�	���������� �	������� ���#���� �������
! #���
��� (E!��	�) 

� ��
�
! (<����–C�
���), � ���#� �	������� ��	�
	���
��� �	����	�
�
 �
�
��. 
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������� � ������ 
 
1. C%
	����	�!�� ��
	��� ��!��
����–�
+�. 
2. '	������� ��	�#���� ��� �
������(&�� ���
�
! ��
	
��� �	�&���� #���
! 

�������. C%
	����	�!�� �
����� ���	��
�
 � �
���������
�
 ���#���� #���
! 
�������. <���+��� ��	�#���� ��� �
�������� ��
	
���. 

3. '	������� ������� ��%%�	���������� �	������! ���#���� �������
! � ��
�
! 
#���
���!. ?���	
!�� %�
������! ����� ����
� *��� �	������!. 

4. C%
	����	�!�� �
����� 	���
�� #���
���. <���+��� ��	�#���� ��� 
�L���
�
 
� ����
�
�
 	���
�� #���
���. 

5. '	������� ��	�#���� ���
��� ��	�
	���
��� �	����	�
�
 �
�
�� �#�����
! 
#���
���. ���
! ��� 
�
 �	�
�	����� � ������, ���� #���
��� ���#������? 

 
�)�)%). '
������ ��	�#���� ��� ��
	
��� ��
���
�
 ��
��
��	�������
�
 

�����
��	�
�
 ������� #���
��� � ������, 
�	�������
� ����� ��	���������� 
��
����� ��������, ���� 	����
���� 
� 
�� ������ �
 ����
� 	���
 b. 

C����: )1(
T2
1

2

2
2

b
yb

dx
dpux ��
 . 

��$����. $������������ �	�
���
� ��
���
�
 ������� �������� 
��������� � 
�	������� <����–C�
��� ���	��
���� ����
�, �.�. ������� �
���
 
��
! �
����-
��(&�! ��
	
���. H��� *�
! �
������(&�! �������� ��
	
��� ux (�.�. ���#���� ���� 
� ���	������� 
�� '), � �
������(&�� uy � uz 	���� ���(, �
 �
 �	������� 
��	�
	���
��� �������, ��
 �ux/�x = 0 �, ����
�������
, ux 
� �

	������ x �� 

������. ����� 
�	�

�, ��� ��
���
�
 ������� ����� ux=ux(y, z); uy = 0; uz = 0; �p/�y 
= 0, �p/�z = 0, � �����
 �
��
! ������� (2.6) �
����� ��� �����
��	�
�
 ������� 
����!�
� ��%%�	��������
� �	������� 
��
�������
 ��
	
��� ux(y, z) 
 )//(/ 2222 zuyudxdp xx �����
 � . (�) 
c������, ��
, �
��
���� � *�
� �

��
+���� ����� ��
�� %������ �

	����� x, � 
��	��� – %������ �

	����� y � z, �
 dp/dx = const. 

'�
��
��	�������
� ������� � ������, 
�	�������
� ����� ��	���������� 
��
����� �������� ��
	
��� ux, � �
�� #� �� 
������ 
� �

	������ z � �	������� 
(�) �	������� ��� dp/dx = �d2ux/dy2. H�
 �����	�	
����� ���� 

21

2

2T
1 CyCy

dx
dpu ��
 , 

��� A1 � A2 – �
��
����� �����	�	
�����, ��� 
�	�������� �
�
	�� ���(��� ��� 
���
���: �) �	� y = + b u = 0; �) �	� y = – b u = 0. 

� 	�
������� A1 = 0, 2
2 T2

1 b
dx
dpC �
  � ���
�
� ��	�#���� ��� ��
	
��� �	���� ��� 

)1(
T2
1

2

2
2

b
yb

dx
dpux ��
 . 

27



§3. ��
����
�� ���>�
�� >������� 
 
3.1. D<�+��()/�)� �(/:'&) @!(!&). 
/)������ ��/)$/"��!�(� �<� 
G<�+��()/�!' �(/:'&� @/� :�()�!���H�+�� ���*���� 
 

?�+���� 
��
���� �
�	
�
� ���	
��

�������� ��	
&�����, ���� 
	������	����� 
��
��	�
� ���#���� #���
���. ��� ������
����� �
-
�
�� #���
��� �
������ 	�
��	
� � �

���! 
��
��	�
�
 ���#���� � 
!��������* ���������� �
��
�(��� ���
��

! 
 ��	�!�
! �
���� ���-
#���� #���
���. C��������, ��
 �
�
� �
��
�� �
 ����
����
 �
��+
�
 
����� 
�������� *�������	��� ��	���, �
��	����� ������� �
�
	�� 
����
����
 ����. '
*�
�� ��� ��	����	� ���#���� � �	������ ���
�
-
���
 ������� *�������	�
! ��	�!�� dS �
#�
 �	����� ���
�������. 
?����
�	�� �� ��
!����. 

H��� � �
�
�� #���
��� �������� �	
�
�
����!, ����
����
 ����! 
�
���	 d) � ��	�
 ��� ��
 �
��� �	
����� ����� �
�� (	��. 3.1), 
�� 

�	�
�(� �
�
! �	������( �
��	��
���, ��
������( ��
&��* ����. 
C
�
����
��� ����! �
��, �	
�������� ��	�
 ��� �
��� ������� dS, 

�	�������
�
 *�������	��� �
���	
� d), ��� ����� �
�
��, 
�	���-
������ �	���
! �
��, ��
������� 2����������* ���
*��*. '
� ����-
���� *�������	�
! ��	�!�� �
����(� �	� *�
� 
�	��������( �( ����� 
�
��	��
���, �
	������( � ���	������( ��
	
���. 

��� ��� ������� *�������	�
! ��	�!�� ����
����
 ����, ��
	
��� 
�
 ���� �
���� ��#�
�
 �
 ��� ��������� 
�����
�
! �
 �������� � 
���	������(, � ���� ������� – ��
�����. <� �	
��#���� *�������	�
! 
��	�!�� ��
&��� �� ������! �
��� �
�������� (dS1 � dS2 � dS3), ��� ��� 
%
	�� ����! �
��, �� 
�	�������(&��, �
#�� ���� �	
�
�
���
!. � 
��#�
� �
 ����� ������! ������� ��
� ��
	
��� u1, u2, u3 � �. �. 

W����������" ���
*�� �&������ ����
#)��� ���*������: 
1) '	� �����
���+���� ���#���� 
�� �� ������ ��
�! %
	��.  
2) <� 
��� ������� #���
��� �� �
#�� �	
������ ��	�
 �� �
�
��( �
-
��	��
���, ��
 �������� �
 
�	�������� ����� �
��. � �(�
! �
��� (��-
�	���	, � �
��� 	 �� 	��. 3.1) �
�
�
! �
��	��
��� ��	�!��, ��
	
��� 
�
#�� ���� ���	������ �
���
 �
 ���������
! � *�
! �
��	��
���, 
�
	������� � �
��	��
��� �
������(&�� ��
	
��� �� ��&�������. 

W����������" ���
*�� ��������, ����� 
�	�

�, ��
��� ���
��
���-
����� *������
� �
�
��, � �� �
�
��� �
��	��
��� – ���	
������
!. 

�������� ', 
, z, �, �, �, ��
��&�� � 
��
���� �	������� ���	
��

-
��������, �����(���, � �
��
���( �
 ����
����
 ���
! ��������, 

�����
���� �
 ���� �
���� �(�
�
 �
 ������! *�������	�
! ��	�!��. 
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'
*�
��, �����������" ���+���� ������� +������� ����% ����*-
��&� ����� ���� �����* 2����������* ���
*��, ��� ������ �� 
���+���" ��+�� ���!�������"�% � �� ��# 2���������
# ���
*�
. 

���#���� �
�
�� � ���
� �
#�
 	������	����� ��� �
�
����
��� 
���#���! 
�������� ��	���. <
 � ������� �
�
�� �
������ 	�
��	
� 
����	���(&�� ��� �������� �
��� 
�����
 �
�������� �	� ��	��
�� �
 

��
! �
��� � �	���(, 
� 
��
! *�������	�
! ��	�!�� � �	��
!. 
E�������	��� ��	�!�� �	� *�
� ��� �� ��
��
�� �	�� �
 �	���. 

'	� 
��
��	�
� �����
���+���� ���#���� ������� #���
��� 
��
�� ����� �
��, �� �
�
#����, �, ����
�������
, ��
	
��� � �������� 
� ���
!-���
 �
��� �	
��	������ ��
��� 
�	�����(��� ����� s, �	
!-
������ 
� ���
�
	
�
 �������
�
 �
�
#����, �. �. 

u = f (s);   p=f (s). 
'	� *�
�, ��� 
������
�� ��+�, ���	������� ��
	
��� � ��#�
! 

�
��� 
�	��������� ���������
! � ����� �
��, � ��� ����	�����, �
 ���� 
����, �
���
 �� �������� (�
���� ����
	�). <�� �
*�
�� ��
��
���
��� 
��������� 
���� 
�������� �
������(&�� ����
	� ��
	
��� �
 
�

	�������� 
���. 

������� 
�������� ������������� ��� 	���
�� ��" 2����������* 
���
*�� �	� �����
���+���� ���#����. 

��� *�
�
 ���������� ����� 2����������* ���
*�� ��#�� ����� 
�	
�
�
������ ��������� dS1 � dS2, ��
	
��� � �
�
	�� �

���������-
�
 u1 � u2, � ��
��
��� #���
��� �1 � �2 (	��. 3.1). 

c� �	��� dt � 	������	������! 
���� ��	�!�� ��	�
 ������� dS1 
������� ����� #���
��� dm1 

dm1 = �1u1dS1dt, 
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� ��	�
 ������� dS2 
� �
 #� �	��� �������� ����� #���
��� dm2 
dm2 = �2u2dS2dt. 

��� ��� �	� �����
���+���� ���#���� %
	�� � 
�L�� 	������	�-
����
�
 
����� �� �
����(���, ��
��
��� #���
��� � ��#�
! �
��� 
�������, �, ����
�������
, � �	����� ��
��
��� �
 ����� 
����� ���#� 
�� �
����(���. '	��
�� � 
��
�� #���
��� ��	�
 �
�
��( �
��	��
��� 
��	�!�� �� ��&�������. '
*�
�� �
 ���
��� ��	�
	���
��� �������, ��
 
����� �����(&�! #���
��� dm1 � ������(&�� – dm2 	����, �. �.  

�1u1dS1dt = �2u2dS2dt. 
C
�	�&�� �� dt � �������� �	
�
�
���
��� ���
	� �������, �
����� 
 �1u1dS1 = �2u2dS2 = �udS = dM = const, (3.1) 
�.�. �������* ���'�� +������� !�� 
��������$���" ���+���� 
�������� �� ���' ������"' 2����������* ���
*��. 

[�������� ������������� (3.1), 
�������
� � �������� ����
�
�
 
	���
��, !������� ��� ��" ���+������* +�������, ��� � ��" ����. 

��� ��

�
�
 �
�
�� ��
���� 
������� �	������� ��	�
	���
��� � 
������' �������'. ���
� �	������� �
��������, ���� ���
#��� �	����-
��� (3.1) �� g = const. ��� ��� �g = �, �
 
 �1u1dS1 = �2u2dS2 = …= �udS = dG = const . (3.1 �) 

B�" ���+������* +������� � = const; �
*�
��, ��������, ��
 
udS = dQ – 
�L����! 	���
�, �
����� �����(&�� 
�������� ��������-
����� � �&-����' �������' ��" ���+������* +�������: 
 u1dS1 = u2dS2 = udS = dQ = const . (3.1 �) 

"
 *�
�
 �	������� �������, ��
 u2/u1 = dS1/dS2, �.�. !��)��% ������" 
���
*�� ��" ���+������* +������� �&�����-!��!��������%�� 
��������. 
 
3.2. 
�:�()�!���H���� ���*���� ���)<=�!' *��&!�(� @!� 
��'�(���+ ��< (�*��(� ��!<= <���� (!&) 

 
H��� ����
����
 ����! 
�	�

� ����, �	
�
���
�
 �������! 
� 

����
����
 ����! 
�	�

� �	����� ��
�� ����� �
��, 
�

������ ds, � 
�	
����( ���
	���� ����
��� ���, ��!����(&�� �� ���#�&�(�� 
#����( �������, �� ���	������� ���������
! � ����� �
�� � 	������-
	�����
! �
��� – Xs , �
 
�������� W*���� ��!�$���" � ����: 

 
s

X
dt
du

s �
�

��

]

]
1 . (3.2) 

=������������� �	���
��� �� �

�
��(� �	
�����	�	
���� *�
 
��%%�	��������
� �	������� � 
�&�! %
	�� � ��!�� ��� ����� %���-
��
������� 
������
���: 
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u = f (t, s) � p = } (t, s), 
�. �. ��$��% ������
# �����
 ����������������� ��" ����������� 
���+���" !�� ��*������ �������' ��� �#&�* !������. 

� ������, ����� ���+���� +������� !����'���� !�� ��*������ 
���%�� ��� �"+����, ���	�������� ������ ��	�������
 ���
, ����� 

����� 	�+����� �	
��
. '	
����( ���
	���� ����
��� ��� g �� 
���	������� ���#���� � *�
� ������ (	��. 3.2) �
#�
 ��	�
��� ��� 

 
 �
s
zgggX s �

�
�
��

 �� �180coscos . (3.3) 

��� \s � \z – ������� �	�	�&���� ���� s � ���
�� z �	� �������
���-
+���� ���#���� �
 ����� �
��. 

'
���� �	
�
�
���� du/dt � �	������� (3.2), � ����
� �
�
, ��
 
�
���! ��%%�	������ u 	���� du = (�u/�t)dt + (�u/�s)ds, ����� ��� 

 �
�
�

�
 
 
!

"

�
�

�
�
�



�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�



2

2u
st

u
s
uu

t
u

dt
ds

s
u

t
u

dt
du . (3.4) 

'
�������� ��	�#���� ��� Xs � du/dt �
 �	������! (3.3) � (3.4) � 
�	������� (3.2), �
����� 

 0
2]

1 2



�
�

���
�

�
  
!

"

�
�

�
�
�

��
�
�

t
uu

ss
p

s
zg . (3.5) 

��%%�	��������
� �	������� (3.5) �������� 
��������� ��
��������-
$����" ���+���" +������� ��� ���+������*, ��� � �����&�����*. 

B�" ���+������* +������� � = const. '
*�
�� ��
	
! ���� �	��-
����� �
#�
 �	��������� ��� 

��
�

�
  
!

"
�
�



�
�

�
]]

1 p
ss

p . 

"���	���(&�� ��� 
�������� ��
��������$����" ���+���" ��" 
���+������* +������� ��+�� ��!��% ��!����% � ���� 

 .0
2]

2



�
�

���
�

�
  
!

"
��

�
�

t
uupgz

s
 (3.5 �) 

��������, ��
��&�� � �	������ � ����	����� ��
���� (��
������! 

����
 �	������
� F�	�����) � ������� C" ���(� 	�
��	�
��� �#/�� 
� ����� � ���� �����(&�! 2������������* �����: 
gz – �
����������� *��	��� ������� ����� (��������) ������� 
#���
���, ���
��&�!�� �� ���
�� z 
� ��
��
��� �	�������; 
p/� – �������� �
����������� *��	��� ��������� �� #����( �������; 
u2/2 – �������� ������������ *��	��� ������� #���
���. 

'	
�����	�	
��� ��	�#���� (3.5 �) �
�����~ 

31



 
 �tfs
t
uupgz 
�

�
�

��� *2

2

�
, (3.5 �) 

�������� * �
� ds

t
u

, � ������, ���� �� ���#���� +�
 �
 ����� �
�� 

(��
 �

�
#�
 ��+� �	� �����
���+���� ���#����), �!�����"�� &� 

���%�
# ��&��
 ��� ������� �� !
�� s. ��� ��� �	� �������
���+���� 
���#���� ������� #���
��� ���#���� �
 �	����
	��, �
�
	�� �� 
�
������� � �����! �
��, �
, ��	
�
 �
�
	�, ��� 
�	������� �������� 
����
�
 �������
�
 ����
�, �
 �	�������
� 	�
L������� �
�
���� 
�
���� �� %�
������! �����. 

K�
�� �	
�����	�	
���� ��	�#���� * �
�

ds
t
u , ���
 
���� 
 �.sf

t
u



�
�

 

'	��������� *�
 	���
 �
�����
. '
*�
�� � �	������
! ���	������ 
	������	���(� 
����
 �����
���+���� ���#����, ��� ��� 
������(-
&�� ��
 �	������� ���(� ��
���( ��� �����	�	
����� %
	��. 
 
3.3. 
�()�!���H���� ���*���� ���)<=�!' *��&!�(�. 
/)������ 
��/�:<<� 

 
'	� �����
���+���� ���#���� ��
	
��� � �������� 
� �	����� �� 


������ � ����(��� � ������ 
��
��	�
�
 ���#���� %�������� �
���
 

��
! ��	�����
! – ���� s: 

u = f (s); � = � (s). 
'
*�
�� ��%%�	��������
� �	������� (3.5) �	� �����
���+���� ���-
#���� �������
! #���
��� ��� �������, ���#�&�!�� �
� ��!������ 
��� ��#���� ��
�� ����� �
��, � 
�&�� ���� �
#�� ���� 
������
 ���: 

 0
2

1 2

�

�
�

�
 
 
!

"
���

u
ds
d

ds
dp

ds
dzg

�
, (3.6) 

"����	�	
����� *�
�
 �	������� ��
���� 	����
�	��� ��� ���#����-
�
! #���
��� � ��� ��
� (��. �. 4.2) 
������
. 

��� ���#�����
! #���
��� � = const. ��
	
! ���� �	������� (3.6) � 
*�
� ������ �
#�
 �	��������� ��� 

��
�

�
  
!

"

�

]]
1 p

ds
d

ds
dp . 

C ����
� *�
�
 � �
��� ������� �� g �	������� (3.6) �	������� ��� 

0
2

2

�

�
�

�
 
 
!

"
��

g
upz

ds
d

�
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�, ����
�������
, ����
 �����	�	�����: 

 const
2

2

��

g
upz

�
. (3.7) 

E�
 �	������� ��
������� 
��������� ����
���. $�
 ���#�� 

��
�
! ��� �	��������
�
 	�+���� �
�����(&��
 �
��+������ 
���� 
�	������
! ���	������. 

��� ��� � �	������ �(�
�
 �
 ������! *�������	�
! ��	�!�� 
�������� z, p � u � �
��
���( �
 ����
����
 ����� �
��� ��������� 

�����
����, �	������� F�	����� (3.7) �
#�� ���� �	������
 �� 
�
���
 � ������� #���
���, ���#�&�!�� ��
�� ����� �
��, �
 � ��� 
���! *�������	�
! ��	�!�� � ���
�. 

K���� �	������� (3.7) ���(� ����!��( 	�
��	�
��� (�), �
*�
�� 
�
#�
 ������� �� �������������* �����. 

$������ ��	�!�� � ������� �

	����� XYZ (	��.3.3 �), � ����+�� 
�	������� F�	����� ��� ���� �	
�
�
����� ������! ��	�!�� 

 
g

up
z

g
up

z
22

2
22

2

2
11

1 ��
��
��

. (3.8) 

c���� z – ��
���	������� ���
�� ����	� ��#���� ������� ��� 
��
��
���( XOY; 
p/� – ���

���	������� ���
�� (���
�� ��
��� #���
���, �

��(&�� 
��
�� ���
� �������� �); 
u2/(2g) – ��
	
����� ���
�� ��� ���������* ��!��. 
C���� ���� *��� �������, 
�

�������� ��	�
 �, ���������" !����� 
��!���� � ����
� ������� ��	�!��. 
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��� �
��	���
�
 ������� *�������	�
! ��	�!�� �������� � �
#�
 
�	��������� �
�
����
��� 
�	�
�
� (z), (p/�) � [u2/(2g)], ��� �� 	��.3.3 �. 

C
������ ��#�� �
�
! �
��� 
�	�
�
� �, �
����� �	���( �–�, 
	���
�
#����( � �
	�

������
! ��
��
���; *�� �	���� ��
������� 
�����* !������ ��!��� ��� ���	��������
! �����!. 

C
������ �	��
! �
��� 
�	�
�
� p/�, �
����� ����( �–�, �
�
	�( 
��
���(� !%�������������* �����*. 

��	���+��� � *��	��������
! ����	�	������ (���
#�� �	������� 
(3.7) �� g) ����
 �������, ��
 �	������� F�	����� �	���������� �
�
! 

��
� �
�	������ �
��
! ������
! ����������
! *��	��� �	� �����
-
���+���� ���#���� ���#�����
! �������
! #���
��� �
� ��!������ 
��� ��#����, ��� ��� �
�����
 ���� ����� �
���������
! *��	��� 
(�
�
#���� � ��������) � ����������
! ���� �������� �
��
�����. 
'
*�
�� 
�������� ����
��� ������#� �)� 
��������� 2������. 
 
3.4. 
/)������ ��/�:<<� �<� @!(!&) /�)<=�!' *��&!�(� 

 
'	������, �	������� F�	����� � ��	�!�� 	�����
! #���
���, 

��
��
���
 ������, ��
 �
���� ������������ *��	���, �� 
������� 
�
��
���
! ��
�� ��	�!��. E�� �
��	( ����������
! *��	��� �� 
������� ��	�!�� ��#�� ����� ��������� �������(� ��������� � �	�-
��( ����� �	������� F�	����� (3.8) �������
�
 hu – !����� ��!��� 
(�
��	� ������
! ����������
! *��	���). 

���	���������� ����� �–� (	��. 3.3 �) � *�
� ������ �� �
	�

�-
������ � ���#����� ���
 �
 ������(; ��� �
��+� ����
�, *�
! �����, 
��� ����������� 	���
������ *��	��� �
 ����. 

F�
	�
��	��( �������� I, 
�	�����(&�( �����+���� ���
	� �� 
������� ����� �	��
�	
�
��, ��
���(� �������������� 
������, �. �. 
 I = dhu /dl, (3.9) 
��� dl – ����� 	������	�����
�
 ������� ��	�!��; dhu – �
��	� ���
	� 
�� ����� *�
�
 �������. 

'�	��
�� � �
�
�� #���
��� �
������ 	�
��	
� (���
��, ��� � 
�	��� ��� ������), ����������
 ��� 	������ ��
	
���
�
 ���
	� ���
��-

�(� �����## �������% ucp. ��� 
�	�������� �	����! ��
	
��� �
 
��
	
���� 
�������� ��	��� ���
��
����� %
	����: 

S

udS

S
Qu S

*


�	 . 

C���
�������
, 
�L����! 	���
� �
�
�� #���
��� Q = u�	�S. � ���
� 
� *���, ���
��� ��	�
	���
��� ��� ���#�����
! #���
��� �	���� ���: 
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Q = u�	 S = const, 
� ��� �#�����
! #���
���: 

M = �u�	 S = const ��� G = � u�	 S = const. 
$����
, ���� ��
	
��� ��	��� � ������� ��
�����
�� (���	���	, 


������(��� � ����
� �	��� ���������� �	����), �
 	����� ��������-
��
! *��	��� �
 �	����! ��
	
��� u�p �	������ � 
���#����� 	�
���-
����� �
 �	������( � 	�����
� �����	�
! ����������
! *��	��� 

�������� ��	���. E�
 �	
���
��� �
�
��, ��
 ��
	
��� ��
��� � ���� 
�	�������, �������(&�! �����������( *��	��(, � ������� ��+� 
��	�
!. ���
� 
��	������� �	�
�
����(� ��������� � �����������( 
*��	��(, ����������( �
 �	����! ��
	
���, !�!��������� 
��233������� (��233������� O��������) Q > 1. $������
, ��
 Q 
�������
 	���� 
��
+���( �����	�
! ����������
! *��	��� ��	��� � 
*��	���, ���������
! �
 �	����! ��
	
��� �
�
��. � ��
�� 
�������� 
����
��� ��" �"���* +������� �	�
�	����� ���: 

 uhz
p

g
uz

p
g

u
���
�� 2

22cp
2

1
11cp

2

22 �
�

�
�

. (3.10) 

� ������!+��, � �	�������� ��� 	�����
! #���
���, �	���(( ��
	
��� 
����� 
�

������ ��	�
 u ��
 �������. 

�������� �
*%%������� Q �

	������ � 	
��
� �
��	���
! ��	��-
�
��	�
��� ��
	
���! � ������� �	���. ��� ����������� ������" � 
�	���
! �	��� Q = 2. ��� �
�&
�������� ������", � �
�
	
� ��
	
��� 
���
 ����(��� �
 ������( �	���, �
 
������ ������, Q = 1,05 – 1,1.  

?����
�	�� �
�	
� 
 ���
	� ������! �
�
��, � �
�
	�� �
#�
 
�	������� �	������� F�	�����. $������
, ��
 *�� ������� ����
� 
����	��� � ������ 	�
�
�
 �
�
	
�� �
�
��, ��� ��� �
-
� ��!����� 
����	
��#�
! ���� ���	��� � ���
� ������� �������� 	���	������� 
��	���
��	�
. <���
� �	������� �	������� F�	����� � � ��������, � 
�
�
	�� 	�
�
 �

	������ �
��	����� ��	���
��	�
��� ��
	
���!, ��-
�	���	 � 

��� 	��+�	���� �
�
�� �
��� ���%	����, ��� �
����(��� 
�	
���
�
�� � ���	���� 
������. � ����� �������� ���

�
#�
 �
�-
���
��
 �
��
 
�	������� �
*%%������ ��	���
��	�
��� ��
	
���! Q. 
?������ ����� ������! �
���&�� §7. 

 
*   *    * 

 
����� 
�	�

�, � §3: 

– ?����
�	��� 
��
���� �
�����, �

�
��(&�� 
������ �
�
� #���
��� � �

���� 
�	������
! ���	������: �	���� �
��, *�������	��� ��	�!�� �
�
��, ���� �� 

�	�������� � 
��
���� ��
!����. 
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– '
������ 	�
������ %
	�� �	������� ��	�
	���
��� (	���
��) ��� 
*�������	�
! ��	�!�� �	� �����
���+���� ���#����. 

– �������� �	������� F�	�����, 
������(&�� 
��
��	�
� ���#���� �������
! � 
	�����
! #���
���!. ?���	�� *��	���������! � ��
���	������! ����� �������, 
��
��&�� � ������ �	�������. 

– $������
, ��
 �	�������, ���
��
�(&���� ��� 
������� ���#���� ��
�, ���(� 
��
� 
�
����
��� � ����� 
������ ��#�. 

 
������� � ������ 
 
1. C%
	����	�!�� ���
��
� 
 ��	�!�
! �
���� ���#���� #���
���, ���
��
����( 

� �	������
! ���	������. '	������� �
����� � ��
!���� *�������	�
! ��	�!��. 
2. ����� ���� 	���
�
� �� 
�����? <���+��� �	������� ��	�
	���
��� ��� 

*�������	�
! ��	�!�� �	� �����
���+���� ���#���� � 	�
������ %
	���. 
3. '	������� �	������� ��� �������
���+��
�� ���#���� �������
! �#�����
! 

#���
��� �
� ��!������ ��� ��#���� ��
�� ����� �
��. ���
! ��� 
�
 �	�
�	�-
���� � ������, ���� #���
��� ���#������? ?���	
!�� *��	���������! ����� 
�������, ��
��&�� � �	������ F�	�����. 

4. <���+��� �	������� ��� �����
���+��
�� ���#���� �������
! ���#�����
! 
#���
��� (�	������� F�	�����). ?���	
!�� ��
���	������! ����� �������, 
��
��&�� � *�
 �	�������. 

5. K�
 ���
� �
��	� ���
	�? C%
	����	�!�� �
����� ���	��������
�
 ���
��. 
6. K�
 �
����(� �
� �	����! ��
	
���( ���#���� #���
���? ?���	
!�� %�
����-

��! ����� �
*%%������� �
	�
����. '	������� ��
 
������� ��� ������	�
�
 � 
��	�������
�
 ������� #���
���. <���+��� �	������� F�	����� ��� �
�
�� 
	�����
! #���
���. 

 
�)�)%) 1. C	����� �
 ������( ��
	
��� u ������� ��
�
! #���
��� (] = 

= 900 ��/�3) � �	��
�	
�
�� � ���+��� ������	
� D = 1020 �� � �
�&��
! ������ 
[ = 10 ��, 	���� 1,0 �/�. $�	������� ����
��! 	���
� �	��
�	
�
�� 
� �
�. 

C����: 21,365���. �/�
� 
(���������: K���
 	��
��� ���! �	����� 	����� 350. 
�)�)%) 2. �	��
�	
�
� �
��
�� �
 ���� �
����
�������
 �
��������� �����-

�
�: ��	�
�
 – � ���+��� ������	
� D1 = 530 �� � �
�&��
! ������ [ = 8 ��, � 
��
	
�
 � ������	
� D2 = 377 �� � �
�&��
! ������ [ = 6 ��. C�
	
��� �����
-
��	�
�
 ������� ���#�����
! #���
��� � ��	�
� ������� �
�������� 1,2 �/�. 
���
�� ��
	
��� ������� #���
��� �
 ��
	
�? 

C����: 2,38 �/� 
(���������: '
��	��� �� ����� ������
� �	����	���. 
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§4. ��
����
�� ���>�
�� 	��� 
 
4.1. ���!��"� �!!(�!H���� (�/+!���)+�&�. �&!/!�(= $�:&). ���<! 
�)?) 

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

��� ��
� – �������� p, ��
��
��� ] � ���
�(���� �����	���	� T, ���
��� 
��� ��������� ��

� 
��������� �����"��" 
 pV = R0Tm/�, (4.1) 
��� V – 
�L�� ��
�; m – ��
 �����; � – �
��	��� ����� ��
�, (��/�
��); 
R0 – �����	������� ��

��� �
��
����� (R0 = 8,314 �#/(�
��·K)). 

H��� ������, ��
 V/m = � = 1/� (��. §1), � R0/� = R – ��

��� �
��
��-
��� ����
�
 ��
� (�#/(���K)), �
 �	������� �
��
���� 
���+���� � ����: 
 p� = RT   ���   p = �RT. (4.2) 

� ��	�
�������� 
����
 	������	���(� �����(&�� ��	����	��� 
�	
����� �
������� �
��
���� ��
�: ���&����*, p = const; ���'����*, 
V = const; �������������*, pV = const ��� p/� = const; ����&��������*, 
pVk = const (k = �p/�V – �
��
����� ��������, 
�	��������! 
��
+����� 
����
���
���! �	� �
��
���
� �������� (�p) � 
�L��� (�V); ��� �

���� 
� ������
���� ��

� k = 1,4, ��� ��	��	��
�
 �
���
�
 ��	� k = 1,33, ��� 
�������
�
 ��
� �p – �V = R); !������!������*, pVn = const (n – ���
�
	�� 
�
��
����� ��������). 

'	� 	�+���� �
��+������ 
���� ��

��������, �	
����� �
����-
��� �
��
���� ��
� �
#�
 ������� �

��	���������, ���������������, 
���, � 
�&�� ������, – �
���	
���������. ���, ���	���	, ���#���� 
��
� � �����
! �	��� ��
 ����
�

����� ����
� �
#�
 	������	����� 
��� �

��	������
� (���������! �
����� �
 �������� �	��� �	��
��� � 
�
��, ��
 �����	���	� ��
� �� 
��������� 
� �����	���	� ������); 
��������� ��
� �
 
���	���� � 	�
�	���	� �
#�
 (��
 ��&�������
! 
�
�	�+�
���) ������� �	
���
��&�� ��
 ����

����� ��#�� 
���
��&�� ��

� � ���+��! �	��
!, �.�. ��������������. 

'	� ������������
� �	
����� �������� � ��
��
��� ���
��� 
�

��
+�����: 
 p/�k = const   ���   p/p0 = (�/�0)k, (4.3) 
�, ���
��
�� �	������� �
��
���� (4.2), �
#�
 �
������ ��� ����
�
 
�	
����� �����(&�� �

��
+����: 

 
 � 
 � k
kk ppTT

1

0
1

00 ]]
�

� 

 . (4.4) 
��� �
���	
������
�
 �	
����� k � ��	�#����� (4.4) 
��������� n. 
��

��� �������� �
����� ������� ��
� � �
��+��� ��
	
�����, 

�	�������� �
 ��
	
���( 
���� (�), �
������� ��
	
��� �	� �
�
	�� 
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�	��
��� � �
������( ��
��
���. '	
���� �
��	���� ��	����	
� ��
� � 

���
�
! �
���, �
�
	�� �	���������� �
�
! 	���	
��	���(&���� � ��
� 
������ �

��&���� �������� � ��
��
���, ��������� ��������������. 

��� 
�	�������� ��
	
��� 
���� ���
��
�(� �����(&�( %
	����: 
 ]ddpa 
 . (4.5) 

"
 �	������� (4.3), 
�

����� �
������� ��� C, �����: 
 p = C�k ;      dp = k�C�k–1 d�;      dp/d� = k�C�k–1 = k p/�. (4.6) 
'
�������� �
������� 	�������
 � %
	���� (4.4), �
������ 
 ]pka 
 . (4.7) 

"��
��
�� �	������� (4.2), ������ � %
	���� ��� � �����	���	� �: 
 kRTa 
 . (4.7�) 
� �����
���, ��� �

����, �
�������� �������� k � R, ����� 

a = 20,1�T1/2. 
'	� �����	���	� 15°C �
������� %
	���� ���� a = 340 �/�. 

C�
	
��� 
���� – 
��� �
 ��#��!+�� ������������ ��	����	����� 
��
�. c��
�� ���#���� ��
� 	�
�
 
�����(��� � 
������
��� 
� �

��
-
+���� ��
 ��
	
��� u � ��
	
��� 
���� a. $��
+���� 
 M = u/a (4.8) 
��
���(� ������ /�'�. �������, � �
�
	�� u < a � M < 1, ��
���(��� 
����
������. H��� u > a � � > 1, ������� – ����'��
�����. 
 
4.2. 
/)������ ��/�:<<� (G��/F��) �<� F)$) 

 
�	������� (3.6) �
��� �
�	�&���� �� ds ����� ��� 

 gdz +dp/� + d(u2/2) = 0. (4.9) 
��� ��� ��� �#�����
! #���
��� � � const, �
 �
 ��
	
� ����� *�
�
 

�	������� �
�������� ��
	�� ��	�������. "����	�	�� �	������� (4.9) 
��
�� *�������	�
! ��	�!�� 
� ������� 1 �
 ������� 2 (�.�. � �	������ 

� z1, p1, u1, � �1 �
 z2, p2, u2, � �2), �
����� 

 
 � 0
2]

2
1

2
2

12

2

1



�

��� *
uudpgzz

p

p
, (4.10) 

��
 �������� 
��������� ����
��� ��" ���� � ��'��������* 3����. 
�������� �����	���, ��
�&��
 � ���
! ����� *�
�
 �	�������, 

�
#�
 ��!��, ���� ��
��
��� �������� %������! 
� ��������. ��� *�
! 
%������ 
������ 
� ��	�
����������
�
 �	
�����, �	
���
��&��
 � 
�
� ��� �	��
� ������ ���#���� ��
�. 

?����
�	�� �����
���+���� 
��
��	�
� ���#���� ��
� �
� 
��!������ ���� ��#����. 
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"
-
� ���
! ��
��
��� ��
� �
#�
 �	����	��� � �	������� (4.10) 
����
� (z2 - z1)g, ��� ��� ��� ��
� ���� ���� �	����	�#��
 ���� �
 
�	������( � ������ ���	��� � ��������. �
��� �
������ �	�������: 

 0
2]

2
1

2
2

2

1



�

�*
uudpp

p
. (4.11) 

C����� ������� ��������������, ��	�
�� � �
������� �	������� 

��
+���� dp/� � �
�
&�( ��	�#���! (4.6): 

dp/� = kC� k – 2d�. 
'
�������� ��!����
� ��	�#���� � �	������� (4.11) � �����	�	��, 
�
����� �	������� *��	��� � �����	����
! %
	�� ��� 
�������� 
����
��� – A��-������ (1839): 

 0
2]]1

2
1

2
2

1

1

2

2 

�

���
�

�
  
!

"
�

�
uupp

k
k    ���   const

2]1

2


�
�

up
k

k . (4.12) 

D��
, 	�
����� ����� �	������� (4.12) �� g, �����:  

 const
2^1

2

�

� g
up

k
k . (4.12�) 

C	������� ��	�#���� (4.12�) � �	�������� F�	����� ��� �������
! 
���#�����
! #���
��� (3.7), �����, ��
 
������ �
��
�� � ��
#����� 
k/(k – 1) �	� ���

���	�����
! ���
�� p/�. '
������� *�
�
 ��
#����� 
���
��
 � ���, ��
 � �
����������( *��	��( ��
� ��
��� �&� � ��
 
����	����� *��	���. 

��	�#�� � �	������� *��	��� (4.12) 
��
+���� p/� ��	�
 �	������� 
�
��
���� (4.2), �
����� 

 const
21

2


�
�

u
k
kRT . (4.12�) 

'
������� 	�������
 �
��
�����, ��
 �	� 
��������� ����

����� � 
���+��! �	��
! ���������� ��
	
��� ��
�� ��	�!�� �	��
��� � 
������( �����	���	� ��
� � ��
�
	
�. 

"��
��
�� %
	���� ��� ��
	
��� 
���� (4.7�), �	������� *��	��� 
(4.12�) �
#�
 �	��������� � ����: 

 const
21

22

�

�

u
k
a , (4.12�) 


����� ���
, ��
 ��
	
��� ���#���� ��
� � ��
	
��� 
���� �
���
���
�-
��: ���������� ��
	
��� ������� �	��
��� � �����+���( ��
	
��� 

����. ���������� ��������
�
 
���#����� 
�� ����+� ��
	
��� 
����, 
�

��������(&�! �������
�� �
��
���( ��
�, �
��� ��
	
��� 	���� 
���( � �����	���	� ����
��+��. 
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��	�#���� (4.12�) �

�
���� �������� ����� �
��
���
! � �	��
! 
����� �	������� *��	���. ��!���������
, � �
�
�&���� ��
� u = 0 � 
��
	
��� 
���� �
������� ��
�! ����
��+�! �������� a0. C���
����-
���
, const = a0

2/(k – 1) � �	������� *��	��� �
#�
 �	��������� � ����: 

 
121

2
0

22

�

�

� k
au

k
a , (4.12�) 

<��
���, ���� ���
��

���� �
����� 2����%!��, ��� ����
�
��	-
#���� ��
� i, 	������	�����
� � ��	�
��������: 

i = cpT = k/(k – 1)RT, 
�
 �	������� *��	��� (4.12�) �	���� ���: 
 i + u2/2 = const. (4.12�) 

����� 
�	�

�, �
����������� *��	��� ��
� ��	�#����� � 	�
������ 
%
	��� �	������� *��	��� (3.25)–(3.25�) � �
�
&�( 	�
������ 
��	����	
� – ��������, �����	���	�, ��
	
��� 
����, *��������. 

$������, ��
 ��� 	�����
�
 ��
�, ���#� ��� � ��� 	�����
! ���#�-
����
! #���
���, ��
��
���
 ������ �
��	� *��	��� �� �
�	
�����-
���, �
����� � ����( ����� �	������! *��	��� �������
� hu. 
 
4.3. ���$� �&!/!�(� F)$) � ��%����+ @!(!&). �!@<! �)�)<� 
 

������� 
������
��� ��
	
��� ������� ��
� 
� ��
&��� �
��	��-
�
�
 ������� �
�
��. ��� ��
� �	������� ��	�
	���
��� �	� �����
-
���+���� �������, ����� ���: 
 �uS = const. (4.13) 
D
��	�%��	�� � ��%%�	����	�� *�
 	�������
, �
����� 
 d�/� + du/u + dS/S = 0, (4.13a) 

����� 

 ��
�

�
  
!

"
��


udu
d

u
du

S
dS ]]1 . (4.13�) 

"
 �	������� (4.9), �	����	���� *��	���! �
�
#���� (gdz = 0), ����� 

]
1
2

dp
uu

du
�
 , 

��
 ���� �
��� �
������� � �	������� (4.13�) 

��
�

�
  
!

"
�
 1]2

dp
du

u
du

S
dS . 

'
��
���� �
�����
 %
	���� (4.5) dp/d� = a2, ����� 

 
 �11 2
2

2
�
��

�

�
  
!

"
�
 M

u
du

a
u

u
du

S
dS . (4.14) 
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"
 �	������� (4.14) �������, ��
 �
������� ��
	
��� du �	� 
�
������� ������� dS �	
���
��� �
-	�
�
�� ��� �

���
�
�
 � 
���	�
���
�
�
 �������. 

� �

���
�
� �
�
�� (u < a, � < 1, 	��. 4.1�) 
���� du � dS � (4.14) 
�	
���
�
�
#��: �����+���� ������� � ���3
������ ������ �	��
��� 
� �

	������( ��
	
���, � � ��33
������ ������ ��
	
��� �
 �
�
�� 
�����+�����. '	� ���	�
���
�
� ������� u > a, � > 1, (	��. 4.1�) � 
�
�%�

	�
� ������ �
�
� 
����������, � ��%%�

	�
� – ���
	�����. 

K�
�� �
������ 	�
�������, �
�������� ��� ���	�
���
�
�
 
�������, �
�
������ �	������� (4.14) � (4.13�). "���� 

 
udu

dM ]]2 �
 . (4.15) 

'
��
���� ����� ����� 	�������� (4.15) ������ �
�
#�������, ���
, ��
 

���� d] � du ������ �	
���
�
�
#��: 	
�� ��
	
��� �	��
��� � 
�����+���( ��
��
���. <
 �	� �

���
�
� ������� (M 2 < 1) ��
	
��� 
�
�������� �
��� ����	
, ��� ��
��
���: 

du/u > d�/�. 
'	� ���	�
���
�
� �������, ��
�
	
�, ����	�� �����+����� ��
��
���: 

du/u < d�/�. 
��� �
������� ���	�
���
��� �
�
�
� ��
� � ������� ���
��
����� 

��!�� `����" (	��. 4.2), �	����� ��!����� �
�
	
�
 ���� �
 �	������-
��� 	����#����!. � �

���
�
� �
�
��, �
�����(&�� � ��#���(&�(-
�� ����� �
��� D�����, ��
	
��� �������������. H��� � �������+��  
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������� �
��� �� �
��������� ��
	
���, 	����� ��
	
��� 
����, �
 � 
	��+�	�(&�!�� ����� �	
���
��� �� �����+���� (�	���� 1 �� 	��. 4.2). 
H��� ��	���� �������� �
����
��
 �����, ��
�� � �������+�� ������� 
��
	
��� ������� �	�������� �
 ��
	
���( 
����, �
 �	� ������!+�� 
	��+�	���� �
�
� ��	��
��� � ���	�
���
�
! (�	���� 2 �� 	��.4.2) 

C
��
 D����� ����� +�	
�
� �	��������, ������� �
�����
! �����( 
	��������� ���������!, �
��
��� ����	��
� ���
�
	�� ��	���, ���	�-

���
��� �*	
������������ �	�� � �. �. 
 

*   *    * 
 

����� 
�	�

�, � §4: 
– ?����
�	��� �

��
+���� ��	�
��������, ���
���(&�� 
��
���� ��	����	� 

�
��
���� ��
�. '	������� ��	�#���� ��� ��
	
��� 
���� � ����� =���. 
– �������� 
��
���� �	�������, 
������(&�� 
��
��	�
� ���#���� ��
�: 

�	������� F�	����� (*��	���) � 	�
������ %
	��� � �	������� ��	�
	���
���, 
���
���(&�� ��
	
��� ��
� � �������� �
�
��. 

– $������ ���	
!���
 � �	����� 	��
�� �
��� D�����. 
 
������� � ������ 
 
1. K�
 �
����(� �
� �	�������� �
��
���� �������
�
 ��
�? 
2. ����� ��	����	��� �	
����� �
������� �
��
���� ��
� 
����
 	������	���(� � 

��	�
��������? <���+��� �

��
+����, ���
���(&�� ��������, ��
��
��� � 
�����	���	� �	� ������������
� �	
�����. 

3. '	������� ��	�#���� ��� ��
	
��� 
���� � ����� =���? K�
 *�
 ����
 ��	����-
	�
���? ����� ���� ������� ��
� �� 
�����? 

4. <���+��� �	������� F�	����� ��� ��
� � �����	����
! %
	��. ����� �	���� 
��	����� 
����� *�
�
 �	������� �� 
�����? ?���	
!�� �� %�
������! �����. 

5. '	������� ��	�#����, 
�	�#�(&�� ���
� ��
	
��� ��
� � �������� �
�
��. ��� 
������ 	�#�� ������� ��
� �� *�� �
���
���
�? 

6. $��+��� ���	
!���
 � �	����� 	��
�� �
��� D�����. ��� 
�
 �	���������? 
 

�)�)%) 1. $�	������� ����� 100 ���. �
	������� (�.�. �������� ���
�%�	�
�, 
t = 20�C) ���
���	
� ��
�, ���� ��
 �
��	��� ����� � = 19,2 ��/��
��. 

C����: 79,842 �. 
�)�)%) 2. �������� � ��

�
� 	�
�	���	� �
�������� 0,12 ='�, �����	���	� 

+15�C. <� ��
���
 �
������� �������� � *�
� 	�
�	���	�, ���� �����	���	� � ��� 
�

	������ �� 15�C? 

C����: 6,3 �'� 
�)�)%) 3. '	� �����
��	�
! ��	������ ��
� �������� � �����	���	� � ������ 

������� ��

�	
�
�� �
�������� 5,2 ='� � 35�C, � � ��
 �
��� 3,5 ='� � 10�C, 
�

����������
. $�	�������, �	����	���� �#�����
���( ��
�, �
 ��
���
 	�
 
��
	
��� ��
� � �
��� ������� �	���+��� ��
	
��� ��
� � ��
 ������. 

C����: � 1,365 	�
�. 
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����� 2. ������ 	������ �
�	���
���

� ����	� 
����	� 
 
§5. 	������������� ������ 
����� ��� ���>�
�� 
>������� � ��
��� 
 
5.1. ���" F��/)�<�%��&�? �!@/!(��<���' 

 
��� 
�	�������� �������� �������! � ��
	
���! � 	�
������ 

�������� �
�
�� ��+� ���
 �
�����
 ��� �	�������: �	������� 
�
�	������ *��	��� (�	������� F�	�����) � �	������� �
��
������ 
	���
��, �
�
	�� ��� ���#�����
! #���
��� 
�������(��� � ���� 

 const
2

2

��� uh

g
upz

�
; (5.1) 

 uS = Q = const. (5.2) 
$����
 �	� 	�+���� �	���������� 
���� �
���! ���
	 � � 	���
� 

�
�
�� Q 
����� ��� �
��� ���� 
�	������� �
 �
������� ������� � 

��
� �
 ������! 	������	�����
�
 �
�
��. '
�
#���� ����	� ��#���� 
������� z, � ���#� ��
&��� ��
 S 
����
 �
������. ����� 
�	�

�, � 
�	�������� (5.1) � (5.2) 
������� �	� ���
������� – u, p � hu. ��� �� 

�	�������� ���
 �
������� 3-� �	�������, ���
���(&�� ���
������� 
��������, ���	���	, �	�������, ��(&�� 
������
��� hu 
� u. C �
�
-
&�( ���� �	������! ���	������ ������� 	�+��� ���
�
	�� �	�������-
��� 
�����, ��+� �	����	���� �
��	��� ���
	� (�.�. �	������ hu = 0). 

��� 
������
�� � §1, �	� ���#���� #���
��� � �	��� ��#�� ��( � 
�������� �	��� �

����(� ���� �
�	
��������, � 	�
������� ���
 
������� #���
���, �	�����(&�� � �
��	��
��� �	���, �
	�

����. E�
 
�
	�
#���� ����
��	� ������( ��
�
��� ��	������� �����(&�� ��
��. 
?���
��!����(&�� ��� �
�	
�������� ���	������ � ��
	
��, �	
���
-
�
�
#��( ���#���(, � ��	�������� ���	������( ���#����. E�
 � ���� 
���� (��� �
�	
��������) ���	��������
�
 �	����. 

��� �	�
�
����� �
�	
�������� �	���� � �
���	#���� �
�������-
���
�
 ���#���� #���
��� ��
��
���
, ��
�� �� #���
��� ��!���
��-
�� ����, ���	�������� � ��
	
�� �� ���#���� � 	����� ���� �
�	
�����-
���, �.�. ��
��
���
 
��	������� *��	��(. W�����" ��� ��!��, ���&'���-
��� ��" !���������" ��� ��!���������", ���������" !����"���* 2���-
���* ��� !����"���� ��!����. 

'
��	� ���
	�, 
��	��������� �� �	�
�
����� �
�	
�������� 
�	����, �
��� ��
����� !����% ��!��� �� ������ ��� �
��	� ���
	� �
 
����� �
�
�� (����!��� �
��	� ���
	�) � 
�

����(��� ��	�
 h�	. 
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$����
 �
��	� ���
	�, ���(&�� ����
 �	� ���#���� #���
���, 


������ �� �
���
 
� �	����. ?����
�	�� �����(&�! 
��� (	��. 5.1). 
F��, ���
������! �
�
! �	� �
��
���
� �	
��� H, ������ �
	�

�-

������( �	��� 	� ����� l 
�����
�
�
 �� ���! ����� ������	� d; ����� 
	���
� �
�� 	���� Q. H��� �	��� 	� 
������� �	��
! CD �
! #� ����� 
l, �
 
�	�

����
! �
 �
����
�������
 	���
�
#����� ������
� 
������	
� d � 2d, 	���
� �
�������; ����� �
��! 	���
� 	���� Q'. 
$��
�������, ��
 Q' < Q (��
��� Q' = 0,5 Q � ��#� �&� ����+�). 

����� 
�	�

�, 	�
��� �
������� ������� ���#� 
��
���(� �
�	
-
�������� ���#���( #���
��� (��� ��
������� �
�	
�������� %
	��) 
� ��
���(� �
��	� *��	���; ��&�����(� � �	���� �	�����, ��
���(-
&�� �
��	� ���
	�, ���	���	, ���
���
� �
������� ���	������� ���-
#���� #���
���. '
��	� ���
	�, ��
������� 	�
��� �
�������� �
�-
%���	���� �	���� �
�
�� (
��	��������� �� �	�
�
����� �
�	
���-
����� %
	��), ��
���(��� �������� !����"�� ��!��� ��� !����"�� 
��!��� �� ������� ��!���������" � 
�

����(��� ��	�
 h�. 

����� 
�	�

�, �
��	� ���
	� �	� ���#���� #���
��� ��������-
(��� �
 �
��	� ���
	� �� �	���� � �� ������� �
�	
��������, �. �. 
 hu = h�	 + h� .  (5.3) 

$�	�������� �������� �
��	� ���
	� �	� ���#���� #���
���! 
�������� 
��
! �
 
��
���� 
���� ���	������. <��
�
	�� �������� 
 

������
��� �
��	� ���
	� 
� 
��
���� ����(&�� �� ��� %���
	
� 
�
#�
 �
������ � �
�
&�( ���
�� �����
� 	�
��	�
���!. 
 
5.2 ��(!� )�)<�$) /)$+�/�!�(�', ��-(�!/�+) 
 

)����
 (��� ���
�) 	�
��	�
���! ���
��
����� �
 ��
��� 
������ 
%�
���, � 
�
����
 � �������� #���
��� ��� ��� �	
��	�� 	���� �	��-
�
#����� 
������
���!, ��� � ��� �
��������� �
���. )����
 	�
��	-
�
���! 
��
��� �� (5-�������, �
�
	�( %
	����	�(� �����(&�� 
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�	�

�: �������������( 
������
��� ��#�� ���
�
	��� %�
�������� 
	�
��	���� ���������� ������ �
#�
 �	�
�	�

���� � �	�������, 
�
��	#�&�� ��
	�
��	��� �
�������� ��� #� %�
������� ������� (��� 
��
������� ����� '"), �	���� ����
 *��� ��
	�
��	��� �
�������! 
������ ����+�, ��� ����
 ���
���� %�
������� �������. '���� A1, A2, 
A3,…An – n 	�
��	��� %�
������� �������, �������(&�� � ���
�-���
 
%�
�����
� �������. '	���	
� �� �
��� ���#��� ��
	
���, ��
�
���, 
��
��
��� � �. �. '���� m – ����
 ���� ��	������ ��� 
��
���� ������ 
(���	���	, �����, ����� � �	���), � �
�
&�( �
�
	�� �
#�
 �	�����-
���� 	�
��	�
��� 	������	������� %�
������� �������. R�����
����-
��� 
������
��� ��#�� ���������� Ai, �
#�
 �	��������� � ���� 
 f (A1, A2, A3,…An) = 0. (5.4) 

C
�����
 '"-��
	��� *�
 �	������� �
#�
 
������� � ���� 
 F (�1, �2, �3,…�n–m) = 0. (5.5) 
��� ��#�
� ����
 � – ��
������
� ��
	�
��	�
� �	
�
������� ����
��-
��� 	. c������, ��
 ����
 ����
� �	������� �
�	����
�� 
� ! �
 ! – �. 

� 
������ �������� #���
��� ������� �	� ��	������ 	�
��	�
��� 
(�����, �	���, �����), �. �. m= 3. � *�
� ������ ����������
� ����
 
��
�������� �
�������! �
#�
 �
������, ��	�#�� ����� � � ���� 

 

+
+

,

+
+

-

.










�
��� .

........................................
;

;

3321

53212

43211

222

111

n
zyx

n

zyx

zyx

AAAA

AAAA

AAAA

mnmnmn�

�

�

 (5.6) 

� ��#�
� ����� � ������� m+1 ��	�����
� (� �
���
 
��
 ��	�����
� 
�������� 
� ����� � �����) � �	� ���
������� �
��
����� x, y � z. 
?������	���� �	� ��	������ 	�
��	�
���, ���	���	 L, T, M, �
����� 
�	� ��
�������� �	�������, 
��
�	�����
� 	�+���� �
�
	�� ���� 
�������
� 
������� ��� �	�� �
��
�����!. ����� 
�	�

�, ��� 
���
#����� ����� '" ��#�
: 

a) ���	��� �
 ����� ��	������� �
�������
 ��	�������, 	���
� 
����� 
��
���� ������ � ���(��(&�� ��� 
��
���� �������; 

�) �
������� �	������� 	�
��	�
���!, 
�L�����(&�� ���	����� 
��	������� � ��#�
! �
 �	���� ��	������� �
 
��	���. 

<�!���, ���
��
�� ���
� 	�
��	�
���!, 
�&�( %
	���� ��� 

�	�������� �
��	� ���
	� �� �	���� �	� 	���
��	�
� ���
	�
� 
���#���� #���
��� � �	����. 

$���� �
��
���(�, ��
 �������� �
��	� ���
	� �� �	���� h�	 �	� 
���#���� #���
��� � �	���� �
#�� 
������� 
� ������	� �	��� d � �� 
����� l, %�
������� ��
!��� #���
��� (��
��
��� � � ��
�
��� �), 
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�	����! ��
	
��� ������� � �	��� u, �	����! ���
�� ������
� 
+�	
�
���
��� K �� ������� �	���. ����� 
�	�

�, ����	���(&�( ��� 
%�����
������( 
������
��� 
���+���� � ���� 
 �p�	 = f (u, d, �, �, K, l), (5.7) 
��� �p�	 – �
��	� �������� �� ����� �
�
��, 	���
! l, ���
����� � 
�
��	�! ���
	� %
	���
! 
 �p�	 = ��h�	. (5.8) 

��� %������ f � �	������� (5.7) ���
������. <��
�
	�( �
�
&� � 
�����
������ ��
 �
#�� 
��
��� �	�������� '"-��
	���. 

��������, ��
 �
��	� �� �	���� ������ �	��
 �	
�
	��
������ 
����� 	������	�����
�
 �������, ��	���+�� �	������� (5.7) � ���� 
 f1 (�p�	/l , u, d, �, �, K) = 0, (5.9) 

��� �
��	���� ��
��&�� � %
	���� (5.9) n = 6 ������� �	������� m 
= 3 
��
���� �������: �����, �	��� � �����. 

� �

��������� � '"-��
	��
! �	������� (5.9) �
#�� ���� 
�	���������
 � %
	��, �
��	#�&�! n – m = 3 ��
	�
��	��� 
��
+���! 
(����� '"), �. �. �����
 (5.9) �
#�
 
������� 
 f2 (�1, �2, �3) = 0. (5.10) 

��� 
�	�������� ����� �1, �2, �3 ����	�� �
 ���� ��	������� �	� 
(�
 ����� 
��
���� ������ �
��	����), ���(��(&�� ��� 
��
���� 
������� �
��	����, ���	���	 u, d � �. C
������ ����	� �	������� 
	�
��	�
���!, 
�L�����(&�� ���	����� ��	������� � ��#�
! �
 
�	���� ��	������� �
 
��	���, �. � 

.];];T] 333222111
3�	21 Kudlpudud zyxzyxzyx 
�

 ���       (5.11) 

� ��	�#����� ��� �1, �2, �3 ��#�
 �
�
�	��� �
��
����� �	� d, u � � 
����� 
�	�

�, ��
�� ����� � �� ����� 	�
��	�
���.  

���, ���	���	, ��� ����� �3 ����� 
00031 333 )()( MTLLMLLTL zyx 
�� . 

$��(�� ������(� �����(&�� �	�������: 
�	� L: x3 + y3 – 3z3 + 1 = 0; �	� T: – y3 = 0; �	� M: z3 = 0, �.�. x3 = –1 � 
 �3 = K/d. (5.12) 

<��	���
 �
��
��� (�	
��	�� 	�
��	�
���), ��
 
 �1 = ud�/�. (5.13) 

 
]2
�	

2 u

lpd ��

� . (5.14) 

'
�������� (5.12), (5.13) � (5.14) � (5.10), ����� 

.0);
]

;
T

]( 2
�	

2 

��

d
K

u

lpdudf  
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��� ��� ��� ����	����� �
��	� ���
	�, �
 	�
	�+��� *�
 �	������� 

��
�������
 �2 

 );
T

](
]2
�	

d
Kud

u

lpd
�


��
 ��� );

T
](]2

�	 d
Kud

d
lup �
� . (5.15) 

�������� %
	���� (5.8), ����� 

 );
T

](
^

2
�	

�	 d
Kud

gd
lup

h �

�


  (5.16) 

���, 
�

����� 

 
2
�);

T
]( 


d
Kud� , (5.17) 

��� � – ��
	�
��	�
� ����
, ��
�����
� ��233�������� �����������-
���� �����", �
����� 3���
�
 B���� – ��*�&�'� 

 
g

u
d
lh

2
�

2

�	 �
 . (5.18) 

"
 %
	���� (5.18) �������, ��
 �
��	� ���
	� �� �	���� �	� ���-
#���� #���
��� � �	��� �

	����(� � ����������� �	����! ��
	
��� 
�
�
�� � ����� 	������	�����
�
 ������� �	��� � 
�	���
 �	
�
	��
-
������ ������	� �	���. 

'	��������! ���
� �
#�
 ���
��

���� � ��� 
�	�������� ���� 
%
	���� �
��	� ���
	� �� ������� �
�	
��������. � *�
� ������, ���-
�����, ��
 ������� �
��	� �	��������� �� 
������ �� 
� ����� ������� 
�	���, �� 
� �� ������	�, ���	���
 �
������ 3���
�
 ��*�&�'� 

 ,
2

�
2
2

� g
uh 
  (5.19) 

��� � – ��
	�
��	��! �
*%%������, ��
������! ��233�������� ����-
��' !����%; u2 – ��
	
��� �
��� �	
�
�� ��	�
 �����
� �
�	
��������. 

����� 
�	�

�, �
�� � �
�
&�( '"-��
	��� �� ������� �
������ 
�
��
�
 	�+���� �
�	
�� 
 �
��	�� ���
	� (��� ��� ����� �
*%%�-
�����
� �, � 
������ ������������), �
#�
 ���#� �
�
!�� � ��
 ����-
����(. ������!+�� �������� 
 �
*%%�������� �, � ����� 	����
�	��� 
� �����(&�� ������ � §6. 

 
5.3. �@/���<���� &!G##�A���() F��/)�<�%��&!F! (/���� @/� 
<)+��)/�!+ � (:/;:<��(�!+ (�%���� *��&!�(� 
 

C �
�
&�( �����
� 	�
��	�
���! � �. 5.2 ���
 �����
����
, ��
 
�
*%%������ ���	��������
�
 �	���� � %
	���� ��	�� – ��!����� 
(5.18) 
������ 
� ���� ��
	�
��	��� ��	����	
�: ud�/� � K/d. '�	��! �
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*��� ��	����	
� �	���������� �
�
! ����
 ?�!�
�����, � ��
	
! – 

��
��������( +�	
�
���
���, �, ����
�������
 
 � = f(Re; K/d). (5.20) 

K���
 ?�!�
����� 
�	������� 	�#�� ������� #���
���, �
*�
�� 
	����
�	�� �
-
������
��� ������	�
� � ��	�������
� �������. 

'	� ���������� ������� #���
��� � �	��� (����
 ?�!�
����� 
����+� 2300) ��� ���������� � ���
��
����� 3���
�� A�����: 
 � = 64/Re = 64�/(ud). (5.21) 

������ %
	���� � �
��+
! �
��
���( �
����	#������ ��
�
���-
������� 
������ ��� ���#����� 	�
������ #���
���! � ���
���� 
������	�
�
 �������. 

R
	���� (5.21) �
��
�����, ��
 � �	� ������	�
� ���#���� �� 

������ 
� �
��
���� �
��	��
��� ������ �	���, ��� ��� 
��
��������� 
+�	
�
���
��� � ��� �� ��
���. $��������� ������� ����
� �� �
�	
-
�������� �
#�
 
�L������ ���, ��
 #���
��� �	������� � ������� � 
����� ����
 �	���� #���
��� 
 #���
���, � �� #���
��� 
 ������. 

'	� �
�&
������� ��+��� ������" #���
��� (Re > 2300) ����
��� 
�
�����
! %
	���
! ��� 	������ � �������� 3���
�� 	�%�$
�": 

 
41

Re
6811,0� �

�
�

 
!
" ��


d
K , (5.22) 

��	��������� � +�	
�
� �����

�� ����� ?�!�
�����, ������� 
� 104 �
 
106 � ��+�. 

H��� 104 < Re < 27/(K/d)1,143, �
 %
	���� )���+��� ��	��
��� � 
�	���( %
	���� – 3���
�
 �����
��: 

 4 Re
3164,0� 
 , (5.23) 

���(&�( �� ��	����	��( 
�
����
���, ��
 � ��� ��� #�, ��� � � %
	-
���� C�
��� ��� ������	�
�
 	�#���, �� ��
��� �������� K/d 
��
��-
�����
! +�	
�
���
��� ����	����! �
��	��
��� �	���. '
������� 


������, ��
 � 	������	�����
� �����

�� ����� ?�!�
����� �	��� 
����� ���� ��� ������", �
*�
�� ������� #���
��� � *�
� �����

�� 
��
���(� ��#� �������� � ������������� ������* ��
&�. 

� 
������ ��	��
�� ������� 
� ������	�
�
 � ��	�������
��, �.�. � 
�����

�� ����� ?�!�
����� 
� 2320 �
 104, �
#�
 ���
��

���� 
���	
�������
���( 3���
�
 
���&
���: 

 
 � *4* ^
Re

3164,0^1
Re
64� ����
 , (5.24) 

� �
�
	
! �* = 1 – �–0,002�(Re – 2320) – ��233������ !�����+�������. $��-
����
, ��
 �
���	����� �
������! %
	���� 
����������� ���	�	��-
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�
��� ��	��
�� 
� %
	���� C�
��� ��� ������	�
�
 	�#��� ������� � 
%
	���� F��
���� ��� ��	�������
�
 	�#��� � 

�� ���	��������� 
������� �	��. 

H��� #� Re > 500/(K/d), �
 ��
	�� ��������� � �	����� ��
���� 
%
	���� )���+��� �
#�
 �	����	��� �
 �	������( � ��	���, 
����� 
�������, ��
 �	� "�
��+��" ��
	
���� �	���� #���
��� 
�	���������, 
������� 
�	�

�, �������( �����
��� ����	����! �
��	��
��� �	���, 
�.�. ��	����	
� K/d. � *�
� ������ �
#�
 ���
��

���� �
��� �	
���( 
%
	���� – 3���
�
 v�3�������: 
 � = 0,11�(K/d)0,25. (5.25) 
$��(�� �������, ��
 �
�	
�������� �	���� �	
�
	��
�����
 ����	��� 
�	����! ��
	
��� #���
���, �
-
� ���
 ��������������* ��+�� ����-
��" ��
���(� ������������. 

����� 
�	�

�, �����
����
, ��
 +�	
�
���
��� ����
� �	�� 
��
�-
���� ������� �� �
��	� ���
	� ��+� �	� ��	�������
� ������� #��-
�
���. '	� *�
� ���
 
�������, ��
 +�	
�
���
��� ���� 
�	��������� 
	��
� %���
	
�: ����	���
� ����
�; ��	����	
� ����������
! 

�	��
��� ����	����! �
��	��
��� �	���; �������� ��� 
���������� 
�
		

��, 
��
#���� 
����
� � �.�. �	
�� �
�
, 
���� �
��
���, ��
 
�	� 
��
! � �
! #� �������� �&���#���* $���'�������� K �� ������� 
�� �������� ���	���������� �
�	
�������! 	�
����
 � 
������
��� 
� 
������	� �	���. '
*�
�� � ���
��
����� �
����� ���������%��* 
$���'��������, �.�. �������� K/d. 
 

*   *   * 
 

����� 
�	�

�, � §5: 
– �����
����
, ��
 �
��	� ���
	� �	� ���#���� #���
��� ��������(��� �
 �
��	� 

���
	� �� �	���� � �� ������� �
�	
��������. 
– ���
 �
����� 
 ���
�� 	�
��	�
���!, 
��
����
� �� '"-��
	���. ?����
�	�� 

�	���	 ���
��

����� '"-��
	��� ��� ���
#����� %
	��� 	������ �
��	� 
���
	� �� �	���� (%
	���� ��	��–��!�����) � �� ������� �
�	
�������� 
(%
	���
! ��!�����) �	� 	���
��	�
� ���
	�
� ���#���� #���
��� � �	����. 

– '	������� ��	�#���� ��� 	������ �
*%%������� ���	��������
�
 �	���� �	� 
������	�
� � ��	�������
� 	�#���� ������� #���
���. 

 
������� � ������ 
 
1. ?���	
!�� *��	���������! ����� �
��	� ���
	�. <� ����� ���� �� �
�	�
����(�? 
2. <� ��� 
��
��� ���
� �����
� 	�
��	�
���!? C%
	����	�!�� '"–��
	���. 

'	������� �
����
�������
��� ���
#����� ����� '". 
3. <���+��� %�����
������� 
������
��� ��� �
��	� ���
	� �� �	���� � �� 

������� �
�	
��������. '	������� 
�&�! ��� %
	��� ��� 	������ *��� �
��	�. 

49



4. $� ���
 
������ �
*%%������ ���	��������
�
 �	����? '	������� %
	���� ��� 
	������ ����
�
 �
*%%������� �	� ������	�
� �������. K�
 
�� �
��
�����? 

5. C%
	����	�!�� �
����� ���	��������� �����
! �	���. <���+��� ��	�#���� ��� 

�	�������� �
*%%������� ���	��������
�
 �	���� � ������ �	����. 

6. C%
	����	�!�� �
����� ����	�����
�
 	�#��� �������. '	������� %
	���� ��� 

�	�������� �
*%%������� ���	��������
�
 �	���� � *�
� 	�#���. 

7. ?���	
!�� �
����� ���
�(��
! � 
��
�������
! +�	
�
���
���. <���+��� %
	-
���� )���+��� ��� 	������ �
*%%������� ���	��������
�
 �	���� �	� ��	��-
�����
� 	�#��� �������. 

 
�)�)%) 1. J���
��� (] = 840 ��/�3; T = 4,0 �'
) �	����
	��	�(� �
 

�	��
�	
�
�� (D = 530 ��, [ = 8 ��; K = 0,15 ��) � 	���
�
� 700 �3/�. $�	������� 
	�#�� ������� � ��������� �
*%%������ ���	��������
�
 �
�	
��������. 

C����: ��	��������! 	�#��; � = 0,020 
�)�)%) 2. K��� 	���� ���	���������! ���
� �� ������� �	��
�	
�
�� (D = 377 

��, [ = 8 ��, K = 0,15 ��), �	����
	��	�(&��
 #���
��� (� = 5 �C�.) � 	���
�
� 
250 �3/�? 

C����: 1,37 �/��. 
�)�)%) 3. �	����
	� #���
��� (] = 750 ��/�3; T = 0,5 �'
) ������� �
 �	��
-

�	
�
�� (D = 530��; [ = 8 ��; K = 0,22 ��) � 	���
�
� 1100 �3/�. $�	������� 
	�#�� ������� � �
*%%������ ���	��������
�
 �
�	
��������. 

C����: ��	��������!, � 
������ ����	�����
�
 �	����; � = 0,016. 
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§6. ����
�� 	������������� ����������
�� 
 
6.1. �;J�� �������� 
 

=������ �
�	
��������, �

����(&��, ��� ���
��
 � ����� 5, � ��� 
������ �	��
�	
�
��, ��� �	
���
��� 	�
�
� �
������� �
�%���	���� 
�	���� �
�
��, ������ ��
���(� �
������� �
�
���������� �
��	� 
���
	�. �������� �
��	� ���
	�, 
��	�����
! �� �	�
�
����� �����
�
 
�
�	
��������, �	����
 
�������� � �
��� 
� ��
	
���
�
 ���
	�, �

�-
�������(&��
 ��
	
��� ���
�	��������
 
� 	������	������� ������� 
�
�	
���������, �.�. 
�	������� �� �
 %
	���� ��!����� (5.19). 

�
*%%������� 	�
������ ������� �
�	
�������! � ���
�����, ��� 
�	����
, 
������ �����; ������� 
������! *��� �
*%%������
� (��� 
*���	������� �	���� � %
	���� ��� ���) �
��	#���� �
 ���� ��	��
�-
����� � 	��
�
������ �
 ���	������. ��� ���
�
	�� �	��������� 
��#��� ������� 
������� � ����
�� �
������ ��
	��������. 

"�
��� ������� �
��	� ���
	� ��	�#�(� � ���� *����������
! 
����� l* �	��
�
 ������� �	��
�	
�
�, �
�	
�������� �	���� �
�
	
�
 
�
 �������� 	���
 	������	������� ������� �
��	�� ���
	�, �.�. 

,
2

�
2

�
2
2

2
2*

g
u

g
u

d
l


  

��� 
 l*/d = �/�. (6.1) 

��� ��� �
*%%������ ���	��������
�
 �	���� � 
������ 
� ����� Re 
� 
��
�������
! +�	
�
���
���, �
 
��
�� � �
�� #� 
������( � � 

�&�� ������ �

���������� 	�
����
� 
������� *����������
! �����. 
D�+� � ����	�����
! 
������ �
�	
��������, �
��� � � f (Re), *�����-
������� ����� 
�����
�
 �����
�
 �
�	
�������� �
��
����. 

=������ �
��	� ���
	� ���
��
 	�
����(��� �� �����(&�� ��
!!�: 
– �
��	�, ���
����� � �
�������� ������� �
�
��. C(�� 
��
����� 

	�
������ ������ ���
���
�
 	��+�	����, ��#����, � ���#� �
������-
�
�
 	��+�	���� � ��#���� �
�
��; 

– �
��	�, ��
������ �
�������� ���	������� �
�
��. C(�� 

��
����� 	�
����
�
 	
�� �
����, ��
������, 
��
��, ���
��
����� �� 
�	��
�	
�
���; 

– �
��	�, ���
����� � �	
�������� ��	�
 �	����	� 	�
����
�
 ���� 
(�������, �	���, �������, �����, 
��
	� � �.�.); 

– �
��	�, ���
����� � 
��������� 
��
! ����� �
�
�� 
� �	��
! ��� 
�������� ���� �
�
�
� � 
��� 
�&�!. C(�� 
��
�����, ���	���	, 
�	
!���� � �	���
����. 
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6.2. �!(�/� �)@!/), ���$)��"� � �$+������+ ��%���� @!(!&) 
 

���$)@�!� /)�H�/���� (/:;!@/!�!�). ?����
�	�� �����!, �
��� 
�	��
�	
�
� ���
���
 	��+�	����� 
� ������	� d1 �
 ������	� d2 
(	��. 6.1). ��� �
��
���(� ����(�����, �
�
�, ���
��&�! �
 �
�
! 
�	���, �� �	�
� 
��
����� ��� �
��	���
� ������� +�	
�
! �	���; 
#���
��� � ����� 	��+�	���� 
�	������� 
� ����
� � ����+� ���#���� 
� ���� ��
�
��
! ��	��. <� �
��	��
��� ��	�� �

����(� ���	�, � 	�
�-
������ ���
 �	
���
��� �� ��	���+������ � 
�	�#�(&�! #���
���(. 
C�	�� �
�������
 	��+�	�����, �
��, ���
���, �� ���
�
	
� 	����
�-
��� l 
� ������ 	��+�	���� �� 
��
����� ��� ������� +�	
�
! �	���. 

� �
�����
� �	
��	������ ��#�� ��	��! � �������� �	��� 
#���
��� ���
����� � ���	��
� ���#����: #���
��� �
 *�
! 

�� 
�
��������� � ����	�����( ��	�(; � �	��
! ��
	
�� #���
��� �
 
����	����
! ��	�� �
������ � ���	���( 

��. F���
��	� 
�	��� �
�
�� 
� ���
���
�� � ��� ���	�
�	�

����( �� ������� �	��� ��#�� 
��������� 1 � 2 �	
���
��� 
����������� �
��	� ���
	�. 

<�!��� �������� *��� �
��	�. $�

����� �	����� ��
	
��� ������� 
� �������� 1–1 � 2–2 ��	�
 u1 � u2, � �������� ��	�
 p1 � p2. �������� �� 
�
	�
�
! ������ AB, ��� �
��
����� 
���, �	��������� 	���
 �������( 
�� ���
�� �
 �
�
! ����� �	���, �.�. 	�������� p1. 

'
 �	������( F�	����� �
��	� ���
	� ��#�� ��������� 1–1 � 2–2, 
���� �
�
#��� �1 = �2 / 1, 	����  

 
g
uupp

g
up

g
uph 21

2^2^2^

2
2

2
121

2
22

2
11

��.	
�

�
�


�
�
�

�
 
 
!

"
���

�
�

�
 
 
!

"
�
� . (6.2) 
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��	�
�� 	�
�
��� p1 – p2 � �
�
&�( �	������� �������
�, �
�
	
� 
(��� �
�����
 �
 ��������) � �	
����� �� ���
�
	�( 
�� x ����� ��� 

m(u2 – u1) = Fx�t, 
��� Fx – �	
����� �	��
#����� ���. 
�
���, �
����� 
�� ����� ����
�
 �	������� �� �t � ��������, ��
 
�����
� 	��������� �
�
�� 1–2 ����� ����( ����� �, ����
�������
, 
������ �	���� �
#�
 �	����	���, ��� ��+�� ���� ������! �
����� 
 M (u2 – u1) = �pS2 = (p1 – p2)S2 . (6.3) 

?�
����� 
�� ����� �	������� (6.3) �� �, ����� ����� 


 � 2
21

12
22

^
Sppuu

g
Su �


�  

��� 
 
 � 
 � guuupp 21

2
221 ^ �
� . (6.4) 

'
�������� (6.4) � �	������� F�	����� (6.2), ��!��� 

g
u

g
uu

g
u

g
u

g
u

g
uu

g
uh 21

22
2

222

2
121

2
2

2
2

2
121

2
2

��.	 ��
���
�  

��� 

 
 �
g
uuh 21

2

2
21

��.	
�


� . (6.5) 

$��(�� �������, ��
 �
��	� ���
	� �	� ���
���
� 	��+�	���� 
	���� ��
	
���
�� ���
	� 
� �
��	���
! ��
	
���. E�
� 	�
������ 
��
������� ��
	��
! ��� 3���
��* �����. 

R
	���� (6.5) �
#�
 �	������ � ���� 

g
u

g
u

u
uh

2
�

2
1

2
1

1

2
1

2

1

2
��.	 
���

�

�
  
!

"
�
 . 

����� 
�	�

�, � 	������	�����
� ������ 
 �1 = (1 – u2/u1)2 = (1 – S1/S2)2. (6.6) 

H��� 
������ �
*%%������ �
�	
�������� � ��
	
��� � +�	
�
! 
�	���, �
 ����� ����� 

g
u

S
Sh

2
1

2
2

2

1

2
��.	 ��

�

�
  
!

"
�
 . 

���$)@�!� �:*���� (/:;!@/!�!�). '���� � ������� ��	��
�� �	��� 
������	� d1 � �	��� ������	� d2 �����
����� ���%	���� � 
���	����� 
(	��. 6.2). $�

����� ��	�
 S1 � u1 – ��
&��� ������� � ��
	
��� � 
��	�
! �	���; ��	�
 S2 � u2 – �
 ��
	
! �	��� � ��	�
 S3 � u3 – � 

���	���� ���%	����. '	� �	
�
�� ��	�
 
���	���� ��	�� #���
���, 
��� �
��
���(� ��
�
��������� 
����, �#������� � �� ���
�
	
� 
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	����
���� 
� ���%	���� �	�
�	����� �������+�( ��
&��� ������� – 
S�# (�	� ������	� – d�#). C#���� ��	�� 
�L�������� ���, ��
 ������� 
#���
���, �������� ��
�� ���%	����, �
������� �	�� 
���	����, 
�	
�
�#�(� � ����+� ��������� ������� � �	�#��� ���	�������, ��+� 
�
�������
 
���
����� 
� ���
. �
������� ������� S�#, ��	�� �������� 
�
�������
 	��+�	����� �
 ��� �
	, �
�� ��
&��� �� �� ������ 	���� 
��
&��� ������� S2. '	
���
��&�� �	� *�
� �
��	� ���
	� ���
���, 
������� 
�	�

�, � ����������� ������� ��	�� �� ������� 	��+�	���� 
(�
��	� �� ������� �#���� �	� ��	�������
� �������, ��� �
��
����� 

���, ��
����������) � �
��� ���� ��!���� �
 %
	���� F
	��, �.�. 

 

 �

g
uuh

2

2
2�# �


 . (6.7) 

"
 �	������� ��	�
	���
��� ����� 
 u�#S�# = u2S2 = u3S3 , (6.8) 

����� 
 u�# = u3S3/S�# . (6.9) 
$��
+���� ��
&��� �#��
�
 ������� S�# � ��
&��� ������� 
���	���� 
S3 ��
������� ��233�������� �+���" ��	�� 
 	 = S�#/S3 . (6.10) 
�������� (6.10), �	������� (6.9) �
#�
 �	��������� � ���� 

 
�� 3

223
�# S

Suuu 

 . (6.11) 

'
������� ��!����
� ��	�#���� ��� u�# � �	������� (6.7), �
����� 

g
u

S
Sh

2
1

�

2
2

2

3

2 ���
�

�
  
!

"
�
 , 

��� 
 
 �
 � 
 �22

32 1�1�� �
�
 mSS , (6.12) 
���� �
*%%������ 	������	�����
�
 �����
�
 �
�	
�������� (m = S2/S3 
– ���!��% ���$�����" �
�
��). 

����� 
�	�

�, �
*%%������ �����
�
 �
�	
�������� � � *�
� 
������ 
������ 
� �
*%%������� �#���� ��	�� 	 � 
��
+���� ��
&���! 
������� S2 � S3. 

�������� �
*%%������� �#���� ��	�� � ��
( 
��	��� 
������ 
� 
�

��
+���� ��
&���! ������! S1 � S3, �. �. 
 	 = f (S3/S1). (6.13) 
��� n = S3/S1 – ���!��% �+���" �
�
��. 
C ����������� !, �
*%%������ 	 �

	������, �. �. ���
 �#���� 
�����+�����; �	� n = 1 	 = 1 �#���� 
����������. 
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��� �
�
�� #���
��� ���
! ��
�
��� (�.�. �	� �
��+�� ������ 
?�!�
�����) �������� �
*%%������� �#���� ��	�� 	 �	� ��������� �
 

���	���! �
#�
 ��!�� �
 ��
	�������
! 3���
�� �. �. w
��������: 

 
 �tg2�2�2�
��

�

 , (6.14) 

��� 0 
�	��������� �
 ��	�#����  
 
 �1 2 n
� �2�tg2�21tg� . (6.15) 

R
	���� J��
���
�
 �������� ��� ������ ��������� �
 ��
��
! 
&���, �
, ��� ����
 �
 ������� 6.1, ��!������ �
 ��! 
������� �
*%%�-
������ �#���� (�	� n < 0,6) �
	
+
 �
�����(��� � 
������� �������, 
�
��������� ��� �	����� 
���	���!. ����� 
�	�

�, %
	�� 
���	���� 

��
����� ����
� ������� �� �������� �
*%%������� �#���� ��	��. 

�����
 %
	��� (6.14) � (6.15) �
#�
 �
��

������ ���#� 
!��&��+����* ����������%# 	�%�$
�" 

 
n�

�

1,1
043,057,0� . (6.16) 

'
������� 
������� 	, ��!������ �
 *��� %
	����� � �	������� 
(6.12), �
#�
 ��!�� ��
	��������� 
������� �������� �
*%%������� 
�
�	
�������� � ��� 	�
��� ������� 
��
+���� S3/S2 

?����
�	�� ����
���
 �����(&�� ������� �������. 
� ������ ���%	���� � �	��� �
��
���
�
 ������	� S1 = S2 � 

%
	���� (6.12) �	��
����� � ���� 

 
22

3

1 1
�

11
�

� �
�
�

 
!
" �
��

�

�
  
!

"
�


nS
S

. (6.17) 

'	� ��
�� � �	��� ��	�
 ���%	���� �
 	�
�	���	� 
����������� 
	�
��	
� S2/S1 = 0 � � �

��������� � %
	���
! (6.14) 	 = 0,611. 
�	������� (6.12) �
#�
 
������� ���: 

 
2

3

2 1
611,0

� ��
�

�
  
!

"
�


S
S . (6.18) 

� ������ 	�
�
�
 �����+���� ������	� �	��� (	��. 6.3) %
	���� 
(6.12) �	�
�	����� ��� 
 

������� 6.1. 
c������� �
*%%������� �#���� ��	�� 	 
� ������� �#���� 

n 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
	 �
 %
	���� (6.14) 0,611 0,612 0,616 0,622 0,633 0,664 0,687 
	 ��� �	����� 

���	���! (
���) 0,604 0,609 0,616 0,624 0,635 0,644 0,677 
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 ���.� = (1/	 – 1)2, (6.19) 
��� ������ ��. � – ���
���
� ��#����. 

� ������� 6.2 ������ �	������� 
������! ���.�, �
���������� �
 
%
	���� (6.19) ��� 	�
������ 	 (n 
�	������
�� �
 %
	���� (6.14)). 

��� ��
�� � �	��� �
 	�
�	���	� (	��. 6.4) ����� S2/S1 = 0; S2 = S3 �, 
����
�������
, �����
 %
	���� (6.18) ����� ����� 
 � = (1/0,611 – 1)2 / 0,41. (6.20) 

'
�������� %
	���� ��(� 
������� �
*%%������
� �
�	
�����-
���, �
	
+
 �
�����(&���� � 
������� ������� �	� n < 0,6. 

C������, 
����
, ����� � ����, ��
 ���� ��	��
� ����#�� 
��	����-
�����, �
 �
*%%������� � ����� 
���������
 ����+�; ���	���	, ��� 
������, �
��
���
�
 �� 	��. 6.5, �
 
���
� ������� 
������� � / 0,2. 

�!�(�@���!� /)�H�/���� (/:;!@/!�!�). H��� 	��+�	���� �
�
�� 
�	
���
��� �
�������
, �
 �
��	� ���
	� 
���������
 �����+�(���. 
'����
 	��+�	�(&�!�� �����
� �	��� (��. 	��. 6.6) ��
������� ��3-
3
�����. '	� ������� #���
��� � ��%%�

	� �	
���
��� �
�������
� 
�����+���� ��
	
��� � ���������� ��������. ������������ *��	��� 
������ ���#�&�!�� #���
��� �����+����� ��� ��
�� ��%%�

	�, ��� � 
� ���	������� 
� 
�� � �������. C�
� #���
��� � ����
� ���(� ��
�� 
����( �����������( *��	��(, ��
 �� �
��� �	�
�
������ ��	����(&�� 
��������, 
����������(��� � ������(� ��������� 
�	���
. '	� 
��
���
����� 
��
��
�
 �
�
�� � *���� 
�	������ �
�
���� �

������ 
 

������� 6.2. 
c������� �
*%%������� �
�	
�������� ��� ������ ���
���
�
 �����+���� ������� 

�	��� 
n 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
���.� 0,40 0,38 0,36 0,34 0,20 0,27 0,20 0,16 
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�	�� �
�
�� 
� ����� � ���	�
�	�

�����, �.�. ���(� ����
 �
��	� ��-
�
	�, �
�
	�� �

	����(� � ����������� ���� 	��+�	���� ��%%�

	�. 

��%%�

	 ��	����	�
����� ����� ��	����	���: ���
� �
����
��� � 
� �������( 	��+�	���� !, 
�	�������
! 
��
+�����: 
 ! = S2/S1 . (6.21) 

'
��	( ���
	� � ��%%�

	� �
#�
 ���
��
 	������	����� ��� 
����� �
��	� �� �	���� � �� 	��+�	���� 
 h��% = h�	 + h	��+ . (6.22) 

'
��	� ���
	� �� �
�������
� 	��+�	���� �
#�� ���� ��!���� �
 
%
	���� F
	��, �
 � ��������� � ��� �
�	��
��
�
 �
*%%������� K�.	 
(������ �.	 – �
�������
� 	��+�	����), ��
�����
�
 ��233�������� 
��"�����", 
�����&��
 
� ���� �
����
��� �, �.�. 

 
 �
g
uuKh

2

2
21

�.	�.	
�


  (6.23) 

���  
 ��.	 = K�.	���.	 = K�.	(1 – S1/S2)2 = K�.	(1 – 1/n)2. (6.24) 
c������� K�.	 �	� ��	�������
� ������� � ��%%�

	� �
#�
 ��!�� �
 
������� 6.3 ��� �	� � < 20° �
 %
	���� 
 K�.	 / sin �. (6.25) 

'
��	� �� �	���� �� ����
����
 ���
� ������� ����� ��%%�

	� 
�	��
�
�
 ������� 	���� 

 
g

u
r

dldh
22

�
2

�	 �
 . (6.26) 

 
������� 6.3 

c������� �
*%%������� ��������� K�.	 �	� �
�������
� 	��+�	���� �	��
�	
�
�� 
�, �C 4 8 15 30 60 
K�.	 0,08 0,16 0,35 0,80 0,95 
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C ����
� �
�
, ��
 
dl = dr/sin(�/2), 

� �� 
��
����� �	������� 	���
�� 
u = u1(r1/r)2, 

��	�#���� (6.26) �	���� ��� 

 
 � dr
r
r

g
u

r
dh

4
1

2
1

�	 22Qsin2
�

�
�
�

 
!
"�
 . (6.27) 

'	����	���� �
�������� �
*%%������� � �
 ����� ��%%�

	� � 
�����	�	�� � �	������ 
� r1 �
 r2, �. �. ��
�� ����
 ��%%�

	�, �
��� 
�	
���� �	�
�	�

����! �
����� 

 
 � g
u

n
h

2
11

2Qsin8
� 2

1
2�	 �
�
�

 
!
" ��
 . (6.28) 

C����	��! �
*%%������ �
�	
�������� ��%%�

	� �
�������� 
	����� 

 
 �
2

	.�2��%
1111

2Qsin8
�� �

�
�

 
!
" ���

�
�

 
!
" ��


n
K

n
. (6.29) 

����� 
�	�

� 
���% = f(�, �, n) 

�!�(�@���!� �:*���� (/:;". '
�������
 ��#���(&�� �	��� 
��
������� ���3
����� (	��. 6.7). '	� ������� #���
��� � �
�%�

	� 
��
	
��� ��
�� �	��� �

	������, � �������� �����+�����. ��� ��� #��-
�
��� ���#���� 
� �
��+��
 �������� � ����+���, �
 �	���� ��� �	��� 
�
�
�� � �
�%�

	� ����+�, ��� � ��%%�

	�. $�	�� �
�
�� 
� ������ � 
���
��+�� �#����� ����� ����
 �� ���
�� �
 �
�%�

	�, �
*�
�� 
�
�	
�������� �
�%�

	� ������ ����+� �
�	
�������� ��%%�

	� � 
���� #� ��
���	�������� 	�
��	���. '
��	� � �
�%�

	� ���#� ����-
����(��� �
 �
��	� �� �
�������
� ��#���� � �
��	� �� �	����, �.�. 
 h�
�% = h�	 + h�.�. (6.30) 

'
��	� ���
	� �� �	���� � �
�%�

	� 
�	�����(��� ����
����
 
�
��, ��� *�
 ������
 ��� ��%%�

	�; 
�� 	���� 

 
 � g
u

n
h

2
11

2Qsin8
� 2

2
2�	 �
�
�

 
!
" ��
 , (6.31) 

��� n = S1/S2 – ������� ��#���� �
�%�

	�. 
'
��	� ���
	� �� ��#���� �	�
�	���(� 
������� �	� � > 50°. "� 

�
#�
 ��!�� ���#� �
 %
	���� 

 
g

uK
g

uh
2

�
2

�
2
1

��.��.�

2
1

�.��.� �

 , (6.32) 
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��� ���.� – �
*%%������ �����
�
 �
�	
�������� �	� ���
���
� 
��#���� �	��
�	
�
��; K�.� – �
*%%������ ���������, �������(&�! 
�����+���� �
*%%������� ��.� �
 �	������( � �
*%%������
� ���.� . 

�
*%%������ ��������� K�.�. ��� �
��
���(� ������
�����, 
������ 
������� 
�	�

� 
� ���� ��
���
���. c������
��� K�.�. 
� ���� 
��
���
��� ��� �	���������� �� 	��. 6.8. 

�������� �	������� (6.19), ��	�#���( ��� ��.� �
#�
 �	����� ��� 
 ��.� = K�.����.� = K�.�(1/	 – 1)2 . (6.33) 

'	� ���
�� %
	���� (6.19) �	���
�����
��, ��
 �
��	� ���
	� �	� 
���
���
� ��#���� �	��� �	
���
��� ���������� �
�
, ��
 ��	�� �	� 
��
�� � �	��� 
�	������� 
� �� ����
�, �#�������, � �� �
�����(&�� 
	��+�	���� ��
����� �
��	�. H��� �����+��� �#���� ��	��, ���	���	, 
����� �����
�
 �
�	�#���� �
������
! ����� � ������	�����
! ��� 

����� �
������
! ����� �	��
����!�
!, �
 �
��	� �
#�
 
���������
 
�����+���. �
*%%������ �
�	
�������� ���
�
 �����
�
 ��#���� (��
 
��
��� ��
���(� �
��
�) �	��������� 	����� � = 0,01–0,1 � 
�����-
�
��� 
� ������� ��#����, ��
 �����
��� � ����� ?�!�
�����. 
 
6.3. �!(�/� �)@!/), ���$)��"� � �$+������+ �)@/)�<���� @!(!&) 
 

?����
�	�� ������� #���
��� �� �
�
	
�� �	��
�	
�
�� (	��. 6.9). 
� 	�
������� ���	������� �
�
�� �� �
����
! ��
	
�� ����	����! 

�
��	��
��� �	��� �������� �
��+�, ��� �� ������
!. '
*�
�� �

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

�	��� �
�
�� 
� ����
�, ��
 �	��
��� ������� � ��#���( ��	��, � ��-
��� – � �� 	��+�	���(, �	� *�
� �

����(� �
��+�� �
��	� ���
	�. 

'	� 	�
�
� �
�
	
�� �	��� (	��. 6.10), �
�
	�! ��
������� ���#� 
�	
���� ��� 
��	�� �
���
� (��
��	������
� �
���
), �
��	� ���
	� 

�
����
 ������. "� �
#�
 
������, �	������ %
	���� F
	�� 
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g
u

g
uu

g
uuh . (6.34) 

����� 
�	�

�, �
*%%������ �����
�
 �
�	
�������� �
���� 	���� 
 ��
� = (1/	 – 1)2. (6.35) 

�
*%%������ �#���� ��	�� 	 
������ 
� �������� ���� �
�
	
�� �. 
<��	���	, �	� � = 0 	 = 1, � �	� � = 90° (�	��
��
���
� �
���
) 	 = 0,5, 
�.�. +�	��� ���	� �
�������� 
�
�
 �
�
���� +�	��� �	���. ��� 
�
�������
 ������ ����� 
 � 90° = (1/0,5 – 1)2 = 1, (6.36) 
��
 �
	
+
 �
��������� � 
������. "��(��� ���#� %
	����, ���
�-
��(&�� ��
� ���
�	��������
 � �, ���	���	 %
	���� ��!�����: 
 ��
� = 0,946 sin2 (�/2) + 2,047 sin4 (�/2), (6.37) 
�
 �
�
	
! �������, ��
 �	� � = 90° ��
� = 0,984. 

'	� �����
� �
�
	
�� �	��� (
��	������
� �
���
, 
��
�) 
���	�
�	�

����� �����+�(��� (	��. 6.9) � �
��	� ���
	� ����� 

���������
 ����+�. �
*%%������ �
�	
�������� 
��
�� 
������ 
� 
���� �
�
	
��, � ���#� 
� 
��
+���� 	������ 
��	������� � ������	� 
�	��� R/d � 
� �������� �
*%%������� ���	��������
�
 �	���� �, �.�. 

��
� = f (�, R/d, �). 
��� 
��
�
� �	��
�
�
 ������� � ���
� � = 90° 
������� ��
� ������ 

%
	���
! 
 � 90° = 2000�2,5 + 0,106 (d/R)2,5 (6.38) 
��� �	� �
��+�� Re %
	���
! F. F. <��	��
�� 
 � 90° = 0,05 + 0,19 d/R. (6.39) 

'	� d/R = 1 �
 �
������! %
	���� ����� ��
� = 0,24, �. �. 
������� 
����+� � ����	� 	�
�, ��� �	� 	�
�
� �
�
	
��. 

'	� �
�
	
�� �� �(�
! ��
� � �
#�
 �	����#���
 �	������� 
 � � = � 90°·(�/90°). (6.40) 
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6.4. �!(�/� �)@!/) � )/+)(:/� (/:;!@/!�!�!�, (/!'��&)? � 
&/��(!���)? 
 

�!(�/� �)@!/) � )/+)(:/�. � �	��
�	
�
��� � 	��� ������� ������-
�� 	�
������ �	���
�
������ ��� �����������
�
 �

����� �
�	
�����-
���: 
����#��, �������, 
���
	� � �	. � *��� ���	
!����� ����� ����
 
��#���� �
�
�� � ��
 �
�����(&�� 	��+�	�����, � ��
��� � �
�
	
��. 

C ���	��������
! �
��� 
	���� �
�
���� ���	
!���� ��!����(� 
����
����
 ���%	����, � �
*�
�� � ��	�
� �	����#���� �
*%%������ 
�����
�
 �
�	
�������� � *��� ������� �
#�� ���� ��!��� �
 %
	���� 
(6.17). � ������� 6.4 �	������� 
������� �, �
���������� �
 %
	���� 
(6.17) �	� 	�
��� !. E�� 
������� ��
�����
	������
 �
�����(��� � 

������� ������� ��� 
��
	��� ���	
!��� ���� 
����#��. ����� 

�	�

�, �����
� �
�	
�������� �
�
���� 
��
	��� ���	
!��� 
������ 
������� 
�	�

� 
� ������� �� �	��	������ � ����+� 
� �
���	�����. 

'
��	� ���
	� � �	
����� (	��. 6.11) � �	��� (	��. 6.12) 
������ 
� 
���� �
�
	
�� �. '	� � = 0° �
�	
��������, ��� �	
�����, ��� � �	��� 
�������+��, � ����������� � 
�
 	����� � �	� � = 90° ����
����� ���-
�
����
 �
��+��. K�������� 
������� �
*%%������� � ��� �	
����� � 
�	���, �����
������� � �	���
! �	���, �	������� � ������� 6.5. 

��� �	����
, �
*%%������� ������� �
�	
�������! �	����	� 
�
#�
 ��!�� �
 ������, �
���������� �� 
��
����� 
������ ������. 
 

������� 6.4 
c������� �
*%%������� �����
�
 �
�	
�������� ��� ���%	���� � 
��
	��� 

���	
!��� �� �	��
�	
�
��� 
n 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
� �
 %
	���� (6.17) 284 50,3 19,9 9,8 4,4 2,4 

 

 
 

������� 6.5 
c������� �
*%%������� �����
�
 �
�	
�������� ��� �	
����� � �	���, 

�����
������� � �	���
! �	��� 
��
� � 5 10 20 30 40 50 60 65 70 
� �	
����� 0,24 0,52 1,54 3,91 10,8 32,6 118 356 751 
� �	��� 0,05 0,29 1,56 5,47 17,3 52,6 216 486 – 
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�!(�/� �)@!/) � �("&)?. ��#��� �
�	
�
� ���	��������
�
 
	������ �	��
�	
�
�
� �������� ���� �
��	� ���
	�, ��
������� 
�������. '
������� �
#�
 	������	����� ��� ������� �
�	
��������, 
����������
, ��
 � �����+����� ������	� �	��� ������� ����
� �� 
�
�	
�������� �������������. 

C
�	
��������, ��
������ �������, �
#�
 ��!�� �
 %
	���� 
 K = 1+ (���/�)·(d/l), (6.41) 
��� K = �1/� – 
��
�������
� ���������� �
�	
�������� �	��
�	
�
�� 
(
��
+���� �
�	
�������� �	��
�	
�
�� �
 ������� � �
�	
�������( 
�	��
�	
�
�� ��
 ����
�); l – 	����
���� ��#�� ������� (����� �	��); 
d – ������	 �	��; � – �
*%%������ ���	��������
�
 �	���� �	��
�	
-
�
�� ��
 ����
�. 

c������� �
*%%������� ��� � *�
! %
	���� �
#�
 �	������� � 

������
��� 
� ����
�
��� ���	�� �
 ������� 6.6. 

�!(�/� �)@!/) � (/!'��&)? � &/��(!���)?. ���*����� 
���������" �����% ��
&�!������, � ������* !����'���� ���"��� ��� 
���������� !�����. �	
!���� ������� �� !�������� (��������������), 
�
��� #���
��� �
 ������	��� ����� � 
���������� (	��. 6.13), � 
���"+��� (�������(&��), �
��� #���
��� �
������� �
 
���������� � 
������	��� (	��. 6.14). '
��	� ���
	� � �	
!����� �

����(� � 	�
���-
���� 
�	��� �
�
�� 
� ������ � �
�����(&�� 	��+�	�����. 

������ �����(&�� 
�

�������: M – ����
��! 	���
� #���
��� � 
�	���; d – ������	 �	���; u – ��
	
��� ������� � ��!; *�� ��������, 
 

������� 6.6 
c������� �
*%%������� ��� ��� 	�
������ ���
� ���	��� ����
� 

��� ����� ������	 �	�� d, �� 
200 300 400 500 600 700 800 

C �
��������� 
�
������ � = 5 �� 0,06 0,03 0,018 0,013 0,009 0,007 0,006 

E����	
���
��� � 
�
�������� 0,026 0,014 0,009 0,006 0,004 0,003 0,002 
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��
��&���� � �
�
�
�� 
���������(, �	��
�� �	
�
�� � ��
	�
�� 
	����� �	
!����, ����� 
�

������ ��������� �, �, � �, �

����������
; 
��	�
 � 
�

����� ��
� 
����������. '
��	� ���
	� � �
�
�
�, ���&�� 
�
 �
�
�
�
 
���������� ��� 
�	���
 h�.� � �	��
�
 �	
�
�� �	
!���� 
h�.�, ����� 
��
���� � ��
	
��� �
�
�� � ��
	�
� 	����� �	
!���� � 

��������� �� � ���� 

h�.� = ��.� u�
2/(2g),   h�.� = ��.� u�

2/(2g). 
��� ��.� � ��.� – �
*%%������� �
�	
�������� �
�
�
�
 
���������� � 
�	��
�
 �	
�
�� �	
!����, �	��������� � ��
	
��� � ��
	�
� 	����� 
�	
!����. 

�������� ��.� � ��.� 
������ 
� ���� �, 
� �

��
+���! ��
&���! 
������! 
���������! (�
�
��� � �	��
�
), 
� �

��
+���� 	���
�
� 
#���
��� � 
�����������, � ���#� 
� ���	������� �������. 

<���
�	� �� ������� 	��� 	��
�, �
���&����� 	������ ������� � 
�	
!�����, *�
� �
�	
� � ��
	�������
! �
��� 
	���� �
���� �&� ���
-
����
��
. '
*�
��, 
����
 �
*%%������� ������� �
�	
�������! 
	�
����
�
 ���� �	
!���
� ���
��� �
 �
��*���	������� %
	�����, 
�������� � �	�%����, �
�������� �� 
��
�� *����	�����
�. 

��� ��� ���"+���� �	
!���� (	��. 6.14), � ����
��� �	
��
� � 
����
 ���	���(&���� �� �	������ ������ (d� = d�; � = 90�), �������� 
�
*%%������
� �
�	
�������� �	
�
�� ��.� � �
�
�
�
 
���������� ��.� 
�
#�
 ��!�� �
 %
	����� 

 
2

c

�

c

��.�
�.� 55,1� ��

�

�
  
!

"
�


M
M

M
M , (6.42) 

 
#
#
$

%

&
&
'

(
��
�

�
  
!

"
����

�

�
  
!

"
�


2

c

�
2

�c

���.�
�.� 121�

M
M

SM
SMA , (6.43) 

��� ������ �. � – �	
!��� ����#�
!; 	 – ���
�
	�! �
*%%������, 

������� �
�
	
�
 �
#�
 ��!�� �
 ������� 6.7. 

<��	���	, �	� S� = S�, � M�/M� = 0,1, 
������� �
*%%������� �
�
-
�
�
 
���������� �.�

�.�� , 	���������
� �
 %
	���� (6.43), 	���
 

 � 
 � 5,061,0)1,01(9,061,0��.�

�.� �/���
��
 A , 
 

������� 6.7 
c������� �
*%%������� 	 

S�/S� 3 0,35 > 0,35 
M�/M� 3 1,0 3 0,4 > 0,4 
A 1,0 0,9(1 – M�/M�) 0,55 
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�. �. �
*%%������ �
�	
�������� �
�������� 
�	����������, ��
 

��-
���� ���������� *��	��� #���
��� � �

��������(&�� ���	������� 
�������. ��!���������
, �	� M� = 0,1M� ��
	
��� ������� u� > uc; 
�
*�
�� �	� ������� ��	�� �	��
�
 �	
�
�� (��	���) �������� 
� �
�
! 
�	����� ��	�( �
 
���������� (��
	�() � ��	����� �! ����� ��
�! 
*��	���. � 	�
������� ��	��� ��	�� ����� �
��+�� �
��	� ���
	�, � �
 
�	��� ��� ��
	�� �� �
���
 �� �� �����, �
 ��#� �	�
�	����� ���
�
	�! 
���
	, � �
*%%������ � � ��� ����
����� 
�	����������. C 
�

	�������� �������� 
��
+���� M�/M� �
*%%������ �
�	
�������� 
������������� � �	�
�	����� �
�������
 �
�
#������
� 
�������. 

'	� �
������� ���	������� ������� � �
�
�
� 
����������, �. �. � 
������, �
��� �	
!��� �������� !�������� (	��. 6.13), �	� d� = d� � 
� = 90�, �������� �
*%%������
� �
�	
�������� �
�
�
�
 
���������� 
��.� � �	
�
�� ��.� 
�	�����(��� �
 %
	����� 

 
2

�c

���.�
�.� 1� ��

�

�
  
!

"
�


SM
SM , (6.44) 

 
 �2
c��

�.�
�.� W� MM
 , (6.45) 

��� ������ �. � – �	
!��� �	��
���!; �� – ���
�
	�! �
*%%������, 

������� �
�
	
�
 �
#�
 ��!�� �
 ������� 6.8. 

" �&� 
���, ����
 ���	���(&���� � �	������ �	
!��� – *�
 �	
!��� 
������	���
! %
	�� (	���
��
	
���!) � 	�
��� ���
� �
�
	
�� �� 90� 
(	��. 6.15), �
�
	�! ���#� �
#�� 	��
���� � 	�#���� ������� � 
	�
������� �
�
�
�. R
	���� ��� 	������ �
*%%������� �
�	
�����-
��� �
�
�
�
 
���������� � ������	���
� �	
!���� �	� ������� � 
	�
������� �
�
�
�, �

����������
, ���(� ���: 
 
 � 
 � 
 �1 24 5c1�

2
c1�

2
�c

2
�c

�.c
1�.� 31� MMMMSSSSA ���
 , (6.46) 

 
2

�c

c1��.�
1�.� 3,01� ��

�

�
  
!

"
�


SM
SM . (6.47) 

��� �	��
�
 �
�
�
�
 
���������� �����
 ������� 1 �	��������� 
������ 2. �
*%%������ 	 ���
����� �
 ������� 6.7. 

 
������� 6.8 

c������� �
*%%������� �� 
S�/S� 3 0,4 > 0,4 
M�/M� 3 1,0 3 0,5 > 0,5 
�� 0,4 2(2M�/M� – 1) 0,3(2M�/M� – 1) 
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O��������� (	��. 6.16), ��� � �	
!����, �
�	�
����(��� �� 

���"+���, �
��� � ��� �	
���
��� ������� �
�
�
�, � !��������, 
�
��� �
�
�� � ��� 	�
����(���. 

>�	����	 �
�
�� � �	���
����� � 
��
��
� ����
����� �
�
�� � 
�	
!�����. ��� �
*%%������� �
�	
�������� �	���
��� �	� ������� 
�
�
�� (�	��
���� �	���
����) 
�	�����(��� 
	�����	
�
��
 ��� ��� 
�	��
���� �	
!���
�, �. �. �
 %
	����� (6.44) � (6.45). 

"�%
	����( ��� 	������ �
��	� ���
	� � �	����, ��	����
�	����� 
� ����
� ��	��	�%�, ����� �
������������ ���	
!��� � �	����	� 
�
#�
 ��!�� � ��������
�	
������ ��	��
������ �
 ���	���������� 
�
�	
���������, ���	���	 [7]. 
 

*   *   * 
 

����� 
�	�

�, � § 6: 
– ?����
�	��� ����� �
�����, ��� ������� �#���� � 	��+�	���� �
�
��, 

�
*%%������ �#���� ��	��, �
�%�

	, ��%%�

	 � �	
!���. 
– '	������� %
	���� 	������ ������� �
��	� ���
	� � ������ ���
���
�
 

	��+�	���� (%
	���� F
	��), ��#����, � ���#� �
�������
�
 	��+�	���� � 
��#���� �
�
��. ���� ��	�#���� J��
���
�
 � )���+��� ��� 	������ 
�
*%%������� �#���� ��	��. 

– ?����
�	��� 
�
����
��� 	������ �
��	� ���
	� �	� �
������� ���	������� 
�
�
��, �.�. � 	�
����
�
 	
�� �
�����, 
��
���. 

– '	������� ��	�#���� ��� 	������ �
��	� ���
	� � �	����	� (�	
������ � �	����) 
�	��
�	
�
��, �� ������ �	��, � ���#� � �	
!����� � �	���
�����. 

 
������� � ������ 
 
1. C%
	����	�!�� �
����� *����������
! �����. '	������� ��	�#����, ���
�-

��(&�� �� � �
*%%��������� �
�	
�������!. ����� �	���� ������� �
��	� �� 

�����? 
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2. ?���	
!�� �
����� �
*%%������� �#���� ��	��, ������� �#���� � 	��+�	���� 
�
�
��, �
�%�

	� � ��%%�

	�. '	������� ��	�#���� ��� �	����#���
�
 

�	�������� ������� �#���� ��	��. 

3. <���+��� %
	���� ��� 	������ �
��	� ���
	� �	� ���
���
� 	��+�	���� � 
��#���� �
�
��. ��� �
������� *�� %
	����, ���� 	��+�	���� � ��#���� �
�
�� 
����� �
���������. 

4. K�� 
����
����� �
��	� ���
	� �	� �
������� ���	������� �
�
��? '	������� 
%
	���� ��� 
�	�������� �
*%%������ �����
�
 �
�	
�������� �
����. 

5. ��� � ���	��������
! �
��� 
	���� ��!����(� �	���, �������, �	
�����? 
<���+��� %
	���� ��� 
����� �����
�
 �
�	
��������, ��
����
�
 �������. 

6. C%
	����	�!�� �
����� �	
!����. K�� 
�����(��� �	��
���� � ����#��� 
�	
!���� � �	���
����? ����� ��	����	� ����(� �� �������� �
*%%������
� 
������� �
�	
�������! �	
!���
� � �	���
���? 

 
�)�)%) 1. � �������� ���	���������� �	��
	
� ������� 
�
������ ���� 

���
��

���� �������� �	��� d1 = 100 ��. C�
��, �
��
��&�! ���	���( �
��, � 
�
������������ �����, ���
����� �
 �	�� d2 = 25 �� � �	���	��� � �
	�� �	�� d1. 
$�	������� �
��	� �������� �	� ���
���
� 	��+�	���� �	��
�	
�
�
�, ���� 
��
	
��� ���#���� �
	���! �
�� � �
��
��&�� ������ u = 0,3 �/�, � �����	���	� 
�
�� t = 80�C. ��� �
������� �
��	� ��������, ���� �	��� �
������� ��%%�

	
� � 
���
� �
����
��� � = 15� � +�	
�
���
���( K = 0,15 ��? 

C����: �p / 38 '�; �����+���� �	���	�
 � 2,5 	�
�. 
�)�)%) 2. � �	��
�	
�
�� �
 ��	������ �
�� ��� ������� �
�
�� �����
����� 

�	��
���� �	���
����. $�	������� �������� �
��	� �������� �
�
�� � �	��
� 
�	
�
�� � � �
�
��� 
����������� 
��
�������
 ��
	�
�
 	����� �	���
����, ���� 
�
�����
: ��
� �
�
��� 
���������! � = 90�; d�1 = d�2 = d� = 10 ��; d� = d� = 15 ��, 
/� = 100 �/�, /�//� = 0,35, �����	���	� �
�� t = 20�C. 

C����: �p�.� / 2 �'�; �p�.� / – 0,18 �'� 
�)�)%) 3. ��� �
��+���� �
���
��
�
 �������� �� �	��
�	
�
�� ������	
� d 

= 0,1 � �����
����� �	
�������� +�!�� (���%	����) d0 = 0,05 �. $�	������� 
�������� �
��	� �������� � +�!��, ���� ��
	
��� �

���� � �	��
�	
�
�� 
�
�������� u = 20 �/�, � �����	���	� t = 20
C. 

C����: �p / 7,2 �'� 

66



����� 3. �	���
���
� 
 �����
	����
� ����
�� 
�
�
���
 
 ���� � 	�����
������� �	������� 
 
§7. ��	�
���K�� ������� >������� � 	��� � 
����������L
�� ���K����� 
 
7.1. �)�%�( (/:;!@/!�!�!� �<� ���*�+)�+!' *��&!�(� 

 
$��
! �
 	���	
��	������� 
��	���! �	� 
	����
���� �	
����
� 

	�
������� �������� �	����
	� 	�
�

�	�
��� #���
���! �
 
��
�
 
	�
���������
�
 ����	��� � �	��
!, � � 	����� �	���	����� – �
 ���� � 
���, ��#�� ������ � �	�����&��� (��	�� � �
�
�
! �	
������). �	��-
��
	� #���
��� 
��&���������� 
����
 �
 
��	���� �	��
�	
�
���, 
�	
��#���
��� �
�
	�� ��	��	����� � +�	
��� �	������: 
� ���	
� �
 
���
���	
�. $�L�� �	����
	��	����� #���
���! 
������ 
� ���+���
� 
�	
�
�
�����. �
 ���� ������� ��#�
 
���� ��� 	��������� 
��
���� 
��	����	� �	��
�	
�
�� – 
�L����! 	���
�, ���
	 � ������	. 

��� ��
����� 	����
�	���� �
�	
�� 
 ��
�
��� 	������ �	��
�	
-
�
�� ����� �� ��� 
��
���� �	����: �	
���� � ��
#���. 

�/!�(!' (/:;!@/!�!�. (������ ��
������� �	��
�	
�
�, �
��
�-
&�! �
 
��
! ����� �	��, �
�� �� � 	�
����
�
 ������	�, �
 � 
����-
�
��� 	���
�
� �
 ����; ��� �	���� �	��
�	
�
�� – ���+���. '	
��
! 
�	��
�	
�
�, �	
��	��������
 	����
#����! ����
 �
 ���� �	�� �
��-
	�����, 
����
 �
��
�� �
 	��� �	��
����!��� ������
� 	�
�
! �����, 
�
��������� ��� �
������� ���	������� �
�
�� �
������, � �
��	#�� 

��
	��� � 	�����	�(&�� ���	
!���� (
����#��, ������� � �. �.). 


������������� ������� !������� ��
&�!������ ����"��" � ���� 
�������� �������: 

� !����* ��� 
������� 	���
�
#���� �	��
�	
�
��, ����� �	��, 
������	� �	������� 
�	������� ��	���� ���
	� �, ��
��
����! ��� 
�	
����� 
�����
�
 	���
�� Q. 

�� �����* �	� ��� #� �	
��� ���
���� �	������� 
�	������� 	���
� 
Q, ���� 
���� ��	���� ���
	� �. 

� ����%�* �������� 
����� 
� 
�	�������� ������	� d, ���� ��� 

�������� ��	����	� �	��
�	
�
�� �
������. 

'���� �	��
�	
�
� �
��
�� �
 �	�� 
��
�
 ������	�; �	� *�
� 
�
��� ����� ����
 ��� ������: ��������� � ���
�%�	� � ��������� �
� 
�	
���� (	��. 7.l � � �). <���+�� �	������� F�	����� ��� 
���� ����. 

'	� ��������� � ���
�%�	� �	������� F�	�����, 
���������
� ��� 
������! �� �
��	��
��� �
�� � 	�
�	���	� � �� ���
�� �
 �	���, ����� 
��� 
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g
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g
u

d
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g
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g
upz

2
�

2
�

2^2^

222
0

2
00

0 6�����
�� . 

'	����	���� 
���� ��������� � u0 (������, ��
 �	
���� #���
��� � 
���� �	��������� �� ��������) �, 
�

����� z0 – z = H, �
����� 

 �
�
�

 
!
" ��
 6��1

2

2

d
l

g
uH . (7.1) 

'	� ��������� �
� �	
���� ����� ����
����
 

 �2222

0
2

0
22

�
2

�
2^2^ g

uu
g

u
g

u
d
l

g
upz

g
upz BB

B
A

A
�

������
�� 6  

� *�
� �	������� � 
������ 
� �	�����&��
 ������� �
�	
�������� 

������ ����� ���������� 7��u2/(2g) � (u – uB)2/(2g); ��	�
� �������
� 
��� #�, ��� � � �	�����&�� ������, ��������� �
��	� ���
	� �� �	
��-
#���� �	��
�	
�
��, ������� 
� �
��	� �	� ��
�� �
 	�
�	���	� 	 � 
�	��� � �
 �
��� �	���, 
� ����(������ �
��	� ���
	� �	� ��
�� � 
	�
�	���	 �. E�� �
������� �
��	� 
������ ��
	�� ���������. 

'	����	����, ��� � � ��	�
� ������, �������
! uA � uB , �
����� 

 �
�
�

 
!
" ��

� 6 1��

2

2

d
l

g
uHzz BA . (7.1�) 

C	������� %
	���� (7.1) � (7.l a), �����, ��
 
�� �
#��������� �
 
��������(, �
*�
�� ���	���������� 	������ ��� 
���� ���� �	��
�	
-
�
�� ����� 
�����
����. ?�
����� ��#�� *���� %
	������ �
���
 � 
�
�, ��
 �	� ��������� �
� �	
���� «�������», ��
�&�� � ��
���� � 
�	��
! �����, �	���������� �
�
! �
*%%������ �
�	
�������� «�� ��-
�
��», � �	� ��������� � ���
�%�	� 
�� ��������� �����������( *��	-
��(, 
����+�(�� � �
�
�� �	� ���
�� �
 �	��
�	
�
��. ����� 
�	�

�, 
���
	 � �	� ��������� �
� �	
���� 	���� ����� ���� �
�	
�������! 

H = 7hu , 
�	� ��������� #� � ���
�%�	� 
� ������� �� ��� �����: �����������( 
*��	��(, ��
����( �
�
�
� �
 �	���, � ����� �
��	� ���
	� 
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H = u2/(2g) + 7hu . 
'�	�!��� � 	�+���( �	�� 
��
���� 
����. � ��	�
! �
 ��� �	���-

���� 
�	������� ���
	 � �������
� ������� �	��
�	
�
�� �	� �
����-
��� ����� �	��
�	
�
�� l, ������	� d � 	���
�� Q. $� 
�	��������� 
����� �	��
�
 ���������� �
 %
	���� (7.1), �������� �	����	������
 
��
	
��� u �
 �	������� 	���
�� Q = uS = u�d2/4. 

�
��� ���
��! ���
	 	�������� 

 �
�
�

 
!
" ��
 6 ��1

�2
16

42

2

d
l

dg
QH . (7.2) 

$�	�������� �
*%%������
� � � � �	
�
�
�����, ������ ���
����� 
����� 2, � � ����
! 
����� �� ��
����� 
��	������!, ��� ��� ����
 
?�!�
����� 
�	���� �
�����
. 

��
	�� 
����� – 
� 
�	�������� �	
�����
! ��
�
��
��� �	��
�	
-
�
��, �. �. 	���
�� Q �	� ���
���, ��
 �
������ ���
	 �, ����� �	��� l 
� ������	 �	��
�	
�
�� d, – 	�+����� �	� �
�	������ %
	���� (7.2), 
�
�����
 �
�
	
! �
������ 

 
6��



��1

2
4

� 2

d
l
gHdQ . (7.3) 

$����
 �	��
� ���������� 
���� 
��	�����
, ��� ��� �
*%%������� 
� � � ����(��� %�������� ����� ?�!�
�����, �
�
	
� ���
��
 � 
���
������� (���
���) � ����
! 
����� 	���
�
� Q. 

?�+���� ���
����� ����� ���	���!, �
����� � ��	�
� �	����#���� 
����	������! 
��
� �
�	
��������, �	� �
�
	
� �
*%%������� � � � 
�� 
������ 
� ����� Re. �	
�� �
�
, ��� 
��������� 	������ �
*%-
%������� ������� �
��	� ���
	� ����
 ��	�#�(� ��	�
 *�����������( 
����� l*, � �

��������� � %
	���
! (6.1). 

?�+���� �	����! 
�����, �
��� �	������� 
�	������� ������	 
�	��
�	
�
�� �	� 
������� 	���
�� Q, ����� �	��
�	
�
�� l � ���
	� 
�, �	
�
�
����� �	� �
�	������ %
	���� (7.3). 

c���� ���#� ���(��� �	���
��� � ������������ � 
�����������, 
��� ��� �� �
���
 ����
 Re ���
�����
, �
 �
 
��
+���( � ���
�
�� 
������	� d �	������� 
��
������� �	�������� ���+�� �������!, �� 
�	��
����� � �
��	�%������
�� ���� ��� ��#� �	�����������
��. 

'
*�
�� 	�+���� 
����� 
��&�������� ����� ���	���!, �
����� � 
��	�
� �	����#����, ��� � 	����, ����	������! 
��
� �
�	
�������!. 

'	� ����	�����
� 
��
�� �
*%%������� � � � ����(��� %�������� 
������	� (+�	
�
���
��� ����
� �	��� �	���
�������� �
�����
!). 

"��� *�
 � ����, �	������� (7.3) �
#�
 �	������ � ���� 
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22

1

2
4

�

��1

2
4

� . (7.4) 

c����� 	�+����� ����
��� �	
��
 �	�%������� ��
�
�
�, 
���(��(-
&���� � �����(&��: 
�������� 	��
� 
������! ������	� d1, d2,…, dn � 
�������� �
 (7.4) �

����������
 	�� 
������! 	���
�� Q1, Q2,..., Qn , 
��	
�� �	�%�� Q = f(d) (	��. 7.2), �
 �
�
	
�
 
�	��������� ������	, 

�����(&�! 
�����
�� 	���
��. 

$������, ��
 ���� ��!����
� 
������� ������	� 
��#���� �� 
�
�����(&�� �� � 
���� �
 �	������ �
 ������	��, �
 �	��������� 
������	 �
 ������	��, ���#�!+�! � 	������
��. 

?����
�	�� ����	� �	
��
! �	��
�	
�
�, �
���������! �
 �	�� 
	�
�
�
 ������	� (	��. 7.3), ��
#����� � 
��� ����( 
��� ����� 
� 
�	��
! (�
����
�������
� �
�������� �	��). �	������� F�	����� ��� 
*�
�
 ������ �
#�
 �������� � ���� 

zA – zB = H = hu1 + hu2 +…+ hu n , 
��� hu1, hu2,…, hu n – �
��	� ���
	� �� 1-�, 2-� � �.�. �������� �	��
�	
-
�
��. 

'
��	� ���
	� hu1 �� 1-� ������� � ������	
� �	��� d1 	����(��� 
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� �
������� 	�������� � ��
���� �
������
 �	���� �������
�, ���-
���� ��������� �
��	� ���
	� �� ���
� (��� 
� *�
� ���
��
 ��+�). 

����� 
�	�

�, 	�������� �	�������� �������� 
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"
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4
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nn

n d
l

d
� . (7.5) 

�	������� (7.5) �
��
�����, ��
 	�+���� ��	�
! � ��
	
! 
���� 
����� ����� #�, ��� ��� �	��
�	
�
�� �
��
���
�
 ������	�. �	���� #� 

�����, ���� � ��! �
�	��
���� 
�	�������� ���� ������	
� ��� ���� 
������
�, ����
����� ��
�	�������
!, ��� ��� � *�
� ������ �	������� 
(7.5) �
��	#��
 �� n ���
�������. $������
, ��
 ��� 
�	�������
��� 
	�+���� ���
 
������� ������	� �	�� ��� ���� ������
�, �	
�� 
��
�
. 

�
 ��
��� ������� �
#�
 �	����	����� �������� �
�	
���������� 
� ��
	
����� ���
	
� �� ���
��; �
��� � ������ ����	�����
�
 
��
�� 
�
�	
�������! 	������ ��&�������
 ��	
&�(���. 

��!���������
, � *��� ���
���� �	������� (7.1) � (7.1�) ���(� ��� 

g
u

d
lH

2
�

2
�
 , 

�	������� (7.2) � (7.3) ��� 

lQ
dg

H 2
52�2

�16

     �    

l
gHddQ
�

2
4

2�

  

��� 
 H = AQ2l, (7.6) 

 
Al
HQ 
 , (7.7) 

��� ������
 
�
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�	������� #� (7.5) �
������ ��� 
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 1 2nnlAlAlAQ ���
 �2211
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��� 

 
nnlAlAlA
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�2211

. (7.10) 

��� ����
! +�	
�
���
��� ����
� �	��� �
*%%������ 	, ��
����-
��! 
���%��� ��!�����������, �������� %������! ������	�, � �
�
�� 
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�
#�� ���� 
�	���� �������� ��� ��#�
�
 ������	� d, ��
��&��
 � 
�����
������! ������	�. � 	�
������� �
#�
 �
������� ������� 
����-
��! �
*%%������� 	 ��� ���� ������	���� 
������! ������	� �	��. 
<������ ���
! ������� (���	���	, ������� 7.1) ��&�������
 
�������� 
	����� ��� ���� 	����
�	����� ������� �	
��
�
 �
�
�	
�
��. 

=��
� 	������, 
��
�����! �� ���
��

����� �
����� «������
�
 
�
�	
��������», �	���
#����! �	
%. D
�������, �	��������� ����� 
�	� 	������� ��
#�
�
 �	��
�	
�
��. 

�<!*�"' (/:;!@/!�!�. C�
#��� �	��
�	
�
�� �
��� �	������-
���� �
�
! 	�

������� ��� 
�������� ����. ���	���������! 	����� 
����� ����! � ����
� ��	�����
�
 �
 �	����� 	���
�� � �

��������� � 
�	
�
�
���������� �	��
������� *����������� �
! ��� ��
! ������� 
�	���������� 
���� ��
#��( 
�����. ����� 	������ 	������	���(��� � 
����������� ��	���. c���� ����� 	������	����� �
���
 �	
���!+�� 
�����, ����(&���� *��������� ��
#��� ������. 

"
 ��
#����� �

�
#��� ���� ��
#�
�
 �	��
�	
�
�� 	����
�	�� 

��
����: ��	�������
� �
��������, ������� � ���	�	���
! 	�
����! 
	���
�� �
 ���� � 	�
���������! �	��
�	
�
� (��������! ��
��� 
�����
���); *�� ����� �
#�
 	������	�����, � �������� *������
� 
�
��� ��
#��� ����!, ���	���(&���� � �	������. 

?����
�	�� *�� 
����� � ���
����, �
��� ������
� �
�	
�������� 
�	��
�	
�
�� 	 �������� %������! �
���
 ������	� �	���. 

(�������%��� ���������� (	��. 7.4) – *�
 �����!, �
��� �	��
�	
�
� 
� ���
�
	
! �
��� A 	�
���������� �� ����
���
 �	��, �
�
	�� 
���� 
��
�� 
�L�����(��� � �
��� �; 	���
� Q 
��
��
�
 �	��
�	
�
�� �
 
������� � �
��� 
�L�������� �	��, 
������
, 
��� � �
� #�. 

$��
��
! 
�����! �	� 	������ �	��
�	
�
�� � ��	��������� �
���-
������ �������� 
�	�������� 	���
�
� Q1, Q2,..., Qn ��	��������� �	�� 
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� � 
�	�������� ��	����� ���
	� ��#�� �
����� 	 � �, ���� �
������ 

�&�! 	���
� Q, ������	� � ����� ��	��������� �	�� (d1, d2, …, dn � 
l1, l2,…, ln). 

'
��
���� �������� �
��	� ���
	� ��� ��#�
! ��	�������
! ����� 

��� � �� #�, 	����� hu = �1 – �2 , �
 ��� ��	�
! ����� �
#�
 �������� 
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 ��� �	���� �����! 
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 (7.11) 

��� �
����(��� n �	������! (�
 ����� ���
� �	��
�	
�
��). <
 � *��� 
�	�������� ����
 ���
������� 	�������� (n + 1): *�
 ���
��� 	���
�� 
� �
��	����! ���
	 hu . C���
�������
, ������� (7.11) �
�#�� ���� 
�
�
����� �&� 
���� �	��������. 

����� ���
���(&�� �	�������� �������� 
 Q = Q1 + Q2 +…+ Qn . (7.12) 

?�+���� �	
�
�
����� � �����(&�� �
	����. "
 ������� (7.11) 
�-
	������� ��� 	���
�� ��	�#������ ��	�
 
��� �
 ���, ���	���	, ��	�
 
	���
� Q1, �
����� ������� 

 
.
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;
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 (7.13) 

����� �
�����
��� � �	������� (7.12), �
����� 
 nBBQBBQQQ 112111 ���
 � , (7.14) 

����� 
�	��������� 	���
� ��	�
! ����� Q1, ��� 
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 n

i
iBB

QQ
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1

1
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, (7.15) 

'
��� *�
�
 �
#�
 
�	������� �
����
�������
 
nQBBQQ ...,,2112 
 . 

'
��	����! ���
	 � ��!��� �
 
��
�� �
 �	������! ������� (7.11), 
���	���	 

1
2
1 BQH 
 . 
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'	�������
� 	�+���� �	���
������ ����	������! 
��
� �
�	
���-
����!. 

��� �	
��	�� *�
�
 �	���
�
#���� 
�	������� ����
 Re ��� 
��#�
! �
 ����� � 
������
��� (�
 ��!������ 	���
��� Q1, Q2 ...). ��� 
��	�
! ����� �
������ 

|d
Q

|d
dQ

|
du

1

1
2
1

1111
�
4

�
4Re 


 ; 

��� ��
	
! 

�� 2

24
Re

d
Q


    � �. �. 

'
 ��!������ ������ Re �
#�
 ��
����� ��� �
*%%������� �
�	
-
�������! �
 ����� � � �
*%%������� ������� �
�	
�������! � � 
���� 
��
����� 
������� �
*%%������
� �1, �2, ..., Bn . '
��
	�� 	����� 
����
����
 �
��, ��� �#� ���
��
, �
 �	� ��
������� �
*%%�������� 
�1, �2, ..., Bn, ��!��� ��
������� 	���
��: 


 �

 �6 8
8

�


8

iiB
B

QQ

Re
Re

1 11
1 , 
���� 


 �

 �22

11
12 Re

Re
B
B

QQ
8
8

8
8  � �.�. 

��� ���� �����!. '	� ��
��
���
��� �
#�
 ������ ������!+�� ��
�-
����� �
��
	��� ����
������ 	�����
�. 

��!�������" ������� !� !
�� – �����!, �
��� �� ���
�
	
� ������� 
�	��
�	
�
�� �	
�
�
����� ���	�	����! 
��
� #���
��� �
 �	���. 
$������
, ��
 �	� *�
� 	���
� ��
�� �	��� ���	�	���
 �����+����� � 
���#���� #���
��� �	
���
��� � ��	������� 	���
�
� Q � const. 
'
*�
�� 
��
���� �
�	
�
� �������� 
�	�������� �������� �
��	��-
�
�
 ���
	�. 

'���� �� ������� 	 – B �	��
�	
�
�� (	��. 7.5) �	
���
��� ���	�-
	����! 
��
�, ��� ��
 	���
� � �	��� �����+����� �� �������� q �� 
������� ����� �	���. H��� 	���
� �	��
�	
�
�� � �
��� 	 	���� Q0, � 
����� ������� �	��
�	
�
��, �� �
�
	
� �	
���
��� 	�
���� 	���
��, 
	���� l, �
 
��
� �
�� �� ����� l – ��	
��
! 	���
� – 	�������� Q��	 = 
ql, � 	���
�, 
���(&�!�� � �	��
�	
�
�� ��#� �
��� �, 	�������� Q�	 = 
Q0 – ql; *�
� 	���
� ��
���(� ����������. 

$�	������ �������� �
��	���
�
 ���
	� �� ������� 
� 	 �
 �. 
<� 	����
���� x 
� �
�� A 	���
� Qx 	�������� 

Qx = Q0 – qx. 
<� *�������	�
� ���� dx �
��	� ���
	� 	���� 

dhu = AQx
2dx, 

��� A – ������
� �
�	
�������� �	��
�	
�
��. 
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'
�������� �����
 Qx ��
 
������� (Q0 – qx), �
����� 
dhu = A(Q0 – qx)2dx = A(Q0

2 – 2Q0 qx + q2x2)dx. 
"����	�	�� 
� x = 0 �
 x = l (�. �. ��� ������� �	��� A – B), ���
��� 

hu = A(Q0
2l – Q0 ql2 + q2l3/3), 

� ��� ��� ql = Q��	 , �
 
 hu = A(Q0

2 – Q0 Q��	 + Q��	
2/3) l. (7.16) 

� �����
� ������, �
��� �� ����
� ������� ��	��������� ���� 	��-
�
�, �. �. �	��
����! 	���
� Q�	 = 0, �
��	����! ���
	 ����� 	����: 
 hu = A(Q0

2 – Q0 Q0 + Q0
2/3) l = AQ0

2 l/3. (7.17) 
E�� %
	���� �
��
�����, ��
 � ������ ���	�	���
! 	�
���� 	���
�� 

�
 �	��
�	
�
�� �
��	����! ���
	 � �	� 	�
� ����+� �
�
, �
�
	�! 
���� �� ����
 � ������ 
��������� 	�
����. 

������������� ��
������� �	��
�	
�
�, 
���������(&�! 
��
-
�	������( �
���� #���
��� � ����
���
 �
���. C���� �	
��
�
 ���
�
 
�	��
�	
�
�� �	������� �� 	��. 7.6. 

$��
����� 
������� ����(���: 
�	�������� �
������ 	���
�
� Q1 
� Q2 �	� 
�����
� ���
	� � �������
� ������� ��� 
�	�������� ���
	� 
�	� 
������� �
������ 	���
��� Q1 � Q2. ��� �	���	� �

����  ��	��( 

�����. �	������� F�	����� ��� �
�
�
� �
 ����� 
� �������
�
 
������� ������	����
! �	��� �
 ���
��
�
 ������� ��	�
! ����� ��
�� 
����� C-	-1 � �
 ���
��
�
 ������� ��
	
! ����� ��
�� ����� C-	-2 
�
#�
 
�������: 
 H = z1 + hu0 + hu1, (7.18) 
 H = z2 + hu0 + hu2, (7.19) 
��� hu0 – �
��	� ���
	� �� ������� C-	 (������	���); hu1 � hu2 – �
��	� 
���
	� �� ��	�
! � ��
	
! �����, �

����������
. 

��� ��� 	���
� �� ������	��� 	���� (Q1 + Q2), �
 �
��	� ���
	� �� 
������	��� 	����(��� 
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" �
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4242 dg
Al

d
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dg
B ; 	 – ������
� �
�	
�����-

��� �	��
�	
�
��, 
�	�������
� �
 %
	���� (7.8). 
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'	� 
��������� #� ������� �
�	
�������! ��� �	����	�#���� ��� 
� �	������� � �
��	��� �
 ����� 

B = Al;   B1 = A1l1;   B2 = A2l2. 
�
��� �	������� (7.18) � (7.19) �	���� ���: 

 H = z1 + Al(Q1 + Q2)2 + A1l1Q1
2, (7.20) 

 H = z2 + Al(Q1 + Q2)2 + A2l2Q2
2. (7.21) 

?�+�� *�� �������, ���
��� �
������ 	���
�� Q1 � Q2. 
 
7.2. 	��/)�<�%��&�' :�)/ � (/:;)? 
 

'	� �������
���+���� ���#���� #���
��� � �	���� �
������� �
 
�	��� ��
	
��� ������� �	��
��� � �
�������� ��������, �
�
	
� 
��
������� �������������� 
�����. ��
	�� *�
�
 ������� 	�
	��
���� 
<. H. J��
�����. '	
���!+�� ������� ���	��������
�
 ���	� �������� 
!�"��* 
���, ����(�����! �	� ���
����
� ��	��	���� �	���.  

?����
�	�� �	��
�	
�
� ����
! l � �������� S, �
 �
�
	
�� �
 
��
	
���( u
 ����� #���
���, ���
��&���� �
� ��������� po (	��. 7.7 �). 
'	� 	�
�
� (���
����
�) 
��	���� 
����#�� ���#�!+�� � ��! ������� 

����������(���. 5' �����������" 2�����" !���'���� � ��&��
 �+�-
��" +������� � ��3������� ������ ��
&�. �	����� 	�
���� �#��
�
 

����
���+��
�� 
�L��� #���
��� – 
�����" ����� – 	���	
��	������� 
�����	��� �����(&�! ���

��&���
! #���
���. 

'���� 
� �	��� �t ���	��� �
��� �	
�
��� ���� �l. C�
	
��� � ���-
����� �
 ����� �	��� � �
���� �	�����, 
��������! ����	���
� �t 
� 
�
����� 
��	���� 
����#��, �	���������� �	�%������ �� 	��. 7.7 �, �. 
"
 	������ ���
, ��
 ���	��� �
��� �������� �
��	��
���( 	�
	��� ��� 
��
	
��� � �������� � �	���. 
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$�	������ �������� 
������� �������" �p, �.�. �	���+���� �����-

��� � �#��
� 
�L��� ��� ��������� ��������� p
. ��� *�
�
 �	������ 
� 
�L��� 
����
�����
! #���
��� S�l ��
	��� 
� �
������� ��������: 
 �(mu)/�t = f. (7.22) 

���������� ���
! �#�����
��� ��������� #���
���! � �
��+
! 
#����
��� ����
� �	��� �
#�
 �������, ��
 ����� #���
��� 
� �	��� �t 
����	� 
����
���+��
�� 
�L��� �� �
��������; 
�� 	���� m = �S�l. 
"
������� ��
	
��� �
�������� �u � u
 � 0 = u
. C��� f, ��
������ �
-
�������� ��������, ���� 	�
�
��� �������! �� �
	����� �
��	��
���� 
���	���
�
 
�L���: 

f = (po + ~p) S – po S = ~p S. 
'
�������� *�� �������� � �	������� (7.22), ����� 

 �u
�l/�t = ~p. (7.23) 
��������, ��
 �l/�t = c ���� �������% ���!����������" 
�����* 

�����, �
������ %
	���� J��
���
�
: 
 �p = ]u
c. (7.24) 

$������, ��
 �������� ���	�
�
 �������� �	� �	��
� ���	� �� 

������ 
� ����� �	��� l. 

� �
#� �	��� ��
	
��� c 
������ 
� ��	���� ��
!��� #���
��� � 
�	��
�	
�
��. � ��
&� � �&���#��� +������� �������� �������% 

�����* ����� ����� �������� 	���	
��	������ ��	���� �
������! 
(��
��). ������� �� ��������. 

'	�������� ����, ��
 � #���
���, 
��
���(&�( �	��� (	��. 7.8) � 
���(&�( ���
�% �&-����* 
!�
����� E, ��
����� �

��&���� �#���� 

� ���� ���#���� �
	+��. '���� 
� �	��� �t �
��� ������ ���#���� 
�
	+��� �	
�
��� ���� �x. c� �
 #� �	��� �
��� �#����, �
�
	�� 
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������� ���

��&����(, �
�
�&�(�� #���
��� 
� �����+�! �����-
���� �
 ��
	
���( �
	+��, �	
�
��� 	����
���� �l. =� �	���
������, 
��
 �

��&���� ����
�, �. �. �x << �l. 

C���, � �
�
	
! �
	+��� �#����� �

��&����! 
�L��, �	
�
	��
-
������ ��
 
��
�������
�� �#���( 
 f = E S �x/�l. (7.25) 

C �	��
! ��
	
��, *�� ���� �
#�
 
�	������� �
 �
������( ����-
���� � 
�L��� S ~l, �	������ �	������� (7.22). '
��
���� �

��&���� 
����
�, ��
��
��� �
#�
 ������� ���
����
! � m = ]S ~l. 
"
������� ��
	
���: 

t
x

t
xu

�
�


�
�
�


� 0 . 

C���
�������
, 

 �

t
xlS

t
muf

�
��



�

�



] , 

��
 �
������
 � (7.25) ���� 
2

]
�
�
�

 
!
"
�
�



t
lE . 

<
 �l/�t ���� ��
	
��� 	���	
��	������ �
��� �

��&���� � ���
-
���#�
! #���
��� a. C���
�������
, 
 ]Ea 
 . (7.26) 

"���(��� �
 �	������� (7.26) �
���� 
�L���
! ��	��
��� 
#���
��� E. '
 
��
�� ����, �
������� 
�L��� V = S ~l ���
��
 � 
�
�������� �������� �p �

��
+�����: 

pV
E

V ��
�
1 , 

��� 

 
E
dp

V
dV

�
 . (7.27) 

'
��
���� ����� #���
��� ����	� �

��&���
�
 
�L��� �� �������� 
�	� �	
�
#����� �
��� �#���� (�����+���� 
�L��� �
������	����� 
����������� ��
��
���), 
������
, ��
 ]V = const. D
��	�%��	�� � 
��%%�	����	�� *�
 	�������
, �
������: 

]
]d

V
dV

�
 . 

C	������� � ��	�#����� (7.27), �����: 

 
]] d

dpE

 . (7.28) 
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C ����
� (7.28), %
	���� (7.26) ��� ��
	
��� 
���� �	���� ���: 
 ]ddp� 
 . (7.29) 

��� �����, ��
	
��� 
���� 
������ 
� 
��
+���� �

��&���! ���-
����� � ��
��
���. $�� 
�	��������� %�
�������� ��
!������ 
#���
��� (%
	���� (7.26)). ��� �
��, ���	���	, ��
	
��� 
���� 	���� 
�	���	�
 1420 �/�, ��� ��%�� – 
�
�
 1200 �/�. 

� ��
��� ��
&� � ��3�����
����� �������� �������% 
�����* 
����� ������%�� ���%$� �������� ��
��. $�� 
�	��������� %
	���
! 

 

[
]]

1

[
1

]

[
1

������ E
d

EE
Ed

E

E
Ed

ac
�



�



�


 , (7.30) 

��� E�� – �
���� 
�L���
! ��	��
��� (�
���� ����) ��� ����	���� 
������ �	���, d – ������	, � – �
�&��� ������. 
 
7.3. �)�%�( (/:;!@/!�!�!� �<� F)$!� 
 

'	
�����, �������(&�� � �	
����� 	�
�������, �
��� ���
������ 
��� #���
!, ��� � ��

�
! %�
��, �
*�
�� 	����
�	�� 
�
����
��� 
	������ �	��
�	
�
�
�, ���
��
����� ��� �	����
	��	
��� ��

�. 

'
� ���
� 
	���� ���	���������� 	�����
� �������#� ��� ��
��" 
������" ����: ������� !�� ����' ���������%��' !���!���' �������" � 
������� !�� &��%$�' !���!���' (������� � ���� ��	���� �p ��#�� 
��������� � �
������ ��������� �	��, 
��������! � �	������ 
�������(). � ��	�
� ������, �

�
#�
, �	����	����� �#�����
���( 
��

�, �. �. ������� 
�L����! ��� �	����
	��	���
�
 ��
� ���
������ 
�
 ���! ����� �	��
�	
�
��; �
��� 	������ ��

�	
�
�
� �	�������-
���
 �� 
�����(��� 
� 	�����
� ��� ���#������� #���
���!. '	� 
�
��+�� 
��
��������� ��	������ (�	���	�
, ���� �p/p > 5%) �	���-
�	����� �#�����
���( ��
� ����
� � ��#�
 ��������� ���	�	����! 
��	����	 �
������� 
�L���
�
 ���� ��
� � 
������
��� 
� ��������. 

��%���� F)$) @/� +)<"? @�/�@)�)? �)�<����. '	� 	������ ����-
��� ��
� � �	���� 
����
 	������	���(� �
��	� �� ���
	�, � ��������. 

R
	���� ��� 
�	�������� �
��	� �� �	���� � ������� �
��	� � 
*�
� ������ �	���� ��� 

 ]
2

�^
2

�^�
22

�	�	
u

d
l

g
u

d
lhp �
�
�
 , (7.31) 

 ]
2

�^
2

�^�
22

��
u

g
uhp �
�
�
 , (7.32) 
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���� �� – �
��	���
� ��������; � – �	����! 
�L����! ��� ��
� 

RT
pp

RT
p

2
^ 21�	 �



 , 

��� �1 � �2 – 
������� �������� � �
������ �������� �	��
�	
�
��. 
�
��� �	������� F�	����� �	� 	������ �	��
�	
�
�
� ��� ��

� �	� 

����� ��	������ �������� 
���+���� � ���� 

 �
�

2
2

2

2
1

1 2
]

2
] pupup ���
� . (7.33) 

H��� �	��� ���(� ���	��
�
� �������, �
 �����
 ������	� ��
����� 
*�����������! ������	. 

'	� 	������� ���������� �
��	� �� ������� �
�	
�������� ���(�, 
��� �	����
, �
��+�( ��������, ��� �
��	� �� �	����. � ������� ��

-
�	
�
���, ��
�
	
�, �
��	� �������� �� ������� �
�	
�������� ����-
���� �
 �	������( � �
��	��� �������� �� �	����, � �
#�
 �
������ 

 ^
2

���
2

�	�
� g
u

d
lpp �
9 . (7.34) 

�
*%%������ ���	��������
�
 �	���� �, ��
��&�! � *�� %
	����, 

�	��������� �
 ��� #� %
	�����, ��
 � ��� ���#������� #���
���!. 

�)�%�( F)$!@/!�!�) @/� ;!<=H�? @�/�@)�)? �)�<����. � *�
� 
������ ����
� ��
 �
��+�� �
�	�+�
���! �
������ 
�L����! ��� ��
� 
�
��
����� �
 ����� �	��
�	
�
��; �	
�� �
�
, ��#� �	� �
�	������ 
�
��
������ ������	� �
 ����� ��

�	
�
�� ���#���� ��
� � ����� �	�-
�
�	
�
��� �������� ��	���
��	���. ��!���������
, � �

��������� � 
�	�������� ��	�
	���
��� 

]Su = const   ���,   �	� S = const, ]u = const. 
<
 �������� ��
� �
 ����� ��

�	
�
�� �����+�����, �.�. �����+���-

�� ��
 ��
��
���, ����
�������
, �

	������ ��
	
��� ������� ��
�, 
�
�
	�� � �
��� ��

�	
�
�� ������ ��+�, ��� � ��
 ������. 

'	� 	������� ����� ��

�	
�
�
� �
#�
 �	����	����� �� �
���
 
�
��������� ������
! *��	��� �
�
#���� � �	������� F�	�����, �
 
���#� �
��������� ������
! ����������
! *��	��� ��
�. 

'
*�
�� �	� 	������� ���#���� ��

� � �
��+��� ��	������� 
�������� �	������� F�	����� ��
����� � 
������
��� (��� ����
����
 
���
�
 ������� �	��
�	
�
��, �� �
�
	
� 
�L����! ��� ��
� � ��
	
��� 
��
 ������� �
#�
 ������� �
��
������) 
 �	dpdp 
� . (7.35) 

C ����
� %
	���� ��	��-��!����� %
	���� (7.35) �
������ ��� 

 ^
2

�
2

g
u

D
dldp �
� . (7.36) 

80



��� �����	�	
����� *�
�
 �	������� ��#�
 
���� 
������
��� 
� = f(l), u = f1(l) � � = f2(l), �
�
	�� 
�	�����(��� ��	�
������������� 
�	
�������, ���(&��� ����
 �	� ���#���� ��
� �
 �	��
�	
�
��. 

��� �
*%%������� ���	��������
�
 �	���� �, ��� �
�����
, ����� 
����
 
������
��� 


 �dKf Re;� 
 . 
$��
��������� +�	
�
���
��� �
 ����� ��

�	
�
�� �� ��������. K���
 
?�!�
����� �
#�
 ��	�
��� ��	�
 ���
�
! 	���
� G � ���� 

Re = �ud/� = 4G/(g��d). 
'	� �

��	������
� ������� � = const �
 ����� �	��
�	
�
��, ����
��-
�����
, ���
����
 � ����
 ?�!�
�����. ����� 
�	�

�, ����
�	� �� 
�
������� �	����! ��
	
��� ������� ��
� � ��
 
�L���
�
 ����, ������-
�� � ��
�� ��

�	
�
�� �� ��������. '	� S = const, ��
	
��� u � ��
�-
�
��� � � �(�
� ������� ��

�	
�
�� ���
��� �
 ��
	
���( � ��
��
�-
��( � �������
� ������� u1 � �1 �	�������� ��	�
	���
���: u = u1�1/�. 
'
�������� *�
 ��	�#���� � (7.36), �
����� 

 
2]

]�
2
1

2
1 u

D
dldp ��
 . (7.37) 

C �	��
! ��
	
�� �
 �	������� �
��
���� ��
� 
 � = p/(gRT), (7.38) 
����� 

pgRT
p2

1
2
1
]

]

 , 

� �

��������� � ��� (7.37) �
#�
 �	������ � ���� 

dl
gRT
pu

D
pdp �

�
�

�
 
 
!

"
��
�

2
1

2
1
2

� . 

"����	�	�� *�
 �	������� 
� �1 �
 �2, �
����� 

RT
p

g
u

D
lpp 2

1
2
1

2
2

2
1

2
�

2
��


� . 

�
���, ���
��
�� (7.38), ����� 

 
1

1
2

2

11

2
1

2
2

2
1

^2
�^

2
�

2
p

gS
G

D
lp

g
u

D
lpp

��
�

� . (7.39) 

C ����
� %
	���� (7.39), ��� ������� ��

�	
�
�� ����
! L, �����-
��� � ������ ������� – p� � � �
��� – p� , �
#�
 ���
��� �

��
+�����: 

1

1
2

2
2
�

2
� ^

� p
gS
G

D
Lpp ��
� , 
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� 	���	�������� �������� p(l) �� *�
� �������, �	��������� � ���� 
 p2(l) = p�

2 – (p�
2 – p�

2)l/L. (7.39�) 
�	������� (7.39) �
#�
 ��	������� ���#� � ���� 

 1

2
1

1

2
2

2
1 ^

2
�

2 g
u

D
l

p
pp

�

� . (7.39�) 

D���� ����� �
�������
 �	������� �
#�� ���� �	�
�	�

����: 

 �
 � 
 � ��

�

�
  
!

"
���


��



�

1

2
21

1

2121

1

2
2

2
1 1

2
1

22 p
ppp

p
pppp

p
pp , 

�
*�
�� (7.39�) �	���� ��� 

1

2
1

1

2
21 ^

2
�

1

2
g

u
D
l

p
ppp �

�

� . 

<
 p2/p1 = (p1 – �p)/p1 = 1 – �p/p1,  
����
�������
, 
�
��������
 �
����� 

 1

2
1

1

21 ^
2

�
2

2
g

u
D
l

p
ppp �

�
�


� . (7.39�) 

�	������� (7.39�) 
��������� 
� %
	���� ��	��–��!����� ��� 

�	�������� �
��	� �������� �	� ���#���� ���#�����
! #���
��� 
��+� ��
#������, 
�����&�� 
� �������� 
��
+���� �p/p1. �
 ��� 
�
	, �
�� �
�	������� ���
��� �p/p1 < 5 %, �	����	�#���� *��� ��
-
#������ ���� 
+���� 
�
�
 2,5%, ��
 �
������
 � �
��+������ 
��#���	��� 	�����
�.  

R
	���� ��� 
�	�������� 	���
�� ��
� ����� ��� 

 
RT

Dg
l

pp
p

gD
l

ppSG
522

2
2
1

1

1
2
2

2
1

�4
�^

�
�

�

�

�

 . (7.40) 

�
*%%������ �, ��
��&�! � *�� %
	����, 
�	��������� �
 ��� #� 
%
	�����, ��
 � �	� ���#���� ���#������� #���
���! �
 �	����. 

 
7.4. ��(�%���� *��&!�(� � F)$) %�/�$ !(��/�(�� � �)�)�&� 
 

"�������� (���
�) #���
���! (��

�) �
 ����	��
� � 	�
�	���	
� 
�	
���
��� ��	�
 
���	���� ��� ������� (+����	�), 	���
�
#����� � 
���&�� ��� �
�
��� ������. '	� *�
� ��
��
���
 
���� 	���
� 
#���
��� (��
�) � ������� �	����� �	� ���	�	���
� ��������� �
 

���	����. ������ 
�����, ��� �
��
��
 ��#�, 	�+����� � �
�
&�( 
�	������� F�	�����. 
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��(�%���� *��&!�(� %�/�$ !(��/�(�� � �)�)�&�. ?����
�	�� 
��������� #���
��� �
 ���� ��	�
 ���
��+
� 
���	���� � 
��	��� 
�	
����� (	��. 7.9 �). 

$��� �
��
�����, ��
 ��	�� ����� ����+�! ������	, ��� 
���	����. 
E�
 �#���� ��	�� �	
���
��� ������� 
�	�

� ���������� ��!����� 
����	
��#��� ��� �� �������, ���#�&���� �
 ���� � 
���	���( �
 
�	��
����!��� �	����
	���. <� 	����
���� 
� ���
��
! �	
��� 
�
	���� d0/2 (do – ������	 
���	����) �#���� ��	�!�� �
#�
 ������� 
���
������ � ��233������ �+���" ���
� ����� 	����: 
 	 = Sc / S. (7.41) 

$�	������ ��
	
��� ��	�� � �#��
� ������� A – C. ��� *�
�
 �	�-
����� � ��	�!��, ������(&�!�� 
� �
��	��
��� #���
��� � ���� 
(������� C – C), �	������� F�	����� 

^2^

2
co p
g

uHp
�
� . 

=� �	����	���� ��
	
����� ���
	
� u0
2/(2g) ����� ���
! ��
	
��� 

������� �	
��� � ���� � �	������� �
 ��
	
���( ���������; #���
��� 
������� �������
!. 

H��� p = po, �
 uc
2/(2g) = H, 
����� ��
	
��� ��	�� 
�	��������� 

3���
��* ���������: 
 gHu 2c 
 . (7.42) 
��� �����, ��
	
��� ��������� �������
! #���
��� 	���� ��
	
��� 
��
�
��
�
 ������� ���� � ����
�� � ���
�� H. 

H��� �������� ��� �
��	��
���( � ���� � � �	
��	������, � �
�
	
� 
�������� ��	��, ��
�����
�
, �
 �
 �	������� �������: 
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 �
^^

^
2

2
c ppHp
g

u o �



��

 , 


����� 
 ]2c pu �
 , (7.43) 
��� � p – 	�
�
��� �������! �� �	
��� 
�� 
���	����. 

��� 	�����
! #���
��� �
-
� ��
�
�
 �	���� ��
	
��� ��	�� 
��
�-
������ ����
���
 ����+� ��
	�������
!. ������� �	���� �������(� 
��������� � %
	���� (7.42) (��� %
	���� (7.43) ������!+�� �
������� 
����
�����) ��233������� �������� ��������" � < 1, ��� ��
  
 gHu 2c �
 , (7.42�) 
'
 
������ ������, �	� ��������� �
�� � �

���� � � 0,97–0,98, �.�. 
��
�
� �	���� ���#��� ��
	
��� ��������� �� 2–3% [1]. 
�
���, ��!����������! 
�L����! 	���
� #���
��� �	� ��������� �
 

���	����, � ����
� %
	���� (7.41) ��	�
���� ���: 
 gHSgHSuSQ 2T2� pcc 


 � . (7.44) 
�������� �	 = 	�, ��
������� ��233�������� ���'���, 
������ 
� 
%
	�� 
���	����, 
��
+���� ��
&���! Sc /S � ����� Re � 
�	��������� 

������ �����; ��� �	����� 
���	���! � �	����� �	 =  0,62 [7]. 

�
*%%������ 	���
�� �	 
���������
 �

	������ �	� ��������� 
#���
��� ��	�
 �����
� (+����	), �	��������(&�! �
�
! �
	
���( 
�	����, �	����������( � 
���	���( (	��. 7.9 �), ����� �
�
	
! � 3,5–4 
	�
� �
��+� ������	� 
���	����. C�	�� �	� ���
�� �
 
���	���� � 
�����
� �#�������, �
 �	���
���
! ��
 ����� �������� 	��+�	����� � 
�������� �
���� ��������. $����
 � � ����
� ������ �	 < 1 ���������� 
�
��	� ���
	� �	� ��
�� � �����
� � �
�����(&�� 	��+�	���� ��	��. 
<��	���	, �	� ��������� �
�� ��� ������	�����
�
 ������� �	 = 0,82; 
��� 	��+�	�(&��
�� �
������
�
 �	 = 0,45; ��� ��
��&��
�� 
�
������
�
 (� ���
� �	� ��	+��� / 13�) �	 = 0,963 [4]. 

'	� ����� ��	������ �������� � p (�
	���� ����
����� �	
����
� 

� ���
��
�
 �������� po) %
	���� ��� 	������ ��
	
��� ��������� 
���#�����
! #���
��� �	������� � ��� ��

�. � *�
� ������ �� ���� 
�#�����
��� ��

� �� �	��
��� � ��&��������� 
+�����. '	� 

����������� ��	������ �������� ��
	
��� ��������� ��
� 
�	�����(� 
�
 %
	����� ��

��������, �
�
	�� 	����
�	��� �����. 

��(�%���� �*�+)�+!F! F)$). '	� ��������� ��
� (��	�, �

����) � 

�	�#�(&�( �	��� �
� ���
��� ��������� 	�
�
 �
�������� ��
 

�L��. '
*�
�� ��
��
���
 ��������� �#�����
��� ��
�. 
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"�������� ������������
� ��������� �������
�
 ��
� �
 	�
�	���	�, 
��� 
� ���
����� �
� ��������� ��, � �	��� � ��������� �. 

'	������ � ������( ��	�!�� ��
� � 	�
�	���	�, ��� ��
	
��� ���
�� 
� ���(, � � �#��
� ������� �	������� *��	��� � %
	�� (4.12), �
����� 

0

0
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]1]12
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k
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k
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�
�  , 


����� 

��
�

�
  
!

"
��

�



]
]1

]1
2 0

00

0
p
pp

k
ku . 

��	�#�� �0/� ��	�
 p/p0 � �
�
&�( �	������� �������� (4.3) � 
���
��
�� �	������� �
��
���� (4.2), �
����� %
	���� A��-������ � 
������" ��� ��
	
��� ��������
�
 ��������� ��
�: 
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'
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�
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pRT
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00

0 1
1

21
]1

2 . (7.45) 

C �����+����� p/p0 ��
	
��� ��������� u �

	������ �
 ��� �
	, 
�
�� �� �
������� �	�������
�
 
�������. O���������* ��
������� 
��
	
��� �������, 	����� �����
! ��
	
��� 
����. �������� �	�����-
��
! ��
	
��� ����
 
�	������� �
 �	������� *��	��� � %
	�� (4.12�) 
��� (4.12�), ���� �	����� u = a = a�	: 

 
1

2
1

2
]1

2
00

0

0
�	�	 �



�


�
�




k

aRT
k

kp
k

kau , (7.46) 

�	� *�
� �	�������
� 
��
+���� �������! 	���
: 

 1

�	00 1
2 �

�
�
�

 
!
"

�

��

�

�
  
!

"



k
k

kp
p

p
p . (7.46�) 

� �����
���, ��� �

����, �	� �����	���	� 15°C, a�	 = 0,91a0 = 310 �/�. 
'	� ������!+�� �����+���� ���+���
 �������� p ��
	
��� ��������� 

������� ���
����
! � 	���
! ��	 . 

=���
��! 	���
� M ��
� �	� ��������� �
 
���	���� � ����
� �
-
��	� � ������� ( �1T	 
  [7]) ��� ������, �
��� p/p0 : (p/p0)�	 , 	����: 
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'
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k
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p
p

p
pp

k
kSSuM

1

0

2

0
00		 ]

1
2T]T . (7.47) 

'	� p/p0 < (p/p0)�	 ��	�#���� ��� M ����� ��� 

85



 00
1

1

	�		 ]
1

2
1

2T]T p
k

k
k

SSuM k

�
�
�
�

 
!
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� . (7.47�) 

=���
��! 	���
� � *�
� ������ 
� ���+���
 �������� p �� 
������, � 

�	��������� ��������� p0 � 	�
�	���	�, �

	����� � ��
 �����������. 
 
7.5. �);!() �)F��()(�<�' � (/:;!@/!�!�� 
 

�	����
	��	
��� #���
��� � ��
� �
 �	��
�	
�
��� 
��&���������� 
� �
�
&�( ��	�������(&�� ��	����
� (���
�
�, �
��	���
	
�, �����-
���
	
�), �
��
�&�� �
 !������, � �������� �
�
	
�
 �
��� ���
��-


������, ���	���	, *����	
���������, � ����������". c����� �	��
�� 
�
��
�� � �
�, ��
�� �	�&��� ��� �����������; 
����� ����������� – 
�	����������
 ��	���&��� #���
��� ��� ��
 �
 ����� ��
�
�
 
�������� (����� ����������) � ����( ���
�
�
 �������� (����( 
����������). ?����
�	�� 	��
�� ����������� � �	��
�	
�
�� �� �	���	� 
���#�����
! #���
���, �	� *�
� ������� ����������� � ������� 
���������� � ���������� ����� ��
����� ���%#. 

������ ������� ����
���
 �
����!. ��� *�
�
 
���+�� �	������� 
F�	����� � 	�
��	�
��� �������� (� '�), �.�.: 

�1z1 + p1 + �1u1
2/2 = �2z2 + p2 + �2u2

2/2 + �p�
� . 
K���� ����
�
 �	������� �
��� ��
�����: �1z1, �2z2 – �������������� 
��������; p1, p2 – ����������� ��������; �1u1

2/2, �2u2
2/2 – ������������ 

��������; �p�
� = �2hu – �����	��� �
��	� �������� �� �	�
�
����� 
���	��������
�
 �
�	
�������� ������� 1–2 �	��
�	
�
��. 

C ����
� ��������� �
����!, ��������, 	�
������
� ������������, � 
���
� 
�&�� ������ �
�#�
 	���
�
������: 

�) �� �	�
�
����� 	�
�
��� �������! � ����� ���������� � �������-
���; �) �� �	�
�
����� �
���
��
�
 ��
���	�����
�
 �������� (
�	���-
�����
! ���
����), �.�. �� �
�L�� #���
��� ��� ��
�, �
�
	�! ��#���� 
�

����, �� ���
�� z 
� �������
�
 ������� ���� �
 �
����
�
 ������� 
(�	� �
�
#������
! ���
���� �� ������(� �
 �������� �����������); �) 
�� �

����� ����������
�
 �������� �� ���
�� #���
��� (��
�) �
 ���� 
(�� �
 �����������), �.�. �
��
� �������� p� , 	�
������
� ������������, 

 p� = (p���� – p��) ; p� +(�p�� + �p����) + 
2

] 2
���u , (7.48) 

��� p�� – �
���
��
� �������� � ����� ����������; p���� – �
���
��
� 
�������� � ����� ����������; p� – �
���
��
� ��
���	�����
� �������� 
(���
����); �p�� � �p���� – �
��	� �������� �� �������� ���������� � 
����������, �

����������
; u��� – ��
	
��� ���
�� �
�
�� �
 ����. 
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��� ������, �
��� �������� � ������ ���������� � ���������� 	���� 
��#�� �
�
! (p�� = p����), 

 p� =�p�� + �p���� + 
2

] 2
���u  ; p� = �p���� , (7.49) 

��� �p���� �������(� ��� ���! ���� ��� ����� �
��	� �
 �������(&�� � 
������������
� �������� ���� (���(��� ����������
� �������� �� 
���
�� �
 ����) � ���
���� p� , 
�	�������
! �
 %
	���� 

p� = g(z2 – z1)(�a – �), 
��� �a – �	����� �
 ���
�� z = z2 – z1 ��
��
��� �

����. 

��� ��� �	� p� = 0 ����� ���� �
��	� � ���� 	���� 	�
�
��� �
���� 
�������! ��	�� � 
� ������������, �
 

 *
��

*
����

2
��

��.��

2
����

��.����� 2
]

2
] ppupupp �
�

�
�

�
 
 
!

"
���

�
�

�
 
 
!

"
�
 , (7.50) 

��� *
��p  � *

����p  – �
���
��
� �
��
� �������� �

����������
 ��	�� 
������������ � 
� ���; p��.�� � p��.���� – �
���
��
� ���������
� �������� 
�

����������
 ��	�� ������������ � 
� ���; u�� � u���� – �	����� 
��
	
��� �
�
�� �

����������
 ��	�� ������������ � 
� ���. 

'	� �
	������� ���
���� 	��
�� ����������� �������� p� �
��+� 
����, � �
 �	��� ��� ���������
� � ����������
� �������� �
��� 
����������� �
��� ���� ��#� �

��������(&�� ������� �
 �����������. 

� �����
� ������, �
��� ��
&��� ������! �������(&��
 � �������-
�����
�
 
���	���! ����������� 
�����
��, 

2]2] 2
����

2
�� uu 
 , 

�, �
���, ��������, �

������
� ������������ (�
�����
 %
	���� (7.50)) 
 p� = p��.���� – p��.�� , (7.51) 
�.�. ��������, �

������
� ������������, 	���
 	�
�
��� ����������� 
�������! ���
�	��������
 
� ������������ � ��	�� ���. 

'
��
��� �
&�
��� ����������� 
�	��������� %
	���
! 
 N� = Q p� = Q�p����, (7.52) 
��� Q – 
�L����! 	���
� ��	���&���
! �	���; ��
 
�	�����(� ��� 
�
�
 �������, � �
�
	
�� �	������� ��� �
��	� �
��
�
 ��������, �
 
%
	����� ��� 	������ ������� �
��	� (��. ����� 2); p� – ��������, 
�

������
� ������������, 	���
� 
�&�� �
��	�� �
��
�
 �������� 
�p���� , �	��������� � ����
�� 
�L���
�� 	���
��. 

=
&�
��� �� ���� ����������� 

 
�

����

�

�
� ��

pQpQN �


 , (7.53) 

��� <� – �'� �����������. 
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$�L����! 	���
� ��	���&���
! �	��� 
����
 
����. ��������, 
�

������
� ������������, �������(� �
 %
	����� (7.48)–(7.51) ��� 

������� ���
��! ����, �. �. ��� 	�
�
��� �������! � ������ �������-
��� � ���������� (p���� – p��) � �
���
��
�
 ��
���	�����
�
 �������� 
(; p�). �
*%%������� �
�	
�������� ��	 � �, ��
	
��� �
�
�� � ��#�
� 
*�������, �, ����
�������
, � �������� �p���� 
������ 
� %
	�� � 
	�
��	
� ����. 

K���
 ��	����	������ ��	�������(&��
 ��	����� 
���(� � ���� 
�-
�����
��� ��33��������%���� ��!��� H, �

������
�
 ��
 ���������-
���, 
� 	���
�� Q, �.�. ��� H = f(Q), �	� *�
� 
 H = H� – H� = p�/�, (7.54) 
��� H� , H� – 
������� ���
	� � ����� ���������� � ����������, �

�-
���������
, � – �������! ��� ��	����������� #���
��� ��� ��
�. 

<��	���	, ��� ����	
��#��� ���
�
� ��	����	������ 
����
 
�	��������(� ��������
! 
������
���( H = a – bQ2, � �
�
	
! a � b –
�
*%%������� ���	
��������. "
 *�
! 
������
��� ����
, ��
, ��� 
�
��+� ���
	 H, �
�
	�! �
�#�� �

���� ���
! ���
�, ��� ����+� 
	���
� Q, �
�
	�! 
� �
#�� 
���������. 

$������, ��
 �	� 	��
�� � �
��+��� �
�
���� #���
��� ��� ��
�, 
��	�������(&�� ��	����� �
�����(� ��#�� �
�
! � �������, �	� *�
� 
��� ���������� ���
	� �� �
�����(� �
����
�������
, � ��� ���-
������� 	���
�� – ��	�������
. ����� 
�	�

�, !�� !�����������%��� 
����������, ���	���	 ���� ��	�������(&�� ��	����
�, 	���
� #���
�-
�� � ��#�
� �
 ��� 
��� � �
� #�, � ���
	� �����	�(���: Q1 = Q2 = Q; 
H = H1 + H2; !�� !�������%��� ���������� ��
�
	
�, 	���
�� 
�����	�(���, � ���
	, �

�������! ��#��� ��	����
�, 
��� � �
� #�: 
Q = Q1 + Q2; H = H1 = H2. 
 
7.6. 	��/!���)+�&) @/!(��!(!%�"? ��:?#)$�"? @!(!&!� F)$–
*��&!�(= � �)�)�!%�"? &!<!��)? 
 

��� �#� ���
 ���
��
 ��+�, ��� �	
������� �	
����
� 	�
������� 
���
��
�(��� 	�
������ 	�
����������� ����	��� (�����
���), 
���� 
�
 �
�
	�� ����(��� �
�
���. 

?�
����������� �
�
��� ���(�, ��� �	����
, ������	������( 
%
	�� � 	�
����(��� ������� 
�	�

� ���
� �
�������� ���	
!���, 

��
���(&�� �� ����	����! 
�L��. �
�������� ���	
!���� ��
��
��-
�� ��� ���������� ��
&��� �
������ 
�������(&���� %�
, 
� �
�
	
! 
���	���( 
������ ��
	
��� �	
������� �	
����� 	�
�������. 
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<���
��+�� �	��������
� �	�������� ��� ��
�
����������� �	
-
����
� 	�
������� ���������� �

�
�
� � �������������� *������
�, 

��&���������� � �	
���
�
�� ���� %�
 – ��
� (��	�) � #���
���(, 
�
������ ���������� �������, ����	����! 
�L�� �
�
	�� 
��
���� 
���������. <������ ���(� 	�
�����( %
	�� � 	�
��	, � �
�
�����-
��(��� �
 �������, ���������� ��� �
����	��� ����	���
�. '
��	�-
�
��� �
������ %�
 �

������ �	� �������� #���
��� �
 �
��	��
��� 
���	��� �����
���� ���. ��
 (��	) ���#���� �	
���
�
�
� (���
� 
���	�) � ��
�
��
� �	
��	������ ��#�� *��������� �������, �	��-
������(&�� �
�
!, ��&� ����
, ������ ���	������
! %
	�� [2]. 

'	
���
�
��
� ���#���� ���� %�
 � �����
��
! �
�
��� �	� �
�-
	������ ����
��
�
 ��	����	� �
������ ��#�� ���� (���������, ��
 
#���
��� ����� �
 ������� � ���� ������) �

�
#�
 �
���
 � ���
�
	
� 
����	���� ���	�

�. '
 ��	� �
������� ���	�
�� (��
	
��� �
�
�
�) 
���	
�����������! 	�#�� � �	
���
�
��
! ����%�
�
! �
�
��� 
��������, ��
 ���+�� �	
�������� � ��	����	� 
������
��� 
���	��������
�
 �
�	
�������� ������� 
� ��
	
��� �
�
��. '	� ���
-
��+�� ���	�
��� �
 ��
� � #���
��� �
���
��!����� %�
 ��
��������-
�
. E�
� 	�#�� ��������� 	�#��
�, ��	����	�
�(&���� �
	�
#����� 
#���
��� �
�
�
� ��
� � ����������� �
�������� #���
���, ���	#�-
����
! �� �������, ��
 ����� � �����+���( ��
�
��
�
 
�L��� � �
��� 
����	
�� �

	������( ���	��������
�
 �
�	
��������. '�	��
� 
��	�
�
 	�#��� �
 ��
	
! ��
���(� «�
��
! ������ �
��������». 
<��
������ #���
��� �� ������� �	
�
�#����� �
 ��� �
	, �
�� ���� 
��
�
���! 
�L�� �� ������ 
��
������� #���
���( � �
��� ��������� 
	�#�� 
��
������, ��
������! ���#� «	�#��
� ����	��� %�
». � *�
� 
	�#��� ��
 ��	������ ���� ���
+�
! %�

! � �������� ��������� ����� 
��	�
��#� ��	�
 ��
! 
��
���(&�! ������� #���
���. � *�
� 	�#��� 
���	��������
� �
�	
�������� �

	������ �&� �
��� 	�
�
. '	� 
������!+�� ���������� ���	�
�� 	�#�� 
��
������ ��	��
��� � 

�	�&���
� ���#���� #���
! %�
�, �
�
	�� 
������������ � ��
����� 
�
�
�
� ��
�, �.�. �	
���
��� ��	�+���� �	
���
�
��, �, ����
�������
, 
� 	�
���������
�
 �	
�����. 

����� 
�	�

�, 
�	�������� ��	����	
� ���#���� �
�
�
� #��-
�
��� � ��
� � �
�
��� �������� ��
�L�����
! 
�����!, �
*�
�� 	��-
��
�	�� 
�
����
��� �� 	������. 

�&!/!�(= @!(!&!� � �<!� �)�)�&�. ��
 ���#���� � ��
�
��
� 

�L��� ��#�� *��������� ������� �
 ������� ��	�����
�
 ������� � 
�
����(&�!�� ��
	
���(. '
*�
�� �	� 	������ �����
���� �
�
�� 
�
��
�(��� ���
��
! �������
! ��
	
��� ��
�, 
�������
! � 
�&��� 
������( �
�
��� u0 = Q/S (��� Q – 
�L����! 	���
� ��
�, �3/�) � 
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�	����! ��
	
���( � ������� u�. $�L�� ����
� (�����
�) V� � �
�
��� � 
��
&���( �
��	���
�
 ������� S � ���
�
! ��
� ������� H 	���� 
 V� = SHV�� , (7.55) 
��� V�� = 1 – m�/�� – �
�� ��
�
��
�
 
�L��� �������; �� – ��
��
��� 
����	���� �������, m� – ����� ������� 
�L��� (�������� �����) ��-
�����, ��/�3. 

$����
 �
*%%������ �
������
��� �����
� �	�����(� 	����� 
�������. �
��� �	����� ������� �����
� ����� 	���
 
 S� = V�/H = SV�� . (7.56) 

C	����� ��
	
��� ��
� 	����: 
 u� = Q/S� = Q/(SV��) = u0/V�� . (7.57) 

������ � ��
� ������� ���(� �� ��	
�
 �	���
� �������, �
*�
�� 
���
��
����� �
����� *����������
�
 ������	�, �
�
	�!, ������, ��
 
��� �
��	��
��� ������� 
	
+����� #���
���(, ���
����� �
 %
	���� 

 
a
V

Sa
SV

(
Sd �����

*
444




 , (7.58) 

��� ( – �����	��! ��	����	 ���� �����
� (( = Sa ); � – �����	��� 
��
���	������� �
��	��
��� ���� *������
�, 
��
���(&�� ������� 

�L��� (�������� �
��	��
��� �������), �2/�3. 

�������� a 
�	�����(� *����	���������
 ��� �
��	���
�
, ���
��-

���
�
 � 	������	�����
� ������, ���� �������. c������� ��
���	�-
����
! ������
! �
��	��
��� ������� a, �
�� ��
�
��
�
 
�L��� 
�
�
��� V�� � ������
! ����� m� ��� ���
�
	�� ���
� ����
! ������� 
�	������� � ������� 7.2 [2, 8]. 
 

������� 7.2 
>�	����	������ ������ *%%�������� �����
� 

<�����
����� =���	��� ?�
��	 
*�������, 

�� 

�
�� 
��
�
��
�
 

�L���, V��

�������� 
�
��	�-
�
���, a 

�2/�3 

<������� 
�����, m� 

��/�3 

�
���� ?�+��� C����
 
'
����
	����� 

4,1�4,1�0,5
5�5�0,5 

0,71 
0,74 

1300 
1150 

710 
350 

C��	����
-
�	�
���������� 

������� 

'	
�
�
�� �
 ��	-
#���(&�! ����� 

���	
� 

3�3�0,2* 
4�4�0,2 
5�5�0,22 

0,86 
0,89 
0,90 

2580 
2140 
1450 

1114 
855 
110 

�
���� � ��	�-
�
	
��
! �
 ��-
����
! �����** 

400 
��/��2 
 

100 
��/��2 

3,4�3,1�0,3
5,1�5,1�0,3
5,2�5,2�0,3

0,82 
0,89 
0,93 

2500 
1100 
1050 

1530 
970 
600 

* ������	 �	
�
�
��. 
** '
��	��
��� *������� 
�	������� ��� �
��	��
��� �
���� � ��	��
	
��
!. 
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'	� ���������� �	���	�� ?�!�
����� ��

�
! %�
� (Re = ul�/�) 
�	�����(� � �������� ����!�
�
 	�
��	� l *�����������! ������	. 
��	�#�� u� �
 �	������� (7.57) �
�����, ��
 

 
�

��
� T

4
Re

�
M


 , (7.59) 

��� M�� – �������! ����
��! 	���
� ��
� (M�� = M/S); �� – �
*%%������ 
����������
! ��
�
��� ��
�. 

H��� ������� �
�
�� #���
��� ��	�
��� ��� �	
�
������� ��
���-
�
�
 ��	����	� ( �� �	���(( �
�&��� ������ #���
��� ���, �
 
�	����� ��
	
��� ������� #���
��� �
 ������� ����� 	���� 

 
#��

# ][(
Gu 
 , (7.60) 

��� G – ���
�
! 	���
� #���
���; �# – ��
��
��� #���
���. 
�	���	�! ?�!�
����� #���
! %�
� � ����
� �
�
, ��
 d* = 4��� � 

( = Sa, ����� 	���� 

 
#

��
#

4
Re

�a
G


 , (7.61) 

���: G�� – �������! ���
�
! 	���
� #���
��� (G�� = G/S). 
	��/)�<�%��&!� �!@/!(��<����. ���	��������
� �
�	
�������� 

�
�������� ���	
!��� 
�	������� �
��	( �������� ��

�
�
 �
�
�� �, 
����
�������
, �
������� �������� �
 �
�
���. "
������( �������� � 
	��� ������� �
#�� �

�������
���� �
������� �����	���	�. � ��
( 

��	��� �
������� ��	����	
� p � T ����(� �� �������� �	
����
� 
	�
�������, � ���#� �� 	���
� *��	���. 

"
 ���
���
�
 ���
 �
��+
� 
������� ����� ���	��������
�
 �
�-
	
�������� �	� ���
	� ���� �
�������� ���	
!��� � � ����
�
�������� 
	������� �
�
��. 

���	��������
� �
�	
�������� ���
! (��
	
+���
!) ������� 
��

�
�� �
�
��, ��� 
��� �
 ������� �
�	
�������� 
�	����
�
 ��
�, 
�
#�� ���� ��������
 �
 �	������(: 

 3
��

�
2
0

� 8
]�

V
�u

H
p

�

��

�

�
�

 
!
" � . (7.62) 

c���� �p/H – �
�	
�������� ��
� ������� ���
�
! 1 �. ��� �	
��+-
������ �
������� �����
� �
*%%������ �
�	
�������� � = 140/Re� �	� 
Re� < 40 � � = 16/Re�

0,2 �	� Re� > 40. ��� ������ �����
� � ����	���� 

������! Re� = 10–200 ���+� �	������� � = 80/Re�

0,64 [3, 8]. 
���	��������
� �
�	
�������� ������ � 	�����	��� �����
� � ��-

�
���� �	
���
�
�� ��
� � #���
��� �
#�
 	����������� �
 %
	���� 
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 �3��

�
2
0

�# 8
]�
HV

�u
H
p

��

��

�

�
�

 
!
" � , (7.63) 

� ����
! %
	���� �������� �� (�3/�3) ��
������� ���	#���(&�! ��
-
�
��
���( – �
�������
 #���
��� �� ������� �	��
��&�!�� �� ������� 

�L���. ���	#���(&�� ��
�
��
��� 
������ 
� 	�#��� ������� � 
%�
������� ��
!��� #���
���, ���� ������� � 
�	��������� �
 
�
��*���	������� %
	�����, ���
�
	�� �
 �
�
	�� �	������� � [8]. 

�
*%%������ �
�	
�������� 
	
+���
! ������� �� 
��
�� 

������ ������ 
����
 ��	�#����� �	�������� ���� 
 � = A/ReB, (7.64) 
c���� 	 � � – *���	������� �
*%%�������, 
�����&�� 
� 	��
���
 
�������� � �
�
��� � ���� �������. <��	���	, ��� �
�����
! ������� 
�
 ����� �	� � = 0,1–1,0 ='�, 	 = 16, � = 0,2 [3]. 

�/���<=�!' �)F/:$&!'. ��� 
������
�� ��+�, �	� 	������ �
�
�� 
��
��
���
 ����������� �	��
��&�(�� �� ��� ���	�
�� (��
	
��� 
�
�
�
�). <��	�
�� (����!��( ��� ���
��( ��
	
��� ��
� � #���
���), 
��
���������
� ���������� �
�
	
! �	��
��� � ������ 
��
������ 
������� ("
����������(" �
�
���), ��
���(� !�����%��* ����
���* 
��� !��!
����* �!���&����%# �������. 

�������� ���
��
! ��
	
��� ��
� (��	�), 
�����(&�� �
��� ����	-
��� u0

* �
 ������ 	��� ���
	
� �
#�� ���� ��!���� �
 �	������(: 

 
 � 4
1

8
1

#

�

#
3

��

�
2*

0
]
]75,1

]
]lg ��

�

�
  
!

"
��
�

�
  
!

"
�


#
#
$

%

&
&
'

(

gM
GA

gV
au . (7.65) 

'	�������� ����
��� ���	�
�� � ��/(�2��) 	����: M��
* = u0

*���. 
��� �	
��+������ �
������� �����
� � ������ ��

-#���
����� 

������ �
*%%������ A = 0,022, ��� ������ �����
� A = – 0,4 [3]. 
�!��/?�!�(= &!�()&() #)$. C�
	
��� �	
����� 	�
�������, ��� �#� 


������
��, �	��
 �	
�
	��
������ �
��	��
��� �
������ %�
, 
�
*�
�� 
����� *�
! �������� ����� ��#�
� 
�������. � �����
���� 
�
�
���� �������(&�� � 	�
���������
� �	
����� �������� �
��	�-
�
��� �
������ %�
 a�, �2/�3, ��� �	����
, 
��������� 
� ��
���	�����
! 
�
��	��
��� ������� �. $��
+���� a�/a = = ��	����	�
��� ������� 
���
��

����� ��
���	�����
! �
��	��
��� �������. � 
������ 
	�#���� 	��
�� �	
���
�
���� �
�
�� = < 1, � ��	�
��#�
� 	�#��� � 

��
�����
! ������
! �

�
#�
 = > 1. � ���
� � ���, ��
 �������� = 

������ 
� ��
��� %���
	
�, ����#�
� �� 
�	�������� 
��	���������
. 
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��� �	
��+������ �����
� ������� ���
��

����� �
��	��
��� = 
�� �	���+��� 0,6–0,7. ��� ������ �����
� = �	��������� �� 
������ 
� 
���	�
�� �
 #���
��� � �
�������� 0,8–0,9 [3]. 

 
*   *   * 

 
����� 
�	�

�, � §7: 

– ���� 
�	�������� �	
��
�
 � ��
#�
�
 �	��
�	
�
�
� � 	����
�	��� 
�
����
�������
��� 	������ 
��
���� �� ��	����
�. 

– �������� %
	���� ��� 
�	�������� ��������: ���	�
�
 �������� �	� �	��
� 
���	��������
� ���	� (J��
���
�
) � ��
	
��� ���	�
! �
��� � �	��� � 
���
�(��
 #������� � ��%
	��	������ ��������. 

– ?����
�	��� 
�
����
��� 	������ �	��
�	
�
�
� ��� ��

� �	� ����� � �
��+�� 
��	������ ��������. 

– ���� �
����� �
*%%������� ��
	
��� ��������� � �
*%%������� 	���
�� � 
�������� %
	���� ��� 	������ 
�L���
�
 	���
�� #���
��� � ����
�
�
 
	���
�� ��
� �	� ��������� �� �
 ���
��+�� 
���	���! � ������
� (+����	
�). 

– $������ 	��
�� �����������! ��	�������(&�� ��	����
� � �	��
�	
�
��. 
'	������� %
	���� ��� 
�	�������� 	��� �� ��	����	�����. 

– ?����
�	��� 
�
����
��� 	������ 
��
���� ���	���������� ��	����	
� �
�
�
� 
#���
��� � ��
� �	� �� �	
���
�
��
�
 ���#���� � �����
���� �
�
����. 

 
������� � ������ 
 
1. C%
	����	�!�� �
����� �	
��
�
 � ��
#�
�
 �	��
�	
�
��. ����� ���� 
���� 

	�+�(��� �	� 	������ �	
��
�
 �	��
�	
�
��? '	������� �	���	 	�+���� 

��
! �
 ���. 

2. ����� ���� ���� ��
#�
�
 �	��
�	
�
�� �� 	����
�	���? $��+��� �
����
��-
�����
��� 	������ 
��
! �
 �	��������� ����. 

3. ?���	
!�� �
����� ���	��������
�
 ���	�. '	������� %
	���� ��� 
�	�������� 
�������� ���	�
�
 �������� �	� �	��
� ���	��������
� ���	� � ��
	
��� 
���	�
! �
��� � �	��� � ���
�(��
 #������� � ��%
	��	������ ��������. 

4. � ��� �
��
�� 
�
����
��� 	������ �	��
�	
�
�
� ��� ��

� �	� ����� � �
��-
+�� ��	������ ��������? <���+��� %
	���� ��� 
�	�������� ���
�
�
 	���
�� 
��
� �	� �
��+�� ��	������ �������� �	� �

��	������
� �������. 

5. C%
	����	�!�� �
����� �
*%%������
� ��
	
��� ��������� � 	���
��. '	���-
���� ��	�#���� ��� 	������ 
�L���
�
 	���
�� #���
��� � ����
�
�
 	���
�� 
��
� �	� ��������� �� �
 
���	���! � ������
�. 

6. ?���	
!�� �
����� ��%%�	��������
�
 ���
	�, �	��
�� � ����������� ��	�����-
��(&�� ��	����
�. <���+��� %
	���� ��� 	������ �������� 	�
������
�
 
������������, �
&�
��� �� ���� ����������� � ��%%�	��������
�
 ���
	�. 

7. $��+��� ���	
!���
 �����
��
! �
�
���. '	������� ��	�#���� ��� 
�	���-
����� ��
	
��� ���#���� #���
��� � ��
� � ��
� �������. ?���	
!�� %�
������� 
����� �������, ��
��&�� � *�� ��	�#����. 

8. C%
	����	�!�� �
����� �	������
! ���	�
��. <���+��� %
	���� ��� 	������ 
�	������
! ����
�
! ���	�
�� �
 ��
�. 
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�)�)%) 1. .'
 �
	�

������
�� ������� �	��
�	
�
�� (D = 820 ��, � = 10 ��, L 
= 120 ��) ��	�������(� #���
��� (� = 25�C�) � 	���
�
� 2000 �3/�. ��� ���������� 
�	
�����
! ��
�
��
��� ������� Q �� 20%, 	�+��
 ��	�������
 
��
��
�� 
�	��
�	
�
�� �	
�
#��� �
�
���������! �	��
�	
�
� � ������	
�, 	����� 
������	� 
��
��
�
. $�	������� ����� �
�
��������
�
 �	��
�	
�
��. 

C����: 46,228 ��. 
�)�)%) 2. � �	��
�	
�
�� (D = 720��, � = 10 ��, ��� = 2,1*1011 '�) �	
�

+�
 

���
����
� (���	�!�
�) ��	��	���� ������	���. ?��������� �
��+���� �������� 
��	�� 
����#�
! � �
��#���� �������� �
��� ��� � ��	��( ������� �
��� 
��	�-
���, ���� ��
��� #���
���, �
�
	�( ��	�������(� �
 �	��
�	
�
�� � 	���
�
� 2200 
�3/�, ����� �����(&�� ��	����	�: ] = 875 ��/�3, E = 1350 ='�. 

C����: ; 1,435 ='� 
�)�)%) 3. '�	������ ��
� �
 100-�� ������� ��

�	
�
�� �
��
���
�
 ������	� 

������� � �����
��	�
� �

��	������
� 	�#���. "
������ �������� � ������ � 
�
��� �������, � ���#� ��
	
��� � ������ �������. c��
����� �����(&�� ���!�� 
��#������(&�! �������. 
 

�

	������, �� 0 20 40 60 80 100 
��������, ='� 5,50     3,50 
C�
	
��� ��
�, �/� 5,00      

 
�
*%%������� �#�����
��� ��
� �	����� �
��
������. 

C����: ��������: 5,16; 4,80; 4,41; 3,98 ='�. C�
	
���: 5,33; 5,73; 6,24; 6,91; 
7,86 �/�. 

(���������: '	� 	�+���� �
��
��

������ ��	�#����� (7.39�). 
�)�)%) 4. �	
���� #���
��� (� = 735 ��/�3) � ��	�������
� ������	�����
� 

	�
�	���	� (D = 15 �) �
�������� 8 �, ������ 
� ��
 ���. � �
�
�
! �
��	��
��� 
	�
�	���	� �� ���
�� 1 � 
� ��� 
�	�

���
�� �	���
� �
		

�
��
� 
���	���� � 
������	
� d = 0,5 ��, ��	�
 �
�
	
� #���
��� �������� � ������� 28 � �
 ��� �
	, 
�
�� ���� �� ���	�����. $�	�������, �	����	���� �
�������� �	
��� #���
��� � 
	�
�	���	�, ��
���
 �
�� #���
��� �
��	��
. 

C����: 10,57 �. 
�)�)%) 5. ��� ����	
��#��� ���
��, 
��� � ��	����	�����
! H = 330 –  

– 0,415�10–4�Q2, �	��
! � ��	����	�����
! H = 280 – 0,315�10–4�Q2 (H – � �, Q – � 
�3/�), �
��������� ��	�������
, ��	�������(� ������ 2000 �3/�. $�	������� ���
	, 
	�
�������! ������
! *��� ���� ���
�
�. 

C����: 263,2 �. 
�)�)%) 6. ��� 	�
������� �

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

&��������
� � �	
���
�
�� ���� %�
 – ��������
�
 ��
� � �
��, ���
��

���� �
-
�
���, 
��
������� ������� ���	����
-�	�
����������� ��������� �
 ������
! 
�
�
�
��, 	�
��	��� 3�3�0,2 ��. $�	������� �	�������( ����
��( ���	�
�� ��
� 
M��

* � ���	��������
� �
�	
�������� ��

�
�� �
�
�� �p/H ��
� ���
! ������� 
���
�
! � 1 �, ���� �
�����
, ��
 �������� p = 0,1 ='�, �����	���	� t = 20�C, 
�(CO2) = 1,9 ��/�3, �(CO2) = 1,5�10–5 '���, �������! ����
��! 	���
� ��
� 
M�� = 0,1 ��/(�2��), �������! ���
�
! 	���
� �
�� G�� = 2 </(�2��). 

C����: M��
* = 0,2 ��/(�2��); �p/H / 48 '�/�. 

(���������: '	� 	�+���� ���
��

���� ������ ������� 7.2 � �	��
#����. 
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§8. ����������
�� � 	����	�����
����� 
 
8.1. �;J�� @/��A�@" +!��<�/!�)��� 
 

��+� �#� 
������
��, ��
 ��%%�	���������� �	������� ���#���� 
#���
��� �����	�	�(��� ��+� ��� ���
��+
�
 ����� �	
���!+�� ���-
����. '
*�
�� ��� 	�+���� �
��+������ ��
#��� ����������� 
���� � 
���	
��

�������� �	�����(� � *����	����������� ������
������. 

<���	������ 
�L����, � �
�
	��� ���(� ���
 �	� �	
������� 
�	
����
� 	�
������� – 
������� �
�
���, ����	�%���, �	��
�	
�
�� 
��� #���
��� � ��
�, ���
�� � �. �. – ���+�
� ������ �
 	�
��	��, 
��
#�� � �
	
��, �
*�
�� *����	����������� ������
����� 
����
 
�	
�
����� � ���
	��
	�
! 
�����
��� �� �
�����, ���
�������, ��� 
�	����
, � ����+�� ���+����, ��� ����	��� �

	�#����. E�� ������
-
����� ��(� �

�
#�
��� ������� �� �
���� ���	���������( ��	���� 
	��
�� �

	�#����, �����
���� �� 
���� ����� ��#��� ��	����	�, ��� 
�
��	� ���
	�, 	���	�������� ��
	
���! � �	., �, ���
��
�� �	����� 
��	��
�� 
� �
���� � ����	�, ������� �
 
���������
! �������( 
�
��
��� �	�����
�	��� ���
��� 	��
�� ����&�� �

	�#���!. 

'
*�
�� �
��+
� 
������� �	�
�	����� �����" ������������", 
	�
	�������(&�� �	����� � ���
��� �	
������� *����	�����
� � 
��	��
�� 	�
������
� *����	������ � �
���� �� ����	�. 

���#����� #���
��� ��	����(� ���� ��#����, ���	���, �������� � 
�	����. $�� 	�
����� �
 ��
��� �	
���
#����( � �	�	
��, � ��#��� 
�
 ��� �
�������� �	� �
������� ��	����	
� �
�
�� �
 ��
�� 
�
��� 

��
���. $����
 �
 ��
��� 
������ 	������	������� �
������
� ��!��-
��� *��� ��� � 
�	��������� �������� �� �

��
+����. "�����
������ 
*��� �
�	
�
� 
��������� �����" ��'���������� !���&�" �
�
�
�. 

��� �
�
 ��
�� �
���� ���� ����������� �
�
��� ����	�, ��#�� 
���� �
�#�
, �	�#�� ����
, �
��(������ �������������� !���&��; ��� 
*�
�
 ��� �

������������ 	�
��	� �
���� �
�#�� ���� � 
�����
�
� 
����
 	�
 �����+��� �
 �	������( � ����	
!, �. �. 
 L� / L� = �L , (8.1) 
��� L� – ���
�
	�! ����!��! 	�
��	 ����	�
�
 �
�
��; L� – 
�

��������(&�! 	�
��	 �
�
�� � �
����; �L – �
*%%������ 
�	
�
	��
�����
��� ��� ����!��! ���+��� �
����. 

"
 %
	���� (8.1) �����(� ���#� ���
��� ��� 
��
+���� ��
&���! 
� 
�L��
� � ����	� � �� �
����: 
 S� / S� = �L

2 , (8.2) 
 V� / V� = �L

3 , (8.3) 
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$����
 
��
 ��
���	�����
� �
�
��� ���
����
��
 ��� �
�
, ��
�� 
�
���� �	������
 
�	�#��� 	��
�� ����	�
�
 
�L����. ���, ���#���� 
#���
��� � ���� ��
���	������ �
�
���� �	���� �
#�� ����� 
	�
�����! ��	����	, ��� ��� � 
��
! �	��� �
�
� �
#�� ���� 
������	���, � � �	��
! ��	���������. '	� *�
� ����� ����� ����
 
	�
��� 
��
�
��	�
��� ��� 
�	�������� �
��	� ���
	� � �.�. ����� 
�-
	�

�, �	
�� ��
���	�����
�
 �
�
���, ��#�
 �
��(���� �&� 
�
�
���������� ���
���, 
���������(&�� �
�
��� ��#�� �
����( � 
����	
!, ��� ��
������� 
�����" ������������� !���&�". 

$��
���� �	��
����� ����������
�
 �
�
��� ���
��: 
1. � ����	�
� � �
�����
� �
�
��� �
�#�� ��!���
���� ���� 


�����
�
! %�
�����
! �	�	
��. 
2. � ��
��������� �
���� ����	�
�
 � �
�����
�
 �
�
�� ��!��-

��(&�� ���� �
�#�� ���
������ � �
��
���
� �

��
+����. ���, ���� 
�� ���
�
	
! �
��	��
��� ����	����
�
 
�L���� ��!������ ���� 
�������� Fp.� � ���� �	���� F�	.�, � �� �
���� *�� #� ���� 	���� 
�

��
+���( Fp.� � F�	.� , �
 ���
��� ����������
�
 �
�
��� ��� *��� 
��� 
����������� � ����: 

Fp.� / F�	.� = Fp.� / F�	.� ��� Fp.� / Fp.� = F�	.� / F�	.� = const. 
3. �	������� � ��������� ���
��� ��� ����	�
�
 � �
�����
�
 

�
�
�
� �
�����(�. 
'
�
��� ��
������� !�����, ���� � ����	�
� � �
�����
� �
�
��� 


�����
�� 
��
+���� �(��� ��!����(&�� ���, ���	���	: ��� �	���� 
� ����� ���	���, ��� �������� � ����� ���	���. ���������� 	�
�
! 
�	�	
�� *��� ��� 
�� �
-	�
�
�� 
������ 
� ��
	
��� � 	�
��	
� �
�
-
��, �
*�
�� �� �
���� ����
 �� ������� �
������ �
��
�
 �
�
���. � 
*�
� ������ �
�
������(��� �
��(������ ���������� !���&�", �. �. 
�
#��������
��� ��� ����	� � �
���� ��+� 
��
+���! �����-�
 ���� 
���, �
�
	�� �	���
����(��� 
�	�����(&��� ��� ����
�
 �
�
��. '
 

�������� ����� � *�
� ������ �
�
��� �� �
��(������, � �
*�
�� 
������ �
�����
�
 *����	������ �	� �������
� �
�
��� �� � �
��
��� 
�

��������(� ����	�. <
 � 	��� ������� ��!����� *��� ��� �	����	�-
#��
 ���
 ���
 �
#�� ���� 	��������
 ��
	��������; �
*�
�� �
����-
	
����� �	� �������
� �
�
��� �
�����
 +�	
�
� 	���	
��	������. 
 
8.2. �/�(�/�� ���)+�%��&!F! @!�!;�� 
 

?����
�	�� ��� ����������� �
�
���� �
�
��, 
�����(&�� 
��
���	������ �
�
���� 
�L����: �
���� � ����	�. F���� 
�

������ 
��������, 
��
��&���� � �
�����
�� �
�
��, ������
� "�", � 

��
��&���� � ����	�
�� �
�
�� – ������
� "�". 
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'
��
���� 	�
��	�
���( ���� �������� �	
�
������� 	�
��	�
���! 
����� M = �L3 � ���
	���� j = LT-2, �. �. 
 F = �L3 LT-2 = �L4T-2 = �L2u2 , (8.4) 
�
 ��� ����������
�
 �
�
��� ��
��
���
 �
��(����� 
��
+���� 

 FuL
uL

F
F �

�
�



 2
�

2
��

2
�

2
��

�

� . (8.5) 

���
��� (8.5) �	���������� �
�
! ������������
� ����+���� �&)��� 
������ ������������� !���&�" <�(�
��; ��
 �
#�
 �	���������, ��
�� 
� 	����
�	���� ����
 <�(�
�� Ne � ���� 

 constNe
2
�

2
��

�
2
�

2
��

� 



uL

F
uL

F
��

, (8.6) 

� �%
	����	
���� ���: � ����������� �
�
���� �
�
��� ��
	�
��	�
� 
����
 <�(�
�� ����� 
��
 � �
 #� 
�������. 

� ��
	�� �
�
��� �
��
�������, ��
 �	� �
��(����� ��
���	����-
�
�
 � ����������
�
 �
�
��� ����� ����
 � ������������
� �
�
���, 
�. �. ��
	
���, ���
	���� ������ � �
���� ����� �

����������
 � 
���� 
� ��� #� 
��
+����� �����+��� �
 �	������( � ����	
!, �. �. 
 u�/u�= �u = �L��T

-1; (8.7) 
 j�/j�= �j = �L��T

-2; (8.8) 
 T�/T�= �T , (8.9) 
��� �u; �j; �T – �
��
����� ��� �(�
! ��	� ��
��������� �
���. 

����� 
�	�

�, ��� �������������� *������� �
#�
 ��	�
��� ��	�
 
���+���� L � �, �
�
	�� ����(��� 
��
�����. 

C�����, 
�	�����(&��� ���	
��

������������ �	
�����, ����-
(��� ���� �	����, ���� ��#���� � ���� ��	��
���.  

�)&!� @!�!;�� � :%�(!+ ��$&!�(�. ?����
�	�� �����!, �
��� 	�-
+�(&�� 
������� ���(� ���� �	����, � ���� ��#���� � ���� ��	��
��� 
�
 �	������( � ���� ���� � ��� �
#�
 �	����	���. E�
 ����� ����
, 
���	���	, �	� ���#���� #���
��� � �
	�

������
� �	��
�	
�
��. 
C��� �	���� �
#�
 �	��������� � ���� 
 F�	 = �0L2 , (8.10) 
��� �0 – ���������
� ���	�#���� �� ������ �	���. '	� *�
� 
��
��
� 
�	������� ����������
�
 �
�
��� �	���� ��� 

 2
��0

2
��0

2
�

2
��

2
�

2
��

L
L

uL
uL

�
�

�
�


 . (8.11) 

$��(�� ���
��� 

 2
��

�0
2
��

�0

]] uu
��


 . (8.12) 
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�������� �0 /� ����� 	�
��	�
��� ����	��� ��
	
��� � ���
��� � u2 
�	� �(�
� 	�#��� ������� � �	��� �	���
�
 ������� �

��
+����� 
 �0 /� = �u2/8. (8.13) 

�������� (8.13), ����� 
�
��������
 
 �� = �� . (8.14) 

E��� �&� 	�
 �
���	�������� 
������� �
*%%������� ���	�������-
�
�
 �	���� � �	� �
������ ���#���� #���
���! � �	����. 

H��� ����������� ���	�#���� 
�	�����(��� 
��
�
� �	���� 
<�(�
��, �
 

� = ��(du/dy). 
<
 ��� ��� �	� ������������
� �
�
��� ����� ����
 �	
�
	��
����-
�
��� 

du/dy > u/L , 
�
 

� = � u/L 
� �
�������� � (8.12) ����� ����� 

2
���

��
2
���

��

uL
u

uL
u

�
�

�
�


  

��� 
 u�L�/�� = u�L�/��. (8.15) 

'�	����	 uL/� ���� ����
 ?�!�
�����; �������� L �
#�� ���� 
�(��� ��	����	��� ����!��� 	�
��	
�, ���
����� � ���
����� 
���#����. '
*�
�� ���
��� (8.15) �
#�
 
������� � ���� 
 Re� = Re� . (8.16) 
����� 
�	�

�, ��� �
������� ����������
�
 �
�
��� �	� 
�	�����	
����� ��� ��
�
�
 �	���� �
�#�
 �
��(������ 	�������
 
����� ?�!�
����� � ����	� � � �
����. 

=
����	
����� ���
	��� �	��
�	
�
�
� � �

��������� � 
�	�������� (8.15) ���
��
 � ���
�
	��� ����
�������. �
-��	���, 
���
��

����� *�
�
 �	������� �	�����, ��
�� ��
���	�����
� �
�
��� 
��#�� ����	
! � �
����( ���
 	���	
��	����
 � �� ������� +�	
-
�
���
���; � �	��������
! �
��� 
	���� *�
 �	��
����� �����
����
. 
�
-��
	��, �
��(����� ���
��� (8.15) �
#�� 
��
����� ��+� ��������-
��� �

�
#�
���! ���
	��
	��, ��� ��� � �

��������� � *��� ���
���� 
��
	
��� � �
���� �
�#�� ���� � L 	�
 �
��+� ��
	
��� � ����	� (�	� 
���
��

����� �� �
���� �
! #� #���
���, ��
 � � ����	�). '
*�
�� � 
�	������ �
����	
����� ����
 �	�����(� � �	����#����� ���
���, � 
�����
���, � �
����	
����( � �

��������� � ���
���� (8.14), �
�
	
� 
�
����
��
 ��� 
���������� �	����#���
�
 �
�
��� ��#� � �������, 
�
��� 
���������� ��
���	�����
� �
�
��� +�	
�
���
���. 
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�)&!� @!�!;�� � :%�(!+ �<����� ��< (�*��(�. H��� �	�����	�(-
&�! �������� ���� ��#���� (���	���	, �	� ��������� #���
��� �
 

���	����), �
 � 
��
��
� �	������� ����������
�
 �
�
��� <�(�
�� 
(8.6) ��#�
 ������ ���� ��#����, �
�
	�� �
#�
 �	��������� � ���� 
 F = mg = �L3 g. (8.17) 
�	������� (8.6) �
������ �	� *�
� ��� 

�
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�
3
��

2
�

2
��
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�

2
��
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gL

uL
uL

�
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�
�


  

��� �
��� �
�	�&���! 

 2
�

��
2
�

��

u
Lg

u
Lg


 . (8.18) 

F�
	�
��	��� �������� 
 u2/(L g) = Fr (8.19) 
��
������� ����
� (�	���	���) R	���.  
�	������� (8.18) �
#�
 
������� �
*�
�� � ���� 
 Fr� = Fr� . (8.20) 
����� 
�	�

�, ����������
� �
�
��� �	� �	�����	�(&�� 
������� 
��� ��#���� �	����� 	�������� ����� R	��� � ����	� � �
����. 

�)&!� @!�!;�� � :%�(!+ �*�+)�+!�(�. H��� �	�
�����(&�� ����-
��� �	������#�� �#�����
��� #���
��� (���	���	, �	� 
�������� ��� 
� �
��+��� ��
	
����� �
�
�
� �#�����
! #���
���), �
 � 
��
��
� 
�	������� ����������
�
 �
�
��� <�(�
�� (8.6) ��#�
 ������ ���� 
��	��
���, �
�
	�� �
#�
 �	��������� � ���� 
 F = ES, (8.21) 
��� � – �
���� ��	��
��� #���
���, �
�
	�!, ��� �
�����
, ���
�� � 
��
��
���( #���
��� � ��
	
���( 
���� � ��! �

��
+����� 
 E = ��2. (8.22) 
'
*�
�� ���
��� (8.6) �	������� ��� 
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��
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�

2
��

2
�

2
��

2
�

2
��

La
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uL
uL

�
�

�
�


   

��� 
 u�/a� = u�/a� . (8.23) 
��� ��� u/a – *�
 ����
 =���, �
 ���
��� (8.23) �
#�
 
������� � ���� 
 =� = =� . (8.24) 
����� 
�	�

�, ��� �
���#���� ����������
�
 �
�
��� � *��� ���
��-
�� �
�#�
 �
��(������ 	�������
 ����� =��� � ����	� � �
����. 

�/:F�� &/�(�/�� @!�!;��. '
���
 	����
�	����� ��+� �	���-
	��� �
�
��� ��&�����(� �	����, �
�
	�� ������� ���������, ���� �	� 
���#���� ��	�(� 	
�� � �	���� ���� ��� ��
!���� �	���. 
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���, ���� 	�+�(&�� ������� � 	������	�����
� ���	��������
� 
������� �	������#�� ����� ��������, �
�
	�� �
#�
 �	��������� ��� 

F = pS = pL2, 
�
 �	������� (8.6) �
������ ��� 

2
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uL
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��

  

��� �
��� �
�	�&���! 

 2
��

�
2
��

�

u
p

u
p

��

 . (8.25) 

F�
	�
��	��� �������� 
 p/(� u2) = Eu (8.26) 
��
������� ����
� (�	���	���) E!��	�. 
'
*�
�� �	������� (8.25) �
#�
 
������� � ���� 
 Eu� = Eu� . (8.27) 

����� 
�	�

�, �
���#���� ����������
�
 �
�
��� �	� �	�����-
	�(&�� 
������� ��� �������� �	����� 	�������� � ����	� � �
���� 
����� E!��	�. 

H��� �	�
�����(&�� 
������� � 	������	�����
� ������ 
�	������#�� ����� �
��	��
���
�
 ����#���� (���	���	, �	� 
��������� #���
��� �
 �������	��� 
���	���!), 
�	�����(&�� 
�
�
��� �������� ��� ��
������! �	���	�! ����	� 

)
Lu2]We 
 , 

��� ) – �
*%%������ �
��	��
���
�
 ����#����. 
'	� �
����	
����� ������! � ����
� ����

����� �
�
��� 


��&���������� �
 ����� <�������� 
Nu = �L/�, 

��� � – �
*%%������ ����
��	�����, 
�����&�! 
� �	�	
�� �	���, 
� 
���� � 	�#��� 
�������� (
����
 � 
�	�����(� *����	���������
), L – 
��	����	��! 	�
��	, � – �
*%%������ ����
�	
�
��
���. 

'	� �
����	
����� �����	���	��� �
��! � �
�
���, 
�����(&�� 
���
, ��
��
���
 
��&�������� �
�
��� �
 ����� '���� (Pe) 

Pe = uL/a, 

���� a = �/cp� – �
*%%������ �����	���	
�	
�
��
��� ����
�
 ��
�; 
� – �
*%%������ ����
�	
�
��
���, � – ��
��
���, cp – �������� ���-
�
���
��� ��
� �	� �
��
���
� ��������. 

'	� �
����	
����� �����	���	��� � ��
	
����� �
��! � �
�
���, 

�����(&�� ���
, �
�
��� 
��&���������� �
 ����� '	������ (Pr) 
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�
T

Re
PePr pc



 . 

'	� �
������ ������! 	�
	�#����� ��

� �
�
��� 
��&���������� 
�
 ����� �������� Kn, �
�
	
� �	���������� �
�
! 
��
+���� ����� 
��
�
��
�
 �	
���� �
����� (l) � ��	����	�
�� 	�
��	� ���� (d): 

Re
M

2
�Kn k

d
l

/
 , 

��� k – �
��
����� ��������. 
'	� Kn < 0,001 *%%��� �
������	��� ���#���! ���, � ��
 	������	�-
������ ��� ���
+��� �	���. '	� Kn > 10 ������� �
#�
 ������� 
��
�
��
�
������	���, �. �. �	����	����� �
���
��!������ �
����� 
��#�� �
�
!. � �����

�� 0,001 < Kn < 10 – ��	��
���� 
������. 
 

*   *    * 
 

����� 
�	�

�, � §8: 
– ?����
�	��� 
�&�� �	������ �
����	
����� ���	
������������ �	
����
�. 
– '
�����
 ������������
� ��	�#���� 
�&��
 
��
�� ����������
�
 �
�
��� 

<�(�
��. 
– $������
, ��
 � ������, �
��� �� ������� �
������ �
��
�
 ����������
�
 

�
�
���, �
�
������(��� �
��(������ �������
�
 �
�
���, �.�. 
�
#��������
��� ��� ����	� � �
���� ��+� 
��
+���! �����-�
 ���� ���, 
�
�
	�� �	���
����(��� 
�	�����(&��� ��� ����
�
 �
�
��. 

– �������� �	���	�� ����������
�
 �
�
��� ?�!�
�����, R	��� � =���. 
'	������� �	���	� 	��� �	���� �	���	������� �����.  

 
������� � ������ 
 
1. � ��� �
��
�� ��
������� ��
	�� �
����	
����� � ��
	�� �
�
���? ����� ���� 

�
�
��� �
�#�� �
��(������ ��#�� �
������� � ����	��� 
�L������? 
2. C%
	����	�!�� �	��
����� ����������
�
 �
�
���. ?���	
!�� �
����� �
��
�
 

� �������
�
 �
�
���. 
3. '	������� ��	�#���� 
�&��
 
��
�� ����������
�
 �
�
���. ?���	
!�� ����� 

������������
�
 �
�
���. � ���
� ������ 
�
 �
���������? 
4. <�

���� 
��
���� �	���	�� �
�
��� ���	
������������ �	
����
�. ����� �&� 

�	���	�� �
�
��� �� 
�����? ���#��� �� %�
������! �����. 
 

�)�)%) 1. '	��������� %�����
������( 
������
��� ��#�� 
��������� 
%�
�������� ����������, ��
��&��� � �	������� <����–C�
���, � ���� 

������
��� ��#�� �	���	���� �
�
���. 

C����: F(Eu, Re, Fr) = 0 
��$����. '
 ����
��� � ��	�#������ (8.1) � (8.7) �
������� �
�
��� 

��
��
���! (�), ��
�
���! (�), �������! (p), ����	�
�
 � �
�����
�
 �
�
�
� � 
��
��������� �
���� � � �

������������ �
����� �	����� ��	�
���� ���: 
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 Q� = ��/�� ;     Q� = ��/�� ;     Qp=p�/p� . (�) 
<���+�� �	������� <����–C�
��� ��� �
�����
�
 � ����	����
�
 �
�
�
� (*�� 

�	������� ��������� ��� ���� 
��! �

	�����, �
*�
�� 
�	�������� �	�������� 
���#���� ��
�� 
�� x): 

 0)(T
2
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dx
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x
p xxxx , (�) 

 0)(T
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�
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���

�
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z
u

y
u

x
u

dx
du

x
x
p xxxx . (�) 

��� ��� �
� ����
�
! ���
! X 
���� �
�	�
��������� ���� ��#����, �
 �������� 
X� � X� 
������ ���
	������ ��
�
��
�
 ������� g� � g�, �	���� �
 ���
��( 
�
�
��� g�=�gg�. C �
�
&�( �

��
+���! (8.1), (8.7) � (�) 
������ ��� �������� � 
�	������� (�) �� 
��
������� �������� ��� �
�����
�
 �
�
��: 

0)(
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QQQQ
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x
u

dx
du

g
x
p xx

�

x

L

ux

L

u
g

L

p . 

��� ��� �
������! � ����	�����! �
�
�� �
��� 
��������� �	�� 
� �	��� �� 
�
���
 ��
���	�������� 	�
��	��� � ��
	
�����, �
 %�
�������� ��
!������ #��-
�
���!, �
 ����
��� 
������� �
*%%������
� � �	�������� �
��� ���� 	�
�������. 
'
�
�����, 
����
, ����(��� �	
�����, �
�
	�� 
������(��� 
����� � ���� #� 
�	���������, ��
 � 	������	�����
� ���� ������ �

�
#�
 ��+� �	� 
 )Q/Q(Q)Q/Q(QQQQ/Q 2

T
2

]] LuLugLp 


 . (�) 
'
������� � 	�������� (�) 
������� �
������ �
�
���, �
�����: 

    (IV)                  (III)       (II)(I)
T
T

]
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"
 	�������� ��	�#���! (I) � (III), (II) � (III), (III) � (IV) ���
��� �	� 
�	���	���� ���	
����������
�
 �
�
��� �
�
�
� #���
���: 

Eu
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u
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u
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u
gL

u
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u
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T
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T
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uLLuLu  

����� 
�	�

�, %�����
������� 
������
��� ��#�� 
��������� %�
�������� 
����������, ��
��&��� � �	������� <����–C�
���, �
#�� ���� 
������� 

������
���( ��#�� �	���	���� �
�
��� E!��	�, R	��� � ?�!�
�����: 

F(Eu, Re, Fr) = 0. 
�)�)%) 2. ��� �
������ ���#���� ���
��� ��

� � ���
�
�� ���	
��� �
����� 

�
���� � ���+���� 1:10 (�L = 10). $�	������� ��
��
����( ��
	
��� �
�� �� 
�
���� �	� �����(&�� ������: ��
	
��� ��

� u�=10 �/�; �
*%%������ 
������������
! ��
�
��� ��

� �=1,3 ��2/� (�	� �����	���	� ��

� t�=800�C). 
�����	���	� �
�� �� �
���� t� = 10�C. ������	 ���
�
�� d� = 50 ��, � 
+�	
�
���
��� ��
 ����	����! �
��	��
��� K = 0,005 ��. 

C����: u� = 1,58 �/�. 
(���������: �	� 	�+���� �
��
��

������ �	���	��� �
�
��� (8.14) � %
	��-

�
! )���+��� (5.22). G�	
�
���
��� ����	� � �
���� 
�����
��, �.�. K� = K� = K. 
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A�����$���" ��+�
 ��������� ���� 
1 ���
�	���-���� (���) = 9,81 < 

A�����$���" ��+�
 ��������� �������" 
1 �� 	�. ��. = 133 '� (</�2) 
1 ��� = 1,01325�105 '� 
1 ���/�2 = 9,81 '� 

A�����$���" ��+�
 ��������� �����������* �"������ 
1 '��� [��/(���)] = 10 '
 ('��
) = 103 �'
 (��������
) = 1,02�10-1 �����/�2 

A�����$���" ��+�
 ��������� �������������* �"������ 
1 �2/� = 104 C� (C�
��) = 106 �C� (�������
��) 

A�����$���" ��+�
 ��������� ���!����
�� 
0�C = 273,16 K; T = (t�C + 273,16) K 
 

��

��� �
��
����� R ����
	
�� 	���� 259,81 �#/(��·K), ��������
�
 ��
� – 
188,95 �#/(��·K), �

���� R� – 287,1 �#/(��·K); R = R�/� (� – ���������%��" 
!�������% ���� !� ����
'
, 	���� 
��
+���( ��/�� ��
��
��� �� ��
� � ��
��
��� �� 
�

���� �	� 
�����
��� ���
����). 
 

������� 1 
�<!(�!�(= � (��/�"? ��J��(� @/� 20��, � � ���)+�%��&)� ��$&!�(= � F)$!� 

@/� 0�� � �!/+)<=�!+ �)�<���� 
��&����
 �, 103 ��/�3 ��
 �, ��/�3 �, 10–5 '��� 

<����� 
C���� 
���	� 
C����
 
'
������� 
R�
	
����� 

8,9 
7,7–7,9 

2,65 
2,2–2,5 
1,34–1,4 
2,1–2,4 

�
�
	
� 
����
	
� 
���������! ��
 
<���&����! 
�
���
! ��	 
 

0,0899 
1,429 
1,977 

 
0,005 

0,84 
1,92 
1,40 

 
0,82 

 
 

������� 2 
���)+�%��&)� ��$&!�(= � � @<!(�!�(= � �!�", �!$�:?)  
� � �)�"J���!F! @)/) @/� /)$<�%�"? (�+@�/)(:/)? 

�����	�-
��	�, �C 

�
�� �

��� <���&��- 
��! ��	 

�, 10–3 '��� �, ��/�3 �, 10–5 '��� �, ��/�3 �, 10–6 '��� 
0 

20 
40 
60 
80 

100 

1,75 
1,00 
0,66 
0,47 
0,36 
0,28 

999,87 
998,23 
992,24 
988,24 
971,83 
958,38 

1,71 
1,81 
1,90 
2,00 
2,09 
2,48 

1,293 
1,207 
1,124 
1,064 

1 
1,143 

8,2 
8,9 
9,7 
10,4 
11,2 
12,0 
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