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ÌÂÈ, Ë Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ÒÏÂÒ¸ ‚˚·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl ‚‚Âı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÌÛÚË
Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÂÏÍÓÒÚ¸, ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ˆËÍÛ-
ÎflˆËÓÌÌÓÏÛ ÍÓÌÚÛÛ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ÒÓÒÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ˆËÍÛ-
ÎflˆËÓÌÌ˚Â ÚÓÍË, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ
ÒÏÂÒË.

ÃËÀÂÀ XVIII ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑËÎß
 ÇÅÐÍÈÑÒÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ç ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÔÓˆÂÒ-
Ò ̊ , ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ÒÎÓÈ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ ˚È
‰‚ËÊÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ „‡Á‡, Ô‡‡ ËÎË Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚, ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎË, ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î Ë ‰.

ó‡ÒÚËˆ˚ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛ (ÒÙÂ‡,
ˆËÎËÌ‰˚, Ú‡·ÎÂÚÍË, ÁÂÌ‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚), ‡ ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÓ-
ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï (ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡) ËÎË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚Ï (ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚).

êËÒ. XVIII-1. ëıÂÏ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÎÓfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ÌËı
ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡ (ÊË‰ÍÓÒÚË):
‡ – ÔÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ; · – ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ; â – ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚ ˜‡ÒÚËˆ
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èË ‰‚ËÊÂÌËË „‡ÁÓ‚ÓÈ ËÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ˜ÂÂÁ ÁÂÌËÒÚ˚È ÒÎÓÈ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ÔÓÚÓÍ Á‡ÔÓÎÌflÂÚ ‚ÒÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ‚
ÒÎÓÂ ËÁ‚ËÎËÒÚ˚Â ÔÓÓ‚˚Â Í‡Ì‡Î˚. ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl ÁÂ-
ÌËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl.

èÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ – ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÚÂÒÌÓÏ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËË Ó‰Ì‡
Ò ‰Û„ÓÈ, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ë Ó·˙ÂÏ ÒÎÓfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ËÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó
˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ. èÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ËÎË ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡˛˘ËÏÒfl.

ÇÁ‚Â¯ÂÌÌ˚È, ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚È ËÎË «ÍËÔfl˘ËÈ» ÒÎÓÈ – ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ËÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÎÓfl, Ì‡ÔÓÏËÌ‡fl ÍËÔfl˘Û˛
ÊË‰ÍÓÒÚ¸. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë Ó·˙ÂÏ ÒÎÓfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ.

êÂÊËÏ "Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ "˜‡ÒÚËˆ – ˜‡ÒÚËˆ˚ "ÁÂÌËÒÚÓ„Ó" Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡˛ÚÒfl" ‚ "Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË "‰‚ËÊÂÌËfl "‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË
„‡Á‡.

ùÚË ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÎÓfl ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓËÎÎ˛ÒÚË-
Ó‚‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. ïVIII-1. Ç ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ÔÂ-
ÂÈÚË ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚È, ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ – ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏ˚È, Ë Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ.

Ç ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ Ò ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ËÎË ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl
ÔÎÓÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÍËÌ„‡, ËÙÓÏËÌ„‡, „Ë‰ÓÓ˜Ë-
ÒÚÍË; ÍËÔfl˘ËÈ ÒÎÓÈ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÍËÌ„‡, ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËfl, „Ë‰ÓÍÂÍËÌ„‡, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Â„Ë‰-
ËÓ‚‡ÌËfl Ì-·ÛÚ‡Ì‡ Ë ‰.

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ ÃÀÇÀ
(ÏÀÐÎÂ ÈËÈ ÆÈÄÊÎCÒÈ) ×ÅÐÅÇ ÏËÎÒÍÛÉ
ÑËÎÉ ÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

èÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ‰‚Ë-
ÊÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ „‡Á‡ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó·˙ÂÏ     V V V= +Ú Ô ,

„‰Â     VÚ  – Ó·˙ÂÏ, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡

    VÔ  – Ó·˙ÂÏ ËÁ‚ËÎËÒÚ˚ı ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‰‚ËÊÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ „‡Á‡ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Á-
ÏÂ‡ Ë ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ Ëı ÛÍÎ‡‰ÍË ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÙÓÏ‡,
‡ÁÏÂ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚. é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÎÓfl
ÁÂÌËÒÚÓ„Ó "Ï‡ÚÂË‡Î‡ "fl‚ÎflÂÚÒfl" Â„Ó" ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸, ËÎË ‰ÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ ε:

    
ε = = = −

−V

V

V V

V

V

V
Ô Ú Ú1 .

ÖÒÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸   ρÚ , ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‚ÓÈ
ËÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ρ, ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρÌ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
ÒÎÓfl, ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡
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ρ ε ρ ερÌ Ú= −( ) +1 ,

ÓÚÍÛ‰‡
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= −

−

Ú Ì

Ú

. (XVIII.1)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÎË Ô‡Ó‚   ρ ρÚ >>  ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ρ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
(ïVIII.1) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Â„Ó ‚ ‚Ë‰Â

  

ε ρ ρ

ρ

ρ

ρ
= = −−Ú Ì

Ú

Ì

Ú

1 . (XVIII.2)

Ç" ÚÂı "ÒÎÛ˜‡flı, "ÍÓ„‰‡ "Ú‚Â‰‡fl" ˜‡ÒÚËˆ‡ "fl‚ÎflÂÚÒfl" ÔÓËÒÚÓÈ "(Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ, ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ), ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (ïVIII.1) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ú‚Â-
‰ÓÈ "˜‡ÒÚËˆ˚" ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl "Ú‡Í "Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ˜‡Ò-
ÚËˆ   ′ρÚ ," ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÒÒÛ Â‰ËÌËˆ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ó·˙ÂÏ‡ ÂÂ ÔÓ. óÂÏ ‚˚¯Â ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ËÒÚËÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˜‡ÒÚËˆ˚   ρÚ  ÂÂ Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ÔÎÓÚ-

ÌÓÒÚ¸   ′ρÚ .
ÑÎfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË (D/d) > 10 ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸

ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ Â„Ó ‚˚ÒÓÚÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl (D Ë d – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ë ˜‡ÒÚËˆ˚).

ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡Î‡ı ÒÎÓfl:

    
W

W
0 =

ε
,

„‰Â W – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl ÍÓ ‚ÒÂÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÒÎÓfl (‡ÔÔ‡‡Ú‡),
ËÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË.

èË ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ ÒÂ˜ÂÌËÂ, ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÂÒfl ÓÚ ÍÛ„ÎÓÈ ÙÓ-
Ï˚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔËÌËÏ‡˛Ú „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÈ
‡‰ËÛÒ ËÎË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ.

èÓ‰ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ     r„ ÔÓÌËÏ‡˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÂ˜Â-
ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ F Í ÒÏÓ˜ÂÌÌÓÏÛ ÔÂËÏÂÚÛ è:

    
r F
„ =

Π
.

ÑÎfl ÍÛ„ÎÓÈ ÚÛ·˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ d „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ
‡‚ÂÌ

    
r

F d

d

d
„

è
= = =

π

π

2 4

4
.

ÑÎfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡     dÍ , ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó Í‡Í ÓÚÌÓ¯Â-

ÌËÂ Û˜ÂÚ‚ÂÂÌÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚     FÔ  Í

ÒÏÓ˜ÂÌÌÓÏÛ ÔÂËÏÂÚÛ ˝ÚÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl   Π Ô :
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d F

Í
Ô

Ô

= 4
Π

. (XVIII.3)

é·ÓÁÌ‡˜Ë‚ ÒÂ‰Ì˛˛ ‰ÎËÌÛ ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ˜ÂÂÁ LÔ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ
(XVIII.3) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

    

d F L

L

F L V

L V fÍ
Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô ÚÔ
= = =4 4 4

Π

ε ,

„‰Â fÚ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÒÎÓfl.
ÖÒÎË ÒÎÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ „‡ÌÛÎ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡-

ÏÂÚ‡ d, ÚÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    

d
f

d
Í

Ú

= =
−( )

4 2

3 1

ε ε

ε
. (XVIII.4)

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒÎÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ¯‡Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ËÁ‚ÂÒ-
ÚÂÌ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÎÓfl – Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ xi „‡ÌÛÎ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ di, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡Ì‡Î‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

    

d
x di i

=




∑

1
. (XVII.5)

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (XVIII.4) Ë (XVIII.5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Ë‡ÏÂÚ
ÔÓÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‰Îfl ÒÎÓfl, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡,
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

    

d
x di i

Í =
−( ) 



∑

2

3 1

ε

ε
. (XVIII.6)

ÑÎfl „‡ÌÛÎ, ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı ÙÓÏÛ ¯‡‡, ‰Ë‡ÏÂÚ Ì‡ıÓ‰flÚ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ (Ù‡ÍÚÓ‡) ÙÓÏ˚ ψ:

    
ψ = =











F

F

d

d¯ .¯

2

,

ÓÚÍÛ‰‡

    

d d= .¯ ψ,
(XVIII.7)

„‰Â F Ë F¯ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ Ë
¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‡‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡; d Ë d.¯ – ‰Ë‡ÏÂÚ˚ ¯‡Ó‚,
‡‚ÌÓ‚ÂÎËÍËı ˜‡ÒÚËˆÂ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ (Ï‡ÒÒÂ).

èÓÚÓÍ ÒÂ‰˚ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Î‡-
ÏËÌ‡Ì˚Ï, ÔÂÂıÓ‰Ì˚Ï ËÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡:

    
Re Í= W d0 ρ

µ
.

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚     W W0 = ε Ë dÍ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.4), ÔÓÎÛ˜ËÏ
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Re =
( )−

2

3 1

Wdρ

µ ε
. (XVIII.8)

è‡‡ÏÂÚ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ Í Î˛·ÓÏÛ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
‡ÁÏÂÛ ÔÓÚÓÍ‡, Ì‡ÔËÏÂ, Í „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ËÎË Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ
„‡ÌÛÎ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl RÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
‰‡ÌÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ ‰‚ËÊÂÌËfl, ·Û‰ÛÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, Í‡Ò‡˛˘ËÏËÒfl
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ RÂ. í‡Í, ÓÚÌÓÒfl Ô‡‡ÏÂÚ RÂ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ Ú‚Â‰ÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ d Ë ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË W, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
ReÚ =

Wdρ
µ

. (XVIII.9)

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.8) Ë (XVIII.9), ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

Re ReÚ=
( )−

2

3 1 ε
. (XVIII.10)

èÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÒÎÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛ „Ë‰‡‚ÎËÍË

    

∆p H

d

W= λ ρ

Í

0
2

2
, (XVIII.11)

„‰Â 
    
λ = ( )f Re  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, Û˜ËÚ˚-

‚‡˛˘ËÈ Í‡Í ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÓÚ ÚÂÌËfl, Ú‡Í Ë ÏÂÒÚÌ˚Â „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl; ç – ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓfl, Ï; ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡, Í„/Ï3.

çÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÔÂ‰Î‡„‡˛Ú ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl λ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    
λ = A nRe , (XVIII.12)

ÔË˜ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ä Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË n Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍËÚÂËfl Re;
ÔË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË n = 1, ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË n < 1 Ë ‚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË n = 0, Ú.Â. ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ   ∆p  ‚ Î‡ÏËÌ‡-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÒÚË, ‡ ‚ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÚÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ W2 Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË.

ÑÛ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÂÍÓÏÂÌ‰Û˛Ú ‰‚Ûı˜ÎÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

    
λ = +

A
B

Re
, (XVIII.13)

„‰Â Ä Ë Ç – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. èË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ç ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ä, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÊÂ
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍË-
ÚÂËfl RÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ A/RÂ Ï‡Î‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË.

í‡Í‡fl ‰‚Ûı˜ÎÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÛ˜¯Â ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÛ˘-
ÌÓÒÚ¸ fl‚ÎÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÎÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÁ ‰‚Ûı ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
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˛˘Ëı: 1) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÌËÂÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚flÁÍÓÈ ÒÂ‰˚ ˜Â-
ÂÁ ËÁ‚ËÎËÒÚ˚Â ÔÓÓ‚˚Â Í‡Ì‡Î˚ Ë 2) ÒËÎ‡ÏË ËÌÂˆËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛-
˘ËÏËÒfl ÔË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.11)     W W0 = ε  Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ dÍ ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (XVIII.4), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
∆p H

d

W
=

−( )
λ ρ

ε

ε

2

32

3 1

2
. (XVIII.14)

á‡ÏÂÌË‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (XVIII.14) ‚ÂÎË˜ËÌÛ λ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (XVIII.13), ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ RÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.10), ÔÓÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ËÏ:

    

∆p H
A W

d

B W

d
/ = +

−( ) −( )9 1

8

3 1

4

2

3 2 3

2
ε

ε

µ ε

ε

ρ
.

èË Ä = 134 Ë Ç = 2,34 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ
ù„ÛÌÓÏ, ÍÓÚÓÓÂ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÎÓÂ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÓ ‰Îfl
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚:

    

∆p H W

d

W

d
/ ,= +

−( ) −( )150 175
1 1

2

3 2 3

2
ε

ε

µ ε

ε

ρ
. (XVIII.15)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.15) ÔËÏÂÌËÏÓ ‰Îfl Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó, ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÂÊËÏÓ‚ Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Í‡Í ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ‰Îfl ‰‚Ë-
ÊÛ˘Â„ÓÒfl ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (XVIII.15) ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÂÊËÏ‡.

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ W
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl:

    W W W= ±Ô Ú ε , (XVIII.16)

„‰Â WÔ Ë WÚ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ú‚Â‰˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÒÎÓfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚÂÌÓÍ ‡ÔÔ‡‡Ú‡; ε – ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl
ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl; ÁÌ‡Í ÏËÌÛÒ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏÓÚÓ˜ÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡
Ë ˜‡ÒÚËˆ ÒÎÓfl, ÁÌ‡Í ÔÎ˛Ò – Ëı ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛.

ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÂÌ „‡‰ËÂÌÚ ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÎÓÂ     ∆p H/ , ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(XVIII.15) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ë Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÂ-
ÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl. í‡Í‡fl Á‡‰‡˜‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ô‡Ó‚˚ı Ë
„‡ÁÓ‚˚ı Á‡Ú‚ÓÓ‚ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÍËÌ„‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ ÏÂÊ‰Û
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÎÓflÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ‰.
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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ ÃÀÇÀ  (ÏÀÐÎÂ ÈËÈ ÆÈÄÊÎCÒÈ) 
×ÅÐÅÇ ÂÇÂÅØÅÍÍÛÉ ÑËÎÉ ÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

èË ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡ (Ô‡Ó‚ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚË) ˜ÂÂÁ
ÔÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‡Ò-
ÚÂÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÎÓfl Ë ÓÒÎ‡·ÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ. èË ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË     WÍ  ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ÒÎÓfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Â„Ó ‚ÂÒÛ, ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂÂÒÚ‡˛Ú ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÎÓÈ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÎÓfl. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡     W W> Í  ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÔÓÓÁ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl ε ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‚˚Á˚‚‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‚

ÔÓÓ‚ÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ (    W W0 = ε ), ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ˜‡Ò-
ÚËˆÛ, ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡‚ÌÓ„Ó ÂÂ ‚ÂÒÛ. íÓ„‰‡ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÌÓ ÛÊÂ ÔË ÌÓ‚ÓÏ, ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Â„Ó ÔÓÓÁ-
ÌÓÒÚË ε.

èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÒÎÓÈ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl. Ç
ÔÂ‰ÂÎÂ Â„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛   ε = 1, ÍÓ„-
‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ëı ‡ÁÏÂ‡ÏË, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ   1 − ε  ·Û-
‰ÂÚ ÌÂÒÓËÁÏÂËÏÓ Ï‡Î‡. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡, ‡‚Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚË ‚ËÚ‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚     W‚ ; ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚˚¯Â     W‚  ÔÓÚÓÍ ‚˚ÌÓÒËÚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ ÒÎÓfl Ë ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ Ò‚ÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ.

ÇÓ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı ÒÎÓfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ë ı‡ÓÚË˜ÂÒÍË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË ÒÎÓfl. ÇÁ‚Â-
¯ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÍËÔfl˘ËÏ ËÎË ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚Ï ÒÎÓ-
ÂÏ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÌËÍÎÓ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛, ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸˛, ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ‰Û„ËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‰‡ Ë ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‚Ë‰Û
ÓÌ ÔÓıÓÊ Ì‡ ÍËÔfl˘Û˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË,
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÍÓÏ Ë ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë ÒÓÔË-
Í‡Ò‡˛˘ÂÈÒfl Ò ÌËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÎÂ„ÍÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÒÎÓfl Ë Ú.‰.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ Ò‚flÁË Ò ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÎÓ˛ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌ Ë fl‰ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡, ËÁÌÓÒ Ú‚Â-
‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ˝ÓÁËfl ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ Ë ‰.

èË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, Ó·˙ÂÏ

ÒÎÓfl, Â„Ó ‚˚ÒÓÚ‡     H 0, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸  ε 0  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌ-
Ì˚ÏË. èË ÒÍÓÓÒÚË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÓ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl, ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ‚˚ÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÒÎÓfl,     W W WÍ ‚< < , Â„Ó Ó·˙ÂÏ, ‚˚ÒÓÚ‡ H Ë
ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ ε Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

    
1 10 0−( ) = −( )ε εH H .

ÑÎfl ÔÎÓÚÌÓ„Ó Ë ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓÂ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
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ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÊËÊ‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ë „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÒÎÓfl
(ÔÂÂÔ‡‰ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl); ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ú‡ÍÓÈ «ÍË‚ÓÈ ÔÒÂ‚‰Ó-
ÓÊËÊÂÌËfl» ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì „‡ÙËÍÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. XVIII-2. ãÂ-
‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ „‡ÙËÍ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÎËÌËflÏË éÄ Ë éÇ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚ËÊÂ-
ÌË˛ ÓÊËÊ‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ˜ÂÂÁ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚È ÒÎÓÈ, ÍÓ„‰‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÎÓfl ‡ÒÚÂÚ. Ç ÚÓ˜ÍÂ Ç ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÎÓfl
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Â„Ó ‚ÂÒÛ Ë ÒÎÓÈ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ;
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛     WÍ  ËÎË ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡˜‡Î‡ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl. èÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚ ÚÓ˜ÍÂ Ä ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÒ ÒÎÓfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
«ÔËÍ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl»     ∆p0 , Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏÛ˛ ÔÓÚÓÍÓÏ Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ ÒËÎ ÒˆÂÔÎÂ-

ÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ÇÂÎË˜ËÌ‡     ∆p0  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ˜‡Ò-
ÚËˆ, ÙÓÏ˚ Ë ÒÓÒÚÓflÌËfl Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÎÓÂ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï, Ë ÎËÌËfl «ÍË‚ÓÈ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl» Ë‰ÂÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ. èÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÎÓÂ (Û˜‡ÒÚÓÍ Çë)
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚ÂÒ‡ ÒÎÓfl,
ÔËıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë Â„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, Ë ÒÓı‡ÌflÂÚ-
Òfl ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl W‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÍÓÓÒÚË ‚ËÚ‡ÌËfl, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÛÌÓÒflÚÒfl ËÁ ÒÎÓfl Ë Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÂÊËÏ ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÎÓÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl „Ë‰-
‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÎÓfl.

èÎÓÚÌÓÏÛ ÒÎÓ˛ Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÎËÌËË éÄ Ë éÇ. ãËÌËfl éÄ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË „‡Á‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂ-
Ô‡‰Û ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎÓÚÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÎÓfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ, ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ Ë ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸˛. ãËÌËfl éÇ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÔ‡‰Û ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎÓÚÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í ÔÎÓÚÌÓÏÛ.

èÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ÂÒÛ ÒÎÓfl, ÔËıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë Â„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ‡‚ÂÌ

    
∆p H g= −( ) −( )0 01ρ ρ εÚ ,

„‰Â ρÚ Ë ρ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓÚÓÍ‡.

êËÒ. XVIII-2. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÒÎÓÂ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÚÓÍ‡
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áÌ‡fl ‚ÂÒ ÒÎÓfl 
    
H g0 01ρ ρ εÚ −( ) −( ) Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.14),

ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î‡ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl     WÍ .

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl     WÍ  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ λ ÔËÌflÚÓ ‚ Û‡‚-
ÌÂÌËË (XVIII.14) ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË   ∆p  – ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (XVIII.12) ËÎË
(XVIII.13); ˝ÚËÏ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl     WÍ , Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÚ‡ÎÍË‚‡Ú¸Òfl ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚.

èËÌfl‚, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ é.å. íÓ‰ÂÒÓÏ, ‰Îfl   ∆p  ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (XVIII.15), Á‡ÔË¯ÂÏ:
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èÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡˜‡Î‡ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl
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, (XVIII.17)

„‰Â     ReÍ Í= W dρ µ – ÍËÚÂËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚË

    WÍ  – Ì‡˜‡Î‡ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl;     
Ar Ú= −( )gd3 2ρ ρ ρ µ  – ÍËÚÂËÈ ÄıËÏÂ‰‡.

èË ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓÈ Á‡Ò˚ÔÍÂ ÒÎÓfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Â„Ó ÔÓÓÁÌÓÒÚË ε0 ÎÂÊËÚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,35 ‰Ó 0,45, Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ε0 = 0,4; ÚÓ„‰‡
Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.17) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

  

ReÍ
Ar

1400+ 5,22 Ar
= . (XVIII.18)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ W, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂ-   
ÌËfl ÔÓÓÁÌÓÒÚË ÒÎÓfl ε, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡˜ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ é.å. íÓ‰ÂÒ‡,
Ç.Ñ. ÉÓÓ¯ÍÓ Ë ê.Å. êÓÁÂÌ·‡ÛÏ‡, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡fl ‰Îfl Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó, ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÂÊËÏÓ‚:
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Ar

18+ 0,61 Ar
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ε
. (XVIII.19)

èË ε0 = 0,4 ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (XVIII.18). ùÚÓ ÊÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ, Â¯ÂÌÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ε, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ:
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













18
0 21

Re+0,36Re

Ar

2
,

. (XVIII.20)

ÑÎfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓÌflÚËÂ «˜ËÒÎÓ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl», ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
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ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl W Í
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡˜‡Î‡ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl     WÍ , Ú.Â.     K W W= Í .

èË   ε = 1, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ ËÎË ‚ÂÒ¸-
Ï‡ Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÚÓÍÂ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.19) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
‚Ë‰

  

Re‚
Ar

18+0,61 Ar
= . (XVIII.21)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ËÚ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ W‚.

ÑÎfl ÒÎÓfl, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ d, ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È
(ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚È) ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ W, Ì‡-
ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı WÍ < W < W‚. ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.18) Ë
(XVIII.21), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

W

W

‚

Í

‚

Í

Re

Re

1400+5,22 Ar

18+0,61 Ar
= = .

íÓ„‰‡ ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ (ÔË Ï‡Î˚ı ÍËÚÂËflı Är)

    W W‚ Í ≈ ≈1400 18 78, ‰Îfl ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍËÚÂËflı Är)

    W W‚ Í ≈ ≈5 22 0 61 8 6, , , .

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜-
ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÚÓ„Ó Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ-
‡, ËÒÚË‡ÌËÂÏ ËÎË Ó·‡ÒÚ‡ÌËÂÏ (ÔÓˆÂÒÒ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËfl) ˜‡ÒÚËˆ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËÂ Ë ‰Û„Ë-
ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ, Ô‡ÍÚËÍ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÍËÌ„‡ Ò
ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ Ù‡ÍˆËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
¯ËÓÍÓÈ ÔÓ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÎÍËı ˜‡Ò-
ÚËˆ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌË˛ Ë ÔÂ‰Óı‡Ìfl˛˘Ëı ·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚ ËÒÚË‡ÌËfl (ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÓÎËÛ˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó‰ÌÛ ÓÚ ‰Û„ÓÈ).

ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ‡ÁÏÂ‡ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl, ÂÊËÏ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl, Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl Ë ‰. í‡ÍÓÈ ÒÎÓÈ ÏÓ-
ÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ ·Î‡„Ó‰‡fl ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Í‡Ì‡Î‡ı ÏÂÊ‰Û ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. èË ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËË ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ÍÛÔ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚ÒËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ËÚ‡ÌËfl ÏÂÎÍËı, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚ÌÓÒflÚÒfl
ËÁ ÒÎÓfl. ÑÎfl Ú‡ÍËı ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ËÁÏÂflÂÏ˚È ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ dmax/dmin. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Ú‡Í-
ÊÂ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÎÓfl – Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ  ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (XVIII.17) – (XVIII.20) ‰Îfl ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÒÎÓfl Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‚˚·Ó ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ‡ÁÎË˜ËÂ
ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÎÓfl. çÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚È ‚˚·Ó ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓÊÂÚ fl‚ËÚ¸Òfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó¯Ë·ÓÍ. Ç˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ÂÒÎË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓ ÒÎÓÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ-
‚ÂÒÚË ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ ÓÔ˚Ú Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î‡ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl Ë ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.17) ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ-
˚È Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ÌËÈ
‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Û‡‚ÌÂÌËÈ (XVIII.6) Ë
(XVIII.7).

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÎÓfl, Ú.Â. ÓÚ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÔÓÓÁÌÓÒÚË (ÔÎÓÚÌÓÒÚË) ÒÎÓfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„Ó ˜‡ÒÚflı
ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ. èË ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËË ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ÒÎÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Ï, ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ ÊÂ ËÎË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÒÎÓÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl ËÎË ÏÂÌ¸¯‡fl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÍÓÍÓ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚ÂÈ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ.

ç‡ ËÒ. XVIII-3 ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË
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ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ: Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ (XVIII-3,"‡), Ò
·‡·ÓÚ‡ÊÂÏ ÔÛÁ˚ ÂÈ (XVIII-3,"·), Ò ÔÓ ¯ÌÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ (XVIII-3,"â), Ò Í‡-
Ì‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ (XVIII-3, ã), ÙÓÌÚ‡ÌËÛ˛˘ËÈ ÒÎÓÈ (XVIII-3,"ä). èË˜ËÌ˚,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl, ËÁÛ˜ÂÌ˚ Â˘Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ‡ Ù‡Í-
ÚÓ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ Â„Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ, ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚. çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚Ë·‡ˆËË Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏÛ ËÁÌÓÒÛ ÒÚÂ-
ÌÓÍ ‡ÔÔ‡‡Ú‡. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÓÊËÊ‡˛˘Â„Ó
‡„ÂÌÚ‡ Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓ- Ë ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë,
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÛÌÓÒ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÒÎÓfl.

ç‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÎÓfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ (ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÊËÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â-
‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÊËÊ‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡, ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÔÓÚÓÍ‡) Ë ÍÓÌÒÚÛÍ-
ÚË‚Ì˚Â (‚˚ÒÓÚ‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÎÓfl, ÙÓÏ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ë Ú.Ô.) Ô‡‡ÏÂÚ˚. éÚÏÂ-
˜ÂÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÎÓfl Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÛÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÒÎÓfl.

èË ‚˚·ÓÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚˚ÌÓÒ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÒÎÓfl. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
˜ÚÓ·˚ ‚˚ÌÓÒ ˜‡ÒÚËˆ ·˚Î ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ‡·ÓÚÛ Ô˚-
ÎÂÛÎ‡‚ÎË‚‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ˆËÍÎÓÌÓ‚, ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÚÓ‚), ÒÓÍ‡-
˘‡ÂÚ ÔÓÚÂË Ë Ú.‰. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ Â‡ÍÚÓ‡ı ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÓÍ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÍÓÍÒÂ, ÒÚÂÏflÚÒfl
Í Ó·‡ÚÌÓÏÛ, Ú.Â. Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚ ‚˚ÌÓÒ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÒÎÓfl ·˚Î Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ

êËÒ. XVIII-3. ê‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ:
‡ – Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ; · – ÒÎÓÈ Ò ·‡ ·ÓÚ‡ÊÂÏ ÔÛÁ˚ÂÈ; â – ÒÎÓÈ Ò
ÔÓ¯ÌÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ; ã – ÒÎÓÈ Ò Í‡Ì‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ; ä – ÙÓÌÚ‡ÌËÛ ̨ ˘ËÈ ÒÎÓÈ
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‚˚ÒÓÍËÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÂ‰Óı‡ÌËÚ¸ ‚ıÓ‰Ì˚Â ÓÚ‚ÂÒÚËfl
ˆËÍÎÓÌÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Â‡ÍÚÓÂ, ÓÚ Á‡ÍÓÍÒÓ‚˚‚‡ÌËfl.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ áÂÌˆ‡ Ë ì‡ÈÎfl, Ì‡‰ ÒÎÓÂÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÒÂÔ‡‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡     H Ô  ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
„‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚ÂÈ ÔË ‚˚ıÓ‰Â Ëı ËÁ ÒÎÓfl ˝Ô˛‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓÚÓÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ë ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ÂÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÛÌÓÒ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÒÎÓfl. ç‡ ‚˚ÒÓÚÂ     H H> Ô

ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ÛÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÚÓÍÓÏ „‡Á‡.

ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ „‡ÁÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡

    

G

G

W C H

d H
A m

n
Ú

„

102
4 0 5

0
0 35

3 5
4=

, ,

,
,

ϕ
ω (XVIII.22)

„‰Â 
    
G GÚ „




10

2  – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ, ÛÌÂÒÂÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓÏ

„‡Á‡, % (Ï‡ÒÒ.) Ì‡ „‡Á; W – ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡,
Ï/Ò; ë – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÒÎÓÂ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ËÚ‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı
‡‚Ì‡ ËÎË ÏÂÌ¸¯Â W, #%; H0 – ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓfl, ÏÏ; d – ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚˚È ‰Ë‡-
ÏÂÚ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÎÓÂ, ÏÏ (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ d ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

  d d xi i= ∑ ); H – ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÂÔ‡‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
ÛÓ‚Ìfl ÒÎÓfl ‰Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚‚Ó‰‡ „‡Á‡ ‚ ˆËÍÎÓÌ˚), ÏÏ; ϕ – ‰ÓÎfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÓÚ-
‚ÂÒÚËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, Ó·˚˜ÌÓ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0,01÷0,05;   mω  – ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡Á – Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ.

êËÒ. XVIII-4. É‡ÙËÍ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÂÔ‡‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡  HÔ

êËÒ. XVIII-5. É‡ÙËÍ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË ‚ËÚ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÔÓÚÓÍÂ
‚ÓÁ‰Ûı‡
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óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ Ä Ë n Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚˚ÒÓÚ˚ ÒÂÔ‡‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

Ç˚ÒÓÚÛ     H Ô  ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ „‡ÙËÍÛ (ËÒ. XVIII-4) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ W Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ D.

èË ‚˚ÒÓÚÂ ÒÂÔ‡‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡     H H≤ Ô      A = 1011 Ë     n = 1,

ÔË     H H> Ô      A = ⋅3 35 107, ,     n = 0 273, .

ì‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.22) ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì ̊ ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁ‰Ûı – ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚È
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ; ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ Í ‰Û„ËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

  mω , ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

    m W Wω ≈ ′‚ ‚/ ,

„‰Â     ′W‚  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ËÚ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 2080 Í„/Ï3 ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 20 °ë
Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 0,101 åè‡ (ËÒ. XVIII-5);     W‚  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ËÚ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÚÓ„Ó
ÊÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡ ÔË ‡·Ó˜Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ÐÅÆÈÌ ÏÍÅÂÌÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ËÚ‡-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ-
ÚÓÍ‡ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÂÊËÏ‡ ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ     WÚ  ÔË ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚÂ ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl

Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡     ′WÔ , ÍÓÚÓ˚È Í‡Í ·˚ ÒÍÓÎ¸ÁËÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ

‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛     ′ = ′ −W W Wc Ô Ú . ÑÎfl ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÈ ÔÓÚÓÍ ÔÌÂ‚ÏÓÔÓ‰˙ÂÏÌËÍ‡
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓÓÁÌÓÒÚË ε, Ú.Â. Ó·˙ÂÏÌ‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ   1 − ε .
éÚÌÓÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡     ′WÔ  Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl

    ′WÔ  Í ÔÓÎÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÔÌÂ‚ÏÓÔÓ‰˙ÂÏÌËÍ‡, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

    

W W Wc Ô
Úε ε

= − . (XVIII.23)

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡·ÓÚ‡ÏË íÓ‰ÂÒ‡, ÉÓÓ¯ÍÓ Ë êÓÁÂÌ·‡ÛÏ‡, ‰Îfl ÂÊËÏ‡
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (XVIII.19), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl "ÍËÔfl˘Â„Ó" ÒÎÓfl, ÂÒÎË ÍËÚÂËÈ
êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË     WÒ , Ú.Â.

  

Rec

4,75

4,75

Ar

18+0,61 Ar
=

ε

ε
,  "(XVIII.24)

„‰Â

    Rec c= W dρ µ/ .
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Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÂÊËÏ‡ ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‚Á‚ÂÒË m, ‡‚Ì˚È ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏ˚ı Ú‚Â‰˚ı
˜‡ÒÚËˆ     GÚ  Í Ï‡ÒÒÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ G, Ú.Â. ‡‚Ì˚È ˜ËÒÎÛ ÍËÎÓ-
„‡ÏÏÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÏ˚ı 1 Í„ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡. èÌÂ‚ÏÓ-
Ú‡ÌÒÔÓÚ ÏÓÊÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚Á‚ÂÒË m, ÎÂÊ‡-
˘Ëı ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ m
ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ë ˜‡ÒÚËˆ, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÒÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÚÓÍÂ (1–ε). èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚˚·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl m ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ËÏË Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË: Á‡Ú‡Ú‡ÏË ˝ÌÂ„ËË, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ‚ÓÎ‡, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚÂ Ë Ú.Ô. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓ-
Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓ‰‡˜Ë     α = V VÚ , ‡‚ÌÛ˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ó·˙Â-
ÏÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ     VÚ  Ë Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ V. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ

    
m G

G

V

V
= = =Ú Ú Ú Úρ

ρ

ρ

ρ
α ,

„‰Â ρÚ Ë ρ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ú‡ÌÒÔÓ-
ÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡.

èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓ ‚ÒÂÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ‚ÓÎ‡ F Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‰ÓÎ˛ (1–ε), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ WÚ

    
V W FÚ Ú= −( )1 ε .

é·˙ÂÏ ÊÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡     V W F= Ô , ÓÚÍÛ‰‡

    

α
ε

= =
−( )V

V

W

W
Ú Ú

Ô

1
. (XVIII.25)

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (XVIII.23) Ë (XVIII.25) ‰‡ÂÚ

    

W WÔ c= −

− +( )
1

1 1

ε

ε α
. (XVIII.26)

ìÏÌÓÊË‚ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.26) Ì‡ dρ/µ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

Re ReÔ c= −

− +( )
1

1 1

ε

ε α
,

„‰Â   ReÔ Ë   ReÒ  – ÍËÚÂËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í

ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡     WÔ  Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl     WÒ . ë Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
(XVIII.24)

  

ReÔ

4,75

4,75

Ar

18+0,61 Ar
= −

− +( )
1

1 1

ε

ε α

ε

ε
. (XVIII.27)

Ñ‡ÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˜‡ÒÚËˆ (Är), ÔÓÚÓÍ‡ (  ReÔ),
Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ (α ËÎË m), ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÎÓfl ε
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Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‰Îfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÌÂ‚ÏÓ-
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡.

ÖÒÎË Á‡‰‡Ì˚ α (m), ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡     WÔ  (  ReÔ) Ë Ar (d, ρÚ), ÚÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ËÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı
ÌÓÏÓ„‡ÏÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.27) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸
Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ε, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ‚ÓÎÂ:

  
ρ ε ρ ερÔ Ú= −( ) +1 ,

‡ ÔË   ρ ρÔ >>

  
ρ ε ρÔ Ú≈ −( )1 .

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Ë ‚ ‰Û„ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË,
ÍÓ„‰‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Är, α (m), Á‡‰‡˛ÚÒfl   ρÔ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ε, Ë ËÁ Û‡‚ÌÂ-

ÌËfl (XVIII.27) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl   ReÔ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡

    
W

dÔ
ÔRe= µ

ρ
.

èÓ Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ-
‚ÓÎ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.25):

    
W W

Ú
Ô=
−

α

ε1
.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (XVIII.24) Ë (XVIII.21) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓ„‰‡   ε → 1, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl     WÒ  ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÒÍÓÓÒÚË

‚ËÚ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ     W‚ , ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡     W W WÔ ‚ Ú= +
[Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.23)], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚÂ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÔËÌËÏ‡˛Ú

    W W WÔ ‚ Ú= + .

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl     WÒ  ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

    WÒ  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂ-
Ï˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ú.Â. ÔÎÓÚÌÓÏÛ ÒÎÓ˛ Ò ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸˛   ε 0. ÖÒÎË   ε ε→ 0, ÚÓ ÔÓ

Û‡‚ÌÂÌË˛ (XVIII.24)     WÒ  ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡-

˜‡Î‡ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌËfl     WÍ  [ÒÏ. (XVIII.17)].
é·˘‡fl ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ ∆p ÔË ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚÂ ÔÓÚÓÍ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡

‚˚ÒÓÚÛ ç ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ.
ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÔÓ, ‡‚Ì˚È ‚ÂÒÛ ÒÚÓÎ·‡ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ú‡ÌÒÔÓ-

ÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡,

∆pÒÚ = Hg[1 – ε)ρÚ + ερ].

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‚ ËÎË
Ô‡Ó‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ρ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂÒÓËÁÏÂË-
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ÏÓ Ï‡ÎÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ρÚ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÔËÌËÏ‡-
˛Ú

    
∆p HgÒÚ Ú= −( )1 ε ρ .

èÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ ÚÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ Ó ÒÚÂÌÍË
ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ‚ÓÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

    
∆p H

D
W

1 1
1

2

2
= λ Ô ρ,

„‰Â λ1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl; D – ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ
‰Ë‡ÏÂÚ ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ‚ÓÎ‡; H1 – ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ‚ÓÎ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÏÂÒÚÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ.

èÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ ÚÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó ÒÚÂÌÍË
ÔÌÂ‚ÏÓÒÚ‚ÓÎ‡ ‡‚Ì‡

    
∆p H

D

W
2 2

1
2

2
1= −( )λ ρ εÚ

Ú , (XVIII.28)

„‰Â λ2 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó ÒÚÂÌÍË ÔÌÂ‚ÏÓ-
ÒÚ‚ÓÎ‡ (  λ 2 0 05≈ , ).

èÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ ‡Á„ÓÌ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ıÓ‰flÚ ËÁ
‚˚‡ÊÂÌËfl

    

∆p G W

D g
3 2

4= Ú Ú

π
,

„‰Â     GÚ  – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Í„/Ò.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

    ∆ ∆ ∆ ∆ ∆p p p p p= + + +cÚ 1 2 3 .

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ     ∆pcÚ .

ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÒÎßÊÎÂ, ÇÀÒÂÎÐÎÂ,
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ

èË ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Û (ÒÚÓflÍÛ) ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÒÓÁ‰‡ÌËfl „‡ÁÓ-
‚Ó„Ó (Ô‡Ó‚Ó„Ó) Á‡Ú‚Ó‡, ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡˛˘Â„Ó ÔÓÔ‡‰‡ÌËÂ ÒÂ‰˚ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ‰Û„ÓÈ, Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‡˜‡ ‚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ ‡˝Ë-
Û˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ‰. (ËÒ.  
XVIII-6).

è‡‚ËÎ¸Ì˚È ‚˚·Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÒÚÓflÍ‡ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË Ò ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÁÂÌËÒÚ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ; ÓÚ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ Á‡‚ËÒflÚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒıÓ‰ ‡˝ËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚
ÒÚÓflÍ‡.

Ç‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:     GÚ  – Ï‡ÒÒ‡ ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ÔÓ ÒÚÓflÍÛ
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ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡; ε Ë ρ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÒÎÓfl ‚ ÒÚÓflÍÂ;     WÔ  – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‚Ó„Ó (Ô‡Ó‚Ó„Ó) ÔÓÚÓÍ‡, ÔÓ‰-
ÌËÏ‡˛˘Â„ÓÒfl ‚‚Âı ÔÓ ÒÚÓflÍÛ, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í ÔÓÎÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÒÚÓflÍ‡;   

    WÚ  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚.
ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ „‡Á‡ Ë ˜‡ÒÚËˆ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÊÂ-

ÌËfl ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó Á‡‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl ε,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (XVIII.23), ÌÓ ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ ÔÎ˛Ò:

    

W W Wc Ô
Ú

ε ε
= + ,

ÓÚÍÛ‰‡

    W W WÔ c Ú= − ε . (XVIII.29)

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÓÁÌÓÒÚË ÒÎÓfl ‚ ÒÚÓflÍÂ
ε, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ρÌ

[Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.2)], ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ

  

Rec

4,75

4,75

Ar

18+ 0,61 Ar
=

ε

ε
.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.29) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÔÓ˜Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡     WÔ  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡Ò-

ÚËˆ     WÚ , Ú.Â. ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ˜‡ÒÚËˆ     GÚ  – ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÚÓflÍ‡ D. ÇÓÁ-

ÏÓÊÂÌ ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡     WÔ = 0, ÚÓ„‰‡     W WÒ Ú= ε .

èËÌfl‚     W WÒ Ú= ε , ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVIII.24) ÔÓÎÛ˜ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ     WÚ  ‚ ÒÚÓflÍÂ:

êËÒ. XVIII-6. ëıÂÏ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ‡ÒıÓ‰‡ ‡˝ËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‚
ÒÚÓflÍ‡ı
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ε ρ

µ

ε

ε

W dÚ

4,75

4,75

Ar

18+0,61 Ar
= .

ÑË‡ÏÂÚ ÒÚÓflÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸ Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ ·˚Î‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. í‡Í, ‰Îfl ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÓÍ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÍËÌ„‡ Ò ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÒÚÓflÍÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ‚˚·Ë‡Ú¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,6
‰Ó 1,0 Ï/Ò; ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ë‡-
ÏÂÚ ÒÚÓflÍ‡ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂ ‡˝ËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı.
èË ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË     WÚ  ÁÌ‡˜ÂÌËfl     WÒ  Ë     WÔ  ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (XVIII.24) Ë (XVIII.29).

Ä˝ËÛ˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â V ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÎÓfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. é·˙ÂÏÌ˚È ‡ÒıÓ‰ V ‡˝ËÛ˛-
˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë
Ò‡ÏËı ˜‡ÒÚËˆ, Ú.Â.

    

V

G

ρ ε

ε
Ú

Ú

=
−1

.

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.1) Ë ‚˚ÔÓÎÌË‚ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

V
G

=
−





−





Ú Ú Ì

Ú Ì

ρ ρ

ρ ρ ρ
.

Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡˝ËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ρ ‚ ÒÚÓflÍÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â   ρÌ Ë   ρÚ , ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÂÁ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

    

V
G

=
−



Ú Ú Ì

Ú Ì

ρ ρ

ρ ρ
.

é·˘ËÈ Ó·˙ÂÏÌ˚È ‡ÒıÓ‰ ‡˝ËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    V V W F0 = + Ô ,

„‰Â F – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÚÓflÍ‡.
èË ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ

ÍÛÔÌ˚ÏË „‡ÌÛÎ‡ÏË ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ ‡˝ËÁ‡ˆËË ÒÚÓflÍÓ‚, Ú‡Í Í‡Í Ú‡-
ÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÔÎÓÚÌÓÏ ÒÎÓÂ. ÇÓ‰flÌÓÈ
Ô‡ ËÎË ËÌÂÚÌ˚È „‡Á ‚ Ú‡ÍËÂ ÒÚÓflÍË ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Á‡Ú‚Ó‡.

ç‡ ËÒ. XVIII-7 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ „‡-
ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ‰‡‚ÎÂ-

ÌËÂÏ p1 ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ     p2 . Ç˚ÒÓÚ‡ ÒÚÓflÍ‡ Hc ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ·˚ ‚ÂÒ ÒÚÓÎ·‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÒÚÓflÍÂ ÔÂ‚˚¯‡Î
‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı p2 – p1 Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÚÂÌËfl ÔË ‰‚ËÊÂ-
ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÒÚÓflÍÂ     ∆pÚ , Ú.Â.
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H k

p p p

gÒ
Ú

Ì
=

− +2 1 ∆

ρ
,

„‰Â k – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡Ô‡Ò‡ (k =1,2÷1,3);   ρÌ  – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡.
ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ     ∆pÚ  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (XVIII.28). ëÓÔÓÚË‚-

ÎÂÌËÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÚÂÌËÂÏ „‡Á‡ (Ô‡Ó‚) Ó ÒÚÂÌÍË ÒÚÓflÍ‡, Ï‡ÎÓ, Ë ËÏ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸.

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Á‡Ú‚Ó‡ „‡Á (Ô‡) ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓ‰‡Ì ‚ ÒÚÓflÍ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â, ˜ÚÓ·˚ Â„Ó ÔÓÚÓÍ Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ‰‚ËÊÛ˘ÂÏÛÒfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÛ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎ ÔÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÚÓflÍ‡ ç, ‡‚ÌÛ˛ p2 – p1. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒıÓ‰‡ Ô‡‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.15) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ W, ‡ Á‡ÚÂÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVIII.16) – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÒıÓ‰fl-
˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡     WÔ ; ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡ ÔË ˝ÚÓÏ ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ

    
V F W= Ô .

Ç ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı Ò ÍËÔfl˘ËÏ ÒÎÓÂÏ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÊËÊ‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÔÓ Â„Ó ÒÂ˜ÂÌË˛ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ Ù‡Á ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Â„Ó ‡·ÓÚ˚. éÒÓ·ÂÌÌÓ
˝ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚.
é·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚:
ÔÓ‚‡Î¸Ì˚Â Ë ·ÂÒÔÓ‚‡Î¸Ì˚Â.

èÓ‚‡Î¸Ì˚Â „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Â¯ÂÚÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÓÚÌ‡ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ÍÛ„ÎÓÈ (ËÒ. XVIII-8) ËÎË Ôfl-
ÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚Â ÔË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
„‡Á‡ ÁÂÌËÒÚ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÏÓÊÂÚ ÒÒ˚Ô‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔÓ‰ Â¯ÂÚÍÓÈ.

èË Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚflı „‡Á‡ ‚ ÓÚ‚ÂÒÚËflı     WÓÚ‚  ‚ ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÏ Í Â-
¯ÂÚÍÂ Ó·˙ÂÏÂ ÍËÔfl˘Â„Ó ÒÎÓfl Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÛÁ˚Ë. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË
„‡Á‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ù‡ÍÂÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-

êËÒ. XVIII-7. ëıÂÏ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ‚˚ÒÓÚ˚ ÒÚÓflÍÓ‚

êËÒ. XVIII-8. ëıÂÏ‡ „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË ÔÓ‚‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ÍÛ„Î˚ÏË
ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË
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˛ÚÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ËÎË ÏÂÌ¸¯Û˛ ‚˚ÒÓÚÛ ÒÎÓfl. ÑÎËÌ‡ Ù‡ÍÂÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÏÂÌ¸¯Â ‚˚ÒÓÚ˚ ÍËÔfl˘Â„Ó ÒÎÓfl.

ÑÎfl ÔÎÓÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ ÔÓ‚‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚‡ÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚
ÓÚ‚ÂÒÚËflı     WÓÔ , ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÂÍ‡ÚËÚÒfl ÔÓ‚‡Î Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl. èÂÍ‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „‡Á‡ ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ Â¯ÂÚÍË. ÇÂÎË˜ËÌÛ     WÓÔ  ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

  

ReÓÔ
Ar

Ar
=

−0 61 6,
,

„‰Â     ReÓÔ ÓÔ max= W d ρ µ  – ÍËÚÂËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚË

    WÓÔ  – Ì‡˜‡Î‡ ·ÂÒÔÓ‚‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Â¯ÂÚÍË; 
    
Ar max Ú= −( )gd3 2ρ ρ ρ µ  –

ÍËÚÂËÈ ÄıËÏÂ‰‡.
èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ReÓÔ Ë Ar ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl dmax, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÂÒÔÓ‚‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Â¯ÂÚÍË ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ ‚ ÂÂ

ÓÚ‚ÂÒÚËflı ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

    
W

d g
ÓÔ

max Ì
=

−



100

ρ ρ

ρ
,

„‰Â ρ Ë ρÌ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ë Ì‡Ò˚ÔÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl.
ÉË‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Â¯ÂÚÍË ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ÌÂÂ

„‡Á‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    

∆p W
C

 ÓÚ‚=
−

0 5
1 2

2
2,

ϕ
ρ, (XVIII.30)

„‰Â     WÓÚ‚  – ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ ‚ ÓÚ‚ÂÒÚËflı Â¯ÂÚÍË, Ï/Ò; ϕ – ‰ÓÎfl ÔÎÓ˘‡‰Ë
Â¯ÂÚÍË, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ÓÚ‚ÂÒÚËfl; ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡, Í„/Ï3; ë – ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ
Â¯ÂÚÍË d0 Í ÂÂ ÚÓÎ˘ËÌÂ δ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ „‡ÙËÍÛ (ËÒ. XVIII-9).

óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Â¯ÂÚÍË, ÚÂÏ ‡‚ÌÓÏÂÌÂÂ „‡Á ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÔÓ ÓÚ‚ÂÒÚËflÏ. é·˚˜ÌÓ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Â¯ÂÚÍË ‡‚ÌÓ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛
ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â Â„Ó.

ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Â¯ÂÚÓÍ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛ „Ë‰‡‚ÎËÍË

    
∆p W


ÓÚ‚= ξ ρ2

2
,

„‰Â ξ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Â¯ÂÚÍË ÔÓ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡ÁÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÂÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÙÓÏÛÎ:

‰Îfl ÚÓÌÍËı Â¯ÂÚÓÍ ÔË 
    

δ

d0

0 4≤ ,
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ξ ϕ

β
= −










1
2

;

‰Îfl Â¯ÂÚÓÍ Ò 
    
0 4 4 0

0

, ,< <
δ

d

  
ξ ϕ

β χ χ
= −








 + −











1 1 1
2 2

;

‰Îfl Â¯ÂÚÓÍ Ò 
    

δ

d0

4 0= ,

  
ξ ϕ

β
= −








 + −( )1
1 1

2
2
;

‰Îfl ÚÓÎÒÚ˚ı Â¯ÂÚÓÍ ÔË 
    

δ

d0

4 0> ,

    
ξ λ ϕ

β

δ
= −








 + + −( )−1 4
1 1

2

0

0

2d

d
,

„‰Â β – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÛÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÛÁÍÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÒÚÛË,

  

β

ϕ
ϕ

ϕ

=

+ −( ) +

+

1

1 1
0 5
1
,

;

χ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÚÛË ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl,

    
χ β β

δ
= + −( ) −









1 0 4

0

th
d

, ;

λ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl ‰Îfl „Î‡‰ÍËı ÚÛ·.
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-

ÌËfl Â¯ÂÚÍË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÌÂÁ‡Ô˚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â‡ÍÚÓÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl Â¯ÂÚÍË ÔÓıÓ-
‰ËÚ ÔÓÚÓÍ „‡Á‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ú‚Â‰˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ.

êËÒ. XVIII-9. É‡ÙËÍ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
(XVIII.30)
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ÑÎfl "‡Ò˜ÂÚ‡ "„Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó "ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl" Â¯ÂÚÍË ÔË ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËË "˜ÂÂÁ" ÌÂÂ ÔÓÚÓÍ‡ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸:

    
∆p Km

W


ÓÚ‚= +( )ξ
ρ2

2
,

„‰Â "ξ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ "„Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Â¯ÂÚÍË ÔÓ
„‡ÁÓ‚ÓÈ "Ù‡ÁÂ, "ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È" ÔÓ "Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı "‚˚¯Â "ÙÓÏÛÎ;   
m – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Á‚ÂÒË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı
‡ÒıÓ‰Ó‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á; ä – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    
K d

d
=





















−0 552 0 5

0

0 4 0 2

, ,

, ,

˝
Ú

δ ρ

ρ
,

„‰Â d˝ – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ, ÏÏ.

êËÒ. XVIII-10. çÂÍÓÚÓ˚Â ÚËÔ˚ ÍÓÎÔ‡˜ÍÓ‚ ÌÂÔÓ‚‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ:
‡, · – Ò „Ó ËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ; â – Ò Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı; ã – ÚÓ ÊÂ Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ
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çÂÔÓ‚‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Â¯ÂÚÍË Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÚÛ·-
ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË (ÔÎËÚ˚), ‚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÍÂÔÎÂÌ˚ ÍÓÎÔ‡˜ÍË ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. XVIII-10 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËÈ ÍÓÎÔ‡˜ÍÓ‚. èÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ
ÍÓÎÔ‡˜Í‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚ıÓ‰Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ Ô‡ÚÛ·ÍÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÒÓÁ‰‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË ‚˚ıÓ‰Â ‚ ÒÎÓÈ. óÚÓ·˚
ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÛÁ˚ÂÈ, ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ËÁ·Â„‡Ú¸
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı ÒÚÛÈ, ‚˚ıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ÒÏÂÊÌ˚ı ÍÓÎÔ‡˜-
ÍÓ‚.

ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎÔ‡˜ÍÓ‚ÓÈ Â¯ÂÚÍË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌË˛

    
∆p W ÓÚ‚

2= −( )3 1 1 2, ϕ ρ .


