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Ç „‡ÁÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ó·˙ÂÏ Ô˚ÎË Ë ÚÛÏ‡Ì‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î; ÔË ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ı
Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓ‚ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸.

ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡fl Ó·˙ÂÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ Ô˚ÎË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÏÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ËÁ ÓÔ˚Ú‡, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ (ËÌÓ„‰‡ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á) ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

ê‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl: ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏ ÚÛ‰ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÏÂÎ¸˜Â ˜‡ÒÚËˆ˚. é˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ (ÏÂÌÂÂ 0,5 ÏÍÏ) ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í Û‰‡‡Ï ÏÓÎÂÍÛÎ
ÊË‰ÍÓÒÚË Ë „‡Á‡ ÔË ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË; ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÌË ÌÂ ÓÚ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂÏ. ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËfl: Ô˚Î¸ Ë ·˚Á„Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂ-
Òfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ‰Ó·ÎÂÌËË, ÔÂÂÒ˚Ô‡ÌËË Ë Ú.‰., ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÍÓÌ; ‰˚Ï Ë ÚÛÏ‡Ì, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚ (ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚-
ÍËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÒÏÓÎ˚, ÍËÒÎÓÚ˚) ËÎË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ „‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÂ‰Â, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÌ
ËÎË ‰‡ÊÂ ‰ÓÎÂÈ ÏËÍÓÌ‡.

ÃËÀÂÀ XII ÎÒÑÒÀÈÂÀÍÈÅ

ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÁÂÏÌÓ„Ó
ÔËÚflÊÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂÏ. ÖÒÎË ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ (‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ËÎË Í‡ÔÎË ÊË‰ÍÓÒÚË) ËÏÂÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl
(ÒÔÎÓ¯Ì‡fl) Ù‡Á‡, ÚÓ ÓÌ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ‚ÌËÁ Ë, ‰ÓÒÚË„ÌÛ‚ Ó„‡ÌË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÎÓÈ ÓÒ‡‰Í‡ ËÎË ÚflÊÂÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÂÒÎË
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÌ¸¯Â, ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛Ú. èÓÒÎÂ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl Ù‡Á ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ. èÓˆÂÒÒ ÓÚ-
ÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ë ÌÂÙÚÂıËÏËË ‰Îfl
Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl Ë Ó·ÂÒÒÓÎË‚‡ÌËfl ÌÂÙÚË, ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÒÚËÎÎflÚÓ‚ ÓÚ ‚Ó‰˚ ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÂÂ„ÓÌÍË Ò ‚Ó‰flÌ˚Ï Ô‡ÓÏ, Ó˜ËÒÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÚÓÔÎË‚ ÓÚ Á‡„flÁÌÂÌËÈ
(‚Ó‰‡, ˜‡ÒÚËˆ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓÓÁËË, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍÂÏÌËfl,
Í‡Î¸ˆËfl, ‡Î˛ÏËÌËfl), ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl „‡Á‡ ÓÚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ „‡ÁÓÒÂÔ‡‡ÚÓ‡ı, Ó˜ËÒÚ-
ÍË ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÓÚ Á‡„flÁÌÂÌËÈ (ÌÂÙÚ¸, ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÌÂÙÚÂÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
¯Î‡Ï, ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È ‡ÍÚË‚Ì˚È ËÎ, Ú‚Â‰˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔËÏÂÒË) Ë Ú.Ô.
Ç‡ÊÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË.

ÑÊÎÐÎCÒÜ ÎCÀÆÄÅÍÈß

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl Ì‡ ÔËÏÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚. ç‡ ˜‡ÒÚËˆÛ, Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË (pËc.
XII-1), ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÒËÎ‡ ÚflÊÂÒÚË, ‡‚Ì‡fl ‚ÂÒÛ ˜‡ÒÚËˆ˚,

    
G g d= ρ π

˜

3

6
,
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Ë ÔÓ‰˙ÂÏÌ‡fl ÒËÎ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ ÄıËÏÂ‰‡ ‡‚Ì‡ ‚ÂÒÛ ÊË‰ÍÓÒÚË,
‚˚ÚÂÒÌÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ,

    
′ =G g dρ π

Ê

3

6
,

„‰Â ρ˜ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ; ρÊ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚;
g – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl; d – ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ˚.

ÖÒÎË ρ˜ > ρÊ, ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ÌËÁ Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ. ëÂ‰‡
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Á‡ÍÓÌÓÏ ç¸˛ÚÓÌ‡:

    
R SW= ξρÊ

2

2
,

„‰Â ξ – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÂ‰˚; W – ÒÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl (ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl) ˜‡ÒÚËˆ˚; S – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚
(‰Îfl ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, S = πd 2/4).

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Á‡ÍÓÌ‡ Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Â ÒËÎ˚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ÛÒÍÓ-
ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    
m G G R

dW

dτ
= − ′ − .

àÚ‡Í, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÒ‡Ê‰‡˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÌÓ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ‰˚ R . ç‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ
ÔÛÚË ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ÒÂ‰˚ R ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÂ G – G’ , Ë ÚÓ„‰‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÒÂ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ì‡Á˚‚‡Â-
ÏÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl (ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl) WÓÒ. á‡ÔËÒ˚‚‡fl ˝ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ

G – G’ – R = 0

Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‡Á‚ÂÌÛÚ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒËÎ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
ρ π

ρ
π ξρ π

˜ Ê
Ê ocg d

g
d d W3 3 2 2

6 6 4 2
0− − = .      (XII.1)

OÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl

êËÒ. XII-1. ëıÂÏ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ, ‰‚Ë-
ÊÛ˘Û˛Òfl ‚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÂ‰Â
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ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÂ‰˚ ξ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÊËÏ‡
‰‚ËÊÂÌËfl (ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl) ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÎfl Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ËÎË ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÒÂ‰˚, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ï‡Î‡, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ‰˚
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÌËfl (ËÒ. XII-2,$‡). Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂ-
ÏËÌÓÎÓ„ËÂÈ „Ë‰‡‚ÎËÍË Ú‡ÍÓÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏ ‚ Î‡ÏË-
Ì‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ.

èË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ‚ Ï‡ÎÓ‚flÁÍÓÈ ÒÂ‰Â Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸, Ë ÚÓ„‰‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ-
‰˚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ; ÚÂÌËÂ
Ë„‡ÂÚ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸, Ë Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú. í‡ÍÓÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ (ËÒ. XII-2,$·).

ÇÓÁÏÓÊÂÌ Ú‡ÍÊÂ Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È (ÔÂÂıÓ‰Ì˚È) ÂÊËÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ‚ËıÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÚÂÌËfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚.

èÂÂıÓ‰ Ó‰ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‰Û„ÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÍËÚÂËfl êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡

    
Re ,= W doc Êρ

µ

„‰Â µ – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Î‡ÏËÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ

ÔË Re ≤ 2,0 (ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚÂ-
Ëfl Re, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl  
ÓÚ 0,2 ‰Ó 2,0), ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË Re ≥ 500, ‡ ÔË 2,0 <
< Re < 500 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÂÊËÏ.

êËÒ. XII-2. ëıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ÒÂ‰Â:
à – ÔË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ;  á – ÔË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ
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ÑÎfl ¯‡ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ξ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ξ =
= 24/Re (Á‡ÍÓÌ ëÚÓÍÒ‡), ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ – ξ =       
= 18,5/Re0,6 Ë ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ ξ = 0,44.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (XII.2) ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ξ, Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ„Ó ÔÓÍ‡ ÂÊËÏ‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ ËÒÍÓÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı Á‡‰‡-
˛ÚÒfl ÂÊËÏÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ‡ ÔÓÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl WÓÒ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÓ‚ÂÍÛ, ‚˚-
˜ËÒÎflfl Re Ë ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÂÊËÏ, Ú.Â. ‡Ò˜ÂÚ ‚Â‰ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl.

êÂ¯ËÚ¸ ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÍËÚÂË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl. àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XII.1) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ξ:

    

ξ
ρ ρ

ρ
=

−( )4
3 2

˜ Ê

Ê oc

dg

W
.

èÓÒÎÂ ÛÏÌÓÊÂÌËfl Ó·ÂËı ˜‡ÒÚÂÈ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Ì‡ Re2

    

ξ
ρ ρ

ρ

ρ

µ
Re2

2

2 2 2

2

4
3

=
−( )˜ Ê

Ê oc

oc Ê
dg

W

W d

Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ËÏ:

    
ξ

ρ ρ ρ

µ
Re .2

3

2

4
3

=
−( )˜ Ê Êd g

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ‰Ó·¸ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ
ÍËÚÂËfl ÄıËÏÂ‰‡

  
ξRe2 4

3
= Ar                                       (XII.3)

ËÎË

Re = 1,155
  

Ar
ξ











0 5,

.

Ç ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÍËÚÂËfl 
    

Ar ˜ Ê Ê
=

−( )d g3

2

ρ ρ ρ

µ
 ‚ıÓ‰flÚ ÚÓÎ¸ÍÓ

‚ÂÎË˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ.
èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (XII.3) „‡ÌË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚÂËfl Re ‰Îfl

‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ξ ‰Îfl ¯‡ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ËÏ „‡ÌË˜Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚÂËfl Är: ÔË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ Är ≤ 36, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ Är ≥ 82500 Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ 36 < Är < 82500.

íÓ„‰‡, ÁÌ‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Re, ‚˚˜ËÒÎflÂÏ ËÒÍÓÏÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl

    
W

doc
Ê

= Re .
µ

ρ

Ç ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÁÏÂÓ‚
‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Î‡ÏËÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ξ = 24/Re ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (XII.3), ÔÓÎÛ˜ËÏ
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Re .= 1

18
Ar      (XII.4)

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (XII.4) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚÂËÂ‚ Re Ë Är Ë ÔÓ‚Â‰fl
fl‰ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÔË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Í‡Í Û‡‚ÌÂÌËÂ
ëÚÓÍÒ‡:

    
W

d g
oc

˜ Ê
=

−( )2

18

ρ ρ

µ
.      (XII.5)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XII.5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÓÚÒÚ‡Ë-
‚‡ÌËfl, Ú.Â. Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ ÔÛÚÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚, ËÁÏÂÌflfl ËÒıÓ‰Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl d, µ Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ρ˜–ρÊ.
í‡Í, ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓ‡„ÛÎflÚÓÓ‚
ËÎË ‚ ÔÓÎÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒËÎ; ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚
ÒËÒÚÂÏÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÌ¸¯Û˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËflı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ ËÎË ÊË‰ÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË „‡Á‡ ρ„. èÂÌÂ·Â„‡fl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ó·˘Û˛ ÙÓÏÛ-
ÎÛ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XII.2)

    
W dg

oc
˜

„
= 4

3

ρ

ρ ξ
,

‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XII.5) ‰Îfl Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡

    
W d g

oc
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2
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ρ

µ
.

ÑÎfl ‚ÒÂı ÂÊËÏÓ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍËÚÂËÈ Re, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍËÚÂËfl
Ar:

  

Re .
,

=
+

Ar

Ar18 0 575
     (XII.6)

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Är, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ï‡ÎÓÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÚÓ˚Ï ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸, Ë ÚÓ„‰‡ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ,
˜ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ ëÚÓÍÒ‡ [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (XII.4)].

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ Är
ÔÂ‚˚Ï ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ë ÚÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ
ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

  Re , .= 1 74 Ar

èË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Ó·˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (XII.6).

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚.
ó‡ÒÚËˆ˚, ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ¯‡ÓÓ·‡ÁÌ˚ı, ÓÒ‡Ê‰‡˛ÚÒfl Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛,
Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂ‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ¯‡ ÒÂ‰Ë ‚ÒÂı
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ‡‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë Ï‡ÒÒ˚ ËÏÂÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÚÓ ‚‚Â‰ÂÏ
ÔÓÌflÚËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÌÂÒÙÂË˜ÌÓÒÚË
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ϕ = ƒ ¯/ƒ ,

„‰Â ƒ¯ Ë ƒ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ‡‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ϕ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â 1,0 Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ϕ, ÔÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: ÓÍÛ„Î‡fl – 0,77; Û„ÎÓ‚‡Ú‡fl – 0,66; ÔÓ‰ÓÎ„Ó‚‡Ú‡fl – 0,58;
ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú‡fl – 0,43.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl WÓ. ¯ ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ë Ï‡ÒÒ˚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

WÓÒ = ϕWÓ.¯.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ WÓ.¯ ‰Ë‡ÏÂÚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ¯‡‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

    
d V V

m
˝

˜
= = =

6
1 24 1 243 3 3

π ρ
, , ,

„‰Â V Ë m – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙ÂÏ Ë Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚.
ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÌÓ„‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙÓÏ˚ ψ, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÌÂÒÙÂË˜ÌÓÒÚË Ë
‡‚ÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ƒ Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÎËÍÓ„Ó
ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ¯‡‡ ƒ¯:

ψ = ƒ/ƒ¯.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

WÓÒ = WÓ.¯/ψ.

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ÔÓˆÂÒÒ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Í‡Í ‰Îfl ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ, Ú‡Í Ë ‰Îfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÂ‰˚.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸.

èË ‰‚ËÊÂÌËË ÒÂ‰˚ Ë ÓÒ‡Ê‰‡˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‡‚Ì‡

    W W Woc Ó.˜ Ê= + ,

„‰Â WÊ Ë WÓ.˜ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÂ‰˚ Ë ÓÒ‡Ê‰‡˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èË ‰‚ËÊÂÌËË ÒÂ‰˚ Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    

W W Woc Ó.˜ Ê= − .

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ú.Â. ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ëı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl: ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl, ‰‚ËÊÂÌËfl Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ‰Û„ÓÈ Ë
Ú.‰. í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔËÌflÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ.

èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÂ‰‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ëı ‚Á‡ËÏÓ-
‚ÎËflÌËÂ. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÂ‰Â Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl fl‚ÎÂÌËflÏË
Í‡Í ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏË Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, Ú‡Í Ë Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘ËÏË ˝ÚÛ ÒÍÓÓÒÚ¸.

ç‡ÔËÏÂ, ÒÓÛ‰‡ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl Ëı ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËÂÈ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl; ‰‚ËÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ‰Û„ÓÈ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl; ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËÂ ÓÒ‡Ê‰‡˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒËÎ ÚÂÌËfl, Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ, Ë Ú.‰.

éÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÂ‰Â Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÒÚÂÒÌÂÌÌ˚Ï
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÓÒ‡Ê‰‡˛˘ËÂÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚.
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é·ÓÁÌ‡˜Ë‚ ˜ÂÂÁ V˜ Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ˜ÂÂÁ VÊ – Ó·˙ÂÏ ÒÂ‰˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
ε =

+

V

V V
Ê

˜ Ê
.

àÁÛ˜ÂÌËÂ fl‚ÎÂÌËfl ÒÚÂÒÌÂÌÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ WÓ.ÒÚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚ ε Ë ÍËÚÂËfl ÄıËÏÂ‰‡, Ú.Â.

ReÓ.ÒÚ = f(Ar, ε).

èË ÒÚÂÒÌÂÌÌÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍËÚÂËfl êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÒÚÂÒÌÂÌÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÂ ‰Îfl ‚ÒÂı
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ (Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó, ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó):

ReÓ.ÒÚ = 

  

Ar

Ar

ε

ε

4 75

4 7518 0 575

,

,,
.

+
      (XII.7)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ÍÓ„‰‡ ε ≈ 1, Û‡‚ÌÂÌËÂ (XII.7) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÌÂÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
(XII.6), ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Ï ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÎÒÑÒÎÉÍÈÊÎÂ

ç‡ ËÒ. XII-3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ÓÚ-
ÒÚÓÈÌËÍ‡ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ÊË‰ÍÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ú‚Â-
‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. èÓÒÚÛÔ‡˛˘‡fl ‚ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ υ. ó‡ÒÚËˆ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË ‰‚Ë„‡˛ÚÒfl Ò
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ WÓÒ Í ‰ÌË˘Û Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛
‚‰ÓÎ¸ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ υ. ÇÂÏfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÓÚÒÚÓÈ-
ÌËÍÂ ‡‚ÌÓ ‰ÎËÌÂ Â„Ó ÔÛÚË, ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl, Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

τÌ = l/υ.

èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ‰ÌÓ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ì‡˜‡Î‡ Ò‚ÓÈ ÔÛÚ¸ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡‚Ì‡

τÓÒ = 
    

h
Wéë

.

ÖÒÎË τÓÒ ≤ τÌ, ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÓÒfl‰ÂÚ; ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÛÌÂÒÂÚ
ÂÂ Ò ÒÓ·ÓÈ. Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÔË τÓÒ = τÌ) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ

    

h

W

l

oc

=
υ

.

êËÒ. XII-3. ëıÂÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡:
I – ÒÛÒÔÂÌÁËfl; II – ÓÒ‚ÂÚÎÂÌÌ‡fl ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸; III – ‚˚„ÛÊ‡ÂÏ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ
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èË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ l, h, b ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‰ÓÔÛÒÚËÏÛ˛
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÓÒfl‰ÛÚ Ì‡ ‰ÌÓ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡:

υ = Woc
    

l
h
.

é·˙ÂÏÌ˚È ‡ÒıÓ‰ ÊË‰ÍÓÒÚË V, ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ˜ÂÂÁ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ Á‡ 1 Ò,
‡‚ÂÌ $ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛$ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ Â„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜Â-
ÌËfl S:

V = Sυ = bhυ

„‰Â S = bh.
èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ υ ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡,

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

V = bhWocl/h = blWoc = FWoc,

Ú.Â. ÍÓÏÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‚ ÔÎ‡ÌÂ F. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl
Ë ‰Îfl ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÂÁÂ‚Û‡‡.

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÄËß ÎÒÑÒÀÈÂÀÍÈß

ÄÔÔ‡‡Ú˚ ‰Îfl ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ (ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯-
ÍË, ÔÓ‰ÛÍÚÓÎÓ‚Û¯ÍË, ÔÂÒÍÓÎÓ‚ÍË, ÓÚÒÚÓÈÌËÍË, ÌÂÙÚÂÓÚ‰ÂÎËÚÂÎË, „‡ÁÓÒÂ-
Ô‡‡ÚÓ˚, ÔÛ‰˚-ÓÚÒÚÓÈÌËÍË), ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â Ì‡ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛-
˘Ëı Ë ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍËı Á‡‚Ó‰‡ı, ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ ÔÓ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÏÛ
ÓÙÓÏÎÂÌË˛, ˜ÚÓ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡. èË‚Â‰ÂÏ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ.

çÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË. ç‡ ËÒ. XII-4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÚËÔÓ‚ÓÈ ÌÂÙ-
ÚÂÎÓ‚Û¯ÍË, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÌÂÙÚÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰
ÓÚ ÌÂÙÚË, ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Ú‚Â‰˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÒÂÈ. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌËfl ·ÂÒÔÂÂ·ÓÈÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÒÂÍˆËÈ. ä‡Ê‰‡fl ÒÂÍˆËfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍÓÔÛÒ‡ 1, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÒÍÂ·ÍÓ‚˚È Ú‡ÌÒÔÓÚÂ 4 Ò ÔË‚Ó‰ÓÏ 3 ‰Îfl Ò„ÓÌ‡
‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘Ëı ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Ò‰‚Ë„‡ ÓÒ‡‰Í‡ ‚ ÔËflÏÓÍ 7. ó‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÒÍÂ·ÍÓ‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ·˚ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Ì‡-
ÍÓÔË‚¯ËıÒfl ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ‚˚ÒÓÚ˚ ·ÛÒ‡ ÒÍÂ·ÍÓ‚Ó„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚÂ‡ (100 ÏÏ), ÌÓ ÌÂ ÂÊÂ Ó‰ÌÓ„Ó ‡Á‡ ‚ ÒÏÂÌÛ. èÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ 2 ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ
ÒÂ˜ÂÌË˛ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‡ „ÎÛı‡fl ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ 6 – ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÓfl ˜ËÒÚÓÈ ‚Ó-
‰˚ ÓÚ ÁÓÌ˚ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl. çÂÙÚÂÎÓ‚Û¯Í‡ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì‡ ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌ˚ÏË ÚÛ-
·‡ÏË 5 Ò Û˜Ì˚Ï ÔË‚Ó‰ÓÏ. ì‰‡ÎÂÌËÂ ÓÒ‡‰Í‡ ËÁ ÔËflÏÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
„Ë‰Ó˝ÎÂ‚‡ÚÓÓÏ 8 ËÎË ˜ÂÂÁ ‰ÓÌÌ˚Â ÍÎ‡Ô‡Ì˚. èÓ‰‡˜‡ ‚Ó‰˚ ‚ „Ë‰Ó˝ÎÂ‚‡-
ÚÓ Ë ÓÚ‚Ó‰ ÓÒ‡‰Í‡ Â„ÛÎËÛ˛ÚÒfl Á‡‰‚ËÊÍ‡ÏË 9 Ò ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰ÓÏ. Ç Í‡Ê-
‰Û˛ ÒÂÍˆË˛ ÒÚÓ˜Ì‡fl ‚Ó‰‡ ÔÓ‰‚Ó‰ËÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰Û„Ëı. èËÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒ-
Ú¸˛ Ó‰ÌÓÈ ÒÂÍˆËË: 18, 36, 54, 81 Ë 198 Ï3/˜. ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ‚ ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍÂ 5 ÏÏ/˜.

ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÌÂÙÚÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰,
ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÒÌËÊÂÌËfl Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÏÌÓ„ÓÔÓÎÓ˜Ì˚ı ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÂÍ. Ç Ú‡ÍÓÈ ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚ÌÛÚË ÒÍÂ·ÍÓ‚Ó„Ó



êËÒ. XII-4. çÂÙÚÂÎÓ‚Û¯Í‡:
1 – ÍÓÔÛÒ; 2 – ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡; 3 – ÔË‚Ó‰ ÒÍÂ·ÍÓ‚Ó„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚÂ‡; 4 – ÒÍÂ·ÍÓ‚˚È Ú‡ÌÒÔÓÚÂ; 5 – ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌ‡fl
ÚÛ·‡; 6 – ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡; 7 – ÔËflÏÓÍ ; 8 – „Ë‰Ó˝ÎÂ‚‡ÚÓ; 9 – Á‡‰‚ËÊÍË Ò ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰ÓÏ. èÓÚÓÍË: I – ÒÚÓ˜Ì‡fl ‚Ó‰‡; II – Ó˜Ë˘ÂÌÌ‡fl
‚Ó‰‡; III – ‚Ó‰‡ ‚ „Ë‰Ó˝ÎÂ‚‡ÚÓ; IV – ¯Î‡Ï
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Ú‡ÌÒÔÓÚÂ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌÓ ÔÓÎÓ˜Ì˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÁ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
ÔÎ‡ÒÚËÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÏÂÊÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50÷70 ÏÏ, Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Í „ÓËÁÓÌÚÛ 45° Ë ‚˚¯Â, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÓÎÁ‡ÌËfl ÓÒ‡‰Í‡ Ò ÔÎ‡ÒÚËÌ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÒÎÓfl ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ‚ ÏÌÓ„ÓÔÓÎÓ˜-
Ì˚ı ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯Í‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚,
‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl ËÁ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂ‰ÎËÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ‡·Ó˜Â„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ÏË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚÌ˚ÏË ÚÓÍ‡ÏË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ó˜ËÒÚÍË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÌÓ„ÓÔÓÎÓ˜Ì˚Â ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì˚ ‰Îfl
Ó˜ËÒÚÍË ÌÂÙÚÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÓÚ Ò‚ÂÚÎ˚ı ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËı Á‡„flÁÌÂÌËÈ (ÚflÊÂÎ‡fl ÌÂÙÚ¸, ÒÏÓÎ˚, Ï‡ÁÛÚ, Ô‡‡ÙËÌ), ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÎËÔ‡˛Ú
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ ÔÓÎÓ˜Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‡·ÓÚÛ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

ê‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÊÂÎÂÁÓ·ÂÚÓÌÌ˚Â Á‡-
„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚Â ÓÚÍ˚Ú˚Â ÂÁÂ‚Û‡˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ò ÍÓÌË˜ÂÒÍËÏ
‰ÌË˘ÂÏ. Ç ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. XII-5,"‡, ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÌÓ‚‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÓ˜ÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-ÍÓÁ˚¸ÍÓ‚˚È ‚Ó‰Ó‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ 1, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÒÓÓÛÊÂÌËfl. ùÏÛÎ¸ÒËfl ‰‚ËÊÂÚÒfl ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í ÔÂËÙÂËË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚ÒÔÎ˚‚¯Ëı ÌÂÙÚË Ë ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ì‡ ‰ÌÂ ÓÒ‡‰Í‡ ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯Í‡ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì‡ ‚‡˘‡˛-
˘ÂÈÒfl ÙÂÏÓÈ 5, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ, Ò ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌ˚ÏË 9 Ë ‰ÓÌÌ˚ÏË
4 ÒÍÂ·Í‡ÏË. çÂÙÚÂÒ·ÓÌ˚Â ÒÍÂ·ÍË 9 ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓÚË‚Ó‚ÂÒÓÏ 15 Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ¯‡ÌË‡ 14 ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl Ò ‚‡-
˘‡˛˘ÂÈÒfl ÙÂÏÓÈ (ËÒ. XII-5,"·). ÇÂıÌflfl ÍÓÏÍ‡ ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌ˚ı ÒÍÂ·ÍÓ‚
‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÒÍÂ·ÍÓ‚ ÔÂÂÏÂ-
˘‡ÂÚ ÔÎÂÌÍÛ ÌÂÙÚË ËÎË ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ Í ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌÓÏÛ ÊÂÎÓ·Û 12. ÑÎfl
Ó·ÎÂ„˜ÂÌËfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÓ·‡ÌÌÓÈ ÌÂÙÚË ËÎË ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ì‡‰ ÌÂÙÚÂÒ·Ó-
Ì˚Ï ÊÂÎÓ·ÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ 13 Ò ·˚Á„‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡Ò‡‰Í‡ÏË. Ç˚-
Ô‡‚¯ËÈ ÌÂÙÚÂ¯Î‡Ï Ò„Â·‡ÂÚÒfl Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔËflÏÍÛ 3, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚ-
Í‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ÒÓÒÓÏ ‚ ¯Î‡ÏÓÌ‡ÍÓÔËÚÂÎ¸.

çÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ Á‡ÔÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 24 Ë 30 Ï. ê‡Ò-
˜ÂÚÌ‡fl ÔÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 30 Ï ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
1100 Ï3/˜. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÂÍ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˝ÍÓÌÓÏËfl Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡Ú‡Ú, ÛÎÛ˜¯‡-
ÂÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ó˜ËÒÚÍË ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ë ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl ‡·ÓÚ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂÒÓÌ‡Î‡.

éÚÒÚÓÈÌËÍË. Ç „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÓÚÒÚÓÈÌËÍÂ ‰Îfl ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ, ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. XII-6, Ó·Â ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ.
èÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ 2 ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÚÓÍ ÔÓ ÒÂ˜Â-
ÌË˛ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ Ë ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÓÚÒÚÓÈÌËÍÂ
ÒÚÛÂÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú.

ìÓ‚ÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Â„ÛÎflÚÓ-
ÓÏ ÛÓ‚Ìfl ËÎË „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ Á‡Ú‚ÓÓÏ (ÒËÙÓÌ, "ÛÚÍ‡"). Ç˚ÒÓÚ‡ „Ë‰‡‚ÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ú‚Ó‡ h Ë ÛÓ‚ÌË ÚflÊÂÎÓÈ hÚ Ë ÎÂ„ÍÓÈ hÎ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏ ËÁ Á‡ÍÓÌÓ‚ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚËÍË:

(hÎ – hÚ)ρÎg + hÚρÚg = hρÚg,

ÓÚÍÛ‰‡ ‚˚ÒÓÚ‡ „Ë‰ÓÁ‡Ú‚Ó‡ ‡‚Ì‡

h = hÚ(1 – ρÎ/ρÚ) + hÎρÎ/ρÚ.

ÑÎfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒË ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë ‚Ó‰˚ ρÎ /ρÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚Ó‰Â ÔË ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.
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êËÒ. XII-5. ê‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯Í‡:
‡ – ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÂÁ; · – ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ‡·ÓÚ˚ ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌ˚ı ÒÍÂ·ÍÓ‚; 1 –
ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-ÍÓÁ˚¸ÍÓ‚˚È ‚Ó‰Ó‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸; 2 – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÓÔÓ‡; 3 – ÔËflÏÓÍ; 4 –
‰ÓÌÌ˚Â ÒÍÂ·ÍË; 5 – ÙÂÏ‡; 6 – ÍÓÔÛÒ; 7 – ÔÓ„ÛÊÌ˚Â ÒÚÂÌÍË; 8 – ‚Ó‰ÓÒ·ÓÌ˚È ÎÓÚÓÍ;   
9 – ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌ˚Â ÒÍÂ·ÍË; 10 – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔË‚Ó‰ ÒÍÂ·ÍÓ‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡; 11 –
ıÓ‰Ó‚ÓÈ ÏÓÒÚËÍ; 12 – ÌÂÙÚÂÒ·ÓÌ˚È ÊÂÎÓ·; 13 – ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ Ò ·˚Á„‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡Ò‡‰Í‡ÏË;
14 – ¯‡ÌË; 15 – ÔÓÚË‚Ó‚ÂÒ. èÓÚÓÍË: I – ÒÚÓ˜Ì‡fl ‚Ó‰‡; II – Ó˜Ë˘ÂÌÌ‡fl ‚Ó‰‡; III – ÌÂÙÚ¸;
IV – ¯Î‡Ï

èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÚÒÚÓÈÌËÍÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÁÓÌÂ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı ÔÎ‡Ò-
ÚËÌ. èÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÂÁ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ – Ì‡ÔÓÌÓ„Ó ÌÂÙÚÂÓÚ‰ÂÎËÚÂÎfl
ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. XII-7. èÓ‰‡˜‡ ÌÂÙÚÂÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ó˜ËÒÚÍÛ Ë ÓÚ‚Ó‰
Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ˜ÂÂÁ ¯ÚÛˆÂ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓ ˆÂÌÚÛ
ÚÓˆÓ‚˚ı ‰ÌË˘ ‡ÔÔ‡‡Ú‡. è‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚ ÌÂÙÚÂÓÚ‰ÂÎËÚÂÎÂ ‡Ò-

êËÒ. XII-6. ëıÂÏ‡ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡
‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ:
1 – ÍÓÔÛÒ; 2 – ÔÂÙÓËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡; 3 – „Ë‰-
‡‚ÎË˜ÂÒÍËÈ Á‡Ú‚Ó. èÓÚÓÍË:   
I – ˝ÏÛÎ¸ÒËfl; II – ÎÂ„Í‡fl
ÊË‰ÍÓÒÚ¸; III – ÚflÊÂÎ‡fl
ÊË‰ÍÓÒÚ¸

êËÒ. XII-7. èÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÂÁ
Ì‡ÔÓÌÓ„Ó ÌÂÙÚÂÓÚ‰ÂÎËÚÂÎfl:
1 – ÍÓÔÛÒ; 2 – ¯ÚÛˆÂ ‰Îfl
ÓÚ‚Ó‰‡ ÛÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚË;       
3 – Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚;   
4 – ¯ÚÛˆÂ ‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡
Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚; 5 – ÓÔÓ‡;  
6 – ¯ÚÛˆÂ ‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ ÓÒ‡‰Í‡;
7"–"ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÂÂ„Ó-
Ó‰Í‡



XII-372

372

ÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 100 ÏÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ÓÚ‚Ó‰ ÛÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ¯ÚÛˆÂ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÌÂÙÚÂÓÚ‰Â-
ÎËÚÂÎfl, ‡ ÓÒ‡‰ÓÍ ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ÒÌËÁÛ.

ê‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÓÚÒÚÓÈÌËÍË ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÙ-
ÚÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ë Ëı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÓÚ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÒÂÈ, ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ‚ ÒÚÓ˜ÌÓÈ ‚Ó‰Â, ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ
ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÍË. Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÓÚÒÚÓÈÌËÍË

êËÒ. XII-8. ëıÂÏ‡ „‡ÁÓÒÂÔ‡‡ÚÓ‡-‚Ó‰ÓÓÚ‰Â-
ÎËÚÂÎfl:
1 – ÍÓÔÛÒ; 2 – ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡; 3 – ÓÚ·ÓÈÌËÍ.
èÓÚÓÍË: I – ÒÏÂÒ¸; II – „‡Á; III – ·ÂÌÁËÌ;   
IV – ‚Ó‰‡
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‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 24 Ë 30 Ï, ÔÓÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ 200 Ë 360 Ï3/˜. èËÌˆËÔ
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ë ÒÔÓÒÓ· Û‰‡ÎÂÌËfl ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë ¯Î‡Ï‡ ÌÂ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÌÂÙÚÂÎÓ‚Û¯ÂÍ.

É‡ÁÓÒÂÔ‡‡ÚÓ˚. ç‡ ËÒ. XII-8 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÁÓÒÂ-
Ô‡‡ÚÓ‡-‚Ó‰ÓÓÚ‰ÂÎËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛-
˘Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡ ÓÚ Ú‡ÍËı ÎÂ„ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Í‡Í
·ÂÌÁËÌ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚÒÚÓfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÍÓÚÓ˚È ÌÂ Ó·-
‡ÁÛÂÚ ÒÚÓÈÍËı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘Ëı ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ. é˜ËÒÚÍ‡ ÍÂÓÒËÌÓ‚
˜‡˘Â ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ı. ñËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡-
‡Ú ÒÌ‡·ÊÂÌ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍÓÈ 2, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, „‰Â
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË „‡Á‡, ÓÚ ÓÚÒÚÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ „‡ÁÓÒÂÔ‡‡-
ÚÓ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚË ÒÎÓfl: ˜ËÒÚÓ„Ó ·ÂÌ-
ÁËÌ‡, ÒÏÂÒË Ë ‚Ó‰˚. ÑÎfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÛÌÂÒÂÌÌÓÈ ÔÓÚÓ-
ÍÓÏ „‡Á‡, ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË „‡ÁÓÒÂÔ‡‡ÚÓ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÓÚ·ÓÈÌËÍ 3. ìÓ‚ÂÌ¸
·ÂÌÁËÌ‡ Ë ‚Ó‰˚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Â„ÛÎflÚÓ‡ÏË ÛÓ‚Ìfl.

é˜ËÒÚÍ‡ „‡ÁÓ‚ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ë
·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏÓ‚ „‡ÁÓ‚ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ı ÔÓÚÂ·Ó‚‡Î‡ ·˚
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÓÚÒÚÓÈÌ˚ı Í‡ÏÂ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÓÚÒÚÓÈÌËÍË ‰Îfl „‡ÁÓ‚˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÌÂ ÔËÏÂÌfl-
˛Ú. é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ Ô˚ÎË ËÏÂÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ú‡Ï, „‰Â ÓÌÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ „‡ÁÓıÓ‰‡ı ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ, ‡-
·Ó˜Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı Â‡ÍÚÓÓ‚ Ë Â„ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚ Ò ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚Ï
ÒÎÓÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë Ú.‰.
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îËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËÈ
Ë ‡˝ÓÁÓÎÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÂÂ„ÓÓ‰ÓÍ, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÓÚÓ˚ı Á‡‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË „‡ÁÂ Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ì‡ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍÂ ÒÎÓÈ ÓÒ‡‰Í‡. ÜË‰ÍÓÒÚ¸, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÓÚ
ÓÒ‡‰Í‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙËÎ¸Ú‡ÚÓÏ.

Ç ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ Ë ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‰ÂÔ‡‡ÙËÌËÁ‡ˆËË Ï‡ÒÂÎ, ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ Ô‡‡ÙËÌ‡, ˆÂÂÁËÌ‡, ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÒÏ‡ÁÓÍ, ÔË Ó˜ËÒÚÍÂ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ Ï‡ÒÂÎ, ‰Îfl ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÌËfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡, ÓÚ‰Â-
ÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍÚË‚Ó‚ Ë ÓÒÓ·Ó ˜ËÒÚ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ‰Û„Ëı
ˆÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÚ „‡ÁÓ‚, ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ÓÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‡Ò-
Ô˚ÎË‚‡˛˘Â„Ó ÚËÔ‡ Ë ÔÂ˜ÂÈ ÍËÔfl˘Â„Ó ÒÎÓfl. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ ÔÓ-
ËÒÚ˚Â ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍË Ë ÒÎÓÈ ÓÒ‡‰Í‡ ÒÓÁ‰‡˛Ú Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÌÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
‡ÔÔ‡‡ÚÂ, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡.

èÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸Òfl: 1) ÒÚÓÎ·ÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡‰ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ ÔÂÂ„Ó-
Ó‰ÍÓÈ („Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ); 2) ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ,
ÔË ÔÓ‰‡˜Â ÂÂ Ì‡ÒÓÒÓÏ (ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ); 3) ÔÛÚÂÏ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡ÁÂÊÂÌËfl ÔÓ‰
ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍÓÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‚‡ÍÛÛÏ-Ì‡ÒÓÒ‡ (ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ).

ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ì‡ ÙËÎ¸Ú‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚÓËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÔÂ‡ˆËË
ÔÓ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌË˛ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ, ÌÓ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë ËÁ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í
ÔÓÏ˚‚Í‡ ÓÒ‡‰Í‡ (ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡Ú ‚˚‰‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
ËÁ ÔÓ ÓÒ‡‰Í‡), Â„Ó ÔÓ‰Û‚Í‡ Ë ÒÛ¯Í‡ ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ËÎË ËÌÂÚÌ˚Ï „‡ÁÓÏ.


