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×ÀÑÒÜ
ÂÒÎÐÀß

ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ
ÏÐÎÖÅCCÛ

ÃËÀÂÀ XI ÕÀÐÀÊTÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÑËÒÔÂÒÌ˚ÏË („ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ÏË) ÒËÒÚÂÏ‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÏÂ-
ÒË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ËÁ ‰‚Ûı Ù‡Á, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ. çÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ, Ú.Â.
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ, ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ù‡Á˚ Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ – ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ,
‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ù‡Á˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ó ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚.

ÑËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡: ÒÛÒÔÂÌÁËË – ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓ
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË; ˝ÏÛÎ¸ÒËË – ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË
‚ ÌËı Í‡ÔÂÎ¸Í‡ÏË ‰Û„ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË; ÔÂÌ˚ – ‚Á‚ÂÒË „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË; Ô˚ÎË Ë ‰˚Ï˚ – „‡Á˚ ÒÓ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌËı ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚; ÚÛÏ‡Ì˚ – ‚Á‚ÂÒË Í‡ÔÂÎ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ „‡ÁÂ. Ñ˚Ï˚ Ë ÚÛÏ‡Ì˚ Ì‡Á˚‚‡-
˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‡˝ÓÁÓÎflÏË.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

Ç ˝ÏÛÎ¸ÒËflı ‡ÁÏÂ˚ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı Í‡ÔÂÎ¸ ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı. çÂÍÓÚÓ˚Â ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÌÂ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË
Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ÚÂ·Û˛˘ËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ó·‡-
·ÓÚÍË.

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÎËflÌËÂ
Í‡ÔÂÎ¸, Ëı ÛÍÛÔÌÂÌËÂ Ë ÔÂÂıÓ‰ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÔÎÓ¯ÌÛ˛, Ú‡ÍÓÂ fl‚-
ÎÂÌËÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÌ‚ÂÒËÂÈ Ù‡Á.

ÑËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÌÓ„Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂ·Û˛Ú ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚: ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂÏ, ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂÏ, ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ, ÏÓÍ˚Ï ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÌËÂÏ
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ Ë ˝ÎÂÍÚÓÓ˜ËÒÚÍÓÈ.

ÑËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÓÚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÒÛÒÔÂÌÁËÈ. èË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı
·‡Î‡ÌÒÓ‚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÊË‰ÍËı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó·˚˜ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡) ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË, ‡ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ‡ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÔË ÔÓÎÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛); ÓÒ‡‰ÓÍ ÊÂ

                       ê‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÏÍÏ
ÉÛ·˚Â ..................................................................................................................   ÅÓÎÂÂ 100
íÓÌÍËÂ ..................................................................................................................   éÚ 0,5 ‰Ó 100
åÛÚË ......................................................................................................................   éÚ 0,1 ‰Ó 0,5
äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ .....................................................................................   åÂÌ¸¯Â 0,1
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Ú‚Â‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÒÂ„‰‡ Û‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÛ˛ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰Í‡.

Ç‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: GÌ Ë GÍ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÛÒ-
ÔÂÌÁËË Ë Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË; ıÌ Ë xÍ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë ÍÓ-
ÌÂ˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, % (Ï‡ÒÒ.); ‡ – ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰Í‡, % (Ï‡ÒÒ.); ρÚ Ë ρÊ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‚Â‰Ó„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ ÌÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË Ï‡ÒÒ‡ ÓÒ‡‰Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl
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ÓÚÍÛ‰‡
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èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÛÒÔÂÌÁËË
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é·˙ÂÏ ÒÛÒÔÂÌÁËË

    V GÌ Ì Ì= ρ .

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰Í‡
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.

é·˙ÂÏ ÓÒ‡‰Í‡

    

V G
ÓÒ

ÓÒ

ÓÒ

=
ρ

;

‚˚ıÓ‰ ÓÒ‚ÂÚÎÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË

    G G GÍ Ì ÓÒ= − .
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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‡.

ÉãÄÇÄ XII éíëíÄàÇÄçàÖ

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.

ëäéêéëíú éëÄÜÑÖçàü

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
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6
,


