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

���" � ���������� �
������ �������� � ����������� � ���� ����� ��� 	�
��	���, �
� 

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


������������	� (����	�����) – �	���
��, ����	� ��� ����#���� ������" ���-


���� � ���� #���� �
������� ������	. 

$ ����	� ������������� 
�����
��	��� ���
���� �	 �������� �	�� 
������
	, ��� u 

���	%� ������%����� �������	�� �	 ���� ��
����
������ ������
�� ��� ����	��� ��-

���. �	��" 
������
 ����� �	��	��� ��
���� ���
����"  ��� ��
���� ��
����� ��-


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

 

1. 
���
�	� ���	 ���������
 � ����������� � ��������������� ��������. 

 



�������
� ���	%�: 

1) �� ����� �������": 1,2,3, � �	�� ����� �������	���; 

2) �� ���� ����	��� �����: ������
�������, ����������, ��
������, �������
��	���� 

(�� �
�� �
��������: ���������-������
�������, ��
�����-������
�������); 

3) �� 
	���������% ���": ��
�����	� ���, ��
���	� ���, �	�������; 

4) �� ����������� ���" �	���: ��	���	
��� � �� ��	���	
���, �.�. � ������������ 

����� �	���;  

5) �� ����� �������" �������: ������� � ��''�
����	� ��� (��� �� ��	���	
���). 

��������	�
���	 
	�����
�. 

 &�
��	������ ����#���� 
������
	 �	����� �� ��
����
	����� ����	��� �����: 

− u≤8(12,5) – ����#����� ��	��  

− u≤6,3 – �	�	������ ��� �. 

&�
��	������ ����	 ��	��	
�����	��: 

( 
�� – �� 1,0 �� 12,5 (��	���	���  �
��
����� 1,25); 

(( 
�� – �� 1,12 �� 11,2 (��	���	���  �
��
����� 1,12). 

      )�������� 
	�������� – �	��� ��	��	
�����	��, ��� ���� #	�� �������	��
� ��
-

������ ���	��" (!�� �	��� ��� ���'��	��� ������", ������	�� 
����� � ��
	�����). 

     * – ����
������" �	� (����) 

     � – ���������" �	� (�����). 

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

 �������� 
	��
���
	����� �������� ��������	�
���	 
	�����
�. +� ���
��-

����  65% �� ������ ����	 
������
��. ������	� ����	 – 
	���
���	�. (u=8÷40). �����-

��
 ����  �
����". ,�����	��� ��� – ��������
����� 
	���������� ����� �	 �	�	�, �.�. 

����#���	� �������
	��� �	�
���� - �β �� ����� ���	. �
���%��� ������� �	��. &
�-

�������� !��� ������	��� �
� ������" ���
����� ��� ��, ����	 �
�
	����	 �	�
�����	. 

+ �
� ��
	�����
��" �� �
����� �	�
���� (��
	�����
�	� �	�
���	 ���#������� ��-

������� �	�	 ��������	�� ������� �	�	). 

 -�� ����#���� ������" 
	���� �
�����%� 
������
� �� 
	���
����" �����, �� � 


	��������" ����
������" ������ %. 

 -�� ����������� 
	�����
��" �	�
���� ����� �	
 ����
������� ������� ���	%� 

���������� �� ���
����� �	�
	������� ��� �� (�����	%��� #��
�����), 	 ����
����-



��" �	� ����������� �	�����	�	����	%�����. ��������	� ������  – � ��
�#�� ����-

����. 

&� ����� (3) � �
	������ � (2) 
������
 �����	���� �� ���� ≈�	 20% �����. *���
����-

��" �	� ����� ����� ���	�  ��	 �
��	 ������. 

 )�������� 
	�������� aw* � aw� – �	��� ��	��	
�����	�� (��	 
��	). 

 &
� ������������� ���� #���� �	�	
���� �� ����� �����������	���� 
������
	 

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

�	����. 

 &
� ������������� ��	����" ��
���������
����� �������� � ��������� �	��� 

�
�����%� ���������� �����������	��� ��� ���������-������
������� ����������-

�	��� 
������
�. 

 &
� ��
��	������ ����	� ���#� u=40 �
�����%� 3-� � 4-����������	� �����-

���	.  ,�����	��� �� – ��� #�� �	�	
���. +������ ��������� �� �	���� ����� ���-

�	������ ��	���	
���� 
������
	�� (� ���������). 

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

 ��
���� 
������
�� �������%� ��� �� �� ��
�� ������� �
����" �
������� 


/15-32 ��� 
/18-36. &
� ��	
��� �	�
���	� �� �������
������ �����	 $/42-12 ��� 

�	�� �� ��	��. 

 
�	
��� ��
���	 �����	����	%� � ��������	� ��� �
����������. �����
�����-

��� !������� ��
����� – ������� ������, ������� �
�#��, 
���
, �	� � �.�. �����-

��%� �� 
�������	���� (��. 	��	� ���	��" �	#�� ��� ������� �� �&). 

 ��������� � ���������% ��
����� ��	����� ��	
���. 

 

2. ������ ���������� 
 ���������. 

 

-� V��
=15 �/� – �	
��
�	�, ����	���� � 
	��
�����	����. 

 &��
������ ����� �� 3-4 ������". ���������� �����	 – �� 1/3 ��	���
	 �����	. 

 &
� ������� V��
 ����
������� ������ �� ����	���� � �	���%, ��� ��	��	 �
���-

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

 &
� V>15 �/� – ��	��	 �
�������� ��� �����	���� ��� �� ����� �����	 �� �	-

��������. 



 
�
�	 �
��������� �	��� – ������
�	� ���. /�� ��� #� V��
, ��� ��� #� ���-

����  ��	���. -�� ��	��� ���#������� �
�����	�
��	%��� �����	� ��� �	�	���. &� 

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

�����	� ��� ����
 ��. 

 &
� V��
 �� 4 �/� – 
	��
�����	��� ��!''�������, �	��	���	%� � ���#����� 

������������% ��	���. 

 

3. ������������� ������ ������������� ����� 
 ����������. 

 

 &�
��	������ ����#���� 
������
	: 

u =u1⋅u2⋅u3…  . 

�� 
	������ u �� �������� � ��	����� ��" ������� �	����� ��� � �	�	
��� 
������
	 � 

������� ��	��� ����� ����	���� � �	�����% �	���%. 

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

��
��, 	 ����� 
	������� �������", �� ������ ���������" ������� ������ ���  ��-

���� �� ��� #� �����	 ����
������" �������. 0�� ���� #	�� ����
� �	 ��
���#��	-

��� � 
	��
�����	��� �	��	 (�	
���	���� ����
�).  

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

��
�#��� ������#���� ��	���
�� ����� 
������������ u����
����. ��. >u�����.��. �
� ����-

�
������� ���������� ψbd – ��!''������	 #�
��� �����	 ���������" �������. 

 
�������%� !����
�����	� ��� �
	'���, �� ����
�� ����� ����
	�  u �����-

��" 
������
	 �� ������" min ���	 ����	��� �����, min �	�	
���� �� ����� � #�
��� 


������
	 � �.�. 

 -�� ���������
���� ��� ������" ��	��� ����	���� ��� 2-��������	��� 
����-

��
�� ������� �
����	� : 

1) �� ����� (2) u* ≈1.2-1.25 u ; 

2) �� ����� (4) u* ≤uT≥ u  ( ��� �	�� ���  ��� #� u* <u�); 

3) �� ����� (6)  u* ≤4. 

 

 

 



4. ���������	� 
�����	. 

 

1. /�� �	���	���� 
������
�� ? 

2. /�� �	���	���� ��� ������	��
�� ? 

3. ��	���'��	��� 
������
��. 

4. �	� �����	����	%� ��
���	 
������
�� ? 

5. �	��� ��
	��� �������������� ��	��	 
������
�� ? 

6. �	�	� �
��������� ��	��	 ? 

7. �	��
�������� ��
��	������� ����#���� ����� ��������� 
������
	 


