-,D,apic No?2. PnnbTPaLUAHDIH,
CbI3bIKTbl 3aHbl — [lapcun 3aHpbl.

Ilapcu 3aHbIHbIH KONAAHbINY
aUMafbl.

NAPICKEP:
KAP/BIFALL A/TMEAEBA

MexaHunka Kadenpacol




OuAbTPAUNA KbLJIJTAM/bIFbI

Jdapcu 3aHBbI

Jdapcu 3aHBIHBIH KOJJAAaHBLIY aliMarbl.
Kputukaiapik PeiiHOJBbAC CaHBI

OuAbTPAUMAHBIH ChI3BIKTHI €MecC 3aHAaphl.




DujabTpanus
KBLJIAAMIBIFbI

OuiabTpanms KbIJIAAMABIFBI €I CYMBIKTHIH KOJEM/1K IIBIFBIHBIHBIH CYWBIK aFbIChHI
OarbpIThIHA HOpMajb OOJIATHIH MJACTHIH KOJIJCHEH KMMAChIHBIH ayJaHblHA KaThIHACHIH aliTaabl

vo=7 (1)

dunprpanus KbBUIZAMIBIFBl KEYSKTLIIK XO0K Oonranga (M=1) cyibIK KO3Faja ajaTblIH
(GDUKTUBTI1 XBUIJAMIBIKTEI Oepel.

Ko3FaJbICTBIH OpPTalIa KbIJIJAAM/ABIFbI CYMBIKTBIH KOJIEM/I1K IIBIFBIHBIHBIH CaHblIayJiap
aydaHblHA (aFrbIC ayJlaHbl) KaTblHAChIHA TE€H

Q
Vopr = —¢ (2)

mS

OuibTpanysa >KbUIZaMABIFBI MEH KO3FaJBICTBIH OpTallla >XbIJIJAAMIBIFBI ©3apa Keyecl
KaTbIHACIIEH OalIaHBICAIbI

Vopr = % (3)

Keyektimik 0 <m <1 apanblfblHIa ©3T€PETIHAIKTCH, (QHUIBTPALUS JKBUIAAMIBIFBl Vg,
CYHMBIK arbIChIHBIH HAaKThl OpTallla >KblIJaMIbIFbIHAH a3 00Jiabl.



Ocpburanmia, Vg buibTpaluMs SKbUIIAMJBIFBIH E€HII3MeH Ke3[e KaHjgal naa Olp KallFaH
GUIBTpALMSIIBIK aFbIC KapacThIPbLIAJbl, OHAAFbl K€3 KEJIINeH KHMa apKblUIbl ©TETIH aFbIC IIBIFBIHBI
HaKThl CYMBIKTBIK IIBIFBIHBIHA TE€H, YKaJIFaH KOHE HAKThl aFbICTBIH, KBICHIM ©pIcTepl O1pAeH, aj JKalaraH

arbICTBIH KEJACPI1 KYIIl HAaKThl aFbICThIH Kejepri KymriHe TeH. CoHbIMEH KaTtap, (uiIbTpalus
KbUIJAMJIBIFBl  KOeJieM OOMBIHINA Y3IKCI3 Tapajajbl J>KOHE HAKThl KO3FAJIBICTBIH OpTailia
KbUITaMIbIFbIMEH (4)-KaTbIHachbIMEH OalijIaHBICTa eI €CenTee/l.

KyM TONTBIpBUIFaH KYOBIpJIapAarbl CYAbIH KO3FaJIbICHIH ajFalll

peT TaxipuOenik Typae ¢panmy3 wumxeHepiaepi A.Jlapcu (1856)
xone K. /[rorrron (1848-1863) >xyprizmai. by skymbicTap dbumsTpars

TEOPHUSCHIHBIH HET131H KaJlaabl.

Anpu Jlapcu JIMKOH KallaChlH CYMEH >KaOIBIKTay YIIIH KaXXeT
OOJIaTBIH TIK OpHaJdacKaH KyM (UIBTPJEpl apKblUIbl Cy aFbIHBIH
seprreni (1-cyper).




MyKHUST )KYPri3iareH ToxipuOenep/iiH HOTUKECIH/IE 0J1 KEHIHEH TaHbIMaJl AKCIIEPUMEHTTIK (POpMysiaHbI
oenruiemal

_ Hq1—H;
Q=ky—/—S (4)

MYHJaFbl, Q —KYMIbl (QUIBTPAECH OTKEH CYUBIKTHIH
KOJIEMJ1K MBIFbIH, L-KYOBIp Y3BIHIABIFBI, S- KOJIJICHEH
Al

KUMAaCbhIHBbIH ayfaaHbl, H, = L Z,1 XoHe H, = Pz .
pg pg 2

Z, — KYOBIpABIH KipeOepicTeri >KoHe IbIFabepicTeri

KenneHen,
Kuma T
aydaHbl S

KBICBHIM €KI1HI, ks  -OpTaHBIH GuabTpanus

)
N

KO3 (PUIIMEHTI — KEYEKT1 OpTaHbIH TaOWFaThl MEH
(bunbTpaNMsAIaHATBIH CYUBIKTBIH KAaCUETIHE TOYyEIl.

OTKI3rimTik - OYJ KBICBIM TPajHCHTIHIH 9CEPIHEH
CYUBIKTBIKTHI ©31HEH OTKI13y KaO1JE€TIH CHUMNATTAWTBIH
KEYEKT1 MaTe€pUaJJIblH KaCUETI.




@uiabTpauus Ko3pduuuenti kg oneTTe rUAPOTEXHUKAIBIK €CENTEYIEPIC KOITAHBIIA/BI,

MyHJa O1p FaHa CYHUBIKTBIKTBIH — CYJABbIH KO3FaJILICHl KapacThIPbLIaabl. MyHaWIBIH, Ta3bIH
KOHE OJIapJblH KOCHaJapblHbIH (UIBTPALMACHIH 3€PTTEIreHIEe KEYEKTl OpTa MEH CYHUBIKTHIH
KaCHUETTEPIHIH oCeplH axbipaTy KaxeT. byn xaraanga lapcu popmynacel (5) ogerre Oipmama
Oackala TypJe »Ka3blIajbl.

Q=2pgm S (6)

Hewmece

__kpri-pr2
Q=trrrig  (7)

MYHJIAFbl, U — IMHAMUAKAIBIK TYTKBIPIBIK KOdQdunuenti, p' = pgH = p + pgz xearipiaren
KbICcbIM (z=0 OoJFaHa KEJITIPIJATeH KbICHIM HAKThl KbICBIMFa Colikec kenenai), kK — eTKi3rimTik
K03 GuuMeHTI, 0J CYHBIKThIH KACUETTEPIHE TOYEIJIl EMEC, TeK KeYEKT1 OPTaHBIH

JUHAMUKAJIBIK CUIIATTAMAChHI 60.]'[21211)1.




OunbTpanus KOHE OTKIZTIIITIK KOAPPUIUESHTTEP1 63apa TOMEHACTIAEH KaTblHACIICH
OalinaHbICabI:

k—_
e (8)

Ounbrpanusa KodGOUIUMEHTIHIH oJeM O01piairi - M/c, ajd ©TKI3rmTIK KO3PGUIMEHTIHIH
elmeM Oipiiri — m2,

Tay XBIHBICTAPBIHBIH KOMNIILIITHIH OTKI3TIIITITT ©T€ a3 CaHJapMeH cumarrtajaaabl. Ipi
TydipmikTi Kymrac erkisrimTiri 1012 +10-13 M? xypaliapl, TEIFEI3 KYMTAcTap OTKI3TIIITITI
mamamed 1014 M2, Ocpiran 0aIaHBICTE, MYHAM KOCIMIIIIIK TOXIpUOECiHAe OTKI3TImITIiK

oipairi petinae - [ ([lapcu) keH TaparaH.

OTki3rimTik enmem Oipiiri 1]] petinge aymansl 1 ¢cM?, Y36IHABIFEL 1 ¢M OOJIATHIH YIATigeH
TYTKBIPABIFEl 1 cIl 6oaareiH cyiibik 1 kre/cm? (98 000 ITa) KbIchIMAAP alibIpMaIIbIIBIFbI
ocepineH 1 cMm3/c MBIFEIHMEH QUIBTPAIUSATAHATEIH KEYEKTI OPTaHBIH OTKI3TiIITIT]

KaOblITaHAIbI.
110 =1,02-1012 m?




Jlapcu 3aHBIHBIH KOJJAAHBIIY auMa¥rbl. PUIbTPANUSIHBIH CHI3BIKTHI €MeC 3aHAaPbI.

Jlapcu 3aHBIHBIH, KOJJaHy MYMKIHIITTHIH 2KOFAPFbI *KOHEC TOMEHII HIEriH KoHE oJapFa
COMKEC KEeJIETIH CEOCNTEP/I1H €K1 HET13I'1 TOOBIH aKbIpaTyFa 00JaThbIHbI KOPCETIITCH.

JKoraprel 11ert  aMTapibIKTal sKOFapbl  (GUIAbTPANMS KbLJIAMABIFBI  KE31HJIC
MHEPLUMSIIBIK KYIITEPA1H KOpiHIC Ta0ybIMEH OalJIaHbICThI CEOCITEPMEH aHBIKTAJIadbl.

TemeHr1 1ier: CyMbIKTBIKTBIH HBIOTOHJBIK €MEC PEOJOTHSUIBIK KACHETTEPIHIH KOPIHIC
TaOybIMEH, JKETKUIIKTI TOMeH (HUJIbTPAlus KbLIAAMIBIFBI Ke3iHJde CYHBIKTBIH KEYeKTI
OpTaHbIH KaTThl KAHKACBIMEH 9PEKETTECYIMEH aHbIKTaIa bl



Jlapcu 3aHblHbBIH KOJIOAGHY MYMKIHOIZIHIH Jco2apabl uiezl.

Jlapcu 3aHBIHBIH KOJIJaHY MYMKIHAITIHIH JKOFapFbl I1Ier:t oJeTre PedHoJaBbaC
caHBIHbIH Re,  KaHxai 1a 0ip KPUTHKAJIBIK (LI€KTi) MOHIMEeH 0ailIaHBICTHI.

Re = ud/v (9)

MyHAarbl d - KEYeKTI OpTaHBIH KeiOIp cumaTrTaMaliblK CHI3BIKTHIK ©JIIEeMIi; V -CYHBIKTHIK
TYTKBIPIABIFBIHBIH, KHHEMaTHKAIBIK KO3 dumueHTi (v = u/p).

Japcu 3aHbI OY3bLIATHBIH QUIABTPALHUSA KbLIAAMABIFbI KPUTHKAJBIK (PUIbTPaNMsA
KBUITAMABIFBI el aTtajaabl U, . AJaijga, QUIbTPAlUAHBIH CHI3BIKTHl 3aHBIHBIH
OY3BLIYBl afrbIC PEXUMIHIH JIaMUHApPJAbIAAH TYpOYJEHTTUIIKKE OTKEHIH OlIIIpMenl.
KanangapablH upenaeHa1a1r1T MeH oJiapAblH KOJJI€HEH KHMAaChIHBIH ayJaHbIHBIH ©3Tepyil
9CEpIHEH CYHWBIKTAa Tanaa OOJaThlH HWHEPUHUsS KYIMITEPl U > Uy, KE31HIE YHKETIC

KYIIIMEH I1aMajaac OOJbII KeTyl acepiHeH Jlapcu 3aHbl 0Y3blJIa/bl.



Jlapcu 3aHBIH KOJIJaHY MYMKIHJITIHIH J>KOFapfbl IIETiHIH OIpiHIIl CaHJbIK
O0araceiH H.H.[laBnoBckuii OepreH, oJ ujaeand TONbIpAaK MOJEJ1 YIIIH ajJblHFaH
Y.CnuxTepaiH HOTHIXKEIEPIHE CYMEHE OTHIPHIN KOHE CHIIaTTaMajbIK oJimeM O —HEBI
3¢ hexkTuBTI auameTpre d.,jy TEH Jel KaObligal OTwIphill, PelHOIbAC CaHBIHBIH
KeJiecl (OpMYJachlH KOPBITHII IIbIFapabl

— udTI/IiM
(0,75m+0.23)v

Re (10)

Ocbel  (dopMyJaHbl  JKOHE  ToXIpUOEJIep  HOTHIXKECIH  KOJJaHa  OTBIPHIN
H.H.IlaBnoBckuii PeWHONBAC CaHBIHBIH KPUTHUKAJBIK MOHI MbIHA apajiblKTa
’)KaTaTbIHBIH aHBIKTAabI

7.5<Re <9 (11)
Kp

10




Re MOHIHIH aUTapibIKTal KbICKA JAWANa30H/1a )KaTybl TOXKIpUOE Ke31HIE MaiJalaHblIFaH
Kp

KEYEKT1 OpTaHBbIH OPTYPJl YJITiJEpiH1H Kol OoJIMaraHAbIFbIMEH TYCIHIIPIIE/I].

B.H. [IlenkaueB OoMpIHIIA PeiiHoNAC caHbl TOMEHACT1ICH aHBIKTaJla bl

10uvk
By

Re = (12)

MYHJaFbl K — OTKI3TITIK KOAphuiueHTi. Al KpUTUKalblK PelHOIbIC MOHI MBbIHA
apajblKTa e3repel

Kp



M.JI.MuaInoHIIMKOB CUOAaTTaMalbIK KbIJIAAMIBIK PETIHAE OpTalla >XbIJIJaMIbIKThI Vopr =

v . .
;‘b , CBI3BIKTBI MaTaMeTp PETIHAE /k/m epHeriH anyabl YChIHIHI,

Re = uk/m _ uopT\/E (14)

Kputukanslk PeliHonbAC MOHI MbIHA apajblKTa ©3Trepel

0,022 < Re <« 0,29 (15)

p

Erep ocsl popmynanapasiH OipiMeH ecentelreH PeilHONbAC CaHbl Re TOMEHII HIeriHeH
Kp
kimi 0oJica, /lapcu 3aHbl oppiHIaNaAbl, erep PEeHONBIC CaHbl Re KOFAPFbI LIETiHEH
Kp
apThIK 0oJica, onna lapcu 3aHbl Oy3bLIadbI.




Re MOHIHIH JMAaNa3o0HBIHBIH KEeH O00Jy ce0e01 - PenHOJNbAC CaHBIH €cemnTeyre
apHanaraH (QopMylara KeyeKTiH MHKPO KYpJbIMBIH TOJBIK CHNATTAN ajaMaWTbiH Kk
JKOHe M nmapametTpJepi Kipenui.

Ocpurannra, Re > Re  PeilHOmbAC caHmapbl YIIIH CHI3BIKTHL Jlapcu 3aHbI eHIi
xkapaMmcbi3. Jlapcu 3aHBIHBIH YJIKEH Re€ JKarmalblHa ajlfallKbl KaJIblaayblH
TOKIPUOETIK JAEpEeKTepre HerizaenareH Jonwou Ky3ere achiplbl, OJ aBCTPHUSIIBIK
3epTTeyml @ . DopxreiiMepain €CIMIMEH arajaThlH KOC MYIIECIIK (UIbTpanus 3aHbIH
TYKbIpbIMAaabl. Ka3ipri yakpiTTa KaOblIJaHFaH Oearuiepae OyJ KaTblHACTHI (aybIPJIbIK
KYIIIH €CENKE ajMaFaH TYy3y CBI3BIKThI-TIapajljiejib aFbICThIH KapamanbiM JKarJdanbl
YIII1H) KeJecl TypJae KepceTyre 0oJiajibl.

Ap _ K )
L—ku+B\/Ku (16)

MYHJAFbBl [ — TOXKIPUOENIK TYPJ€E aHBIKTAJIAThIH KEYEKTI OpTaHbIH TYPaKTBICHI.



TengeyaiH OH JKaFbIHJAAFbl OIPIHINI KOCBIJIFBIII CYHUBIKTBIH TYTKBIPJIBIFBI
OCEpIHEH KBICBIMHBIH JKOFajyblH, EKIHIIIC1 — KEyeKTl apHajlapJblH KHCBIK
CBHI3BIKTBUILIFBIMEH JKOHE HpEJeHALIIrine OalJaHbICThl CYHBIK KO3FalibIChIHA
KEJIEPT1HIH UHEPLUUSIBIK KYpaylIbIChIH €CKEePEIl.

(16)-maH UIBTpAlUs KbUIAAMIBIKTAPBl TOMEH OOJNFaHIa U KbUIAAMIBIKTHIH
KBaJpaTblH e€jJeMeyre 0o0jajbl, KbICBIM T'paJdeHT] TEK OIpIHIINI MYLIEre Toyenal
O0osagbl, SFHU KO3Falibic Jlapcu 3aHbIHA COMKEC MHEpUUACKHI3 0onaabl. OuibTpaius
KBIJIAAMIBIFBI KOFaphl OOJIFaHJa MHEPUUSIBIK KYIITEP aMTapJIbIKTall 0oJalibl KOHE
TYTKBIp KYIITEPMEH IIamMaljiaCc HeMece TINT1 0acbkiM OOJajbl.

Petinonbac caHbl eckeH caiibiH (16) epHekTeri KBagpaT Mymieci 0achiM OOJBII
MIbIFaJibl, TYTKBIP KYILITEp HHEPIMSA KYIITEpPIMEH cajbICThIpFaHJa ejeyci3aei a3
O0onanpl, xoHe (16) epueri A. KpacHomonbCkMii  YCHIHFAH (QHIBTPAUSIHBIH
KBaJpaTThIK 3aHbIHA KeIe1




(17) - cweI3aTThI KoHE 1pl TYHIPHIIKTI KEyeKT1 opTagarsl GUIbTpANUsIIap YIIIH KapaMJIbl.
Mynngarel b — Toxipubenmik Typae Hemece A.M. IllupkoBckmii yChIHFaH (QopmylaMeH

XKYBIK TYPAC aHBIKTAaJIabl
63 -10°

b =P Gmyr

MYHJAaFbl P-THIFBI3MIBIK, K- OTKI3TITIK KO3()PUIIHUEHTI, M- KEYEKTLI1K KO3 PUIIUEHTI.
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