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B bh tg  

 tg           
8.1: 
 

   10 15 20 30 
o (MPa) tg  
0,100 0,950 0,895 0,775 0,632 
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0,300  1,550 1,340 1,095 
0,400   1,550 1,265 
0,500   1,730 1,414 
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     ,       

      . 
           -

    400 m²  .  
    ,        

  , -   (     
    – ). 

 
              

: 
-  ,  
-      
-         . 
 



     
 

101 
 

          , 
  , ,   , , 

   . 
           

         
(   I, II  III ). 
             -

     .      
    . 

 
    ,      

           
    .  

 
         

  : 
      ,        

             ; 
         , 

             
  ; 

           ; 
            

          
     ; 

            
  ; 

           ; 
              

   .    
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10.3   
 
               

      ,    
    ,    . 

            
    ,    

         
. 

          ,     
,    : 

 
                                       V-I=+_ V 
 
    (V)   ,  (I)   ,   

: 
 
                       V=(P+K)+(D1+D2+D3)+R 
 
                        I=(E1+E2)+(S1+S2+S3)+(N1+N2) 
 
P -  ; 

 -  ; 
D1 -  ; 
D2 -      ; 
D3 -     ; 
R -   ; 
E1 –    ; 
E2 -    ; 
S -  ; 
S2 -     ; 
 S3 -    ; 
N1 -   ; 
N2 -   . 
 
             

   ,         
 . 

                
(mm),   (mm/s),   (m³)    (m³/s). 
 
           .  

       .    
         

          
          . 
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: 
 
1.   2 

,           
           
.  

  
2.   10 

       
( )    . 
  
3.          

     . 
         

        . 
 
4.   ,      

           
    .  

 
5.                

      ,    
    ,    . 

 
 

   : 
 

1.            ? 
 
2.      ? 

 
3.          

      ? 
 

4.           ? 
 
5.          ? 
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11.   

           
       ,    , , 

  .        
(       )     

.        
          

   .            
            

. 

                     
,  ( ),   . 

 

11.1.    

           
    .    ,   

 ,      ,   
   ( )   ,   
            

          . 
    ,   

            
     .  

                    
(   )         

  0,12 mm,      .   
       7 mm,        8 

m/s.  
                    

  0º ,     -12º .   
 (      ),     

.       ,    
  .    -20º ,    
    . 

              (5-50) mm.   
         

,         0º .  
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         ,     : 

 - , 

 -    

 - .  

              :  
(   )     ,    

          .     

              :  
   .        

 .      (     
),          
          .  

                
    ,      . 

      ,      
      .      

      .    
          , 

   .     ,     
. 

                
         . 

         ,  
  .          

         ,   
 , ,  ,       

.  

 

11.2      

 

       ,       
         . 

            
            . 
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   ,         
       .     

   .          
    .   11.1      

   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.11.1     

 – ,  –   V –    
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:  – ,  –  

      :    ( -
-   - - )    ( - - 
- ). 

11.3.    

            
,              

   mm,          
 . ,      ( , 

)        ,      
  . 

    :  
1. , 
2.  ( )  
3. . 

 

11.3.1.  

      ( .11.2),     
: ,   . 

       200cm2,   160mm     
 .              
      ,        

. 
             

   1,0 m   .     
          ( ), 

       0  10.    
        

. 
           , 

            
     .       

          .     
             

          .    
     . 
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                1mm    1 lit  m2 
. ,       ,    

      .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.11.2          
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11.3.2.  (  )    

         ( ), 
    ( .11.3).      

  ,         
. 

   ,         
,      ,       
         .  

        00C. 
             

    (   ,   .).  
         ,    

   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.11.3. -    
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11.3.3. T  

                   
 (     )    (   

).         
      . 

          ( .11.4)          
      .   

         ( )  
    -300C.      

         . 

 

 

 

 

 

 

 

. 11.4. T  

 

11.3.4.        

                          
    .       

  ( , . 11.5.),        
 .          

180 cm,  6 cm    2.5 cm.       
   .  

             
          

    10 m.     ,     
           
. 
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. 11.5.   ( ) 

 

1.4    

                 
         (  1000 ),    ,    

 (  500 ).   ,       
.          

     .     
           .  

          
    . 

 

11.5.      

                  
             

 ,   . 

               
     :  

1.     ; 

2.   ; 

3.   . 
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11.5.1.      

           
  :  

 

 

 

-         ; 

- n -      . 

 

              
,            
    . 

 

 

11.5.2    

                     
   .  

                :     
      ,     
   ( .11.6). ,      

   - ,       
         ,   

           
 .  
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. 11.6         

          : 

 

-     ; 

-      ; 

-          
   . 

      .  -  
   (5-8)%       . 

 

        11.5.3    

                     
     .      

       ( . 11.7).   
   ,        

  .         
          . 

             ,   
          ,    

       .        
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.11.7         

         : 

 

-     ; 

-       ; 

-     . 

                   
   -    . 

 

11.6      

                  
             

            
   . 

                
:   , , , , ,    

        . 

                     
      .   11.6  

        24   
 .   11.7       ,   

.11.8       ( mm/min).  
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      ( .11.9). 

 

.11.6.     24  

 

 

 

. 11.7.      



      
 

 

117 
 

 

. 11.8.    

 

. 11.9.    
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: 

1.             
     ,    , ,   . 

2 .     1mm    1 lit  m2 . 

3.          (   
  )   . 

4.              
          10 m. 

 5.        : 
  , , , , ,      

       

 

   : 

 

1.           ?  

2.     ? 

3.    ? 

4.       ? 

5.       ? 
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12.   

 

12.1.     

    : 

a. ; 

.    ; 

. . 

  

 

 

 

 

 

 

 

.12.1  : ,    

 

              
            

            
     .       

 (     )     .  
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   .    

       . 

            ,  
 .         

           
 .         

   .  

          
  ,     ,   

 ,           
. 

           , 
     : 

-    ; 

-      ; 

-   ; 

-     ; 

-         ; 

-        ; 

-           ; 

-   -    ; 

-       ; 

-          
  . 

                
,       . 
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12.2.      

               : 

1.  – ( , .12.2)        
  .    :  ,  

 ,     .       
             

. 

     

. 12.2    

2.  – ( , . 12.3)          
 ,   . ,     

     .  

 

. 12.3    
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            : ,    
     . 

          ( ) 
         . 

 

.12.4    

                 
  .          
,          ,  

     ,       
.   

         
       .   

 ,   -  
          

. 

                       
   : 

 -      -     ,    
   ; 

-     -       ,  
,  .         ; 

-     -           
 ,   .       ,  

    . 
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12.3.     

              
   ( ,  )         

 ,       . 

      ,      (0)  .  
        

    . 

  ,          
,        Q = f( ),     

     . 

           
    ,      

.         
      . 

          
    : 

-         ; 

-      ,        
   ;  

-         ; 

-             
 ; 

-      ,    .; 

-             ; 

-             
. 

           
 . 

               : 

1.   -      
 ; 

2.   -        
    ; 
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3.   -       
; 

4.   -    (   
km)   ,   .   

         
. 

 

12.3.1.   

 

           
  . 

          ( ,   
)    1,0 m,    .   
      -  (   )  

-  (  )  ( .12.6). 

 

. 12.6.    

           
  1,0 m    .     
      .     

   , ,    .  

       :   ,   
       ( .12.7). 
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        1cm.    
        .   

 

 

 

. 12.7       

)   , )   , )  
 , )    

 

12.3.2.  

  ,    ,   
 .     ,      
         . 

          : 

 -   ( . 12.8 )        
            ( 
-    .).           

 . 

-   (12.8 ),      
         .     

             
 . 

    : 

- , 

-  ,  
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-    

- . 

 

 

 

 

 12.8   : )   )  

 

           (     ),  
       (  )  

   .        
      8, 15, 32, 93,  365 .  

          
. 

 

12.4.       

          
       .   
        ( )   

         
.          

,             
. 

          
  :   ,    , 
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    ,     ,  
 ,     . 

            
 .          ,  

           .  
             

   ,         
    ( .12.9). 

 

 

 

. 12.9         

 

           
           : 

-  (   ,     
); 

- ; 

-    

-  (        ). 
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12.4.1      

,      ,    , 
        .  

           
       .    

      .      
             

 .         
       .   
            

.           
 ,        

      .  

    : 

)  ( .12.10)-    ;  

)  ( .12.11) -      ;  

)  ( .12.12) -       , 
               

             
.  

 

 

.12.10   
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.12.11   

 

.12.12   

 

 

12.4.2    

 

        
         . 

        
          .  

            
         1-2%. 

  ,         
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  .       
    ,      : 

V=a + bn 

 a  b –            
;  

 ( n) -           ,   30, 50, 
60 . 

 

 

                                                .12.13     

     : 

-     , 

-     

-   

 

12.4.3.   

    - ,      
(L)          

  . 

     (  )     
       .      -

         . 
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     : 

 

Cv -           
, (Cv  1); 

g –  ; 

h –          . 

 

-  

 

.12.14   -    

 

12.5     

          
         (m³/s)  (dm³/s)=(l/s). 

          , 
     .    

    ( , , , 
, ,    ),      

. 

     :  

 ; 
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 ; 

 ;   

 . 

 

12.5.1       

    

          
       . 

 ,  “  “ ,      
        ,  12.15. 

 

 12.15      

      :  

V=  0.5 (Vi-1  + Vi  ) 

        : 

V= 0.5 (hi-1 + hi ) 

 ( )     .      
       (Q=Ai · Vi ),   

         (Q= Qi).  

      : 

Q= k·V1 A0 +0.5(V1+V2)A1 + ………..+0.5(Vi-1+Vi)Ai-1 + k·ViAi 

Vi -    ;  
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i -        (hi);  

 -        ( = 0,5  0,9). 

-     

       : 

1.       (  ); 
2.          

V-B      V=f (B); 
3.          

         
q=Vsr.h.b; 

4.          
   ; 

5.         ,    
      q=f (B); 

6.       q=f (B)     
   . 

 

       ,  12.16. 

 

 

. 12.16     

 

Q=  0.5 ( qi-1+qi ) B                        i=1 i=n 

 

 



     

 

 

134 
 

12.5.2       

 

        
          

(   )   (  ). 

            
 ,       .   

           
   (     ( J)  : 

 

 

      

          

                                             
 

R -   (m); 

C -      ; 

A -   (m²); 

Q -  (m³/ ); 

-     Darsy-  . 

 ,       ,  
          

( )       . 
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      ,  , 

   .        
0.5÷1.5% ,       1÷10000 l/sek. 

 

m –         m<0,6; 

H -  ; 

B -        . 

 

              

 

           .12.17       

 

           

          
   , ,   .    
           ,  

   : 
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        V-      [ m³ ] 

         t -       [ s ] 

        
,        ( . 12.18).   

           
      .      

           , 
           

,    .  
 
 

  : 
 

    

 

      N -     ; 
V -   ; 
t  -      . 
 

 

 12.18     

 

                
  .        
     .     

    ,     Q=f(h).  
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: 

 

1.            
 , ( ,  ),   ,   ,  
     . 

2.   , ,      
 .           
         . 

3.             
 ,         ,  

 ,           
 . 

4.            
        (m³/s)  (dm³/s)=(l/s). 

5.       ,   
         ( )  

     . 

 

 

 

 

   : 

1.       ? 

2.       ? 

3.       ? 

4.        ? 

5.         ? 
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13.   
 
 
13.1.       
 
                     

  . 
 
              : 

1.        ; 
2.      , ,   ; 
3.          ; 
4.            

,   . 
 

                 
           

    (  )     
  (  ).        

 .     ,        
           . 

 
 

.13.1    
 

              
,       : 

     ;  
    . 

 
           : 

 ;  
 . 
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       ,     ,  
 ,   . 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.13.2.      )       
, )      

 
 13.2  13.3             

  .      ,      
     ,     

  ,         . 
      ,         

   .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.13.3                 
     

1-   - ; 2-  ; 3-  ; 
 4-  
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. 13.4.     
 

                     
13.4          

 . 
 

   : 
- 1, 2  3 -  ; 
- 1, 2  3 -  ; 
- I, II, III -   . 
 

   : 
- 1 -            ;  
- 2 -           ; 
- 3 -          3; 
- 1 -      1,   ,          

   ; 
- 2 -       ,         

       ; 
- 3 -              2; 
- 4 -      ,      

      
 
 
 



     
 

 

142 
 

13. 2.      
 

     : 
.      ; 
.  ;  
.  ; 
.       . 

 
  .            

 
                .  
                

 (   ) .   
              , 

      (90º)-     .  
               

  ( .14.5). 
 
 
 
    
 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
. 13.5.    
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.   
 

       ( .13.6): 
 

 
 

   
 

pzh  

                                                                       
Z -        ; 

 -      ; 
 -     ; 

0-0 -  . 
 
 

.         
 
                   

   . ,       
        :  

 

ds
dh

L
h

L
HHi 21

 

 
i –    ; 

1  2 –     ; 
h –        ; 
L –     . 
 

 
 

. 13.6   
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13.3.         
 

   
                 

   ,       . 
  
            : 

1.      , 
2.     ; 
3.     ; 
4.  ,   ; 
5.        . 
 

           ,     
       .   

       ,   
         .   

   ,         
          ,   

  . 
  
13.3.1.      

 
                 

 : 
 

 
 

 
Q -                      

   ; 
a -         ; 
h -      mm; 
F -       ha. 
 
13.3.2.       

 
        :  
 

 
 

Q -       3m ; 
 -          10%-30%  

    ; 
V -        3m . 
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13.3.3.        
 

                 
  ,   l/sec/km².     -

           
.         

  :  
  ]/[ 3 godm  

 
 = 1,0÷2,6 2// kmcml  -         

            ( , , 
   .);  

 
F -      2km . 

 
 
13.3.4.  ,    
 
         q1, q2, q3,…..qn,        

    ln,     B  
 : 

                                              [l/s] 

 
13.3.5.          

 
                    

     ( .13.7).       50-
200 m          .  

 
 

.13.7.     )  , )     
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                ( )    
   ,    B, C  D      

       .      
        . ,    

               15-
20 min.        . 
             N-N1  - 1  

  1, 2, 3 .,     ,  
    L1, L2 .       

       b1/2, b2/2 . 
 

                                        
    . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

     L1  : 
 

 
 

1A -     ; 

1K -   ; 

1J -      ; 

1h -     ; 
                   

             
(     ). 

 

 
1f -      ; 

2f -        ; 

1 -      . 
                   

   ,         : 
 

 

 
           N-N1  - 1      

   : 
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13.4.      
 
           ,    

       ,    . 
      ,      

     ,       
 .            

     .      
     ,       

       ( .13.8). 
   
           4414      991,9 

 m³/god.  
         : 
-       19      (    
6 m³/s);  
-     :  (   3 m³/s),  
(  0,4-4,3 m³/s), ,    (   6 m³/s); 
-        :   (   10 
m³/s), , ,  (   1,5 m³/s)   (   
2,5 m³/s). 
 

 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
. 13.8.     
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. 13.9.       
-  , -   , -  , -   (  

  ,     ), -  , -  
, -  , -   , -  , -

    
 
 
 
 

 . 13.9           
  .          

           
    . 
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.13.9.          
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: 

 
1.         : 

-        ; 
-      , ,   .; 
-          ; 
-            

,   . 
 
2.      : 
-      ; 
-    ; 
-   ; 
-        . 
 
 
3.       : 
   - ;  
   - . 
 
4.           

 . 
 
5.           

   ,       .  
        : 

-      ; 
-     ; 
-     ; 
-    ; 
-        . 

 
  

   : 
 
1.      ? 
 
2.     ? 
 
3.           ? 
 
4.          ,   

 ? 
 
5.          ? 
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14.     

14.1  

             :   . 

                   
.         

            
   . .     . 

   ( )       
        . 

          
,       (SI- )  : 

      M –  - kg 

      L –  - m 

      T –  - s 

 : 

1. P  -  -  m2 

2.  –  - m3     

3. V –  - m/s 

4. Q -   - m3/s 

5.          -    - kg/ m3 

6. P –  – kPa=kN/m² 

7. E –  – J 

8.          –   – kN/m3 

         
        .  

     ,       
. 

  : 

-         ;  
-          ;  
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-       ,      
  ;  

-      ,    
; 

-             
     . 

 

14.2  

     ( )      
 ( ). 

            

(14.1) 
         

  .           
   .   ,      

   .  

 ,      ,    
     ,       .  

  ,          
,       . 

   :     4  C. 

 

 

.14.1        



     
 

 

153 
 

14.3   

       (  ),    
    (     ( ,  

    ( ),   . 

               
(14.2)                
                 g  -     

  ( )      4  : 
1000*9,81=9 810 (N/m3) 

       ( )     
   ,       

 . 

 

14.4 ,    

         
,         -  

( .14.2).           -
.          

       .     
      ,  ,  

   . 

 

 

 

.14.2       



     
 

 

154 
 

14.5  

     . 

          
          

.          
 .          

  .  a      
         

.          
          

        .  

      ( .14.3),   
      .    

       ,    
         . 

          
. 

 

 

 

 

.14.3       
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14.6  ,  

               
        . 

           
      .  

          
       .   ( .14.4),   

   ,       
(  ),    ,    

  . 

        
 ,       .  

 ,          
 ,            
 . 

   ( .14.5),         
   ( )         

  ( ).     , 
         . 

 

 

 

 

.14.4         

                  

.14.5     (Hg)   ( H2O)    
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 : 

1.     ( )       
        . 

2.   ,          
. 

3.    ( )      4  : 

 1000*9,81=9 810 (N/m³) 

4.         
         . 

      5.      ,               
    . 

 

: 

1.     ? 

2.     ,     ? 

3.         ? 

4.      ? 

5.        ?  
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  15.    -  

 

           
         . 

  

15.1      

 

      ,    
    ,       (  15.1.).  

     D         
.   D   BC       : I 

 II. 

 

 

. 15.1.     

. 

       II.    BCD 
  I          II.   

   II,  I       . 

       A     
           II.    

   A,     :  
(   )    (   ).     

          ,    
 0.  ,      .  
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  Fpy
A

        

       ,  : 

   P = 
Fp
A

 N /  ; N/  

   : 

-             
. 

 ,  
           

  
 
    :  N /m2;    

 1Pa = 1 N/ ;       1MPa= 1N/  

          A 
    :  

                  PFP
A

      N/ ; N/  

 

     : 

1.         
     ; 

2.         
   .  

        ,    
        (  15.2.).       , 

         .   
       : 

       ;  

          .  

   :  
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  =   sin  

=   cos  

 

 
 

 . 15.2.       

  

   ,   ( ),  
  ,    ,  :  

 F py = 0 

 F p   cos  = 0  

 90  

         
. 

  -        
    ,      :   

           
     dx, dy , dn   dl.     

         F px , F

py , F pn      F g ,(  15.3.). 
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. 15.3         

 

   :   
Fpx=Px*dy*dl 
 

  Fpy=Py*dx*dl 
 
  Fpn=Pn*dn*dl 
 
  Fg= 0,5 *g*dx*dl 

          : 

 

    x = 0 
    Fpx - Fpn cos  =0 

 Px  dy  Pn dn   

    dy= dn  cos  

  =  

    y = 0 

    Fpy - Fpn sin  - Fg = 0  
 
  Py  dxdl - Pn*dn*dl sin  - 0,5 *g*dx* dy* dl = 0 

     dx= dn sin   
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          ,   
       ,     ,   

: 

 =  

   ,          
  B    , .e.: 

 

     = =  

               
       ,      

         .  

 

 

15.2.     

 

        
         a     

  ( , , ).          
 ( )     dA   h  
   (  15.4.). 

  

. 15.4      ,      
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       .  
        
     ,      

    .     ,  
   ,     h    

  d .      dA.h.  ,   
    ,    : 

 

Po.dA+ h dA – P dA = 0 /dA 

 

 Po + h - P = 0 

 

         : 

 

    P = Po + h       (N/m 2 ; N/cm 2 ) 

 

 ,          
       ,        

    :  

          
  ,        

     ,       
  . 

  ,       
   = .       

     = = 0 ,   : 

                                P=  h N/cm 2  

 15.3.      

          -
. ,        ; 

    ,        
    . 
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  : 

   Pap = P – 0 = P 

            
    : 

P p = P –P  

     ,     
    .         

 ( ),      .  
    = 0. 

Pvak = Pa – P 

.   (  )         
 , (  15.5).  

  

            

 

 

                   .15.5.   

 

      ,      
   1    2 ,        – 

    : 

  
   = 1 + h1 

 

   = 2 + h2 
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      : 
 
                      = 1 – 2 = (h1 – h2) = h 
 

  h ,          
  .      h,                            

     . 

    . 

       . 
 

    -        
    (  ,     ).    

        , (  15.6). 

                            

   

.15.6.   

 

   /          
    .      
    ,       
: 

  
P H const  

          Pa.  
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15.4.      

 

          
,      .  -   
          
 : 

a)         
  ; 

)       
; 

 
)    ,   

       ( ),   .
 

       

 )   
    –       : 
   = 0 
 
    –   h     : 
 
                                                 = 0 
 
                   –   h     : 
 
                              =  
 
         -   

 ,   h   h,    15.5: 
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                                 .15.5.     
 

)        
          

   , . .   h1  h2    
,   . ,      h1  h2  

 (h1-h2 ), (  15.6.). 

   
.15.6.     

 )   

    (  15.7.),   h   L: 
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.15.7.      

 

                         )     

          
  h1  h2  ,   h2   h1  (h1+h2) (  15.8.). 

 

 .15.8.     

 

 )   

      h,    15.9: 
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. 15.9.     

 

 )   -  

      h,    15.10: 
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