
�

ГИДРАВЛИКА

������� �	
�����
���
��
�	��
����

Н. Н. ЛАПШЕВ

Рекомендовано
Учебно�методическим объединением

по образованию в области строительства
в качестве учебника для студентов высших учебных заведений,

обучающихся по направлению подготовки «Строительство»

4	е издание, стереотипное

УЧЕБНИК



�������	
	


���� �	
���	����������	��
������
�������
��	���������� �

����!���	��"�#�#��������$��%��	!
�&�������$�'����(!
����)%

��	��*�����+,��
�-	�.&��/����$��0����

1234�50�%6%0756%�0�6%/

(!������� ������ 8	
������	�	� 	� ������	������� 8	
��
	��-	�	9

��
������
���������	����8	
���	����	:�������	���	�:9�����-������

�����������-����8��	�������-����8��
	���	���	
����	�������:&

������:&�	������	������!�������	��	�����
�	&���������
���	��	���%

������	�&���������
	���	��8������:��
��(!�������������&���!��%

������������	�-�	�
	���	�-�8�!�&�����������		���
��	��	�-�
�%

�	����	��8	
���	����	:�����	��

;������
����������
��	������8����� ���	����)��8������!���	��

'��������)�����!���	�������-&�!��	-�<=	-��������	�-�!�
��&���!��%

��:���������	�-�	�
	���	�-��	
�������	�8�!�&������������
����-

���
�	:���� ���	����)��:�������:�!��
��	��

>;?�7�6�/7"�/0@/06��A

BB?�C/���C�0C

��������	
����������������������������������������

�������������������������
�������������������������������
��������


��������������������������������������

�������	�
�
��� ���

��������	���������������������������  !����"�#$�� ���

��������������������� ���%��"�������&������������������ !����"�#$�����

>;?�7�6�/7"�/0@/06��A

BB?�C/���C�0C

����

D � * � � ! � � � ��

!����� �
����+�	
���	��.�E����%F�������8���8��8���
��������8�

���	��:�	�����8����	���	����&�
%����:�������&���� ���� �!�������9

!����� �
����+�	
���	��.�'�������8��8���
��������8�

����	���)��8����	���	����&�
%����:�������&���� ��"�#�$�������



�

ВВЕДЕНИЕ

������������	���
�������������
�
����������������	�
���

���
	����� ��
��� ���������� ��
��� ���������� �� �������

���
�����������������������������������������������������

������ ���
����
������!�������	��� ������������������
�

��
�"�������	�
�����������#���������	��������������$�%�����

�����
��� �� 
������� ���������� ��
��� �������������
������ �

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

&�������'%�����	�
�(������ �������������������� �%�����
� 

�	���)*+,-�. ����/����������012,3�.��	��/���������������������

���������������������"

4�������������������%�����	�
����������!���$���

�������� ��
��� �����������
�������� ��	#
�� �� ����� �� ���� �

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

5�������� ���������� �� �����������
������ ���������� �

���%��� ��
���� ����������
��� %������ ��
��� ������� ����%�

�����������
���  ���
���� �� ������� ������ �� ������ ��!���"

������	�
��
�
����
	�������
�������!���������������� ����

�������������	�������������
��
������������������������

����������	���������������	���������������������6�
��%	���

� ��	�������%�����	����
� ���	������������������%����
����

��	#�����������	#������������"

������	�
������������������
���������������������������


���������������������
�����
���
�
���������
���7���
�������

�������
����� ��
�����������	�����������	��"�8������������#�

��������	������������������
�����%�����	�
����	��������

�����	��%�����	����
� ����������������!���������������������

����������	���������	�6�����������������������������

	����6����7�	#���6����%������ ����
� ���������������"

8��������������������	���
��������%��	���%��������	#������

��	#����	��#�
�
��	�����#���%�����������������
����	������

!������	�������������������������������!� ��� ������

���"�"

9������:;;;�	������"�"���9%����������<;;;�	������"�"���=������

4��������	��������#��	���������	#�6������
� ���������	#�

���������������	� ������
���
����	���	���	��������������"

>�������������	#������������ �������4������?������@�
���


��#�"�8�A������ ���	��#������
�������%����������������������



:

��%�����!���#���
������"�"���������	#���������������
����	�

��%����������� �
�"

B������ ��������� ��� %�����	�
�� �	������ ������#� ���
���

%�����
�%������%��?� ������'C��	������ ���	� (���������

������DE;�	������"�"�5�������	�������������
�����
6����� ��

������	�����F�����������������'�� ��������������("�B���

	�����%��%�����	�
��������<G����	�����������	�	��#������

��
���������
�������"�&���������������%�����	�
�����	�������

	��#�����5��	�����HIJ�HJ���"�8�
�6��HJ��"����	#��
��������

K����������8����.<:ED�<E<L/������	��������������������

���
�����������������������
���������������������
� ���
���

	� "�C��
���%�����������	������	�
�����	�!#�:;;�	����������

���������%�����������%�����	�
���
���	��#������	#�������"

5����	#��!� ����������%�����	�
���	�������������#�������

%�		���
�%������%��4"4�����������	�
����!�%����<EME�%"�
��

%��'&���	��%���������
�("�8�<N<D�%"����	#��
����������"��	�	��

����	�
���	����
����'C���	� ��� ����� ����������������� ��
��

��������� ���������(����
����������
��
����
���	�����7������

�
����������%�����
�%��7�	���7��?�������	�����'����	�������

��	� (���'����	����	�%
� (���	� ���������
���	������	#���#

���%��?� ���������
����	��������	"

O���
��"��	�	���P"Q������		���������!������������������

��������
������ ����	� �� <N:�� %"� 7����	�� �
������� ��������

����
���.����	#��/����
�����������������"�R��6���
�������

���S"B��
�	#���<NE;�%"���	��������
����������������
���#�

��!�%�����	�����
����������	�����������	����������%������

	����
� �������������F���
������"�"�?%	���
���������5"&#��

�����<NMN�%"������	������%������������
�� �������%���������

���
���� ��������������	�������������
����������
���� "

T�%������
�����
�����
���%�����	�
������	%���������	��


��������� � ��
���� ��� %���6���������	��������������
��

	����������!������#�����
����������#�����
� ���	��������

��������������	#�6����	������������������"

S�	#!�������������������������	�����#���������������

��������������������������%���������
��������"�Q�
���������

���������T��
��������������<�MD�%"�=���	#���	����������������

������������������#������%��
�	��6������Q���6
�����!�

�����������%��
��������������� ����������	���T���


�����
�"

8����	��HJIII��"������6�������B�����I���A�������������	��#

%������ ����
����������	#����������	��#��������������������

�
�%��������%�����������"�A���
����������T"5"4����
������

�����	�8�!���	�6
�����������������
��	�����!	���������

�����!���S�	����
����������=������
���.������8�	 ����T����

U���Q���6����8�	%�/"�8�<G;M�%"���	��������������������A�����

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



E

8�HJIII��"���B�������%�
���?
���������
��������.T"8"K��

����������>"S���		����K"P�	����/���	�������������������

�����
���������%�����	�
��������	��!�������	��#�����������

������	#�����
�"

@������������
���������T"8"K�������������	��������

	�
���	���<GN;�%"���������6���'A���������������������������
��

������	�(����
�����������	���	���	��������������%�����	��


����
���� �����������������%��"

V	��B�������%�
���?
���������
�>"S���		������	�
���	

��<G�M�%"�
�����	#������������������������������
����������

	��������	��%���������
�"�8�������������S���		���������	

����������������������������������%�������������������6�

���
������
���������	��������������������������������%���

���	�
�"

V	��B�������%�
���?
���������
�K"P�	�����<GEE�%"�������

�����
������K�������������	����������77���6��	#��������

����������������������������
������
��������	�������

��	������������
���%������ ��
���������������
����������

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

8�<GL<�%"���	����������������=�	��
��������%��	#��

����
��� 
�%�� '=������� 
��
�� �	�� �����	���� 
�	�������

������ �����
������ ������ ������� ���������� �	�� �����	������ �

��
��� ��	��� �� 
�
��� ��� .����/� ��������� �������#� �� ����

�
�����#��������	������������	��	�������	���������������

�������� ����� �� ("

&������������������
����������������%������ ��
����%������

	�
�����	�����	#�����#����
���������	#�����" �"�������������

���� �������� ����� ��� ��
����� ���!��� ���������� �� ��������

���
�����
���%�����	�
�"�8�������������
�����
���%�����	�
�

��%��	����������	#��������7��6���
� ����� �HJIII�HIH���"

?"W�����?"S������?">���������"

8�<M�N�%"������������������������B"B"T�	#�
�������	

������	���������������������A�����������
����%�����	�
�

'C������� ���
�����
��� %�����	�
�� �	�� �� �������� ����� �

���	��� ��	���� ��������������������������������	����("

8�<MM;�%"��������������
���������>"5"T���	�����������

�������� 'C���������	�������
���������� ����� ��	�����(

�
�����	� �� ������������� �� �������� ��� � �������� �������

���
����������	��������
����������������	���"�P���������	#

��	��������������
�������<MM��%"�����
���7���
���&"B"B�����

����.<M�N�<LD;/������������������!����������������
����	�

�������������	���������
�����������	���������	�������

���������������6���	#�����������������
������"�&"B"B���

����������	�������
�����
�����	#�����%��������&#���������	�

������%�������������
���� �����������
��%������������
��

�����������
�"



N

&��
�	#
����%�������������%	���
���������C"A���	#��

�����	��������������%	���������������!���%��������T����

	��������������������	������%���������	���%���������

���
����"�B��7������=����
�%��������������5"4"�����
���

<MM<�%"�����	�
���	�����
���� �����������������������%������

��������
�����"�=�����!����
	�������������� %�����	�
���

%������ ��
�����	�	�����
���������&"9"X�
���
��"�8�<MLM�%"

������	�
���	����	������������������%�����	����
�%��������

��	����!��� �������� ���������#"�=����� ��%���X�
���
��� ��	

�����������
�����������!�������������7�	#���6���%������ 

����������	��������������������!�� ������������� ����

��
� "�8����	��HH��"�����
�����������%�����	�
������������

���	����������������������������
���	�%�����������������	#�

� �����������
�%������%��S"?"S� ����������%�����	�
��������

���������
���� �����	"

4	�������������#���������������� ����	�������	��$�R"R���

%�����������	�����%�����	����
� ���������	�������������7�	#�

���6�����"8����������	�����%������������
�%�����������K"B���

��	������	�����%�����	����
� ���������	������������������

6����������	������"

8�<L<;�<L<E�%%"���	������	�
��������������7����������

���� � ����	� �� ����
����� ����%�� ����
�� ����
� � �������

8"T"K� ������&"4"K�	���
�%���
��������������	������%�������

���#����������	���
����������%�����	�
�"

8�<L<:�%"�8"5"V�����
�������	�
���	�����	������������

��������	����%�����%��������� �����������������%�

�����������
�������������������
������	�"

8�<L<:�%"�����
���������?"Y"T�	���������	�
���	�������

'C������������%��������
�(Z�����	#��!����������	�������

������ ������������������������	#���
�������������������

��	��������
������"�"

S�	#!��� �
	��� �� ��������� %�����	�
�� ���� ����
��� �����

&"&"B��	���
��������	����!���������7����	���	�����������

������	���� ���� ���������� �������� �� ��
���� � ����
� �

���!�����%�����%��	#� �����	�������������������
���

�� ��������������� ���������������������������������
��

����������!������������������&"9"X�
���
�%���������7�	#�

���6���%������ ����"�&"&"B��	���
�������	�����������!��

������'������	����
�����������
(����������%��7����������

����%�����	�
�"

A���
������������	�	��
�����!����
	��������������%������

	�
��
�
���
�"

8�4�����
���4�������	����������$�8�	 ���
����P4��>�����

%���� S�	�����
��S�	����
��� 
��	�� 
��	� �����T��
����R���

%��
���
��	����%�����%� ��P4���%������������������ ����� 

�	�����%���
������!���������%�������������������������"



G

B��	��8�	�
���C������������������	�������������%�

�����!	�� �
������������� �%��������������� �����	
���

������������� ������!	���������#����������������"�P��

��	����������	��
�
�����������
���������	#�������������

���
���%�����	�
���%�����	�
����������������������������
�


������������	�������	#�%����!�����������������������
��

�	���6��������	���������	�6�������������%�����	�
�����

����
������������������	#��������������������������������

���������	��� �%�������������"

A������	��#��������	����!��������#���������	�������	#�

�
� �������������%�����	����
������%������ ����
����	����

���������������!����������� ���������!�������%� ������

%�����	�
����%������ �
�"

4���������������	�������������������������
���������
���

�� ����	� �����	#!������������������	�������������
� �����

� ��
�
�5"5"?%���
����5"5"K�����8"T"T�

��������A"A"V��

%����"�8 ��	�����%�����	�
����������������!���
���������������

���?">"?	#�!�	��� �"?"T������&"R"R���������R"?"W���	���

� ��"

8����������������
��������������%�����	�
�������������

����������
���%������ ��
����������	���������� �����

�� � ����	�������� �
���������	#��� ���	��������� ���� ����

����	#��������� ���������������������6��	������	�����
���

���
��������	#����"

��������������������������
�����������X��
�����	����	��

���������������� ����#�����	�����	����6��	��������������	#�

���������6������� �	�%
����������#����	�%���������������


���#�	�%
�����������7���������������
�����������	���"�P��

������������
� ���	�������������
�����#�"�X��
�����	��������

��� ������$�
���	#�����%��������������
�����.�������%���/"

C�����
���	#������
���������������������������������

��%���������������"

8� %�����	�
�� ���������������� %	����� �������� 
���	#��

���
������ ��������� %��������� ����
������ �	�� ������� %����

�������������������
�"�C��
����%���������������� �����

�
�����
�������
�����	��
���	#� ���%��������� ����
�����"

&����	��� ������ ����������� �� %�����	�
��  ���
�������
��

���
� � ��	� ��	������ �	�����#� ���
������ �	�� ������ ����6�

��F�����
����������������������#���
����ρ"�4������������

�	�������������	���������7����	�

"
�

�
ρ = .8"</

B	�����#����#���	�������������Z�������������#�������

���� ��	��������F����������
�	�%������������
������
��

.
%[��/"



M

Q�
�� ��������� �	�� �����		�������� ����� ���� : \4� ρ =
= <;;;�
%[��"�8����� ����� �����
� ��	�����#���������������

���%��#�<D;;�
%[��"�>	������
��������ρ = <;D;]<;�;�
%[��"

���������	
��=���	#������
������
�����������#�����	#�

�����������	�����������������	�����������
�������#���	#�

!������	����.����;;;���������	��/"�9�	�����
���������F��

���
������<���	��������������������������������#�����!�

���	���������������	���������%�����	������F������
��������#�
!��������������������D"�C������	#�������������F��������


����� ���� �������� ���	���� +�� ���������� 
��77�6�����

��F���%��������

+ <
"

+

�

�� �
β =
�

.8"D/

B��������������	�����������	� ����<;;����E;;;;�
B��
��7�

7�6������F���%�����������������
�����
�����������������

���#�������β
�
 = E ⋅<;−N���D[& = E ⋅ <;−G�<[
B�"

B�����!������	#!������%�����	����
� �������������
	����

������	����%�����	����
�%�������������������#��
���	#� 

���
�������������%�����������������
���#����
�����
�������

������"

������	���������������X��
�����	���
�
������������������

�����������������������������������F������	�����#"�8���

����	#!����	�����#����	����������������������: \4"�=��77��

6���������������%�����!�����������β��������������������
������������+����������	����������������#�

+ <
"

+
�

�

�� �
β = .8"�/

B��������7��������	�����������������������������;���

<; \4������
��77�6�����������������β� = ;�;;;;<:�= −<�������

<;]D; \4�β� = ;�;;;<E�= −<"�P������#���	�����	���������������

������!�������
�����
� �����������	������������������
���

	���6�����%������ ����
� ����������������������F��������


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

B������������
���	#�������
��������	��%����� ���
����

��	#!�������������#"�4��������%�������������������� �����

�
����	�����	��������������������%�������
����������� ���

���%����������%��������%��"�O����������������T���	��

����=	�������� �	�� ����	#�%�� .�����!��%�/� %���� �������

	����������������#�����������	��������	���������	�����#�
ρ�������	�����.�������������
��/����������������������

� = ρ���� .8":/

%��������������	#���%�����������������������������������

����	��
����%��%���"�>	������� ��� = DMG�<:�>�[.
% ⋅=/"



L

B�����	���������������������%�������	������������

�������������
������6����$������������
����������������

����������������������Z����������������������������	��

������������Z���� ����������������������F�����������Z

�������������������������������������	��������
��������

������Z���	����������������������������
�������������	����

�������������#�

�[ρ	 = ^,_3`� .a"E/

%���	�����
�����	#���	���������������
�����%��������������

	 = <�.�����������
������6���/����	 = <�:<�.�������������6���/"

�����������������B��������������	#������
������������

����������
���� ����	� ������
������������������	#�����	����

����
��������������	����������	����	�����
��������	����

��
����� ��������������������
���������������	�����
�������

�������������	#�����	����"

4�����������
������
������#���������	�����������������

�����6�����������#���������������������
�����	#��������

������������������
���#�����
����"

���������5"&#���������
�����������<GD��%"���������������

���������%�������������
�������	��������������7����"

8 ���	������������%����������	����
�����������������������

�����&"B"B����������	����!�%�����	��%������������
������

����� ����
�� ���!���
��� �� ���!�%��7����	�� �	�� ��������

��	��������%�������������
����"�&"B"B�������������	�����

��	��������%����������������������������	���������
�����

������6���	#������� ����������
������������� ����	���


�� �������	#��� �
������� ����� ��� �	���� +�[+�� �� �������� ��
��������
������ ���
���������%����������
������
���#��µ"

O�����	����&"B"B����������
��������%�����������

������������������

��

+
�

+

�
� 



= ± µ .a"N/

%�����������	��������%�������Z�µ�����������
������
���#

���
����Z�
����	����#������ ����	���Z�+�[+����%��������
����

����� ���
������������������	#������������
������������

����	#�����	���������
�"

9�	������������#����������
����
����������������������	#�

� ����
�������
� ��	������	�����+��
���
����.���"�8"</�����������#�������
�����#�����

��6����
������������������ �	���
� �	���� ��

��	����� %�������� �
������� +�[+�� ���������
	������%������%	���
	���
�����	#���
�����

����
������������������
�" A��"�8"<



<;

C�������
�����6���	��������	��������.�"�"�
�����	#��

��������/���%	����7����	��.8"N/

+
"

+

�


τ = ± µ .a"G/

5�����������.8"G/�������������#��������������
�������


���#����	������������������	��������τ�����%�������
�
�����������������6�"�@�
�±���7����	� .8"N/���.8"G/�%����

������������������������� ��	������
������������������������%

�����%��$������	�������������������	#!����
�����#�����
��

��������%�������
��	��������������%�����������������������


����"

&���������������#���������
������
����"�Q�
�
�
��������

���#�
�����	#�%�����������τ����#����!������	��
��	��

�����������������#�%���������
�������
+ <

+ �

�



  = 
 

�.����6���

��
���/�� ��� ����������� ��������
��� ���
����� ��	�������

[ ]
D

b
� B� �"

�
µ = ⋅ = ⋅

>	��  ���
�������
�� ���
����� ��������� ��
��� ���!���

��������
��� ���
����� 
� �	�������� ���������� 
���������

�
������
���#��ν = µ[ρ"�=���������
������
���#��������������

���#�cνde�D[�"

8��
���#����
���������#!������������!����������������"

>	�����������������#�
���������
������
���������������������
��%������ �U�	#���������������7����	��

M

D

<GG�E <;
"

< ;�;��G ;�;;;DD<� �

−⋅ν =
+ +

.a"M/

8�	�������������
�����
���������
������
�������	������

	��� ����
������D; \4���������������	"�8"<"

>	�� �����%�� ������	���� ���
��������
������ ����������

����������������������
����������"

����	��������
����������	���8�%�����	�
���������������%��

�����������	#������
������7�
�����
���� ��������������

�������"�Q�
������
���#� ���
�������������	��������������

��������	���������%��������������%��������	������������

��������%����F�������������������	�����������������"

B����������	#������
��������������%�����	�
���	����	�%�

�������������
����� �����������
� ���	�������
����������

��%���������#���
��������������	#������
����"�B�	����

����	������
������
�������
��������������	#��!���
���



<<

��
��������� ������ �������� ����� � �������
�� ���������� 

������������
� ����
�����"

=���������� �.#������
� /����
��������	��
����� � ��

��
�������������.8"G/���������������������	#���.�#��

�����
��/����
����"�=�������������������������	����7���

�����
�����������	#����������������"�>	����
� ����
���������


��������%�������������������������

;

+
�

+

�


τ = τ ± µ .a"L/

%���τ;���
�����	#����������������
�����������
���������	�

������	����
����� ����
���#���� ��������������"

������������������
����������8������������
����	��������

��������
���#��������������	�������	�"�B���������������

������	���������������	��#�������%�����$���	����F������

��	������� �����"�4�	�����������.�	����F����/����������

�����������6�����%����F�������
����Z�
���
�����	����������

�����	�������������	�����6����6������������	�����"�"�B�����

 ��������	�����	�����
������	����������� �������%����

��������� ���������������� ��F������
����� �	�� ���������

���������%����F���Z�
���
�����	����������������	#�����
��

����	#��� ��	��� �"�"� ��	�� %������������
�%�� ���	����� ��	�

���������	������%����"

T����������	��������6���	#�����������
���������	�����

����� ����
��������������6���	#����F������������������

Q � � 	 � 6 � �8"<

&�������������
���� µ� �<;−E� �B� ⋅� ν� �<;−M� ��D
[�

8���������� <;< <;<

?�	� ::G :�;

S���	 NE G:

�	�6������������ E<D;; :<;;;

T��	��
��������� LGD;; <;;D;;

A���# <EE�; <<�:

4����%	���� �G�; DL�:

4��������	������������� <<L <E:

f	��������������.�������

��DN g�h0i2/

<M: <E�

P7������	���� DN�; �N��



� �����������������F�����"�C�������
��������#��	����
� 

��	�������������	�������������!����$

��� ��= ρ .a"<;/

%���ρ����	�����#����
������
%[��Z�������
��������[�DZ����

��F������
��������"

B���� ��������	��������6���	#���	��������������� �

��������
��������
�������������������"�8��������������
��

��
��������#�������������#�7����	��

��� �= ω .a"<</

%��� ���� �������� ��	�� �	�� ����������&[�DZ�ω��� �	����#

�����������	����D"

&��
�	#
�� ������ ������ ��	�� ����� ����%�� �������"�&�

����� ��������
������	��������� ����������	�������������

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


���#� ������ ����� ��
�� �	���� ��� ����������� ����%��� �	�������

���	��
�����������77�
����
������	��
����	�����������������

	� �������� �.���������
��	�����
����/"�B�������������6��	��

�����������	�
�	��������� ��������
������������������� �

����������������%���6�����
�������%������	�����%�����

���!�������������
���#�"�B���� ������������������������

��	���� ��� ��������� �� ����6�� �	��� .���������/�� �� �����

��	������� ����%���������������	���������7����	�

� �� �= σ .a"<D/

%���σ�������������	���	��
��77�6��������� ����%������

������&[�Z������	����	����������������������	����"

B�����!����
�
�
����	��������	�������F����������	��

���������������%����������������	��#�������%�����$���	�

��!�������������������������F��������������
������

���� �%�� ������� �� ��	�� ��������� ���� ���%��� ����� �����

��	����������������������6����
����"



<�

Г Л А В А  1

ГИДРОСТАТИКА

1.1. Гидростатическое давление и его свойства
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1.2. Дифференциальные уравнения равновесия
жидкости
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1.3. Равновесие жидкости под действием силы
тяжести

A������������
�����������
���#����
����������������� 

��	�������������	#
����	���������"�>	��	��������
����
�������


������������	���� ;� �� ;� ��� �  �= = = − �.��
�
�
���#� �������
	������� ������
�������������%��������������/"

8�������	�������77���6��	#�����������%���������
��.<"E/

������������

+ + �� � �= −ρ .<"G/

��������������� ���������%�����	����.<"N/����������

+ ;�� �− ρ =

��
����� = ̂ ,_3`���"�"������������������
���������������������	�

���������������
������� ���������%�����	��������������
��

���������
�	#��������
��������������������� ���#�������%����

����	#����	��
���#�"�V�������	����������� ���������%�

���	������	�������������������� ���#����
����"�4�������

����� ���#�%�������	#��	�!#��	���%������%����F��������


����"

5��%���������������.<"G/����	����

���	��� ^,_3`"
�

� / �� �
�

= − ρ + =
ρ

.<"M/



<M

O�������.<"M/�������������!�"!#$%���"!'!�'$%,���������+
��"�8�	������ + �[ρ������������%������������
�������������

�
	������������� %���������
�%�������� �� ���������[ρ��� ����	


�����%�������������	��"

C���������������;����	����������� ��������
������������

��������#�������	��
�����������	��������������� = ;���	������
����� �����^,_3` = �;[ρ�����
���

; �� � ��= − ρ

�����#�������������	�����−� = 0��%���0���%	�������%������

���
��� �����

; "� � �0= + ρ .<"L/

R����	��.<"L/������	����������	��#����	������	��������
�

���
����������������������%	�������%������������	�����

����� ����"�P�������������
����������
����������	���������

	���� �� ����� ��������
����� �;� ����������� �� 	����� ���
�

������ ���
����� ���� �������"� 9�	�� ������#� ���	���� �

����� ������������������
��������	�����������������	��

��� ��� ��� � ���
� ����
����"�Q�
������������ �������� .<"L/

�����������
��B��
�	�$���!������	���������
���#������
�

��������������������������������
���������������
�����������

���"

A���������� ������ �� ���
���#��� 
� 
�������� �� ����
����

���������� ��� �	��
����� ������������������� ���� �������

��������
��.���"�<":/"�B�����������������
����� ���
�����������

�� � ��
����� �	�������	#��� ���	���� ����#� ������	��� ���%��

����
�� ��
����� ���� ��� �� ����� ����� ���
����� ������ �����

�7��������	���"

C�����	������	�������������������������������������
��

��������
� �� ������������"�B�����������������	���%�����	��

���������������
���#�������
� ���������������������������

0�����0�"�Q�%��������	#����7����	��.<"L/��	�����
���������
�����

����
���������������#

�� "
�

0
�

=
ρ .<"<;/

B�	�������������0����������������

���������	������	�����������������

���������������������	��������	�����

���
������������������������%�������

�������	������
����"�C��������!	������

�6��������������	����������$������"

��"�.�����������%�����	��/�������"���"�.��	�

	������������%�����	��/�����"A��"�<":



<L

>	�����
���������
����������
�������

0 ��� � �0= + ρ .<"<</

�	�����!����������	#��0�����	����

0

� "
� �

0
�

−=
ρ

.<"<D/

B�	��������	����������������#�����������
�����������

����������������������.�����!�����������7����/����	����

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

A��������������
�����������������������%��������

�����
������6����������������
	��������������������������

������� ���	���� �������!�������� ���	����� ���	������
����

������	�����	���������"�"����	�����������������	�������


����� ����������������������������������	���"�B������

���������������	��������	���������
�������������������

����������
���������������������
���������� ������
������

��������#���������"�P���������������������������������	���"

8 ��	#!�������	��������������	���������������������������

��%���	�������������
�%�����	��������
�	#
�������
�����

�������������%�����������
�����
6������������������
��

����������	�������
���#���������%����������7��������	���"

B������������	#������������	������	��������
�����
�������

�������#��������	���%�����	��������������������7���%�"

9�	���������������	��������	����������� ��������
����

����������������7��������"�"��������������	��������������

�	�����������#���������#����������������������������������

�����������������������#�����������
���������������
�����������

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

9�	�����	���������������#!�������7���%������%�����������

�������
���"�8�	�������
�����������������#����������	� ����;

�����"�9�	��
������������
����������������#������
�	#�������

�����������
�����������#�����������������
���#��.���"�<"E/����

���
���#�������
����������������	�����0���������������
��

����������
����������"

8�	�����0�������������	��#������	#������������.<"L/��	�

���
���%������	��������������7������ 0 ; ��� � �0= + ρ ���
���

0 ;

� "
� �

0
�

−=
ρ .<"<�/

B���������
�����������"�<"E����������

������
��������
���������"�Q���������
�

��	�������
������������!����<;������" ��"�

���
�����
�����
����������
��
����������

	�������
������������%����G������"���" A��"�<"E


