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GERARD A. DOWKONTT

Warszawa

Jednowymiarowy, izentropowy przeplyw nieustalony

Préba nowego przedstawienia zadania

Przedmiotem rozwazan jest jednowymiarowy, izentropowy przeptyw nieustalony. Wprowadzenie
nowej funkcji &, wyrazajacej polozenie plaszczyzn plynnych w przeplywie wzgledem poloZenia, jakie
zajmowaly te plaszczyzny w plynie nieruchomym, umozliwilo zastapienie ukladu dwoch rownan
romiczkowych czastkowych pierwszego rzedu i rownania izentropy, opisujacego jednowymiarowy
izentropowy przeptyw nieustalony, przez jedno réwnanie rozniczkowe czastkowe drugiego rzgdu dla
funkcji &

1. Wstep

Przedmiotem rozwazan jest jednowymiarowy, izentropowy przeplyw nie-
ustalony.

Jak powszechnie przyjeto, przeptyw taki jest opisywany ukladem réwnan
sktadajacym sig:

— z rownania ciagglosci

dap d(pu)
ghe il 11
ot ox ’ b
— z rownania ruchu (Eulera)
ap du
a_ =P E ’ (1'2)
— z rOwnania izentropy
o\
p=p0 <_> s (1.3)
Po

gdzie p — gesto$é plynu bedacego w ruchu, p, — gestos¢ plynu bedacego
w spoczynku, u — predko$¢ plynu, p — cisnienie plynu bedacego w ruchu,
p, — ciSnienie plynu bedacego w spoczynku, k — wykladnik izentropy, x — wspol-
rzgdna przestrzenna, t — czas.

Wielkosci fizyczne p, u i p sa funkcjami dwoch zmiennych niezaleznych x i ¢, tj.
odpowiednio wspolrzednej przestrzennej i czasu.

Pochodna czasowa du/dt jest to pochodna substancjalna predkosci plynu u.
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W dalszej czgsci niniejszego opracowania zostanie przedstawiona pewna me-
todyka potraktowania rownan (1.1), (1.2) i (1.3) ukladu opisujacego jednowy-
miarowy, izentropowy przeplyw nieustalony, umozliwiajaca nowe przedstawienie
tego zagadnienia.

2. Ustawienie zagadnienia przeplywu
2.1. Opis modelu fizycznego

Modelem fizycznym stuzacym do realizacji przeplywu jednowymiarowego jest
prosta i nieskonczenie dluga rura o jednostkowym przekroju z tlokiem wewnatrz.

Rura jest usytuowana réwnolegle do osi x (patrz rys. 1). Ponad tlokiem znajduje
si¢ plyn o gestosci spoczynkowej p,, i cisnieniu spoczynkowym p,. Ponizej tloka jest
proznia. Polozenie poczatkowe gérnej plaszczyzny tloka odpowiada wspéirzednej
x=0. W takim poloZeniu tlok jest utrzymywany przez przylozenie odpowiedniej sity
zewngtrznej, ktéra rownowazy parcie plynu.

Istotnym dla dalszej czgéci rozwazan, jest posluzenie si¢ pojeciem plaszczyzny
plynnej, ktére odpowiada znanemu w mechanice plynéw pojeciu, wystepujacemu
ogolnie pod nazwa powierzchni plynne;j.

Dla przypadku przeplywu jednowymiarowego powierzchnia plynna jest pla-
szczyzng, usytuowang prostopadle do osi x. A zatem plaszczyzna plynna jest
szczegblnym przypadkiem powierzchni plynnej i posiada wszystkie pozostale
jej cechy.

Przypomnijmy tu cechy plaszczyzny plynnej. Jest to plaszczyzna mysSlowa,
wyobrazalna fizycznie, lecz majaca grubo§é zero i nie posiadajaca masy; jest
unoszona przez plyn i wraz z plynem, a tym samym nieprzenikalna dla plynu.
Przenikalna natomiast dla pedu i energii.

Na plaszczyznach plynnych nie dokonuja sie zadne procesy energetyczne.
Plaszczyzny plynne nie kumuluja energii ptynu ani nie oddaja energii do plynu. Nie
doznaja tez zadnych oddzialywan silowych z przestrzeni na zewnatrz rury, ani nie
oddzialywaja silowo na te przestrzen.

Z powyzszego wynika wniosek ogélny, ze ciSnienie ptynu powinno byé takie
same po obu stronach plaszczyzny plynnej. W przeplywie, plaszczyzny plynne nie
tylko nie moga si¢ wzajemnie przenikaé, lecz nawet zblizaé nieskonczenie do siebie.

Gorna plaszczyzna tloka posiada cechy plaszczyzny plynnej z tymi mo-
dyfikacjami, ktdre sq nastgpstwami skoficzonej masy tloka i oddzialywania sitowego
na tlok z zewnatrz.

2.2. Opis zjawiska przeplywa w modelu fizycznym i na plaszczyinie x, t

W chwili czasu t=t, tlok zaczyna si¢ poruszaé¢ wedlug zadanej funkcji czasu.
Ruch tloka wywola przeplyw nieustalony plynu. Przeplyw ten bedzie ogarnial coraz
wicksza mas¢ plynu w ten sposob, ze granica miedzy plynem bedacym jeszcze
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w spoczynku a pltynem bedacym juz w ruchu bedzie przemieszcza¢ si¢ wzdluz rury
zawsze zgodnie ze zwrotem osi x, przy modelu ustawionym jak na rys. 1.
Nazwijmy te granicg czolem przeplywu, a jej predkos¢ — predkoscia czola
przeptywu lub predkoscia rozprzestrzeniania si¢ przeplywu.
Przy modelu ustawionym jak na rysunku 1, predkosé czola przeplywu bedzie
zawsze dodatnia, niezaleznie od znaku przemieszczenia tloka.

X
_____ D
|
_________ "
b AN S oF
| X
A — e | X X2
I . |
0 4 |
T & 4 t 4
|
il

Rys. 1. Jednowymiarowy przeptyw nieustalony w modelu fizycznym i na plaszczyznie x, t

Na plaszczyznie x, t linia t,A’ jest trajektoria tloka, zas linia t,CD jest trajektoria
czola przeplywu. W dowolnej chwili czasu t>t,, gdy tlok znajduje si¢ w przekroju
A rury, trajektoria ttoka na plaszczyznie x, t osiaga punkt A'. Dla tej samej chwili
czasu, gdy czolo przeptywu znajduje si¢ w przekroju D rury, trajektoria czola
przeplywu osiaga punkt D na plaszczyZnie x, t.

Obszar na plaszczyznie x, t, lezacy miedzy liniami tyA’ i t,CD jest obszarem
przeptywu. Obszar powyzej linii t,CD odpowiada ptynowi bedacemu w spoczynku,
za$ obszar lezacy ponizej linii t,4’ odpowiada prozni.

2.3. Wprowadzenie nowej funkeji

Niniejszym wprowadzamy pojecie funkcji ¢ (litera grecka ksi), ktéra opisuje
polozenie plaszczyzn plynnych w przeplywie, wzgledem potozenia, jakie zajmowaly
te plaszczyzny w plynie bgdacym w spoczynku.

Pojecie funkcji ¢ tworzymy na podstawie nast¢pujacego rozumowania, ktore
przeprowadzamy patrzac na rysunek 1.

W plynie bedacym w spoczynku mozemy sobie zawsze wyobrazi¢ dowolna liczbg
plaszczyzn plynnych, zajmujacych odpowiednie potozenie na dlugosci rury.

Plaszczyzny te beda pozostawaly nieruchome do czasu, gdy mijane kolejno przez
czolo przeplywu zaczna si¢ poruszaé, unoszone przez ruchomy plyn.

Przesledzmy to zjawisko dokladniej. W tym celu, w plynie bedacym w spoczyn-
ku, wyroznijmy jedna, dowolna plaszczyzng ptynna, zajmujaca potozenie odpowia-
dajace przekrojowi C rury. Na plaszczyznie x, t polozeniu temu odpowiada
wspolrzedna x=x,. Ta plaszczyzna plynna bedzie pozostawac nieruchomo az do
czasu t=39, tj. gdy dotrze do niej czolo przeptywu. Wowczas zostaje ona ogarnigta
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przeptywem i, unoszona przez plyn, zaczyna si¢ poruszaé. Trajektorig tej plaszczyzny
plynnej na plaszczyznie x, t jest linia CB'
W dowolnej chwili t> 9, wyrézniona plaszczyzna plynna znajduje si¢ w przekroju
B rury, za$ trajektoria tej plaszczyzny osiaga punkt B’ (x, t) na plaszczyznie x, t.
Polozenie wyr6znionej plaszczyzny plynnej w przeplywie, tj. w dowolnej chwili
t>9, wzgledem polozenia, ktére zajmowala ta plaszczyzna w plynie nieruchomym,
jest okreslone przez wielko§é & Zachodzi tu relacja

{ dla dowolnego t> 9 }

2.1
x=(+x,. 2.1

Poniewaz w plynie nieruchomym zostala wyrézniona dowolna plaszczyzna
plynna, wnosimy stad, ze wielko§é ¢ jest wielkoscia tworzaca pole (intensywna).

Jako dowéd przeprowadzmy rozumowanie odwrotne. Przez dowolny punkt
B’ (x,t) obszaru przeplywu przechodzi zawsze trajektoria jakiej$ plaszczyzny plynne;.
Ta plaszczyzna plynna posiadata w plynie nieruchomym polozenie x=x,, a zostala
ogarni¢ta przeplywem w chwili t= 8.

Zbior wszystkich wartosci x=x, jest trajektoria czola przeplywu na plaszczyznie
x, t, a wigc zbidr ten jest okreslony funkcja czasu f, wyrazajacego si¢ wzdhuz tej
trajektorii parametrem 9. A zatem relacja

E=x—x,(9) 22)

przedstawia pewna funkcje dwu zmiennych niezaleznych x i t, ktéra kazdemu
punktowi obszaru przeplywu przypisuje okreslona wartoéé ¢, wyrazajaca potozenie
plaszczyzny plynnej przechodzacej przez punkt x, t wzgledem polozenia, jakie
zajmowala ta plaszczyzna w plynie nieruchomym.

Przyjmijmy, Ze funkcja ¢ ma postaé nastepujaca:

E=E&(x,1). (2.3)

Poslugujac si¢ pojeciem wspélrzednej Lagrange’a plaszczyzny plynnej, mozemy
utozsamic

x=x(t) (24)
a wowczas zwiazek funkcji & ze wspolrzgdna Lagrange’a bedzie nastgpujacy:
x()=¢+x,(9), (2.5)

gdzie x,(9) oznacza poczatkowe polozenie plaszczyzny plynne;.

2.4. Niektére wlasciwoSci funkcji &

Obrazem geometrycznym funkcji ¢ w ukladzie wspotrzednych prostokatnych
x,t,& jest pewna powierzchnia (patrz rys. 2). Powierzchnia obrazujaca funkcje
¢ przechodzi przez krzywe przestrzenne ty A i CB. Powierzchnia ta przenika przez
plaszczyzne x,t wzdtuz linii ¢, C.
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Trajektorie t, A" i CB' sa rzutami prostokatnymi na plaszczyzng x, t odpowiednio
krzywych przestrzennych t, A i CB. Inaczej mowiac, krzywe przestrzenne t, A i CB
sq liniami przecigcia si¢ powierzchni walcowych, prostopadtych do plaszczyzny x, ¢,
przechodzacych odpowiednio przez trajektorie to A’ i CB', z powierzchnia bedaca
obrazem geometrycznym funkcji £.

Funkcja ¢, wzdluz trajektorii tloka, wyraza si¢ zadang funkcja czasu, wedlug
ktorej porusza si¢ tlok.

Funkcja £, wzdluz trajektorii czola przeplywu, zeruje sie.

t
‘Rys. 2. Przedstawienie funkcji ¢ w przestrzeni €t

Nalezy przewidywac, ze ze wzgledu na swoéj sens fizyczny i zalozenia modelowe
przeptywu, funkcja ¢ powinna byé funkcja ciagla (odpowiednio wysokiej klasy)
i dostatecznie gladka w calym obszarze przeplywu. Przypomnijmy, ze wedlug
zalozed modelowych, plaszczyzny plynne sa unoszone przez poruszajacy si¢ plyn
absolutnie swobodnie, nie moga si¢ wzajemnie przenika¢ ani pokrywad.

Funkcja ¢ posiada oczywiscie swoje pochodne czastkowe 0/ox i 0&/ot; bedzie
mie¢ réwniez swoja pochodna substancjalna

d&--0f o 9k
i ox T
Ale pochodna substancjalna funkcji £ jest réwna predkosci przeplywu u
d¢

EE =u. (2.7)

(2.6)

A zatem mozemy napisaé ‘
8¢ Bk
=—u+— 8
ax "t 28)
i dzigki temu wyrazi¢ predkosé przeplywu u w zaleznosci od pochodnych czast-
kowych funkcji ¢

u

a¢
ot
o2&
g

Uu=

2.9)
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Trajektoria czola przeplywu na plaszczyznie x,t bedzie wyrazac si¢ rOwnaniem
{(x,0)=0, (2.10)

za$ rzuty na plaszczyzne x,t warstwic powierzchni obrazujacej funkcje ¢ beda
wyznaczone przez rownanie

E(x,t)=const. (2.11)

Odpowiadajace rownaniom (2.10) i (2.11) formy rézniczkowe

(&)
5 2.12)

C2= —T
(5.

o¢
ot
8¢
5; .
beda odpowiednio przedstawiaé predkos¢ c, czota przeptywu i predkosé c, przemie-
szczania si¢ w przeplywie stalych wartosci funkcji £.

oraz

Co= 2.13)

3. Wyprowadzenie pochodnych czastkowych funkcji ¢

Elementarna masa plynu, znajdujaca si¢ miedzy dwiema wyréznionymi plasz-
czyznami plynnymi, pozostaje stala podczas przeplywu. Wedlig oznaczen na
rysunku 3, zasad¢ zachowania masy mozemy zapisa¢ nastgpujaco:

AM=po Ax;=p () (X12—XL1)» (3.1)

gdzie AM oznacza elementarna mas¢ plynu zawartego miedzy plaszczyznami
ptynnymi, za§ j (f) — $rednia wzdluz x ggstos¢ tego ptynu, w dowolnym czasie t>J.
Ale
xL2=x2+Ax2+fz, (3.2)
xp=%3+¢&;, (3.3)
co wykorzystujac w (3.1), otrzymujemy

podx,=p () [4x;,+(£,—¢1)]- (34)
StwierdZzmy nastgpnie, Ze

0
&—¢ =6_fc () (xp2—xL1), (3.5)

gdzie (a_c/ax) (t) oznacza $rednia wzdluz x warto§¢ 0£/0x, miedzy plaszczyznami
plynnymi, w tym samym czasie.
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X
&
==
Femegnaemree e =%
Xa+Dxz | Xz ; Xt |y
4 T
—_— )
J+AD
t

Rys. 3. Ilustracja do wyrazenia zasady zachowania masy

Rowniez tu wykorzystujac (3.2) i (3.3), po odpowiednich przeksztalceniach
otrzymujemy
a¢
ox ()
62—61=T A%, (3.6)

¢
1—5 ®

Po podstawieniu (3.6) do (3.4) i wykonaniu dalszych przeksztalcen, dochodzimy do
nastgpujacej roOwnosci:

pl)_. a¢
5 1-= ). (3.7
Poniewaz v
lim p()=p(1), (38)
Ax3—0
Ll or
Allf.lo p ® = ®, (39

za§ plaszczyzny plynne zostaly wybrane dowolnie, otrzymujemy nastgpujacy
ogo6lny wzoér

;‘i=1_%, (3.10)
0
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skad ostatecznie
s e (3.11)

Jest to zwiazek, pomiedzy pochodna czastkowa 9£/dx funkcja & i gestoscia ptynu
p, ktéry, jako réwnowazny zasadzie zachowania masy, musi by¢ spetniony w calym
obszarze przeplywu.

Zwiazek ten moze byé réwniez wyprowadzony metoda calkowania jedno-
wymiarowego réwnania ciaglosci wzdluz trajektorii plaszczyzn ptynnych na plasz-
czyznie X, L.

Za pomoca (2.9) wyrazamy pochodna czastkowa wzgledem czasu funkcji ¢

o o¢
- 12
a=e(1-5) 61
gdzie uwzgledniwszy (3.10) otrzymuje si¢
o6 p
—=—u. 3.13
Jezeli wedlug (3.11) i (3.13) napiszemy drugie pochodne mieszane funkcji &, to
otrzymujemy
0%¢ a(p
ax ot —6_t< > G143
o%E 30 p
atax—a (p_oll). (315)

Poniewaz drugie pochodne mieszane funkcji ¢ musza by¢ sobie roéwne, wigc mozemy
poréownaé prawe strony (3.14) i (3.15), co daje zwiazek

S e
-7 ()5 (2) 316

bedacy jednowymiarowym réwnaniem ciaglosci.

Stad wniosek, ze rowno$¢ drugich pochodnych mieszanych funkcji & gwarantuje
nam zachowanie rownania ciaglosci w obszarze przeplywu.

Zatem funkcja ¢ musi byé funkcja ciagla odpowiednio wysokiej klasy w calym
obszarze przeplywu.

Za pomoca (3.11) i (3. 13) mozemy wyrazw predkos¢ czola przeplywu (2.12)
i predkosé przemieszczania si¢ w przeplywie stalych wartosci funkcji £ (2.13) jak
nastepuje:

cz=_p_2u_2’ (3.17)
P2—Po
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gdzie u, i p, sa odpowiednio predkoscia u i gestoscia plynu p wzdtuz trajektorii czola
przeplywu na plaszczyznie x, t, oraz

(3.18)

4. Przeksztalcenie réwnania ruchu

Funkcja ¢ przeksztalca jednowymiarowe réwnanie ciggtoéci do postaci
Vi o
Oxot dtox
Jest kwestia interesujaca, jak funkcja ¢ pozwoli przeksztalci¢ réwnanie ruchu?

Dla zbadania tej kwestii, polaczymy réwnanie ruchu (1.2) i rOwnanie izentropy
(L.3). Znajdujemy pochodna czastkowa wzgledem x réwnania izentropy (1.3)

@4.1)

dp_, pof P\ 10p
—=k—[ — —. 4.2
ox p, <Po ox i
Wprowadzajac znane oznaczenie
k2=, (43)
Po
gdzie ¢, jest predkoscig dzwigku w plynie nieruchomym i pamiegtajac, ze zgodnie
z przyjeta symbolika
k-1
cg<£> =c?, 4.4)
Po
otrzymujemy w miejsce (4.2)
op_ ,0p
—=c*—. 4.5
ox © Ox g2
To wyrazenie podstawiamy do réwnania ruchu (1.2)
dp du
R e 4.6
“ox Pu n)

Stad, po podzieleniu stronami przez p,, otrzymujemy

o(p p du
e o W i) 4.7
¢ ox <Po> po dt @0
W ten sposéb przygotowane réwnanie, réwnowazne réwnaniom (1.2) i (1.3),

przeksztalcamy dalej za pomoca funkcji &. W celu skrocenia zapisu, przyjmujemy
oznaczenia Monge'a pochodnych czastkowych funkcji ¢
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a_ &
ax P B
0*¢ op
—a == =T,
axz 5x > (48)
0% _ 0% dp_dq_
ox0t - 0L8%. 06 Bx-.
0*¢_oq

=1
s ) 3 -

=q’

Wedlug przyjetych powyzej oznaczen, wyrazenia (2.9), (3.10) i (3.13) przyjma postaé

=i g
u_—l—p’ 4.9)
p
—=1-p, 4.10
= P (4.10)
p
—u=q. 4.11
it (4.11)
Pochodna substancjalna predkosci u (4.9) wyrazi si¢ nastgpujaco:
a1
i ( fs tp) 4.12)
dt (1—p)? :
lub
dg__ d(1—p)
du dt dt
—_— 4.13
dt 1-p S
po podzieleniu licznika i mianownika prawej strony (4.12) przez (1—p).
Ale
dg 0q 0Oq
—= —= 4.14
& Bx. oy’ S
d=pyot—p) >*o{l -p)
= 4.15
dt o @

bo pochodne czasowe dg/dt i d(1—p)/dt sa pochodnymi substancjalnymi. Druga
z nich (4.15) mozemy zapisa¢ w postaci

d(1-p)_ _(5_Pu+@>, (4.16)

dt 0x ot
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W réwnaniach (4.14) i (4.16) stosujemy oznaczenia Monge’a (4.8); zgodnie z tym

dq_

d_t_s u+tt, (417)
dit=p}. .

i =—(r-u+s). (4.18)

Podstawiamy (4.17) i (4.18) do (4.13)

du_s-u+t+u(r-u+ts)

4.19
= T : (4.19)
skad otrzymujemy
du 1 u?42u-s+t
e = 4.20
dt 1-p el
Wedlug (4.10) i (4.8)
0 sps Bl=p)s v dp
aedn =——= 7, 4.
6x<p0> Ox 0x k 520

Podstawiajac teraz (4.20) i (4.21) do rownania (4.7) dostajemy

2 . t
Sl _(1_p}ru'1"#’ (4.22)
a stad
2 r=r-u*+2u-s+t (4.23)

i ostatecznie, jako rezultat przeksztalcen, otrzymujemy rownanie
@*—c?) r+2u-s+t=0. (4.24)

Jest to rOwnanie rézniczkowe czastkowe drugiego rzedu, z jedna funkcja
niewiadomg ¢.

Wspolczynniki w tym rownaniu sa funkcjami pochodnych czastkowych pierw-
szego rzgdu funkcji & wedlug (4.4), (4.9), (4.10) i (4.8) mamy

2
uz—c2=<1%P> —c2-(1—p}~t, (4.25)

D (4.26)

Zgodnie z [2], mozemy doj$¢ do wniosku, ze wyprowadzone rownanie jest
szczegOlnym przypadkiem réwnania quasi-liniowego, w ktorym wyraz wolny nie
wystepuje.



112 G. A. Dowkontt

Zapiszmy wyprowadzone rownanie (4.24) w pelnej postaci, podstawiajac w miejs-
ce r, s i t odpowiednie symbole pochodnych czastkowych funkcji ¢
02 f 62

——=( a1

dxat at? el
i stwierdzmy, Ze przeksztalcenie, za pomoca funkcji ¢ ukladu réwnan (1.1), (1.2)
i (1.3), pozwolilo uzyska¢ uklad rownowazny skladajacy sie¢ z réwnan (4.1) i (4.27).

Poniewaz (4.1) jest automatycznie spetnione dla funkcji dostatecznie regularnych,
wiec réwnanie (4.27) pozostaje tym, ktore opisuje jednowymiarowy, izentropowy
przeptyw nieustalony.

Dzielac rownanie (4.27) przez c?, otrzymujemy postaé

ny’ o%¢ wooft 1 03
[(‘) —1] FER R e e 35

dogodna do dyskusji wplywu wielkosci stosunku u/c na mozliwo$¢ uproszczen
réwnania (4.27). W tym miejscu zauwazmy tylko, ze jezeli

(uz—cz)-i+2u
ax*

u i
=01 co¢,,
&

to rownanie (4.28) redukuje si¢ do rownania falowego.

5. Podsumowanie

Wprowadzenie pojecia funkcji £, wyrazajacej polozenie plaszczyzn plynnych
w przeplywie wzgledem polozenia, jakie zajmowaly te plaszczyzny w plynie
nieruchomym, umozliwilo zastgpienie ukladu dwoch rownan rézniczkowych czast-
kowych pierwszego rzedu i rownania izentropy, opisujacego jednowymiarowy,
izentropowy przeplyw nieustalony, przez jedno réwnanie rdiniczkowe czastkowe
drugiego rzgdu dla funkcji €.

Roéwnanie to (4.27) otwiera nowe mozliwosci badania jednowymiarowych prze-
plywow nieustalonych.

W zwigzku z tym, staje si¢ mozliwe teraz nowe przedstawienie zadania
wyznaczenia jednowymiarowego, izentropowego przeplywu nieustalonego.

Zadanie to polega na rozwiazaniu rOwnania rézniczkowego czastkowego drugie-
go rz¢du dla niewiadomej funkcji £, celem wyznaczenia tej funkcji przy okreslonych
warunkach brzegowych.

Praca wplyn¢la do Redakcji w grudniu 1989 r. (po korekcie).
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A One-Dimensional, Isentropic Unsteady Flow

An Attempt of a New Approach
Summary

The subject of consideration is a one-dimensional isentropic unsteady flow.The introduction of a new
¢ function expressing the position of the liquid planes in the flow, with respect to the position, which was
occuped by these planes in motionless fluid made it possible to substitute the system of two partial
differential equations of the first order and the equation of isentrope describing one-dimensional
isentropic unsteady flow by one partial differential equation of the second order for the & function. This
equation opens new possibilities of one-dimensional unsteady flows examination.

Ozxﬂomepﬂoe, H303HTPONHYECKOE HECTANHOHAPHOE TEYeHHe
IloumiTka HOBOH LOCTAHOBKH 3a[a4H

Pesrome

IlpenmeroM o6CyxpeHHmil SIBISETCS OTHOMEPHOE, H3OIHTPOIMHYECKOE, HECTAIIHOHAPDHOE TEYECHHE.
Bsenenne HOBOIl Qyxumm £, BRIpaxaroleil MOMOXEHHE KHIKAX ILTOCKOCTEH B TEYCHAH, OTHOCHTEJLHO
TIOMIOXCHHS, KOTOPOS 3aHAMAJIH 3TH IUIOCKOCTH B HEMONBHXKHOM Ta3e, CHEIAI0 BO3MOXHEIM 3aMEHY
CHCTEMEI IBYX MU (eperIIAaTLHEIX ypaBHEHRH B YACTHEIX TPOA3BOJHEIX EPBOTO NOpsiAKa H YPABHEHHAS
anuabatel, H306pa3ylomero ONHOMEPHOE, H303HTPOMHYECKOE, HECTAMOHAPHOE TEYCHHE, OMHOM
naddepaRIAaTLEOM YPABHCHHEM B YACTHRIX MPOH3BOLHEIX BTOpOro mopsiaxka mis ¢yaxkmmm €. Dto
YPAaBHCHHE OTKDPLIBAET HOBEIE BO3MOXHOCTH H3YYEHHS ONHOMEDHEIX, HECTANHOHAPHBIX TEYCHHIL



