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�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¡É¥± ´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¨¤¥ ²Ó´μ £² ¤±μ£μ μ¤¨´μÎ´μ£μ Ï ·¨±  ¶μ £² ¤±μ° É·Ê¡¥ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸Ò ¸ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  Ï ·¨±  ¨ É·Ê¡Ò 0,3 ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢  Ô·μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨±. �μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥
·¥Ï¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ´  ³μ¤¥²Ó´μ° É· ¸¸¥ ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° ¶´¥¢³μÉ· ¸¸Ò Éμ²Ó±μ ´  ÔÉ ¶¥ · §£μ´ 
Ï ·¨±  ¤μ 30Ä40% μÉ ¸·¥¤´¥° ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ É·Ê¡Ò ¸±μ·μ¸É¨ £ § . �·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  Å ¸ ¶μ¶¥·¥³¥´-
´Ò³¨ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¨ § ³¥¤²¥´¨¥³, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓÕ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò ¨
μÉ±²μ´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò Ï ·¨±  μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.
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Busykin O.G. et al. P13-2008-116
On Pneumatic Conveying of Solid Beads
of a Cold Neutron Moderator

Results of numerical modeling of aerodymamics and movement of an ideal
smooth single ball conveying pneumatically inside a cylindrical pipe, including aero-
dynamical forces and angular momentum coefˇcients, are presented. Ratio of a
diameter of the ball to that of the pipe was as much as 0.3. Analytic solutions of
a transport equation using calculated coefˇcients were derived as well. Experiments
on a simulating conveying pipe have approved analytical approach for movement of
a spherical bead through a cylindrical pipe but for initial stage of acceleration where
speed of a ball is up to 30Ä40% of an averaged gas velocity. At higher speed of a
ball, nonregularity of its movement, that is, alternation of acceleration and decelera-
tion, appears to be inevitable. Reason of it is roughness of pipe walls and deviation
of bead shape from spherical one.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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‚ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸·¥¤ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [1Ä3], ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²Ê¦ É ®Ìμ²μ¤´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨¯ [4Ä7]. �μ μ¤´μ° ¨§
´μ¢¥°Ï¨Ì ±μ´Í¥¶Í¨° É ±μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ± ³¥·Ê, § ¶μ²´Ö-
¥³ÊÕ · ¡μÎ¨³ É¥²μ³ ¢ ¢¨¤¥ É¢¥·¤ÒÌ Ï ·¨±μ¢  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢
(´ ¶·¨³¥·, ³¥§¨É¨²¥´ ), μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ £ §μμ¡· §´Ò³ £¥²¨¥³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
20Ä30 Š. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  § ³¥¤²¨É¥²¥°, ¶μ³¨³μ
¨Ì ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° ¤¨¸É ´-
Í¨μ´´μ° § ³¥´Ò · ¡μÎ¥£μ É¥²  § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶μ¸²¥ ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¨³ ¸¢μ¥£μ ·¥-
¸Ê·¸ . ‡ ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö Ï ·¨± ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸ ³, ¸
£¥²¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¸ÊÐ¥£μ £ § . �·¨ ÔÉμ³, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢¢¨¤Ê ³ ²μ°
Ê¤ ·´μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ Ï ·¨±μ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶·¥¤¥² ,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó
³ ²μ° ¢ ¸¨²Ê μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢·¥³Ö § £·Ê§±¨ ± ³¥·Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ ¦´Ò³ ³μ-
³¥´Éμ³ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶´¥¢³ É¨Î¥¸±μ° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ï ·¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì · ±É¥·  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸¥, ´ Î¨´ Ö ¸
ÔÉ ¶  · §£μ´  ¶μ¸²¥ ¨Ì ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ É· ¸¸Ê Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° Ï²Õ§. • · ±-
É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±μ¢ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ · §£μ´  ¨ · ¸±·ÊÉ±¨ Ï ·¨±μ¢ ´ 
ÔÉ ¶¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨³¨ Ï²Õ§  ¨ ¢¢μ¤  ¢ É· ¸¸Ê ¨ μÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ É·¥´¨¥³ μ ¸É¥´±¨ É·Ê¡Ò ¨  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨² ³¨,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´  Ï ·¨± ´  ¢¸¥³ ¥£μ ¶ÊÉ¨.

�¥ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ É·Ê¡¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸²μ¦´Ò³ ¢ ¸¨²Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨ μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¸ ³μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (¶·Ò¦±¨), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´¥·μ¢´μ¸ÉÖ³¨ É·Ê¡Ò, μÉ±²μ´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò Ï ·¨±  μÉ ¸Ë¥·Ò ¨
¤·Ê£¨³¨ ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨. �Í¥´¨ÉÓ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ ¸μ¶μ-
¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥° Ëμ·³Ò
·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¸ ¤ ´´Ò³¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢μ¤¨-
³ÒÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¤¨-
´μÎ´μ£μ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ Ï ·¨±  ¶μ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸¥ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸Î¥Éμ¢  Ô·μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¥£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ
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¶·Ö³μ° É·Ê¡¥ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

1. ��‘’���‚Š� ‡�„�—ˆ ˆ Š�ˆ’…�ˆˆ Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ
„‚ˆ†…�ˆŸ ˜��ˆŠ�‚

‚¢¨¤Ê É·Ê¤´μ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É  Ìμ²μ¤´ÒÌ ³¥§¨É¨²¥´μ¢ÒÌ
Ï ·¨±μ¢ ¶μÉμ±μ³ £¥²¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. � ¸¸³μÉ·¨³
¤¢¨¦¥´¨¥ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ Ï ·¨±  ¢ ´ ±²μ´´μ° É·Ê¡¥ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �  ·¨¸. 1
Ê± § ´Ò μ¸¨ ±μμ·¤¨´ É ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨± ¢ ¶μÉμ±¥
£ § . ‡¤¥¸Ó m Å ³ ¸¸  Ï ·¨± ; g Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨; Fx ¨ Fy Å ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨²Ò, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¶μ ´μ·³ ²¨ ± ´¥°. �·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¨ μ¸Ó É·Ê¡Ò ²¥¦ É
¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  Vball ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¥£μ ¢· Ð¥´¨Ö ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

dVball

dt
= −g(sin (α) + k · cos (α)) + 0, 75 ·

(
ρgas

ρballdball

)
· V 2

gas×

× CX(
Vball − Vgas

Vgas
, Repipe,

dball

dpipe
) + 0, 75 · k ·

(
ρgas

ρballdball

)
· V 2

gas×

× CY (
Vball − Vgas

Vgas
, Repipe,

dball

dpipe
), (1)

£¤¥ α Å Ê£μ² ´ ±²μ´  μ¸¨ É·Ê¡Ò ± £μ·¨§μ´ÉÊ; k Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö; Repipe Å Ì · ±É¥·´μ¥ Î¨¸²μ �¥°´μ²Ó¤¸ , · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¶μ ¸·¥¤-

�¨¸. 1. � ¶· ¢²¥´¨¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ μ¸¥° ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É
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´¥° ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¨ ¤¨ ³¥É·Ê É·Ê¡Ò; Vgas Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  £ § ,   ¨³¥´´μ
¸·¥¤´¥¥ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ É·Ê¡Ò. �Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ´  Ï ·¨±, ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ (1) Î¥·¥§ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¨²:

Cx =
2Fx

ρgasV 2
gasπR2

ball

; Cy =
2Fy

ρgasV 2
gasπR2

ball

. (2)

Œμ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥:

Vball = VgasV̄ball; t =
(

Vgas

g

)
t̄. (3)

’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (3) ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  dball/dpipe ¶·¨³¥É ¢¨¤

dV̄ball

dt̄
= −(sin (α) + k cos (α))+

+ C1CX(V̄ball, Repipe) + kC1CY (V̄ball, Repipe), (4)

£¤¥

C1 = 0,75

(
ρgasV

2
gas

ρballdballg

)
.

�´ ²μ£¨Î´μ, ¶·¨ ¶μ²´μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¨ ± Î¥´¨¨ Ï ·¨±  ³μ¦´μ
¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨§  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¸¨² ³ ¨ ³μ³¥´ÉÊ, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³
´  ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö Ï ·¨± ¸μ ¸Éμ·μ´Ò £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ± , μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¨²Ê É·¥-
´¨Ö ± Î¥´¨Ö ¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¸¥ ¤¢¨¦¥´¨¥. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥

mball
dVball

dt
= FX − mballg sin(α) + Ffrict, J

dω

dt
= MZ + FfrictRball,

£¤¥

J =
2
5
mballR

2
ball; ω = − Vball

Rball
.

‡¤¥¸Ó Fx, Mz Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¸¨²  ¨ ³μ-
³¥´É, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  Ï ·¨± ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶μÉμ±  £ § . ‚ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ (3), ¨¸±²ÕÎ Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Å ¸¨²Ê É·¥´¨Ö ± Î¥´¨Ö Ï ·¨± 
Ffrict, Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¢ ¢¨¤¥

dV̄ball

dt̄
= −5

7
[
sin (α) − C1CX(V̄ball, Repipe) + C1Cmz(V̄ball, Repipe)

]
. (5)
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‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¨ ³μ-
³¥´É , § ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥

Cx =
2Fx

ρgasV 2
gasπR2

ball

; Cm =
2Mz

ρgasV 2
gasπR3

ball

.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±μ¢ ¨ ¥£μ
¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μÉμ±  £ §  ¡Ê¤ÊÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö μÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ dball/dpipe, Î¨¸²μ³ �¥°´μ²Ó¤¸ , ¶μ¸É·μ¥´´Ò³ ¶μ ¤¨ ³¥É·Ê Ï ·¨± 
(¨²¨ ¤¨ ³¥É·Ê É·Ê¡Ò), ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¡¥§· §³¥·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  C1 =
= 0,75(ρgasV

2
gas/ ρballdballg). ’ ± ± ± ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  μ¶·¥¤¥²Ö-

¥É¸Ö ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° Ê¤ ·´μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ Ï ·¨±μ¢, ¤²¨´Ò É· ¸¸Ò ¨ Ì · ±É¥·-
´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢·¥³Ö § ¶μ²´¥´¨Ö ± ³¥·Ò, Éμ ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ®¶μ¤μ¡¨Ö¯ § ¤ Î¨. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ² ¡μ· Éμ·´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡±¥,
¤¨ ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 5 ¨ 17,3 ³³, ¶·¨ É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¥ ¶μÉμ±μ³ £ §μμ¡· §´μ£μ  §μÉ  ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚Ò¡μ· £ § 
¨ ³ É¥·¨ ²  Ï ·¨±μ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ±μ³¶²¥±¸ ρgas/(ρballdball) ¨ Î¨-
¸²μ �¥°´μ²Ó¤¸  ¡²¨§±¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ï ·¨±μ¢ ¨§ ¸É¥±²   §μ-
Éμ³ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ï ·¨±μ¢ ¨§ É¢¥·¤μ£μ ³¥§¨É¨²¥´  ¶μÉμ±μ³ £¥²¨Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° 80 Š: ¤²Ö
 §μÉ  ρgas = 1,25; νgas = 1,43 · 10−5; ρgas/ρballdball = 0,11, ¤²Ö £¥²¨Ö
ρgas = 0,55; νgas = 1,69 · 10−5; ρgas/ρballdball = 0,11; ¢¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê± -
§ ´Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1,1 ¡ ·. ‘É¥±²Ö´´ Ö É·Ê¡± 
¶μ§¢μ²Ö²  ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Õ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±μ¢ ¶μ
É· ¸¸¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ¶μ-
Éμ±μ³  §μÉ  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±μ¢ ¨§
³¥§¨É¨²¥´  ¢ ¶μÉμ±¥ £¥²¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ¸¨¸É¥³¥. �¥¡μ²ÓÏμ¥,
μ±μ²μ 18 %, μÉ²¨Î¨¥ ¢ Î¨¸² Ì �¥°´μ²Ó¤¸  ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¨
¤¨ ³¥É·¥ É·Ê¡Ò ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, É ± ± ± É¥Î¥´¨¥ £ §  ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¸±μ·μ¸ÉÖÌ (6Ä12 ³/¸) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉÊ·¡Ê²¥´É´Ò³.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¸É¥±²  ¶μ ¸É¥-
±²Ê (0,33) ¨ É¢¥·¤μ£μ ³¥§¨É¨²¥´  ¶μ ¸É ²¨ (0,5) É ±μ¢Ò (¸³. · §¤¥² 2), ÎÉμ
¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨¥ Ï ·¨±  ¶·¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¶·Ö³μ° É·Ê¡¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¨ ´  ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ É· ¥±Éμ-
·¨¨ Ï ·¨± ¡Ê¤¥É ± É¨ÉÓ¸Ö. �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ±·¨¢μ²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì É·Ê¡Ò,
±μ£¤  ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö ± Î¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Í¥´É·μ¡¥¦´μ° ¸¨²Ò ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ¸Ö ¡²¨§±¨³ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¢ÒÏ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö,   É ±¦¥
¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ï ·¨±  ¸ ®·Ò¸± ´¨¥³¯, ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨¥ Ï ·¨± .
’¥μ·¨Ö É ±μ£μ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

ˆÉ ±, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (1)Ä(5), ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¨² ¨ ³μ-
³¥´É  (¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥, Ê¸±μ·¥´¨Ö) μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
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¸±μ·μ¸É¥° Ï ·¨± . 	É  § ¤ Î  ·¥Ï ² ¸Ó ± ± ´  μ¸´μ¢¥ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶ÊÉ¥³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ï ·¨±μ¢ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ°
É·Ê¡¥ ¶μÉμ±μ³  §μÉ  ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

2. Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. „²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨¸±μ³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨¥Ä¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ É·Ê¡¥. �·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ï ·¨±  ´  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¤²¨´μ° 3,6 ³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ° ¢¨¤¥μ¸Ñ¥³±¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Í¨Ë·μ¢Ò³¨ ËμÉμ± ³¥· ³¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ°
± ¤·μ¢ 30 ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¨ ¢·¥³¥´¥³ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 1/2000 ¸. �ÊÉ¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ°
μ¡· ¡μÉ±¨ μÉ¸´ÖÉÒÌ ¢¨¤¥μ±²¨¶μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
Ï ·¨±  ± ± §  ¢·¥³Ö 1/30 ¸ (¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ±0,03 ³/¸), É ± ¨ ´  ²Õ¡μ³ μÉ-
·¥§±¥ ¶ÊÉ¨ (´  μÉ·¥§±¥ 0,5 ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  1 %). �¶¶ · É´ Ö
 ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  μÉ·¥§±¥ 0.5 ³ ¸μ¸É -
¢²Ö²  0,1Ä0,2 ³/¸2. �¤´ ±μ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¶ÒÉ  ¤μ¸É¨£ ² 0,5Ä0,6 ³/¸2, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´μ
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° Ï ·¨±  ¡μ²¥¥ 2Ä3 ³/¸. �μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ μÍ¥´±¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ´¥-
·¥£Ê²Ö·´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§-§  ¥£μ ®·Ò¸± ´¨°¯, Éμ ¥¸ÉÓ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  μÉ μ¸¨ É·Ê¡Ò ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¸É¥´¤  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ É·Ê¡¥ ¢ ¶μÉμ±¥
£ § : 1 Å ¸É¥±²Ö´´ Ö É·Ê¡±  ¤¨ ³¥É·μ³ 17,3 ³³, ¤²¨´  Å 3,6 ³; 2,3 Å Ï²Õ§ § £·Ê§±¨
Ï ·¨±  ¸ Ï ·μ¢Ò³ ¢¥´É¨²¥³; 4 Å £¨¡±¨° ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¤ ÕÐ¥£μ £ §μ¶·μ¢μ¤  ¸ ³ ²Ò³
¤ ¢²¥´¨¥³, ¤¨ ³¥É· 14 ³³, ¤²¨´  5 ³; 5 Å ·μÉ ³¥É·; 6 Å ÊÎ ¸Éμ± £ §μ¶·μ¢μ¤  ¸
¡μ²ÓÏ¨³ £¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³; 7 Å ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ μ¡Ñ¥³μ³ 63 ²
(¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ´ £·Ê§±μ° 6 ¸²Ê¦¨É Ë¨²ÓÉ·μ³ ±μ²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤  £ § ); 8 Å ¶μ´¨¦ ÕÐ¨¥
·¥¤Ê±Éμ·Ò; 9 Å ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¤ ÕÐ¥£μ £ §μ¶·μ¢μ¤  ¡μ²ÓÏμ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (μ±μ²μ 10 ¡ ·);
10 Å ¡ ²²μ´ ¸μ ¸¦ ÉÒ³  §μÉμ³ (P ∼ 30−60 ¡ ·) ; 11 Å μ¸¢¥É¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¦¥±Éμ·Ò;
12 Å ±¨´μËμÉμ± ³¥·Ò; 13 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ²¨´¥°± 
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¨ ¶·Ò¦±μ¢ (´¥·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨° Ï ·¨±  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨) ¨
¶μÉ¥·¥° ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¤ · Ì μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É·Ê¡Ò. 	ÉμÉ ÔË-
Ë¥±É μ£· ´¨Î¨² ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¢Ö§¨
®¸±μ·μ¸ÉÓÄÊ¸±μ·¥´¨¥¯ ¢¥²¨Î¨´μ° ∼ 50 % μÉ ¸±μ·μ¸É¨ £ § .

’ ± ± ± ¤²¨´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° É·Ê¡Ò 3,6 ³ ¡Ò²  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö
´ ¡μ·  Ï ·¨±μ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¡μ²¥¥ 1/3 μÉ ¸±μ·μ¸É¨ £ § , Éμ ¤¨ ¶ §μ´ ¸±μ·μ-
¸É¥° ¢ ·Ö¤¥ μ¶ÒÉμ¢ ¡Ò² · ¸Ï¨·¥´ §  ¸Î¥É ´ ±²μ´  É·Ê¡Ò ± £μ·¨§μ´ÉÊ ¢´¨§
´  9−15 ◦.

� · ³¥É·Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ 17,3 ³³
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ £ § : 5, 8 ¨ 11 ³/¸.
‘±μ·μ¸ÉÓ £ §  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·μÉ ³¥É·  ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ μ±μ-
²μ 5 %. �μÉ ³¥É· £· ¤Ê¨·μ¢ ²¸Ö ± ± ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢
¶¨É ÕÐ¥° ¥³±μ¸É¨, É ± ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ³ ´μ³¥É·μ³ ¸ É·Ê¡±μ° �¨Éμ.

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨Ö ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö Ï ·¨±  Cx0, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ´ ±²μ´¥´´μ° É·Ê¡¥ (¤μ 40 ◦)
¨ Ê¤¥·¦¨¢ ¥³μ£μ ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μÉμ±μ³ £ § . ‡´ Î¥´¨¥ ¸±μ-
·μ¸É¨ £ § , ¶·¨ ±μÉμ·μ° Ï ·¨± ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ±μ¥ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ Ê£²¥ ´ ±²μ´ 
É·Ê¡Ò, μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ± ± ¸·¥¤´¥¥ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨, ±μ£¤  Ï ·¨± ´ -
Î¨´ ¥É ¸± ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¢´¨§, ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ±μ£¤  Ï ·¨± ´ Î¨´ ¥É ± É¨ÉÓ¸Ö ¢¢¥·Ì.
	É  · §´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥´¨¥³ ¶μ±μÖ.

�  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
¨ ± Î¥´¨Ö ¸É¥±²  ¶μ ¸É¥±²Ê, ¸É¥±²  ¶μ ¸É ²¨, É¢¥·¤μ£μ ³¥§¨É¨²¥´  ¶μ ¸É ²¨
(μ¡ÒÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸± ÉÒ¢ ´¨Ö ¸ ´ ±²μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨),   É ±¦¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ Ê¤ ·¥ μ ¸É ²Ó´μ° ²¨¸É ¨ ¸É¥±²Ö´´ÊÕ
¶² ¸É¨´±Ê Éμ²Ð¨´μ°, · ¢´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¸É¥´μ± É·Ê¡, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö É· ´¸-
¶μ·É  Ï ·¨±μ¢ (É ¡². 1).

‘ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·Ò¦±μ¢
¨ μÉ¸±μ±μ¢ Ï ·¨±  ´  ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ Ï ·¨±μ¢ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
² ¸Ó ¸É ²Ó´ Ö É·Ê¡  ¤²¨´μ° 11,4 ³ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ³³, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö
¨§ ¤¢ÊÌ μÉ·¥§±μ¢, ¸μ¸ÉÒ±μ¢ ´´ÒÌ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¡¥§ ¶μ·μ£μ¢. ‚ ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉ Ì

’ ¡²¨Í  1. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ksl ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ Ê¤ ·¥ kv

Œ É¥·¨ ²Ò ksl kv (Ï ·¨± 5 ³³ ¶μ ¶² ¸É¨´¥ 2 ³³)
‘É¥±²μ ¶μ ¸É¥±²Ê (300 Š) 0,33 ± 0,01 0,93 ± 0,02

‘É¥±²μ ¶μ ¸É ²¨ (300 Š) 0,404 ± 0,01 0,775 ± 0,015

Œ¥§¨É¨²¥´ ¶μ ¸É ²¨ (100 K) 0,49 ± 0,04 0,63 ± 0,02
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¨§³¥·Ö²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ É·Ê¡Ò ¤²Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  § ¶Ê¸±μ¢ (¤μ 180).

3. ���‹ˆ’ˆ—…‘Š�Ÿ Œ�„…‹œ „‚ˆ†…�ˆŸ ˜��ˆŠ�

„²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¶ÒÉμ¢ ¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶´¥¢-
³μÉ· ´¸¶μ·É  Ï ·¨±μ¢ ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó
¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ËÊ´±Í¨¨ Cx ¨ Cm  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶ · -
¡μ²¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ± ¸±μ·μ¸É¨ £ § .
“· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö (5) Éμ£¤  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò° ¢¨¤:

dVball

dt
+ 0,714g sin (α) = 0,525

(
ρgas

ρballdball

)

V 2
gasCx0(Re,

dball

dpipe
) · Φ(Vball/Vgas), (6)

£¤¥ Φ(Vball/Vgas) =
(
1 − aVball/Vgas + b(Vball/Vgas)2

)
,   ±μÔËË¨Í¨¥´É Cx0 =

Cx(0) + Cm(0). �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨±  ¶·¨ b �= 0 μ¶·¥¤¥²¨É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

V̄ball =
Y− ·

(
V̄ball0 − Y+

)
− Y+ ·

(
V̄ball0 − Y−

)
· exp (γ · t)(

V̄ball0 − Y+

)
−

(
V̄ball0 − Y−

)
· exp (γ · t)

. (7)

‡¤¥¸Ó ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

V̄ball =
Vball

Vgas
, V̄ball0 =

Vball(t = 0)
Vgas

; γ = − Fx0

Vgas

√
a2 + 4b

(
g sin α

1,4Fx0
− 1

)
,

Fx0 = 0,525 ·
(

ρgas

ρballdball

)
· V 2

gas · Cx0; Y± =
a ±

√
a2 + 4b ·

(
g sin α
1,4Fx0

− 1
)

2b
.

„²Ö ¶·μ°¤¥´´μ£μ ¶ÊÉ¨ ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

x(t) = (Vgas/γ) (Y+ − Y ) · ln((
V̄ball0 − Y−

)
· exp (γt) + Y+ − V̄ball

0
(Y+ − Y−)

)
+ Y− · Vgast. (8)

…¸²¨ b = 0 (ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸±μ·μ-
¸É¥° Ï ·¨± ), Éμ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (6) ¨³¥¥É ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤:

Vball = Vass + (Vball(0) − Vass) · exp (γ0t), (9)
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£¤¥ γ0 = −aFx0/Vgas, Vass = (Vgas/a) · (1 − g sin α

1,4Fx0
). „²Ö ¶·μ°¤¥´´μ£μ ¶ÊÉ¨

xball(t) = Vass · t −
(Vball(0) − Vass) · (1 − exp (γ0t)

γ0
. (10)

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö (7)Ä(10) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ± ± ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, É ± ¨ ¢ ´ ÉÊ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ a ¨ b, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Ï ·¨±  μÉ ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨, ¶μ ¸ÊÉ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ ³μ³¥´-
Éμ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨± ¢ É·Ê¡¥ ¢ ¶μÉμ±¥ £ §  Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö.

4. —ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ����„ˆ��Œˆ—…‘Šˆ•
��ƒ�“‡�Š ˆ „‚ˆ†…�ˆŸ ˜��ˆŠ�

—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ É·Ê¡¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢: ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  ¡¥§ ¢· Ð¥´¨Ö (¸±μ²Ó§ÖÐ¨° ¶μ
É·Ê¡¥ Ï ·¨±, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ É·¥´¨Ö) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢· Ð¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ÉÖÐ¥£μ¸Ö ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö Ï ·¨± . 	É ¶ ¢¢μ¤  Ï -
·¨±  ¢ ¶μÉμ± ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¨ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ Ï ·¨± ´ Î¨´ ¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö
¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ±μÖ. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´  Ï -
·¨±, ¶μ±μÖÐ¨°¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μÉμ± , ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸μ ¸Éμ·μ´Ò £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ± 
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸¨² , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ Ï ·¨±  ¢¤μ²Ó μ¸¨
É·Ê¡Ò. ‡ É¥³ ´ ²¨Î¨¥ É·¥´¨Ö μ ¸É¥´±Ê É·Ê¡Ò ¨ ³μ³¥´É  ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¸μ ¸Éμ·μ´Ò £ § , ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢· Ð¥´¨Ö Ï ·¨± ; ¶·¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö Ï ·¨± ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ¥É Éμ²Ó±μ ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³
μÉ·¥§±¥ ¢·¥³¥´¨ ¢ ´ Î ²¥ ¸¢μ¥° É· ¥±Éμ·¨¨. �μÔÉμ³Ê ¢Éμ·μ° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²Ê-
Î °,   ¨³¥´´μ ± Î¥´¨¥ Ï ·¨±  ¶μ É·Ê¡¥ ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸.

� ¸Î¥ÉÒ  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨±, ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¥£μ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò ¸ § ¤ ´´μ° ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥° ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¢ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸¥
Vgas = 8 ¨ 11 ³/¸. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉμ±  ¡Ò²¨ § -
¤ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨: ¤¨ ³¥É· É·Ê¡Ò ¨ Ï ·¨±  Å Dtube = 17 ³³ ¨ Dball = 5 ³³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¸ÊÐ¥£μ £ §  ¡Ò² ¢§ÖÉ, ¸μ£² ¸´μ ¢Ò¢μ¤ ³ · §¤¥² 
1,  §μÉ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´  ¢Ìμ¤¥ T = 300 K, ¤ ¢²¥´¨¨ P = 1,01325 ¡ · ¸
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ μ¡Ñ¥³´Ò³ · ¸Ìμ¤μ³ Q = 1,8 ²/c (¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¸±μ·μ¸ÉÓ
£ §  Vgas = 8 ³/¸, ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°)
¨ Q = 2,5 ²/c (Vgas = 11 ³/¸). ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  § ¤ ¢ ² ¸Ó ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ 0 � Vball � Vgas. “¸É ´μ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¶·μË¨²¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸É¨
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£ §  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ É·Ê¡Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö
¶Ê¸Éμ° É·Ê¡Ò ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö
¢Ìμ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ° μ¡² ¸É¨ ÊÎ ¸É±  É·Ê¡Ò ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢ ´¥³
Ï ·¨±μ³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  Ï ·¨±  ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
£ § , ´¥¸É Í¨μ´ ·´Ò° Ì · ±É¥· μ¡É¥± ´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §£μ´  ³ ²μ ¢²¨Ö¥É
´   Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò ¨ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö
¨§³¥´¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
μ¡É¥± ´¨Ö ¨  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨². ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì
¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μ¡É¥± ´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨ Vball = const ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ É·Ê¡¥, ´ Î¨´ Ö ¸ ³μ³¥´É  ¥£μ
¸É ·É  ¤μ ¢ÒÌμ¤  ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ.

‚¸¥ · ¸Î¥ÉÒ  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Í¥´É·μ³ Ï ·¨±  (¸³. ·¨¸. 1). ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ · ¸Î¥Éμ¢,  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò ¨ ³μ³¥´É, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  Ï ·¨± ¸μ
¸Éμ·μ´Ò £ § , ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢¤μ²Ó
É·Ê¡Ò É ±, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Cx, Cy , Cm

μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¤²Ö Vgas = 8 ³/¸.

• · ±É¥·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î¨¸²  �¥°´μ²Ó¤¸  ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ £ §  11 ³/¸ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ Reball = 7070, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´Ò  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ° (±·Ê¦±¨) ¨ ´μ·³ ²Ó´μ° (É·¥Ê£μ²Ó-
´¨±¨) ¸¨² ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Cm, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨±, μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  8 ³/¸; É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ± Î¥´¨Õ Ï ·¨±  ¡¥§ ¶·μ-
¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö, ¸¢¥É²Ò¥ Å ¶μ²´μ³Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢· Ð¥´¨Ö
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³μ³¥´Éμ¢ ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨
£ §  8 ³/¸, ±μ£¤  Reball = 5150. —¨¸²μ �¥°´μ²Ó¤¸  · ¸¸Î¨É ´μ ¶μ Ì · ±É¥·-
´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢Ö§±μ¸É¨ £ §  (T = 300 K, ¤ ¢²¥-
´¨¥ P = 1,01325 ¡ ·, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Å 1,14 ±£/³3, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¢Ö§±μ¸ÉÓ Å
1,77 · 10−5 ±£/³/¸), ¤¨ ³¥É·Ê Ï ·¨±  ¨ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ¸¥-
Î¥´¨¨. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¤μ²Ó-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨²Ò Cx ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨
£ §  (Vgas = 8,0 ¨ 11,0 ³/¸) μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨± 
V̄ball = Vball/Vgas.

�¨¸. 4. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  Ï ·¨± ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ § 
Vgas = 8,0 ³/¸ Å ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ Vgas = 11,0 ³/¸ Å ¶Ê´±É¨·
(É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨± 

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò ¨ ³μ³¥´ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ · ¸-
Î¥É¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¨ ¶·μ°¤¥´´μ£μ ¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨
¶·Ö³μ° É·Ê¡Ò. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (4) ¤²Ö α = 0 ¤ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸±μ·μ¸É¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ Ï ·¨±  μÉ ¢·¥³¥´¨, ±μÉμ· Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö k � 0,15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 5. �  ·¨¸. 6 ¤ ´Ò
· ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¢¨¦¥´¨Õ ± ÉÖÐ¥£μ¸Ö ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö Ï ·¨±  ¸μ-
£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (5). �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  £ §  ¢μ§· ¸É ¥É,  
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨
· ¸Ìμ¤¥ Q = 2,5 ²/c  ´ ²μ£¨Î´Ò § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö Q = 1,8 ²/c.
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ É·Ê¡¥ ¸ ¶·μ¸± ²Ó-
§Ò¢ ´¨¥³ (±·¨¢Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö k = 0,05, k = 0,1,
k = 0,15) ¨ ¶·¨ ¥£μ ± Î¥´¨¨ ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö (±·¨¢ Ö μÉ³¥Î¥´  ±·Ê¦μÎ± ³¨) ¶·¨
¸±μ·μ¸É¨ £ §  Vgas = 8 ³/¸

�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  (¢ · §³¥·´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì) μÉ ¢·¥³¥´¨
¶·¨ ¥£μ ± Î¥´¨¨ ¢ É·Ê¡¥ ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö ¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ £ §  Vgas = 8 ¨ 11 ³/¸.
Š·Ê¦μÎ±¨ Å Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ±¢ ¤· É¨±¨ Å  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
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‘² ¡μ¥ μÉ²¨Î¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¨² ¨ ³μ³¥´É  μÉ ¸±μ·μ-
¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ μ¡Ñ¥³´ÒÌ · ¸Ìμ¤ Ì £ § 
¤¥² ¥É Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± 
¶μ É·Ê¡¥, ¢ ±μÉμ·μ° ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¨² ¨ ³μ³¥´É  § ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  (¸³. · §-
¤¥² 3).

‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ Î¨¸²¥´´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ
Ê£²  ´ ±²μ´  É·Ê¡Ò ± £μ·¨§μ´ÉÊ ¤ ´μ ´  ·¨¸. 6. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ¢ ËÊ´±Í¨¨ Φ(Vball/Vgas) ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Cx(v/vgas) ¨ Cm(v/vgas) ¤²Ö ± ÉÖÐ¥£μ¸Ö Ï -
·¨± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.

5. �	‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚ ��‘—…’�‚
ˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

•μ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê¶·μÐ¥´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  (6) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´μ ± ± ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³,
É ± ¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± É· ´¸¶μ·É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · §¤¥² Ì 3 ¨ 4 ³μ¤¥²¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ï ·¨±  É·¥¡μ¢ ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢¥·¨Ë¨-
± Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, É ± ¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì
Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Ë ±Éμ·μ¢: ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± , ¥£μ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö ¨ Ì μÉ¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ É·Ê¡Ò, Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ
¸É¥´μ± É·Ê¡Ò, μÉ±²μ´¥´¨Ö Ï ·μμ¡· §´μ° Ëμ·³Ò ¨ É ± ¤ ²¥¥. ˆ¸Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ï ·¨±  μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶μÉμ±¥ £ § . �μÔÉμ³Ê
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ μ¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ï ·¨±  μÉ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ É·Ê¡¥.

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö Ï ·¨±  ¤²Ö ¤¨ ³¥É·  Ï ·¨±  5 ³³
¨ É·Ê¡Ò Å 17,3 ³³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2, ¶·¨Î¥³ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ¶μ¤¡¨· ² ¸Ó É ±μ°, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢¨¸¥´¨¥ Ï ·¨±  ¢ ´ ±²μ´´μ°
É·Ê¡¥.

Š ± ´¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, £ §μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò μ± § ²¨¸Ó ´  10Ä15% ¢ÒÏ¥,
Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É É¥μ·¨Ö (¸³. É ¡². 2). 	Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ±μÖÐ¨°¸Ö ¢
±·Ê£²μ° É·Ê¡¥ Ï ·¨± ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ±μ²¥¡²¥É¸Ö ¢ ¶μÉμ±¥ £ § , ¸μ¢¥·Ï Ö ³ ÖÉ-
´¨±μ¢Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¢¥·ÌÄ¢´¨§ ¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨ É·Ê¡Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¥ É·¥´¨¥ ± Î¥´¨Ö ¢ ¶μ±μ¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨¸É¨´´μ£μ (±μÉμ·μ¥
μ¡ÒÎ´μ ¸Î¨É ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 0,01 μÉ É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨³¥·´μ 0,003).
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’ ¡²¨Í  2.

“¸²μ¢¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ’¥μ·¨Ö ¤²Ö £² ¤±μ° É·Ê¡Ò 	±¸¶¥·¨³¥´É
‘É¥±²Ö´´Ò° Ï ·¨± Î¨¸ÉÒ°, 0,715 0,795 ± 0,025
¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  5 ³/¸
‘É¥±²Ö´´Ò° Ï ·¨± Î¨¸ÉÒ°, 0,70 0,795 ± 0,025
¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  8 ³/¸
‘É¥±²Ö´´Ò° Ï ·¨±, Å 0,857 ± 0,025
¶μ±· Ï¥´´Ò° ¸ ¦¥°

˜ ·¨±¨, ¶μ±·ÒÉÒ¥ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ¸ ¦¨, ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥¥ £ §μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨§-§  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·ÉÊ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ¸μ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡μ° ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ´  ·¨¸. 7,  Ä¢. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶Ê¸±μ¢ Ï ·¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥² ²¨¸Ó ¶·¨
É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ £ § : 5, 8, ¨ 11 ³/¸. ‚¸¥£μ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ
¡μ²¥¥ ¸μÉ´¨ ¶Ê¸±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¡μ²¥¥ 3000 ¸´¨³±μ¢. �  ÔÉ¨Ì ¦¥ £· Ë¨± Ì ¶μ-
± § ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ï ·¨±  (· §¤¥² 4). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, · ¸Î¥É´Ò¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ï ·¨±  (¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  Ï ·¨± ¸¨²Ò), Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ³´μ£¨³ ¶Ê¸± ³,
¶·¨ § ¤ ´´μ° ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ (¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ· Ö §´ Î¨É¥²Ó´ ) Éμ²Ó±μ ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä40% μÉ
¸±μ·μ¸É¨ £ § , ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ± Î¥´¨¥ Ï ·¨± . �·¨ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¢
· °μ´¥ 40Ä50% μÉ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ ¤ ¥É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É É¥μ·¨Ö, ¨ Ê¦¥ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ μ±μ²μ ¨²¨ ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ 50 % ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¤ ¦¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  ´¥·¥£Ê²Ö·´μ,
¶μ¤¢¥·¦¥´μ Éμ § ³¥¤²¥´¨Õ, Éμ Ê¸±μ·¥´¨Õ (·¨¸. 8). 	Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨± , μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ± μ¸¨
É·Ê¡Ò, ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¥£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸μ ¸É¥´± ³¨ É·Ê¡Ò. 	Éμ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸É¥±²Ö´-
´μ° É·Ê¡¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ Ê¤ ·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ± ± · § ¢ É ±¨¥
³μ³¥´ÉÒ, ±μ£¤  Ï ·¨± É¥·Ö² ¸±μ·μ¸ÉÓ.

� ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·¨ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¥·μ-
Ìμ¢ Éμ¸ÉÓ É·Ê¡Ò (¨ Ï ·¨± ). � ²¨Î¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ´¥·μ¢-
´μ¸É¥° (¶μ·Ö¤±  10 ³±³), ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´ ¤ ¸·¥¤´¨³ Ê·μ¢´¥³ ®£μ·¯, ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ¶μ¤¸±μ±¨ Ï ·¨±  ¨ ¶μÉ¥·Õ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·Ò¦± Ì. �¥§-
Ê¸²μ¢´μ, ÔÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸²ÊÎ °´Ò, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥·³¨´ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï -
·¨± , ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¸É ²Ó´μ° É·Ê¡Ò, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨.
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸É¥±²Ö´´μ£μ Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ μÉ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨
¶·¨ ± Î¥´¨¨ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 17,3 ³³ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §   §μÉ  8 ³/¸
(±·Ê¦±¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É) ¨ 11 ³/¸ (±¢ ¤· ÉÒ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É); ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É
¤²Ö £² ¤±μ° É·Ê¡Ò

�¨¸. 8. �·¨³¥·Ò ´¥·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ μÉ·¥§±¥
¶ÊÉ¨ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  8 ³/¸. Š·Ê¦±¨ Å ¢´¥§ ¶´μ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ Éμ·³μ¦¥´¨¥, ±¢ -
¤· ÉÒ Å ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ Éμ·³μ¦¥´¨¥

‚ μ¶ÒÉ Ì ¶μ É· ´¸¶μ·ÉÊ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ¢ ¸É ²Ó´μ° É·Ê¡¥ ¤²¨´μ°
11,4 ³ ¨§³¥·Ö²¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ É·Ê¡Ò ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¶Ê¸±μ¢ ¨ ´ Ìμ¤¨²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´Ò ´  ·¨¸. 9
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�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸É¥±²Ö´´μ£μ Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¶μ¸²¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸É ²Ó´μ° É·Ê¡¥ ¤²¨´μ° 11,4 ³, ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ³³, ¶μÉμ±μ³ £ §   §μÉ  ¸μ
¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 6 ³/¸

¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ £ §  6 ³/¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´ 
¤²¨´¥ 11,4 ³, ¤μ¸É¨£ ²  3,15 ³/¸, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ´  6 % ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¶μ É¥μ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ £² ¤±μ° É·Ê¡¥ (Ëμ·³Ê²Ò · §¤¥²  3); ¶·¨ ÔÉμ³ ³¨´¨-
³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  Éμ²Ó±μ 1,65 ³/¸. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ · §¡·μ¸
¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢¸¥° ¤¨¸É ´Í¨¨ ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ · §¡·μ¸ 
¸±μ·μ¸É¥°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:
Å Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μ¡É¥± ´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´μ £² ¤±μ£μ

μ¤¨´μÎ´μ£μ Ï ·¨±  ¶μ £² ¤±μ° É·Ê¡¥ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸Ò ¸ § ¤ ´´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³
¤¨ ³¥É·μ¢ Ï ·¨±  ¨ É·Ê¡Ò ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨± ¸μ ¸Éμ·μ´Ò É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ¥£μ £ § ,
¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
Ï ·¨±  ¨ £ § ;

Å  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥¥ ÔÉ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔÉ ¶ · §£μ´  Ï ·¨±  ¤μ 30Ä40% μÉ
¸·¥¤´¥° ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ É·Ê¡Ò ¸±μ·μ¸É¨ £ § , ÎÉμ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ´  ³μ¤¥²Ó´μ° É· ¸¸¥;

Å ¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¡μ²¥¥ 40Ä50% ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
Ï ·¨±  Å ¸ ¶μ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¨ § ³¥¤²¥´¨¥³. �·¨ § ³¥¤²¥´¨¨
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Ï ·¨± ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶·Ò¦± ³¨, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓÕ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò ¨
μÉ±²μ´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò Ï ·¨±  μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°;

Å ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸Ò ¤²Ö § £·Ê§±¨ Ï ·¨-
±μ¢ § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ ¢ ± ³¥·Ê Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢
· §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ¤Ìμ¤ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²ÓÕ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥¨¤¥ ²Ó´μ¸É¨ É·Ê¡Ò ¨ ¸ -
³μ£μ Ï ·¨± ,   É ±¦¥ ¤¥É ²Ó´Ò³¨ ´ ÉÊ·´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ·¥ ²Ó´μ°
£¥μ³¥É·¨¨.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò Œ.‚. �Ê² ¢¨´Ê, Š.�.ŒÊÌ¨´Ê ¨ …. �. ‘É·¥²±μ¢μ° § 
ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨ μ¡· ¡μÉ±¥ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ Ï ·¨±μ¢ ¨
”�‹’ Œ”’ˆ §  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¢ · ³± Ì £· ´É  Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ ¶μ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¢Ò¸Ï¥° Ï±μ²Ò (‚–� ���‚˜ 2.1.1 º5904);
Î ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´  ¶μ ±μ´É· ±ÉÊ ¸ Œ�ƒ�’	 No. 14197/R0.
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