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‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ É¥μ·¨¨ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É  É¢¥·¤μ£μ Ï ·  ¶·¨ ¥£μ
¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤Ê ¸²μ¦´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± · ¡μÉ¥ Ï ·¨±μ¢μ£μ Ìμ²μ¤´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. ‚Ò¢¥¤¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·  ¢ ¶μÉμ±¥ £ §  ± ± ¢ £² ¤±μ°
É·Ê¡¥, É ± ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¸É¥´μ±. �ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´Ò § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨±, μÉ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¨ ¶μ¸É·μ¥´ 
 ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö Ê¶·μÐ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï · . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì,
¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤²Ö ¶· ±É¨±¨ · ¡μÉÒ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. �¤¨´ ¨§ £² ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ Å
¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·  ¶μ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ ¨ ¸¢Ö§ ´μ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
¸ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓÕ É·Ê¡Ò.

The paper presents some aspects of pneumotransport theory of solid ball motion along a pipeline
of complex geometry having application for the pelletized cold moderator of the IBR-2 reactor. Motion
equations for a ball carried by gas 
ow along a round tube, both smooth and rough, are obtained.
Aerodynamics forces and momentum of forces acting on the ball depending on its velocity are deˇned
on the base of numerical modeling of ball movement, and analytical simpliˇed model of pneumotransport
of balls along round tube is created. This model meets the demand for practical application as it shows
satisfactory agreement with experimental modeling of ball movement in a glass tube. One of important
results of the work is giving proofs of irregular movement of ball along a tube stipulated by roughness
of the tube side.
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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 ¤μ²¦¥´ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ± ³¥·Ê, ±μÉμ· Ö § ¶μ²´Ö¥É¸Ö · ¡μÎ¨³ É¥²μ³ ¢ ¢¨¤¥
É¢¥·¤ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ¨§ § ³μ·μ¦¥´´μ° ¸³¥¸¨  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ³¥§¨-
É¨²¥´  ¨ ³-±¸¨²μ² ), 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
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¸¢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, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¸ÊÐ¥£μ
£ §  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÉμÉ ¦¥ £¥²¨°. �·¨ 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 μ¤´¨³ ¨§ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨¨ ¶´¥¢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§, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ§¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ .
�·¨Î¥³ ¨³¥´´μ ÔÉ ¶ · §£μ´  ¨ ¢ÒÌμ¤ Ï ·¨±  ´  Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ É· ¸¸¥
¢³¥¸É¥ ¸ ¤²¨´μ° É· ¸¸Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨-
±μ¢ ¶μ É· ¸¸¥, ±μ´¥Î´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨±  ¶·¨ ¥£μ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ± ³¥·Ê, ´μ ¨ ¢·¥³Ö,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ± ³¥·Ê § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¨ ¢·¥³Ö § ¶μ²´¥´¨Ö ¸ ³μ° ± ³¥·Ò.

�¥ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ É·Ê¡¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦¥´ ¢ ¸¨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· Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥·μ¢´μ¸ÉÖ³¨ É·Ê¡Ò (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓÕ),
μÉ±²μ´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò Ï ·¨±  μÉ ¸Ë¥·Ò ¨ ¤·Ê£¨³¨ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨. �¤´ ±μ
¡μ²ÓÏ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ´  Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ï ·¨±μ¢
¡Ê¤¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. �Í¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê É ±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥° Ëμ·³Ò ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± 
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸É Í¨-
μ´ ·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ Ï ·¨±  ¶μ ¶·Ö³μ° É·Ê¡¥ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ´ Î¨´ Ö ¸
³μ³¥´É  ¸É ·É  ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¨³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸É¨, ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨¥
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï · .
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1.1. ‚Ò¢μ¤ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢, ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨± ¢ ±·Ê£²μ° É·Ê¡¥. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥ (¸±μ²Ó¦¥´¨¥) ¨¤¥ ²Ó´μ£μ
Ï ·¨±  ¢ ´ ±²μ´´μ° É·Ê¡¥ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¥£μ ¢· Ð¥´¨Ö. �  ·¨¸. 1
Ê± § ´Ò μ¸¨ ±μμ·¤¨´ É ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨± ¢ ¶μÉμ±¥ £ § .

�Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  Ï ·¨±, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³Ê
´ ¶μ·Ê £ §  (ρgasv

2
gas)/2 ¨ ¡¥§· §³¥·´Ò³  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³, § ¢¨¸ÖÐ¨³

μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  vball/vgas, Ì · ±É¥·´μ£μ Î¨¸²  �¥°´μ²Ó¤¸  Repipe,
· ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¶μ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¨ ¤¨ ³¥É·Ê É·Ê¡Ò dpipe, ¨ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¨ ³¥É· 
Ï ·¨±  dball ± ¤¨ ³¥É·Ê É·Ê¡Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [8]). ’μ£¤  ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  (¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ
vball ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ a) ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

dvball

dt
= −g(sin α + k cos α) +

Fx

m
+

kFy

m
,
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�¨¸. 1. � ¶· ¢²¥´¨¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ μ¸¥° ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É

¨²¨, ¶μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¸¨² ¨ ³ ¸¸Ò,

dvball

dt
= −g(sin α + k cos α) + 0,75

(
ρgas

ρballdball

)
v2
gasCx +0,75k

(
ρgas

ρballdball

)
v2
gasCy. (1)

‡¤¥¸Ó ¨ ´  ·¨¸. 1 m Å ³ ¸¸  Ï ·¨± ; g Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨; Fx ¨ Fy Å ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨²Ò; α Å Ê£μ² ´ ±²μ´ ; k Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö; vgas Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  £ §  ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ É·Ê¡Ò; ρgas ¨ ρball Å
¶²μÉ´μ¸É¨ £ §  ¨ Ï ·¨± ; Cx ¨ Cy Å ¡¥§· §³¥·´Ò¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ.

‚¢μ¤Ö ¶ · ³¥É· C1 = 0,75

(
ρgasv

2
gas

ρballdball

)
, ¶·¨¢μ¤¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ± ¢¨¤Ê

dv

dt
= −g(sin α + k cos α) + C1Cx

(
vball

vgas
, Repipe

)
+ kC1Cy

(
vball

vgas
, Repipe

)
. (2)

�´ ²μ£¨Î´μ, ¶·¨ ± Î¥´¨¨ Ï ·¨±  ¨ ¶·¨ ¶μ²´μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

m
dvball

dt
= −mg sin α + Fx + FÉ±, (3)

£¤¥ FÉ± Å ¸¨²  É·¥´¨Ö ± Î¥´¨Ö. Œμ³¥´É ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  Ï ·¨± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥£μ
Í¥´É· , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ³

J
dω

dt
= Mz + FÉ±Rball, (4)

£¤¥ Mz Å ³μ³¥´É, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ´  Ï ·¨± ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶μÉμ±  £ § ,   ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨
Ï · 

J =
2
5
mR2

ball, ω = − vball

Rball
.

ˆ¸±²ÕÎ Ö FÉ± ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (3) ¨ (4), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢ ¨Éμ£¥

dvball

dt
=

5
7
[C1Cx − g sin α − C1Cm], (5)
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£¤¥ ¢¢¥¤¥´μ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ Cm =
16Mz

ρgasv2
gasπd3

ball

. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (2)

¨ (5) Cx, Cy ¨ Cm ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±μ¢.
ˆÉ ±, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (2) ¨ (5), ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ¶·Ö³μ° É·Ê¡¥

¡¥§ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ´¥¨¤¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò ¨ Ï ·¨±μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¨² ¨ ³μ³¥´É  μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¸±μ·μ¸É¥° Ï ·¨± . �É  § ¤ Î  ·¥Ï ² ¸Ó ± ± ´  μ¸´μ¢¥ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ´  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ Ï ·¨±μ¢
¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥.

1.2. —¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ´ £·Ê§μ± ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±μ¢.
—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ É·Ê¡¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ
¸²ÊÎ ¥¢: 1) ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  ¡¥§ ¢· Ð¥´¨Ö (¸±μ²Ó¦¥´¨¥ ¸ ³ ²Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ É·¥-
´¨Ö) ¨ 2) ¢· Ð¥´¨¥ Ï ·¨±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± Î¥´¨Ö ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö. ‘Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢
É·Ê¡¥ 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. � 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 ¸²ÊÎ ° ± Î¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ ¨¤¥ ²Ó´μ ·μ¢´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±  ¨³¥²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: ¤¨ ³¥É· É·Ê¡Ò dpipe = 17 ³³,
¤¨ ³¥É· Ï ·¨±  dball = 5 ³³, É¥³¶¥· ÉÊ·  ´¥¸ÊÐ¥£μ £ §   §μÉ  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¶´¥¢³μÉ· ¸¸Ê
T = 300 K, ¤ ¢²¥´¨¥ £ §  P = 1,01325 ¡ · ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ μ¡Ñ¥³´Ò³ · ¸Ìμ¤μ³ Q = 1,8 ²/¸
(¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  vgas = 8 ³/¸) ¨²¨ Q = 2,5 ²/¸ (vgas = 11 ³/¸). ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ï ·¨±  § ¤ ¢ ² ¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0 � vball � vgas. �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 ¨§-§  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. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨² ¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨ vball = const ¡Ò²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤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¥´É  ¶·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 ´  ·¨¸. 2 ¨ 3, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Cx, Cy ¨ Cm μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¤²Ö vgas = 8 ³/¸.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ  Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¨ ³μ³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ï ·¨±  ¨ ¶·μ°¤¥´´μ£μ ¨³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ°, Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¨ £² ¤±μ° É·Ê¡Ò (¶μ¤ ®£² ¤±μ°¯ ¶μ´¨³ ¥³ É·Ê¡Ê,
· §³¥· Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¸É¥´μ± ±μÉμ·μ° ´  3Ä4 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  Ï ·¨± ,
¸³. · §¤. 3 ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± 
¶·¨ ¥£μ ± Î¥´¨¨ ¢¤μ²Ó £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° É·Ê¡Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4,  , ¡.
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Cx (±·Ê¦±¨) ¨ ´μ·³ ²Ó´μ° Cy (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨)
¸¨², ¤¥°¸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 ¨
Éμ²Ó±μ ¸±μ²Ó¦¥´¨Õ

�¨¸. 3. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ³¥´É   Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² Cm, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ï ·¨± ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨

¶μ ´μ·³ ²¨ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É· Ï ·¨±  ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ μ¸Ó É·Ê¡Ò,

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  8 ³/¸; É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ± Î¥´¨Õ Ï ·¨±  ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö, ¸¢¥É²Ò¥ Å ¶μ²´μ³Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ Éμ²Ó±μ

¸±μ²Ó¦¥´¨Õ

ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Cx ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö ¸±μ·μ-
¸É¥° £ §  8 ¨ 11 ³/¸ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ¸±μ·μ¸É¥° Ï ·¨±μ¢. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ
¨ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Cy ¨ Cm. ‘² ¡μ¥ μÉ²¨Î¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¨² ¨ ³μ-
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ É·Ê¡¥ ¶·¨ ± Î¥´¨¨ ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó-
§Ò¢ ´¨Ö:  ) ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  8 ³/¸; ¡) ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  11 ³/¸

�¨¸. 5. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Cx ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  Ï ·¨± ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  vgas = 8 ³/¸
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ vgas = 11 ³/¸ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¨ É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ), ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨± 

³¥´É  μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò ¶·¨ · §²¨Î´μ³ μ¡Ñ¥³´μ³ · ¸Ìμ¤¥ £ § 
¶μ§¢μ²Ö¥É · §· ¡μÉ ÉÓ Ê¶·μÐ¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ É·Ê¡¥, ¢ ±μÉμ·μ° ±μÔË-
Ë¨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 ·¨± .

1.3. �´ ²¨É¨Î¥¸± Ö Ê¶·μÐ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± . Š ± ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥,
Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥¦¨³μ¢ Î¨¸Éμ£μ ± Î¥´¨Ö ¨²¨ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ³μ¦´μ
¸¢¥¸É¨ ± (2) ¨²¨ (5). ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢-
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´¥´¨° ËÊ´±Í¨¨ Cx, Cy ¨ Cm μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ± ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ³μ¦´μ
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ. ’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ®Î¨-
¸Éμ³¯ ± Î¥´¨¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ²¥£±μ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò° ¢¨¤:

dvball

dt
+ 0,714g sin α = 0,525

(
ρgas

ρballdball

)
v2
gasCx0

(
Re

dball

dpipe

)
Φ

(
vball

vgas

)
, (6)

£¤¥ Φ
(

vball

vgas

)
=

(
1 − ā

vball

vgas
+ b

(
vball

vgas

)2
)

,   ±μÔËË¨Í¨¥´É Cx0 = Cx(0) + Cm(0).

�´ ²μ£¨Î´Ò° ¢¨¤ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨ ¸±μ²Ó¦¥´¨¨ Ï ·¨± .
Šμ´¸É ´ÉÒ ā ¨ b ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ²¨¡μ ¨§ ±μ´±·¥É´μ£μ ¢¨¤  § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Cx

¨ Cm, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¡É¥± ´¨Ö Ï ·¨±  ¢ É·Ê¡¥
(¶. 1.2), ²¨¡μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ ¸±μ·μ¸É¨. ‚ ¸¤¥² ´´ÒÌ
¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (6) ¶·¨ b �= 0 ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

v̄ball =
Y−(v̄ball 0 − Y+) − Y+(v̄ball 0 − Y−) exp (γt)

(v̄ball 0 − Y+) − (v̄ball 0 − Y−) exp (γt)
. (7)

‡¤¥¸Ó ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

v̄ball =
vball

vgas
Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨± , v̄ball 0 =

vball(t = 0)
vgas

,

γ = − fx0

vgas

√
a2 + 4b

(
g sin α

1,4fx0
− 1

)
,

fx0 = 0,525
(

ρgas

ρballdball

)
v2
gasCx0,

Y± =

ā ±
√

a2 + 4b

(
g sin α

1,4fx0
− 1

)
2b

.

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

x(t) =
(

vgas

γ

)
(Y+ − Y−) ln

(
(v̄ball 0 − Y−) exp (γt) + Y+ − v̄ball 0

Y+ − Y−

)
+ Y−vgast. (8)

…¸²¨ b = 0 (É ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ²Õ¡μ³ 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)

£¤¥ γ0 = − āfx0

vgas
, vass =

vgas

ā

(
1 − g sin α

1,4fx0

)
.

�ÊÉÓ, ¶·μ°¤¥´´Ò° Ï ·¨±μ³, ¢Ò· §¨É¸Ö É¥¶¥·Ó ± ±

x(t) = vasst −
(vball(0) − vass)(1 − exp (γ0t))

γ0
. (10)
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�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  (¢ · §³¥·´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì) μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¥£μ

± Î¥´¨¨ ¢ É·Ê¡¥ ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö (±·¨¢ Ö μÉ³¥Î¥´  ±·Ê¦± ³¨) ¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ £ §  8 ¨ 11 ³/¸.

Š·Ê¦±¨ Å Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥; ±¢ ¤· ÉÒ Å  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (6)

‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¸ Î¨¸²¥´´Ò³¨ (¨§ ¶. 1.2) ¤²Ö ´Ê²¥-
¢μ£μ Ê£²  ´ ±²μ´  É·Ê¡Ò ± £μ·¨§μ´ÉÊ ¤ ´μ ´  ·¨¸. 6. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ±μ´¸É ´ÉÒ
ā ¨ b ¢ ËÊ´±Í¨¨ Φ(vball/vgas) μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ Î¨¸²¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Cx

¨ Cm ¤²Ö ± ÉÖÐ¥£μ¸Ö Ï ·¨±  (·¨¸. 2, 3 ¨ 5). �´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¨ Î¨¸²¥´´Ò° · ¸Î¥ÉÒ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥.

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨¤¥ ²Ó´μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ï ·¨±  ¨ ¶·Ö³μ°, Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¨ £² ¤±μ° É·Ê¡Ò
(¶μ¤ ®£² ¤±μ°¯ ´Ê¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ É·Ê¡Ê, · §³¥· Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¸É¥´μ± ±μÉμ·μ° ´  3Ä4 ¶μ-
·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  Ï ·¨± , ¸³. · §¤. 3).

2. 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ��…‚Œ�’���‘���’�

2.1. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ³μ-
¤¥²Ó ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  É·¥¡μ¢ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥-
ÊÎÉ¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢: ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± , ¥£μ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ Ì μÉ¨Î¥¸±¨Ì
μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ É·Ê¡Ò, Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò, μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
Ï ·μμ¡· §´μ° Ëμ·³Ò ¨ É. ¶. 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¡¥.

• · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¨ ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μÉμ±  £ §  ¡Ê¤ÊÉ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ dball/dpipe, Î¨¸²μ³ �¥°´μ²Ó¤¸ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶μ ¤¨ ³¥É·Ê
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�¨¸. 7. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¸É¥´¤  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥

¢ ¶μÉμ±¥ £ § : 1 Å ¸É¥±²Ö´´ Ö É·Ê¡±  ¤¨ ³¥É·μ³ 17,3 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 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·μ³ 14 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 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 ·¥¤Ê±Éμ·Ò, ¶μ´¨¦ ÕÐ¨¥ · ¸Ìμ¤; 9 Å ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¤ ÕÐ¥£μ

£ §μ¶·μ¢μ¤  ¡μ²ÓÏμ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (μ±μ²μ 10 ¡ ·); 10 Å ¡ ²²μ´ ¸μ ¸¦ ÉÒ³ ¢μ§¤ÊÌμ³ (¤μ 60 ¡ ·);
11 Å μ¸¢¥É¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¦¥±Éμ·Ò; 12 Å ¢¨¤¥μ± ³¥· ; 13 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ²¨´¥°± 

Ï ·¨±  (¨²¨ ¤¨ ³¥É·Ê É·Ê¡Ò), ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¡¥§· §³¥·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 

(
ρgasv

2
gas

ρballdballg

)
. � -

¢¥´¸É¢μ ÔÉ¨Ì É·¥Ì ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ¨ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É  ³¥§¨É¨²¥´μ¢ÒÌ Ï ·¨±μ¢
¥¸ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ £ §μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤μ¡¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ² ¡μ· Éμ·´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¤²Ö ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢, ¤¨ ³¥É·Ò ±μ-
Éμ·ÒÌ ¡Ò²¨ · ¢´Ò 5 ¨ 17 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¶μÉμ±μ³ £ §μμ¡· §-

´μ£μ  §μÉ  ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‡¤¥¸Ó Î¨¸²  ”·μ¤ 
ρgas

ρballdball
¨ Î¨¸²  �¥°´μ²Ó¤¸ 

¡²¨§±¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ï ·¨±μ¢ ¨§ ¸É¥±²   §μÉμ³ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±μ¢ ¨§ É¢¥·¤μ£μ ³¥§¨É¨²¥´  ¶μÉμ-
±μ³ £¥²¨Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° 80 Š: ¤²Ö  §μÉ  ρgas = 1,25 ±£/³3 (¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1,1 ¡ ·),

ρgas

ρballdball
= 0,11 ³−1; ¤²Ö £¥²¨Ö ρgas = 0,55 £/c³3,

ρgas

ρballdball
= 0,11 ³−1. �¥¡μ²Ó-

Ïμ¥, μ±μ²μ 10 %, μÉ²¨Î¨¥ ¢ Î¨¸² Ì �¥°´μ²Ó¤¸  (Re ∼ 5000−10000 ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ § 
6Ä12 ³/¸) ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, É ± ± ± ¤²Ö ¸² ¡μÉÊ·¡Ê²¥´É´μ£μ ¶μÉμ±   Ô·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ³¨´¨³Ê³ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î¨¸¥² �¥°´μ²Ó¤¸  [9].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸±μ³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ®¸±μ·μ¸ÉÓÄÊ¸±μ·¥´¨¥¯ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³¥Éμ¤ ¢¨-
§Ê ²¨§ Í¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± . ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 7.
�·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ï ·¨±  ´  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¤²¨´μ°
3,6 ³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ¢¨¤¥μ¸Ñ¥³±¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Í¨Ë·μ-
¢Ò³¨ ËμÉμ± ³¥· ³¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ± ¤·μ¢ 30 ƒÍ ¨ ¢·¥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 ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  1 %,  
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö 0,1Ä0,2 ³/¸2. �¤´ ±μ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · §-
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¡·μ¸ §´ Î¥´¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¶ÒÉ  ¤μ¸É¨£ ² 0,5Ä0,6 ³/¸2 (·¨¸. 8),
ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ¸±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¸± ´¨°¯, É. ¥. μÉ±²μ´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï -
·¨±  μÉ μ¸¨ É·Ê¡Ò ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¶·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 (¸³. · §¤. 3). �ÉμÉ ÔËË¥±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 ´  9Ä15◦.

� · ³¥É·Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨
É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ £ § : 6, 8 ¨ 11 ³/¸. ‘±μ·μ¸ÉÓ £ §  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ ·μÉ ³¥É·  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 5%. �μÉ ³¥É· £· ¤Ê¨·μ¢ ²¸Ö ± ± ¶μ ¸±μ·μ¸É¨
¸´¨¦¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ¥³±μ¸É¨, É ± ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ³ ´μ³¥É·μ³
¸ É·Ê¡±μ° �¨Éμ.

	Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò 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 £ §  (É ¡². 1). ‡´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ £ § , ¶·¨ ±μÉμ·μ³
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.

Š ± ´¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ¶μ±μÖÐ¨³¸Ö Ï ·¨±μ³, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ¶μ¤¡¨· ² ¸Ó É ±μ¢μ°, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢¨¸¥´¨¥ Ï ·¨±  ¢ ´ ±²μ´´μ° É·Ê¡¥, μ± -
§ ²μ¸Ó, ÎÉμ £ §μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É É¥μ·¨Ö. �·¨Î¥³
ÔÉμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10Ä15%. �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
®¢¢¥·Ì-¢´¨§¯ ¶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¥ ®´ ¸ÉμÖÐ¥£μ¯ (±μÉμ·μ¥ · ¢´μ ¶·¨³¥·´μ 0,003) ¨ ²¥¦¨É
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,1Ä0,01. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ï ·¨±¨, ¶μ±·ÒÉÒ¥ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ¸ ¦¨, ¨³¥ÕÉ ¥Ð¥
¡μ²ÓÏ¥¥ £ §μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨§-§  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

�  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö k ¸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

’ ¡²¨Í  1. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö Ï ·¨±  Cx0 (¤¨ ³¥É· Ï ·¨±  5 ³³,
É·Ê¡Ò Å 17,3 ³³) ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  6Ä8 ³/¸

‚¨¤ Ï ·¨± 
’¥μ·¨Ö ¤²Ö

�±¸¶¥·¨³¥´É
£² ¤±μ° É·Ê¡Ò

‘É¥±²Ö´´Ò° Ï ·¨± Î¨¸ÉÒ°,
¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  6 ³/¸ 0,715 0,795± 0,025

‘É¥±²Ö´´Ò° Ï ·¨± Î¨¸ÉÒ°,
¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  8 ³/¸ 0,70 0,795± 0,025

‘É¥±²Ö´´Ò° Ï ·¨±,
¶μ±· Ï¥´´Ò° ¸ ¦¥° Å 0,857± 0,025
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’ ¡²¨Í  2. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö k ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ Ê¤ ·¥ kv

‚ ·¨ ´É μ¶ÒÉ  k kv

‘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

¸ ´ ±²μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨),   É ±¦¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ Ê¤ ·¥ kv

μ ¸É ²Ó´μ° ²¨¸É ¨ ¸É¥±²Ö´´ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê Éμ²Ð¨´μ°, · ¢´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¸É¥´μ± É·Ê¡ (2 ³³),
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  Ï ·¨±μ¢ (É ¡². 2).

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, 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 ¨²¨ ¸μ¢¥·Ï ÉÓ μÉ¸±μ±¨ μÉ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò
¨ ¶·Ò¦±¨. �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ±·¨¢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¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ï ·¨±  ¸ ®·Ò¸± ´¨¥³¯, ¢μ§³μ¦´μ
¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨¥ Ï ·¨± .

2.2. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ƒ² ¢´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·ÉÊ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¸μ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê-
¡μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8,  Ä¢. �  ÔÉ¨Ì ¦¥ ·¨¸Ê´± Ì ¶μ± § ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  (¶. 1.3).

�·¨¢¥¤¥´´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¨ £ § : 6, 8, ¨ 11 ³/¸. ‚¸¥£μ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ
¡μ²¥¥ ¸μÉ´¨ ¶Ê¸±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¡μ²¥¥ 3000 ¸´¨³±μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, · ¸Î¥É´Ò¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö Ï ·¨±  (¨, ¸μμÉ¢¥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¥·¥´¨°) 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 50% ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¤ ¦¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · §¡·μ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ´  ·¨¸Ê´-
± Ì ¸¢Ö§ ´ ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°, ¸±μ²Ó±μ ¸ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ï ·¨±μ¢.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  ´¥·¥£Ê²Ö·´μ, ¶μ¤¢¥·¦¥´μ
Éμ § ³¥¤²¥´¨Õ, Éμ Ê¸±μ·¥´¨Õ (·¨¸. 9). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨, Ê¸É -
´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥, ¶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¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ É·Ê¡Ò
(¨ Ï ·¨± ). � ²¨Î¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ, ¤ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ´¥·μ¢´μ¸É¥° (¶μ·Ö¤±  10 ³±³) ¢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¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨± , ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ É·Ê¡Ò,
¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨. ’ ± ± ± Ê¤ ·Ò Ï ·¨±  ¶·¨ μÉ¸±μ± Ì ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¥£μ · §-
·ÊÏ¥´¨Õ, Éμ ¢ ¦´μ ¡Ò²μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¨
Î ¸ÉμÉÊ ¨Ì Ê¤ ·μ¢ μ ¸É¥´±¨ ¸É ²Ó´μ° É·Ê¡Ò.
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨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  6 ³/¸ ( ), 8 ³/¸ (¡) ¨ 11 ³/¸ (¢). Š·Ê¦±¨

¨ ±¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É (· §³¥· ±¢ ¤· Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°);

¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É ¤²Ö £² ¤±μ° É·Ê¡Ò; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ´  £· Ë¨± Ì Å
²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

�¨¸. 9. „¢  ¶·¨³¥·  ´¥·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ μÉ·¥§±¥ ¶ÊÉ¨;

¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  Å 8 ³/¸. �¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ±·¨¢ Ö Å Ô±¸¶μ´¥´É 
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3.1. Š¨´¥³ É¨±  Ï ·¨±  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ μ¤¨´μÎ´Ò³ ¶μ·μ£μ³ ¨ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì μÉ¸±μ±μ¢ μÉ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò. �·¨ ± Î¥´¨¨ Ï ·  ¢ ±·Ê£²μ° É·Ê¡¥ ¢ ¶μÉμ±¥ £ §  ´ 
´¥£μ, ¶μ³¨³μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² (¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸¨²Ò, ¶μ¤Ñ¥³´μ° ¸¨²Ò Œ £´Ê¸ 
¨ ³μ³¥´É  ¸¨² μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö), ¢²¨ÖÕÉ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸¨²Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
Ì · ±É¥· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  £ § , ´¥£² ¤±μ¸ÉÓÕ ¸É¥´μ±
¨ ´¥¸Ë¥·¨Î´μ¸ÉÓÕ Ï · . ‚ ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ³ ¶μÉμ±¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³Ê ¤¢¨-
¦¥´¨Õ Ï ·  ¶μ¶¥·¥± μ¸¨ ±·Ê£²μ° É·Ê¡Ò Å ®·Ò¸± ´¨Õ¯. — ¸ÉμÉ  ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨
³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶μ·Ö¤± 

√
0,25(g/dpipe) ¤²Ö É·Ê¡Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 17 ³³ Å μ±μ²μ 6 ƒÍ. �·¨

·Ò¸± ´¨¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ Î¨¸Éμ¥ ± Î¥´¨¥; Ï ·¨± ¡Ê¤¥É ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ÉÓ c Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É , ÎÉμ ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �¤´ ±μ Î ¸Éμ ´ ¡²Õ-
¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ï ·¨± §  ±μ·μÉ±¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¢·¥³¥´¨ (0,03 c) ¶¥·¥Ìμ¤¨² ¢¢¥·Ì-¢´¨§-¢¢¥·Ì
¶μ ¤¨ ³¥É·Ê É·Ê¡Ò, ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ É¥·ÖÖ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ (·¨¸. 9, ¡). …¸²¨ ¡Ò
ÔÉμ ¡Ò²μ · §¢¨Éμ¥ ·Ò¸± ´¨¥, É. ¥. ¢¨´Éμ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡¥§ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, Éμ ¶μÉ¥·¨ ¸±μ·μ¸É¨
´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¡Ò. ‚¥·μÖÉ´μ, ·Ò¸± ´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¸²ÊÎ °´ÒÌ
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨± . Š·μ³¥ ·Ò¸± ´¨°, Ï · ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¶·Ò¦±¨ ¨ μÉ¸±μ±¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨§-§  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¸É¥´μ±. �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ Ï ·¨±  ´  ± ±μ¥-²¨¡μ
¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥ (´ §μ¢¥³ ¥£μ ®¶μ·μ£μ³¯) μ´ ³μ¦¥É ¶·¨μ¡·¥¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸±μ·μ¸É¨, ´ -
¶· ¢²¥´´ÊÕ ¶μ ´μ·³ ²¨ ± ¸É¥´±¥ É·Ê¡Ò. � ²¨Î¨¥ ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μÉ¸±μ± ³ Ï ·¨±  μÉ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò. �·¨ μÉ¸±μ±¥ Ï ·¨± É¥·Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ´μ·³ ²Ó´ÊÕ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸±μ·μ¸É¨, ´μ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ. �·¨Î¨´  ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ï ·¨± 
¢ ±μ´É ±É¥ ¸μ ¸É¥´±μ° tc ¶·¨ Ê¤ ·¥ ±μ´¥Î´μ. ‚ ÔÉμ ¢·¥³Ö Ï ·¨± ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ¥É ¨§-§ 
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¶μÉ¥·¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ 
¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö (·¨¸. 10).

‚¥²¨Î¨´Ê ÔÉμ° ¶μÉ¥·¨ ´¥É·Ê¤´μ μÍ¥´¨ÉÓ. �´  · ¢´  dE = FL = (mvy/tc)(vxtc)
μ = mvxvyμ, £¤¥ F Å ·¥ ±Í¨Ö ¸É¥´±¨ ¶·¨ Ê¤ ·¥; vx ¨ vy Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö (¢¤μ²Ó ¸É¥´±¨)
¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸±μ·μ¸É¨; L ¨ μ Å ¤²¨´  ¶ÊÉ¨ Ï ·¨±  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚·¥³Ö ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö tc ¸μ-
±· Ð ¥É¸Ö. ˆ É ± ¶·¨ ± ¦¤μ³ μÉ¸±μ±¥, ¶μ±  ´¥ ¶μ£ ¸¨É¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ. ‘Ê³-

�¨¸. 10. �μÉ¥·Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¶·¨ ±μ¸μ³ Ê¤ ·¥ μ ¸É¥´±Ê
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³ ·´ Ö ¶μÉ¥·Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸· ¢´¨³μ° ¸
´ Î ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ 0,5m(vx)2. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶μ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ¸±μ±μ¢
´  ¶ÊÉ¨ Ï ·¨±  0,5Ä1 ³. �Í¥´±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´¨¦¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ´¥·μ¢´μ¸É¨
¢ 10Ä15 ³±³ ´  ¤²¨´¥ ¶μ·Ö¤±  200Ä300 ³±³ (¨³¥´´μ É ±μ° ¶·μË¨²Ó ¨³¥¥É μ¡ÒÎ´ Ö ¸É ²Ó-
´ Ö É·Ê¡ ) ¶·¨¤ ÕÉ Ï ·Ê ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸±μ·μ¸É¨ 1/5Ä1/10
μÉ ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨.

3.1.1. �É¸±μ± Ï ·¨±  μÉ ¶²μ¸±μ° ¸É¥´±¨. ˆ³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¨É¥· -
ÉÊ·Ò ± ¸ É¥²Ó´μ ±¨´¥³ É¨±¨ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ±μ¸μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ Ï ·  ¸ ¶²μ¸±μ°
¸É¥´±μ° [10Ä15], ¨§ ±μÉμ·μ° ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉμ° § ¤ Î¨
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö α (Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ï ·  ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ; ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Ê£²μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ´ §Ò¢ ÕÉ Ê£μ² π/2−α) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
μ¤´μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°:

Å ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ α ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ®grip-slip¯ (Ï ·
´¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ±μ´É ±É );

Å ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì α ²ÊÎÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ¶· ±É¨±¥ ¤ ¥É ¶·¨´Í¨¶ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö Ï · 
¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ±μ´É ±É  Å ®gross slip¯. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¶·¨´Í¨¶  Ìμ·μÏμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥ ¶·¨ α < 30◦. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [13] ¶μ-
²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ Ê£²  ¤²Ö ¸É ²Ó´ÒÌ Ï ·μ¢ ¨ ¸É ²Ó´μ° ¸É¥´±¨ Å μ±μ²μ 30◦,
¶μ É¥μ·¨¨ Šμ·¨μ²¨¸  [10] tg α = 2/7χ, ÎÉμ ¤ ¥É ¤²Ö ¸É¥±²Ö´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ¢ ¸É ²Ó´μ°
É·Ê¡¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö μ±μ²μ 22◦. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² μÉ¸±μ±  ¸É¥±²Ö´´ÒÌ
Ï ·¨±μ¢ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Ï ·¨±μ¢, É·Ê¡Ò ¨ £ § , Ì · ±-
É¥·´Ò³¨ ¤²Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¸²ÊÎ Ö, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 11Ä12◦,
¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶ ®gross slip¯.

‚¢¨¤Ê Ê¸²μ¢¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  Éμ²Ó±μ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨,
¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ μ¸Ó É·Ê¡Ò, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ É·¨ Ê· ¢´¥´¨Ö: ¤¢  Å
¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶·μ¥±Í¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ μ¤´μ Å ¤²Ö ³μ³¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö
Ï · . �¡μ§´ Î¨³ Ê£²μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö Ï ·¨±  Î¥·¥§ ω (ω ¸Î¨É ¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°
¢¥²¨Î¨´μ°, ¥¸²¨ Ï ·¨± ¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ±μ£¤  ¥£μ μ±·Ê¦´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ÉμÎ±¥
Ê¤ ·  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨),   ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ ®0¯ ¨ ®1¯
μ¡μ§´ Î¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μ ¸É¥´±μ°. �·¨¢¥¤¥³
±μ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¢Ò¢μ¤ ¸³. ¢ [12Ä14]):

vy1 = −vy1kv, (11 )

vx1 = vx0(1 − χ tg α), (11¡)

ω1 = ω0 ±
5

2Rball
vx0χ tg α. (11¢)

‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´  kv ¥¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ Ê¤ ·¥ (§ ¢¨¸¨É μÉ
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²  Ï ·¨±  ¨ ¸É¥´±¨ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥´±¨); χ = (1 + kv)μ,
£¤¥ μ Å ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢μ ¢·¥³Ö ±μ´-
É ±É  ¸μ ¸É¥´±μ° ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨, tg α = vy0/vx0; Rball Å · ¤¨Ê¸ Ï ·¨± . ‡´ ± ®+¯
¢ (11¢) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢¥±Éμ· ¸Ê³³ ·´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¢ ÉμÎ±¥ Ê¤ · 
´ ¶· ¢²¥´ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨± ,   ®−¯ Å ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥. ‡¤¥¸Ó
¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ (11¢) § ¢¥¤μ³μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ
¤²Ö §´ Î¥´¨° |ω0r| � vx0; ¨´ Î¥ · ¸Î¥É´ Ö ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ï ·  ¶μ¸²¥
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Ê¤ ·  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¥£μ ´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥-
¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ³ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ®gross slip¯. ’ ± ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ Ê£²μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨
¶·¨ Ê¤ ·¥ Ï ·¨±  μ ¸É¥´±Ê ¢¸¥£¤  ¨¤¥É ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¸±μ·μ¸É¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ï ·¨± ,   ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ï ·¨± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ± ÉÖÐ¨³¸Ö
¨ ÔÉ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · ¢´Ò, Éμ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ï ·¨±  ¶·¨³¥·-
´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ ÔÉ¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö. �μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ¢· Ð¥´¨¥ Ï ·¨±  ´¥
¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥.

3.1.2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶μ·μ£ . �£· ´¨Î¨³ É· ¥±Éμ·¨Õ
Ï ·¨±  ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ μ¸Ó É·Ê¡Ò. �¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ
¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ Ï ·¨±  μÉ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê£μ² ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸μ ¸É¥´±μ° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¨
¸¨²  Ê¤ ·  ¨ ¶μÉ¥·Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¡Ê¤ÊÉ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¤¨ ³¥É· ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¶·¨´ÖÉμ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ § ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±ÉÒ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ï ·¨±  ¸ ´¥·μ¢´μ¸ÉÖ³¨ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò. ‘Ì¥³  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³
dball ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶μ·μ£μ³ ¢Ò¸μÉμ° h (´¥·μ¢´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Ï ·¨± , ¶Ò²¨´± )
¤ ´  ´  ·¨¸. 11.

„ ²¥¥ ¡Ê¤¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸²ÊÎ ° h � dball (Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ´ -
Ï¥° § ¤ Î¨). „²Ö · ¸Î¥É  ±¨´¥³ É¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ-
£μ³ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ÉμÉ ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¥£μ ±μ¸μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶²μ¸±μ°
¸É¥´±μ° (¸³. ¶. 3.1.1), ±μ£¤  ¢¥±Éμ· ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ Ê£μ² α
¨ sin α = 2

√
h/dball. ’μ£¤  §´ Î¥´¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸±μ-

·μ¸É¨ vy ¨ vx (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ y Å ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸É¥´±¨, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ x Å ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¤ · ) ¤μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ³ ¡Ê¤ÊÉ:

vy0 = v0 sin α = 2v0

√
h

dball
,

vx0 = v0 cos α ∼= v0

(
1 − 2

h

dball

)
,

  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (11),

vy1 = −vy0k = −2v0kv

√
h

dball
,

vx1 = vx0(1 − χ tg α) = v0(1 − χ tg α)
(

1 − 2
h

dball

)
∼= v0

(
1 − 2χ

√
h

dball

)
.

�¥·¥Ìμ¤Ö ± ±μμ·¤¨´ É ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¸Ó x ¶ · ²²¥²Ó´  μ¸¨ É·Ê¡Ò,   μ¸Ó y ´ ¶· ¢²¥´ 
¢¢¥·Ì, ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¥±Í¨° ¸±μ·μ¸É¥° Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö

�¨¸. 11. ’· ¥±Éμ·¨Ö Ï ·¨±  ¢ É·Ê¡¥ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ³
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¸ ¶μ·μ£μ³:

vy = −vy1 cos α + vx1 sin α ∼= 2kvv0

√
h

dball
+ 2v0

(
1 − 2χ

√
h

dball

) √
h

dball

∼=

∼= 2v0

√
h

dball

(
1 + kv − 2χ

√
h

dball

)
= 2v0

√
h

dball
(1 + kv),

(12)

vx = vx1 cos α + vy1 sin α ∼= v0

(
1 − 2χ

√
h

dball

)
.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ³ ¢Ò¸μÉμ° h ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸±μ·μ¸É¨, μ·-
Éμ£μ´ ²Ó´ Ö μ¸¨ É·Ê¡Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  2v0

√
h/dball(1 + kv),   ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  2χv0

√
h/dball. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ h = 20 ³±³ ¨ d = 5 ³³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ Ö

¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨É 0,22 μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨± ,   ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Å 0,91
μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨.

3.1.3. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ μÉ¸±μ±¨ Ï ·¨±  ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μÉ¥·Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨
¶μ¸²¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ³. Š¨´¥³ É¨±  Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ³ § ¢¨¸¨É μÉ
Éμ£μ, ¸μ¸Éμ¨É¸Ö ²¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° μÉ¸±μ± μÉ ¸É¥´±¨ É·Ê¡Ò ¢ ¥¥ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ¨²¨ ¢¥·Ì´¥°.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±μ£μ ¶μ·μ£  Ï ·¨± ¡Ê¤¥É ³´μ£μ±· É´μ μÉ¸± ±¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ μÉ
´¨¦´¥° Î ¸É¨ É·Ê¡Ò. � §μ¢¥³ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° ®¶·Ò¦± ³¨¯. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ®¢Ò¸μ±μ£μ¯ ¶μ·μ£ 
¶μ¸²¥ μ¤´μ£μ-¤¢ÊÌ μÉ¸±μ±μ¢ Ï ·¨± É ±¦¥ ¶¥·¥°¤¥É ¢ ·¥¦¨³ ¶·Ò¦±μ¢ (¸³. ·¨¸. 11).

� ¸¸³μÉ·¨³ ±¨´¥³ É¨±Ê Ï ·¨±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®´¨§±μ£μ¯ ¶μ·μ£  ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ:
Å Ï ·¨± ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É ¤·Ê£¨¥ ¶μ·μ£¨, ¶μ³¨³μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ;
Å ¤¢¨¦ÊÐ Ö ¸¨²  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ¥£μ £ §  ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ · ¢´  Éμ°, ±μÉμ· Ö

¡Ò²  ¤μ ¢¸É·¥Î¨ ¸ ¶μ·μ£μ³;
Å É·Ê¡  · ¸¶μ²μ¦¥´  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ, §¥³´μ¥ ÉÖ£μÉ¥´¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö.
“· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ï ·¨±  (É. ¥. ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-

´Ò³¨ μÉ¸±μ± ³¨) É·¨¢¨ ²Ó´μ ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö. �μ·μ£ ¡Ê¤¥É ®´¨§±¨³¯, ¥¸²¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
Ê¸²μ¢¨¥

v2
y

2g
� dpipe − dball ¨²¨ h � g(dpipe − dball) dball

2v2
0(1 + kv)2

. (13)

� ¶·¨³¥·, ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸É¥±²Ö´´μ£μ Ï ·¨±  3 ³/¸ ¢ ¸É ²Ó´μ° É·Ê¡¥ ¤¨ -
³¥É·μ³ D = 17 ³³ ¢Ò¸μÉ  ®´¨§±μ£μ¯ ¶μ·μ£  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö 12 ³±³. �Éμ ¸μ¨§³¥·¨³μ
¸ ´¥·μ¢´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·Ê¡Ò, ÎÉμ μ§´ Î ¥É ´¥¨§¡¥¦´μ¸ÉÓ ¶·Ò¦±μ¢ Ï ·¨±  ¶·¨
¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 1,5Ä2 ³/¸ ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �·¨
± ¦¤μ³ μÉ¸±μ±¥ ³μ¤Ê²Ó μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸±μ·μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ kv · §:

vy1,n = kvvy1,n−1.

‡¤¥¸Ó n Å ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· μÉ¸±μ± ; ¶¥·¢Ò³ ¸Î¨É ¥³ μÉ¸±μ± ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ-
·μ£ , É. ¥. vy1,0 ≡ vy ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (12). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ

vy1,n = kn
v vy.

�¥±Ê··¥´É´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¸²¥ n-£μ μÉ¸±μ±  É ±μ¢ :

vx,n = vx,n−1 + 2
a

g
vy1,n−1 − χvy1,n−1.
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‡¤¥¸Ó a ¨ g Å Ê¸±μ·¥´¨¥ Ï ·¨±  ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Ÿ¢´μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¸²¥ n ¶·Ò¦±μ¢ ¡Ê¤¥É:

vx,n = vx + vy

(
2
a

g
− χ

)
1 − kn+1

v

1 − kv
. (14)

ˆ§ (14) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¶·¨ n → ∞

vx,∞ = vx +
vy

1 − kv

(
2
a

g
− χ

)
. (15)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ §´ Î¥´¨Ö vx ¨ vy ¨§ (11), ¶μ²ÊÎ¨³ ±μ´¥Î´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¸ ®´¨§±¨³¯ ¶μ·μ£μ³ ¢Ò¸μÉμ° h ¨ ·Ö¤  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μÉ¸±μ±μ¢:

vx,∞ = v0

⎛
⎜⎜⎝1 − 2χ

√
h

dball
+

2
√

h

dball
(1 + kv)

1 − kv

(
2
a

g
− χ

)⎞
⎟⎟⎠ . (16)

…¸²¨ Ê¸²μ¢¨¥ (13) ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö (®¢Ò¸μ±¨°¯ ¶μ·μ£), Éμ ¶¥·¢Ò° μÉ¸±μ± ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ¶μ·μ£  ¶·μ¨§μ°¤¥É μÉ ¸É¥´±¨ É·Ê¡Ò ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ ¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
®gross slip¯, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ μÉ¸±μ±μ¢ Å ¸´ Î ²  ¢ ¢¥·Ì´¥°
Î ¸É¨, ¶μÉμ³ ¢´¨§Ê. �´¨ ¡Ê¤ÊÉ:

vy1,2 = kv

√
B,

vx1,2 = vx +
a

g

(
vy − (1 + kv)

√
v2

y − 2g(dpipe − dball) + (1 − χ)
√

B
)
−

−χ
√

v2
y − 2g(dpipe − dball),

£¤¥ B = k2
vv2

y + 2g(dpipe − dball)(1 − k2
v).

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ vx ¨ vy ¢ Ëμ·³Ê² Ì ¤²Ö vx1,2 ¨ vy1,2 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (12).
…¸²¨ v2

y1,2/2g � dpipe − dball, Éμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  ¶·μ¤μ²¦¨É¸Ö Ê¦¥
· ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶·Ò¦± ³¨. Šμ´¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨±  ¶·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ° (14), £¤¥ ¢³¥¸Éμ vx ¨ vy ´Ê¦´μ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ vx1,2 ¨ vy1,2.

�·¨ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¤μ 4 ³/¸ ¨ · §´μ¸É¨ ¤¨ ³¥É·μ¢ É·Ê¡Ò ¨ Ï ·¨±  ¡μ²¥¥
1 ¸³ ¢Éμ·μ£μ μÉ¸±μ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É (¤²Ö ÔÉμ£μ ¢Ò¸μÉ  ¶μ·μ£  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
¡μ²¥¥ 0,01 ¤¨ ³¥É·  Ï ·¨± ).

3.2. � ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ·¥£Ê²Ö·´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ·μ-
£μ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ·Ö¤  ¶μ·μ£μ¢ ´  ¶ÊÉ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ´¥²Ó§Ö μ¦¨¤ ÉÓ
Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥°¸Ö ¸±μ·μ¸É¨. Šμ´¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï ·¨±  ¡Ê¤¥É ¸²ÊÎ °´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ¶ÊÉ¨, ¸±μ·μ¸É¨ £ §  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶μ·μ£μ¢. Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´¥Î´μ° ¸±μ-
·μ¸É¨ Ï ·¨± , ¥¸²¨ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¸²ÊÎ ¥³ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
¶μ·μ£μ¢.

�¡μ§´ Î¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ·μ£ ³¨ L,   ¤²¨´Ê ¶·μ¡¥£  Ï ·¨±  μÉ ¶μ·μ£  ¤μ
μ±μ´Î ´¨Ö ¶·Ò¦±μ¢ Å l. �μ²μ¦¨³, ÎÉμ L > l. ’μ£¤  ¤²¨´  ¶·μ¡¥£  · ¢´  ¸Ê³³¥
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· ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ μÉ¸±μ± ³¨:

l =
∞∑

n=0

ln =
∞∑

n=0

vx,ntn.

‡¤¥¸Ó vx,n μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (14),   ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ ¶·Ò¦±  tn =
2
g
vykn

v . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

¤²Ö ln ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

ln =
2
g
vxvykn

v +
2
g

(
2a

g
− χ

)
v2

y

kn
v (1 − kn+1

v )
1 − kv

,

  ¤²Ö l

l =
∑

ln =
2
g
vxvy

1
1 − kv

+
2
g

(
2a

g
− χ

)
v2

y

kn
v (1 − 2kv)
1 − k2

v

. (17)

‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (17) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 1Ä2 % μÉ ¶¥·¢μ£μ (¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
¶·Ò¦±μ¢), ¨ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ

l =
∑

ln ∼=
2
g
vxvy

1
1 − kv

. (18)

’¥¶¥·Ó Ê· ¢´¥´¨¥³ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É:

Δvx = v0 − vx,∞, (19)

£¤¥ ²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö Å ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ± ÉÖÐ¥£μ¸Ö Ï ·¨±  ´  £² ¤±μ° Î ¸É¨
É·Ê¡Ò ¤²¨´μ° (L−l) ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ vx,∞; ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
· ´¥¥. “· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ÉÖÐ¥£μ¸Ö Ï ·¨±  (6) ¶·¨ b = 0 ¨³¥¥É ¢¨¤ a = a0 − fv, £¤¥
a0 Å ´ Î ²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥,   f Å · §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ £ § .
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¥£μ ·¥Ï¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (9) ¨ (10), ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°
¤²Ö Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ v0 ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ vx,∞ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨± 
¶·¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ®´¨§±¨Ì¯ ¶μ·μ£μ¢ (§ ³¥É¨³, ÎÉμ v0 ¨ vx,∞ ¸¢Ö§ ´Ò
μ¤´μ§´ Î´μ Ëμ·³Ê²μ° (16)):

Δvx = v0 − vx,∞ = (vass − vx,∞)(1 − exp (γ0t)), (20)

L − l = vass t − (vx,∞ − vass)(1 − exp (γ0t))
γ0

. (21)

‡¤¥¸Ó γ0 = −fa0, vass =
1
f

(
1− g sin α

1,4a0

)
. �¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (20), (21) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¤´μ³Ê

É· ´¸Í¥´¤¥´É´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ v0:

Gv2
0 +

1 − δ

γ
v0 = L − vass

γ
ln

(
1 − v0(1 − δ)

vass − v0δ

)
,

£¤¥ μ¡μ§´ Î¥´μ G ≡ vx

v0

2
g

1
(1 − kv)

, δ ≡ vx,∞
v0

/(1 − kv) (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (12) ¨ (16)). � ¸Î¥É

¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ h/d = 0,001, L = 9 ³ ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ a0, kv, χ ¨ f , Ì · ±É¥·´ÒÌ
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�¨¸. 12. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±·Ê£²ÒÌ Ï ·¨±μ¢ ¶μ É·Ê¡¥ ¤²¨´μ° 11,4 ³

¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ¥£μ £ §  6 ³/¸ (N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ï ·¨±μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸±μ·μ¸É¥°
0,2 ³/¸; ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Ï ·¨±μ¢ Å 164 ÏÉ.)

¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ¸É¥±²Ö´´μ£μ Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ ¶μ ¸É ²Ó´μ° É·Ê¡¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ³³
¶μÉμ±μ³ £ §   §μÉ  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 6 ³/¸, ¤ ² ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É: v0 = vmax = 3,1 ³/c,
vmin = 1,97 ³/c. ‚ μ¶ÒÉ¥ ¸ É ±μ° É·Ê¡μ° ¤²¨´μ° 11 ³ [16] ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥
± · ¸Î¥ÉÊ (·¨¸. 12). �·¨ ÔÉμ³ ´  £² ¤±μ° É·Ê¡¥ · ¸Î¥É´μ¥ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö §´ Î¥´¨¥
¸±μ·μ¸É¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ 4,5 ³/¸.

‚›‚�„›

1. ‚Ò¢¥¤¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ¶·Ö³μ° É·Ê¡¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ´¥¨¤¥ ²Ó-
´μ¸É¨ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò ¨ Ï ·¨±μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
¸¨² ¨ ³μ³¥´É  ¸¨² μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¥° ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¸²ÊÎ ¥¢: ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  ¡¥§ ¢· Ð¥´¨Ö (¸±μ²Ó¦¥´¨¥ ¸ ³ ²Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ É·¥´¨Ö)
¨ ¢· Ð¥´¨¥ Ï ·¨±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ ± Î¥´¨Ö ¡¥§ ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö.

2. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¶·μ¢¥¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ¶·Ö³μ° É·Ê¡¥ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¥° £ §  8 ¨ 11 ³/¸, ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¨² ¨
³μ³¥´É  ¸¨² μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò ¶·¨ · §²¨Î´μ³ μ¡Ñ¥³´μ³ · ¸-
Ìμ¤¥ £ §  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¸² ¡μ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ · §· ¡μÉ ÉÓ Ê¶·μÐ¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ï ·¨±  ¶μ É·Ê¡¥, ¢ ±μÉμ·μ° ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¨² ¨ ³μ³¥´É  ¸¨² ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ
¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ± ¸±μ·μ¸É¨ £ § .

3. ‘ ÊÎ¥Éμ³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¨² ¨ ³μ³¥´É  ¸¨² ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´μ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ ± Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¨ ¶·μ°-
¤¥´´μ£μ ¨³ ¶ÊÉ¨ ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ā ¨ b, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ï ·¨±  μÉ
¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¸² ¡μ μÉ²¨Î -
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ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ± ± ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, É ± ¨ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

4. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ± Î¥´¨Ö Ï ·¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶Ê¸±μ¢ Ï ·¨±μ¢ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡¥ ¶·¨ · §²¨Î´μ³ · ¸Ìμ¤¥
É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ¥£μ £ §   §μÉ  ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (6, 8 ¨ 11 ³/¸), ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
· ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä40% μÉ vgas. �·¨
¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  40Ä50% μÉ vgas Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ ¤ ¥É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É É¥μ·¨Ö,  
¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ μ±μ²μ 50% ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤ ¦¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Ï ·¨±  ´¥·¥£Ê²Ö·´μ, ¶μ¤¢¥·¦¥´μ Éμ § ³¥¤²¥´¨Õ,
Éμ Ê¸±μ·¥´¨Õ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ É·Ê¡Ò ¨ ´¥¨¤¥ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò
¸ ³μ£μ Ï ·¨± .

5. �¶·¥¤¥²¥´ Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï ·¨±  ¢ É·Ê¡¥, ±μÉμ·μ¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢
¢¨¤¥ ¶·Ò¦±μ¢ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ³, ´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ·μ£μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ï¥·μÌμ-
¢ Éμ¸ÉÓÕ É·Ê¡Ò, ¨ μÉ¸±μ±μ¢ μÉ ¸É¥´μ± É·Ê¡Ò. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² μÉ¸±μ±  Ï ·¨±μ¢ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 11Ä12◦. ‚Ò¢¥¤¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¥£μ ¸ ¶μ·μ£μ³. �·¨ ¢Ò¸μÉ¥ ¶μ·μ£  20 ³±³
¨ ¤¨ ³¥É·¥ Ï ·¨±  5 ³³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨É 0,22 μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨
Ï ·¨± ,   ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Å 0,91 μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨.

6. ‚Ò¢¥¤¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ³
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¢Ò¸μÉÒ ¨ ·Ö¤  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μÉ¸±μ±μ¢ μÉ ¸É¥´±¨ É·Ê¡Ò ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° v0 ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° vx,∞ ¸±μ·μ¸É¨ Ï -
·¨±  ¶·¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ®´¨§±¨Ì¯ ¶μ·μ£μ¢ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.
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