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	+*+�1��-� – ������.��0 �'� ��**�1�0 �'� �0��'���� �� ���-

-�*+� ����5���0) &��2�*�1 �*�������2 �) &�� ��1*+���2 *�'0 +�-

��*+� &�� &��������1 *-���*+� &�+�-�. 	+*+�1��-� &��2���8+*�

�'� ���*+-� ���0 � *�*+�2�) (����.�'�� � ����(�4����0) *���.��-

��1, ����*��������, -���'���4��. 

	+*+�1��-� (����*�'��0) � ����(�4����0) *�*+�2 *'.��+ �'�

&����+���6���� &����-������� ����*�1 � +.����0 !/� � � ���*�-

+�',�0� -���'0. �� !/� � ��*�*�0) *+��4��) �+*+�1��-� &����)��-

��8+ '�&�*+� (����+.���� � ��*�*�� �+ �*+������ �) +�<��02� &��-

2�*�2� (* ���2���2 ��*+�4 �+ 0,25 �� � ��'��), -�+���� 2���+ &��-

��*+� - &�������8 ��" +.���� � ��*�*��. 

� ����(�4����0) *�*+�2�) �+*+�1��-� &����)����8+ -���'0

�+ ���'����; � ���*�+�',�.8 *�+, * ����1 &�&���8+ +�',-� 2�'-��

��*+�40, -�+��0� 2�(.+ *'.��+, .��������2. ��-�� �+*+�1��-� ���-

'���8+: &� )���-+��. ����+0 – ��&���0���(� �'� &��������*-�(�

��1*+���; &� *&�*��. .��'���� ����*�� – * (�����'���*-�2 &��20-

��2, * 2�)�����*-�1 ���*+-�1 � -�2����������0�; &� ��*'. -�2�� – 

����-�2���0� � 2��(�-�2���0�. �-���*+, +������ ���0 � -�2���)

�+*+�1��-�� (� ����*�2�*+� �+ )���-+��� � -�'���*+�� ����*��) – �+

0,25 �� 0,5 �/���. 

�� ��&���'���8 �������� �*�����(� &�+�-� *.*&����� �+*+�1-

��-� ��'�+*� �� �����',�0�, (������+�',�0�, ���+�-�',�0� � ��-

-'���0�. � �����',�0) �+*+�1��-�) *.*&����� &����+*� � 4��+� �&-

&���+� � �����+*� - &���3����. �����',�0� �+*+�1��-� ��0��� &��-

2���8+ �� -�.&�0) �������*+�0) *+��4��) �'� &�������+�',��(� �*-

��+'���� ����, 2.+�0) ��� (2.+��*+, ��'�� 2 �/�), � +�-�� �'� ���*+-

-� ���0 � *�*+�2�) �����+��(� &��205'����(� ����*��������; ���

����.�.8+*� *-���-��02� 2�)����2�2� �'� ��&���0���(� .��'����

�0&��5�1 ����*�. 

� (������+�',�0) – ���� ��(�.���+*� * ����(� -��4� �&&���+� �

&������(��+*� ���', ��(�. �) &��2���8+ �'� .��'���� ����*�: -��(.-

'��������1 – �� ����&������0) ���*+�0) *+��4��) &��������+�',-

��*+,8 30 – 50 +0*�� �
3
/� � � ��-��(.'��������1 – �� *+��4��) '8-

��1 &��������+�',��*+�. ���'���� �*��-� �� (������+�',�0) �+*+�1-
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��-�� ��0��� �*.6�*+�'��+*� * &�2�6,8 &��3���������0) -������

�'� +�.�, .-'��0���20) &� ��. �+*+�1��-�. 

� ���+�-�',�0) – *.*&����� &����+*� *���. � &����2��+*�

����), &����2 *-���*+, ��*)���6�(� &�+�-� ��'��� �0+, 2��,5�

*-���*+� �*������ +����0) ��*+�4. ���+�-�',�0� �+*+�1��-� *'.��+

�'� �*������� -��(.'��������1 ����*� �� ���*+�0) *+��4��) &����-

����+�',��*+,8 �� 3 +0*�� �
3
/� �. � ��-'���0) – �*������� �*.6�-

*+�'��+*� � &�-�+�) &'�*+�� (�'� +�.�), ��-'�����0) &�� .('�2 45-

60°. 

�� ��*. 1. ��������� *)�2� �����',��(� �+*+�1��-� * 2�)���-

��*-�2 .��'����2 �*��-�

������  1 – ��%��29�6: �����:�� : 1 – #���"�29��� "��7"�%�2���29-

��� �"�1�; 2 –  "�(�&�: 3�2�1; 3 – �"�1� %2� ��&�%� 3�% ����; 4 – � "�1 �; 5 

– %&�3�$�� !�"'�; 6 – 7"��'� ; 7 –  �2�&�� �"�1�. 

��**2�+��2 &��4�** �*������� +�����1 ��*+�40 � -���'� &��

�����1*+���2 *�'0 +���*+�, -�+���� ��'��+*� ����.6�1 *�'�1 &��-

4�**�. �����2��2, �+� ��*+�40 �2�8+ *3�����*-.8 3��2. ���2�+��

d , &'�+��*+, Tρ , ��=�2 TV � 2�**. m . �-���*+, ��*+�40 W
�

&� ��-

&���'���8 *��&����+ * *�'�1 +���*+� G
�

. ��� �������� ��*+�40 ��

�� ��1*+�.�+ �0+�'-���86�� *�'� ��)�2��� AF
�

� *�'� *�&��+��'�-

��� *���0, *�'� �+�-*� CF
�

. 

��&�5�2 � ��-��+���1 *�*+�2� -�������+ .�������� ��������  

+�����1 ��*+�40 � ���-�*+� &�� �����1*+���2 *�'0 +���*+�: 

A ,C

dW
m G F F
dt

= − −

�

� � �

 (1) 

��&���'���� *-���*+� �*������� � ��1*+�.86�) *�' ������-

���0 �� ��*. 2.  
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������  2 – � �"���9 ���3%���� � %�:��&�8$�� ��26

��**2�+��2 *�'0,  �)���6�� � .�������� ��������  (1). 

1. ��'� +���*+�

3

6
T

d
G mg g

π
= = ρ
�

�

;                                 (2) 

2. ��'� ��)�2���
3

A
6

= T =

d
F V g g

π
= ρ = ρ

�

� �

;        (3) 

3. ��'� (��������2���*-�(� *�&��+��'���� *���0, �+��*����� -

&�&������2. *�����8, *�'� �+�-*�

2 2

4 2
C #

d W
F

π
= ϕ ⋅ ρ

�

;     (4) 

��� .*'���� &�*+���*+�� *-���*+� �*������� .�������� (1) 

&��2�+ ���: 

A 0CG F F− − = .     (5) 

���*+��'�� �0������� �'� ��1*+�.86�) *�', &�'.��2: 

2 2 3 3

4 2 6 6
# T =

d W d d
g g

π π π
ϕ ⋅ ρ = ρ − ρ

� �

;   (6) 

	+*8�� &�'.���2 *-���*+, �*�������: 

4 ( )

3

T =

=

d g
W

ρ − ρ
=

ϕ ρ
.        (7) 

��733�4���+ *�&��+��'���� ϕ ����*�+ �+ ��*'� ��1��',�*�  

W
�

CF
�

AF
�
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Re #Wdρ
=

µ
. 

�0&�'����0� ��*��+0 &�-��0��8+, �+� ����2 ��'��+*� &���-

)���02 (2 Re 500< < ). � �����2 *'.��� -�733�4���+ *�&��+��'����

�.��+ [2] 

0,5

18,5

Re
ϕ = . 

!��3�- ����*�2�*+� *-���*+� � ���� W�+ ���2�+�� ��*+�40

��*+�4 &�*-� d&������� �� ��*. 2.  

��**��+0 �0&�'���0 &�� *'��.86�) �������� 3�����*-�)

��'����: &'�+��*+, ���0 1000=ρ = -(/2
3
; &'�+��*+, &�*-�  

2500�ρ = -(/2
3
; -�733�4���+ ����2���*-�1 ���-�*+� ���0 0,001µ =

5 �·*/2
2
. 

������  3 – -�&���'���9 � �"���� ���3%���� & &�%�W�� %��'��"�
�����#6 7�� � d

����������

1. �'��-� �. �., �&�',4�� �. /. 	��*+-� &������0) ���, �., 

1971. – 579 *. 

2. �oy �. !��������2�-�  2��(�3���0) *�*+�2. – �.: ���, 

1971. – 536 *. 
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