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ХИМИЧИ.К ЛЯ I ЕХНОЛОГИЯ

• С. М. ИСААКЯН. А. М. ГАСПАРЯН

О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТВЕРДЫХ ТЕ. I 
С ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТЬЮ В ДВУХФАЗНОМ ПОТОКЕ

Сообщение I.

Решение некоторых практически важных вопросов гидродинами­
ки двухфазного потока требует выяснения механизма взаимодействия 
твердых частил и жидкости при их совместном движении. Работа Гас­
паряна А. М. и Заминяна А. А. |1| посвящена предварительному ис­
следованию этих вопросов. В этом сообщении рассмотрено совместное 
падение чвух одинаковых шариков в вязкой жидкости при ламинар­
ном режиме.

1. Рассмотрим вопрос взаимодействия одного шарика с вязкой 
жидкостью при их относительном движении. Известное решение за­
дачи Стокса о падении одного шарика в вязкой жидкости, получен­
ное посредством интегрирования линеаризированных уравнений (без 
инерционных членов) Навье-Стокса для бесконечной области вокруг 
твердого непроницаемого шарика, приводит к полю скоростей, выра­
женному компонентами vr. ёч следующим образом (обозначения при­
ведены в конце статьи):

| (0
I ^=Д^1л4(‘Д+зД). <2)

графическое представление которых (рис. 1а) показывает кинема­
тику движения жидкости вокру< шара при его ламинарном падении. 
По этому решению имеет место: а) полная симметрия абсолютных ве­
личин скоростей относительно экваториальной плоскости шарика; 
»՝) ..чтение этих скоростей с удалением от него. Эн юры нормальных 
coci а ваяющих скоростей (г*,) показывают притягивание жидкости к 
шару выше его экваториальной плоскости и отталкивание о г него 
ниже этой плоскости. Ня экваторе жидкость не притягивается и не 
Отталкивается шаром. Кясательные-же составляющие скорости (г«) 
получают максимальное значение в экваториальной плоскости, я в 
полюсах превращаются в ноль.

Нормальны* и касательные напряжения, соответс-венни .•՛>.••. ча­
ют значения
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Если давление считать положительным ко положительному на­
правлению г. то выражение нормальных напряжений показывает дав­
ление жидкое, и на шар с лобовой стороны шарика и, разряжение՜—-в 

Рис. 1. Эпюры скорое геи ио Сгоксу и Озесну

его тыловой части. В экваториальном сечении, как и нужно было 
ожидать (рис. 1), шарик не испытывает нормального напряжения. Тан­
генциальные напряжения, направленные против движения шарика, 
имеют максимальное значение в экваториальной плоскости и. нулевые 
значения в полюсах. Сопротивление жидкости движению шара, пред­
ставляющее значения на поверхности шара проекций на направление
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> движения нормальных и тангенциальных напряжений, имеет постоян­
на зное значение н дх = у па единице поверхности шара. Сумма со- 

2 а
противлений по поверхности шара

= 2 - а- ( | ргт $1п9 • с о§ МО — р,ь 51 п2 МО ՛) _ 
? о

= 2хиО’вп -{- 4-'.16у:=6«и£70и. (5)

Две третьи этой величины образуются от трения и одна греть 
от давления жидкости на шар. Это обобщенный закон сопротивления 
Стокса.

Качественно новый результат полу чается при решении уравне­
ний Навье-Стокса с сохранением одного из инерционных членов, как 
это сделал Озеен в 1910 г. В этом случае воздействие жидкости на 
шар получается несимметричным относительно экваториальной илос- 
кости. Оно сильнее выражено в лобовой части шарика и, слабее — в 
тыловой части. На рис. 16 представлено поле скоростей вокруг па­
дающего шарика, полученное Озееном: слева тангенциальные, спра­
ва нормальные составляющие скорости. Как видно из рис. 16, в от­
личие от решения Стокса, в экваториальном сечении имеются нор­
мальные скорости и соответствующие напряжения. Прячем, нормаль­
ная скорость в переднем полюсе имеет большее значение, чем в зад­
нем.

Сопротивление шара, вычисленное по Озеенх

в отличие от решения Стокса, зависит также от числа Рейнольда; 
Здесь, как и в решении Стокса, две третьи сопротивления образуются 
от сил трения, одна треть ог давления.

Движение двух шариков в вязкой жидкости, рассмотрено также 
приведенными двумя методами: Стокса (Смолуховский |2]. Факсен. 
Даль [3], Стимсоп и Джефри |4|. Кинч |3|) и Озеена [3). (..ложность 
удовлетворения граничных условий в этом случае заставила авторов 
прибегнуть к методу отражения, как это сделал Дамб при решении 
задачи об обтекании двух шариков идеальной жидкостью. В зависимо­
сти от числа отражений, примененных разными авторами при реше­
нии этой задачи, оно доведено до определенной точности.

Так как решения первой группы авторов в основном являются 
уточнением решения Смолухрвского с помощью увеличения числа 
отражений, то приводим здесь юлько результаты, полученные Смо- 
луховским [2].

Сопротивление шарика 1 в присутствии орика 2 по Смолухов- 
СКОму выражается следующим образом:
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3 / /; \ 9 а,а. / /: \= ., /(>-֊; )"[?-)=- О+’т) ■ 1,1
Тогда, при параллельном движении (А. - 0) двух одинаковых шариков 
(<?1 = а.,. — а) сопротивление каждого из них

I -- а 4- -- ֊֊’). (8)
\ 2 / 4 1՝ )

При движении шариков друг за другом (/.• = /) сопротивление каж­
дого из них

* д... ®<). («)

Нетрудно убедиться, что в (8) и (9) множитель в скобках всегда 
меньше единицы, поэтому в обоих случаях сопротивление шарика 
при наличии второго уменьшается. Причем, когда они падают друг 
за другом сопротивление каждого из них меньше, чем при их па­
раллельном падении, и. при наралл-. льном падении меньше, чем при 
свободном падении (I зо).

Имея ввиду, что при установившемся падении шариков их со­
противление уравновешивается силой тяжести, являющейся постоян­
ной величиной, сказанное выше означает, что скорость совместного 
падения шариков соответствующим образом больше скорости свобод­
ного паления.

Вычисленный Смолуховским действу юшки на шарик 1 момент 
вращения от присутствия шарика 2. если движение происходит по 
оси л՜ (при аг — и» —а) будет равен:

Л1 =4^6 + (10)

где х. у. : координаты центра второго шарика, когда начало коор­
динат в центре первого. Тогда, при параллельном движении (вух ша­
риков 1х=0) в плоскости .՝:, у (г — 0. у /) момент вращения, дей­
ствующий на каждый шарик:

Г-
(11)

В случае, ко։да второй шарик находится на одной вертикали с 
первым (х Л у — : =0) момент вращения, действующий на шарик 
равен нулю.

Следовательно, при совместном падении днух одинаковых шари­
ков всегда имеет место вращение шариков вместе с поступательным 
движением, кроме случая их движения друг за другом. Поэтому, ре­
шения задачи о поступательном движении двух шариков без учета 
их вращения могут быть рассмотрены только применительно к случаю 
движения двух шариков друг за другом.
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Вычислив для этого случая сопротивление каждого из двух сов­
местно падающих шариков в зависимости от расстояния их центров 
•:э методам Смолухонского, Даля, Факсена, Стимсона и Джефрипри-

I Рис. '2. Сршнпчмышн график 1311ис։։у.осгеи сопротивления двух шарикоя от их• Расстояния, полученных разными авторами инге։ рнроваиисм линеаризированных 
уравнений 11авье-С1(1Кс,ь

•
водим их величины в графической зависимости --- = /У— ), пред- 

IV',, \ а. /
ставленной на рис. 2.

Сопоставление решений этих авторов показывает их удовлетво­
рительную -согласованность за пределами - = 10 и расхождение, до- 

(1
Г /

ходящее до 3(" , при 2. Эти-же кривые иа рис. 2 показывают, 
а

что сопротивление шарика при совместном движении может умень­
шаться до двух раз по сравнению с таковым при его свободном дви­

жении ( ^2) и. почти исчезает влияние второго шарика, когда

••——20 30. По проживая решения авторов, пользовавшихся методом

Стикса отметим, чгО по этим решениям совместное падение, двух оли- 
ьэкоаых шариков совершается с одинаковой скоростью, слелователь- 
нп без Изменения расстояния меж.тд ними как и жесткой системе.

другой результат получил Озеен |3] при рассмотрении задачи 
п "С?.՛ пател! ио го движения двух шариков с учетом одного инерцион­
ного члена в уравнениях Нанье-Стоксз.

Как было установлено анализом решения Смолуховского. сов- 
чел но падающие два шарика двигаются поступательно только при их 
։ 711. № 4



50 С. М. Ис&вкян, А. М. Гаспарян

расположении на одной вертикали (момент вращения равен о). По­
этому решение Озеена рассматривается для та кого-же случая, счит > 
это наиболее соответствующим постановке задачи Озеена. При эт< м 
сопротивление 1 ։арика. двигающегося спереди но Озеену получает 
значение:

= 6^Ь\а (1 ֊ -- — (121
\ 4 / /

а для следующего шарика:

Из И2) и (13) следует, что при одинаковых сопротивлениях шариков 
скорость впереди двигающегося шарика всегда меньше, чем второго 
парика и, чем больше число Рейнольдса, тем больше эта разнице.

Гак. например, при Не — 0 1^ = 1 при ~ 1—1,01; при
п

Не । эго отношение равно 1.25, при — 0,5 и. 1,02. при

Следовательно, согласно (12) и (13) два шарика должны двигаться с 
убывающим расстоянием между ними.

Резюмируя изложенное отметим. что имеется противоречие 
между постановкой задачи и результатом рассмотренных решений ли­
неаризированных уравнений Навье-Сгокса, выраженное в неучсте пр։՛, 
посту нательном движении вращательного момента, наличие которого^ 
установлено этнми-же решениями. Кроме этого в решении Озеена. 
(при учете одного инерционного члена) появляется второе противо­
речие: неучет нестацнонарности движения шариков, вытекающий из 
результата решения.

Единственным критерием для опенки имеющихся решений остает­
ся эксперимент. Однако, в существующих экспериментальных работах 
данные неполные и выводы противоречива. Вследствие визуально 
поставленных опытов одни авторы |5. 6| подтверждаю։ правильность 
теоретических решений первой группы шпоров, другие [7| утверж­
дают протнвоюложное.

2. Для экспериментирования авторами был избран случай лами­
нарного падения шариков по одной вертикали.

Опыты были проведены с тщательно отобранными по весу н 
размерам 7.76 гею1. ։/ 1 .ч.ч) двумя Стальными шарикам։!, па­
дающими по оси цилиндра диаметром 8Ь ч.« и длиной ь'И.ии. занол-. 
немного глицерином, или его водными растворами разных концентра- 

ни. Пуск шариков совершился расположенным на оси цилиндра 
дицински.м шприцем, снабженным наконечником, позволяющим регу­
лировать расстояние шариков перед пуском в среду, а также поддер­
живать шарики, или освободить их по необходимости. Во избежание 
прилипания пузырьков воздуха шарики предварительно отмачивались 
средой. .։ также хранились и переносились всегда в среде. 3 щ .-.ях 
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термостатирования измерительный цилиндр пом-.щался в кожух из ор­
ганического стекла диаметром в ИОл'.ч. по котором} циркулировала 
йода, подаваемая из ультратермостата. Опыты начинались после дости­
жения заданной постоянной температуры содержимого цилиндра. ?• 
течение одной серии опытов колебания температуры не превышали 
О.Об’С. Рядом с измерительной установкой прикреплялся секундомер 
с целой делений в 0,1 сек. Для увеличения точности чтения его по- 
кчыаиий пользовались увеличительной лупой, покрывающей всю по­
верхность циферблата. Во избежание излишней вычислительной рабо- 
щ при обработке экспериментального материала, линейный масштаб 
на оси цилиндра был перенесен в наружу с учетом оптических эфек- 
тов среды и стен установки. В нижней части цилиндра было два по­
следовательно соединенных Стеклянных крана, с помощью которых 
можно было доставать шарики со дна цилиндра после каждого опы­
та, без потери жидкости и без возмущения среды.

На описанной выше экспериментальной установке можно было 
получить непрерывную зависимость скоростей шариков ог расстояния 
■между ними с фиксацией всей траектории их совместного падения 
имеете со временем, киноаппаратом.

Определив скорости падения шариков по разностям, координат и 
времени в последующих кадрах с их 15-кратпым увеличением при 
обработке, авторы пришли к выводу о колебательном характере сю - 
расти падения как двух шариков, так и одного шарика.

Последовательным проектированием па бумагу всех кадров опы­
та при падении одного шарика был выявлен характер движения ша­
рика по пинтовой траектории. Это дало возможность объяснить па- 
бл- лаемое нами ранее периодическое сближение и удаление двух 
шариков при их совместном падении.

В свете изложенного и. во избежание громоздкой статистической 
обработки экспери ментального материала, был применен осредиеиный 
метод измерения скоростей шариков посредством фотографирования 
положений шариков и стрелок секундомера в начале и в конце рабо­
чего участка, что осуществлялось следующим образом. Шарики на­
бирались в наконечник шприца и устанавливались в нем на опреде­
ленном. расстоянии друг от друга. При готовности пускателя и фото­
аппарата Щарики отправлялись в цилиндр, затем фиксировались время 
н г!Х нолеженне в начале и в конце рабочего участка (длиной 20— 
25 с.»г фотографированием. Полученные два снимка по одному опы­
ту изображали картину при нахождении шариков в некотором началь­
ном положении, и в конечном. Причем, в начале шарики бывали на 
большем расстоянии друг от друга, чем в конце. Обработка такого 
экспериментального материала заключалась в чтении времени и ко­
ординат шнриков в увеличенном масштабе, доведенном до натураль­
ной величины.

При точности, чтения координат 0,5 .ч.и и времени 0.05 сек бы­
ла достигнута точность определения скорости падения шариков ±0.5® у.



52 С М. Ис^акян. А. М Гаспарян

Было проведено 30 серий опытов в диапазоне чисел Рейнольду 
от 0,0035 до 0.5. Каждая серия состояла из 10 -15 измерений по сов 
местному падения- 1вух шариков с различными начальными расстой 
пнями между ними и. нескольких измерений скоростей падения оди 
ночного шарика, принимаемой зз скорость свободного падения в ус­
ловиях данной серии опытов. Б елях контроля, скорости свободного 
падения обоих шариков определялись в начале, в середине и в кон» 
не серии. В табл. 1 приведены, в качестве примера, результаты одной
серии ОПЫ1ОИ. соответствуй тих Ие 0.037.

Иг 0,037, Г, 1.465 г.ч о'л ! .^1111^1 I

№ 1. 
см см см

Л<м
4, 
СМ

V, 
СМ сск ՛՛:• см'сск

ё
С, Г՝

1 •»3 45 67 8
1 2 3 4 5

0.350,55 0,60 0.80 0,00 1.00 1.45
1,(ю 1,14 1.25 1.50 (.73

0.150,200.250.500,1.30.7«0,20
0,7000.850.901.251.45

17.8 0.20 12.0® 0.375 19.6 о *23 20.15 0.650 20.10 0.765 19.85 0.850 18.35 1.325' 20,25 — 20.0— 19.60,850 19.85 0,995 14.54 0.075 20.20 1.375 20,10 1.59 19.5219.1

1.47112.25 1.827 1Д’л19.95 1.735 1.7352О.74> ! <-<.. |.б9520.40. |.5М» 1.58070.12 1.590 1.61018.65' 1.610 1.63520.40 1.522 1.535— 1.4’0 —1.46220,15 1.562 1.58514,85 (. 65 1.59520.55 1.519 1.54520.35 1.490 1.50819.8 1.495 1.5151.472

1.247 ։. 1631,1371.053 1.0851.099 1.039
1.0671.069 1.0361.0(71.020

1.268 1.184 1.157 1,079 : ,05» 1,1151.044
1.0811.089 1.0511.028 1.033

0.021 1 0.02г 1 0,020 1 0.016 1 0.014 0,0160,009 !
0.0140.020 0.018 , 0.011 0.01319. ։ 1.459

Анализ экспериментального материала показывает независим՛
относительней скорости верхнего (парика от числа Рейнольдса. С до 
статочной точностью она аппроксимируется функцией о г расстояние 
шариков по формуле: ?

(14)

показанной сплошной 
него шарика является

кривой на рис. 3. Относительная скорость ннж- 
функлией как расстояния шариков, так и чне*

ла Рейнольдс.։ (см. рис. 4а, 46 . Анализ экспериментального материа­
ла привел авторов к выводу о целесообразности представления этой

зависимости линейной фхнкцней — вила
а

’ = А0 + А' 1
I ъ а

где Ь9 -=0.261 Я<*и՝л ;

/{ = 5.37-10

(15)

16)



О механизме взаимоденстния твердых тел с вязкой жидкостью 53

Каждая из экспериментальных точек на рис. 4 представляет ре­
зультат целой серии опытов с заданной величиной Не, поэтому на­
блюдаемый разброс точек относительно кривых (16) невелик. В свете 
и... женного н в силу (15) н (16) получаем:

В отлитие от формула (14). формула (17) предлагается приме­
нять в области — ^^50. При 1 —200 скорость обоих шариков стре- 

а а
мнтся к значению скорости свободного падений; Обе формулы (14) и 
(17) являются обобщением опытов в области /?<? 0,037 ֊:֊ 0,5.

3. Анализ результатов 536 опытов, показывает, что при совме­
стной! падейии двух о, инаковых шариков по одно!՛, вертикали им-ет
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место сокращение ркстояния между ними. Этот вывод опроверга,։г 
результаты решении, пол ученных методом Стокса и качественно под? 
тверждает правильность решения Озеена. Величины относнтедьщг 
скоростей верхнего и нижнего шариков ио решению Озеена и. по фор 
.муле (17) приводятся н гаСь 2.

II. габл. 2 «илно. что при малых величинах числа Рейнольдса 
решение. Озеена дает завышенные значения скоростей двух шариков; 
:ю сравнению с формулой (17). а при больших значениях числа Рей­
нольдса наблюдается, обратная картина. Это свидетельствует о тот,
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/Л֊[ / 
а

по (171
И'|’Л Олег- |' ну

Таблица _*005 0.5
5 10 25 50 5 10 25 50

0.0267 0.0243 0.0170 0,0047 0.1421 0,1267 0,0805 0,00X5
0.045 0.032 0.0213 0,013 0,0880 0,0400 0,025 0,01.7

до влияние числа Рейнольдса в теоретическом решения Овсена о • 
ряжено слабо.

Рассматривая изменение тех-же величин с изменением рассгоя-

ния шариков от э до =о0 домечаем, что оно также слабее 
а а

•сражено в решении Озеена, чем в результатах эксперимента. Эт > 
/

особенно сильно выражено при — 7 50, когда Иадение нижнего ша- 
а

рака в присутствии верхнего шарика происходит медленнее по сравне­
нию со свободным падением. Этот качественный результат не нахо­
дятся; в соответствии в существующими теоретическими решениями.

Возможность такого случая может быть выявлена из исслелова-
Кн.нча [5| о совместном падении трех и более шариков, согласно 

которым при числе шариков, больше двух, паление совершается со 
стремлением сближения шариков ио вертикали.

Выводы

I. Экспериментальными исследованиями авторов показано, что в< 
всей ламинарной области два одинаковых шарика падая по одной 
вертикали, приближаются груг к другу. Скорости их падения зави­
сят от взаимного расстояния и от числа Рейнольдса и, в области эк՛ - 

пернментов с R? = 0.1'3՜ : 0,5, = 3֊: 50 выражаются эмпирически-
и 

ми формулами (14) и (17).
Этот вывод опровергает теоретические решения задачи о двух 

шариках .методом Стокса и качественно подтверждает решение Озее- 
Нй. При этом выявляется количественно слабое отражение в послед­
нем как влияния числа Рейнольдса. гак и отдаления шариков, на раз­
ность скоростей падения двух шариков.

2. Обнаружено. что в пределах — - 50-:-150 имеет место тор- 
а

моженве нижнего шарика верхним по сравнению со скоростью сво- 
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бедного падения, тогда как верхний шарик всегда падает быстр* 
скорости свободного падения. Этот вывод не вытекает из существую 
ши.х теоретических решений задачи о двух шариках.

3. Подтверждено, что шарики налают по одной вертикали одно 
временно вращаясь.

4. Показано наличие двух внутренних противоречий и решен»! 
Озеена (неучет в постановке задачи нестйционзрности движения ша 
риков и момента вращения).

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Р, ?0 — плотность материала шарика и жидкости; 
I' — ? /о-

՝/, р — кинетический и динамический коэффициенты вяз­
кости жидкости;

а, (! ради , с и диаметр шарика:
аг радиусы первого и второго шариков;

/ — расстояние центров двух шариков;
/.- - проекция / по направлению движения шариков:

г, 0 - полярные координаты при расположении началч 
системы в центре шара;

/« — начальное расстояние шариков;
/,. конечное расстояние шариков:

/Ср = — среднее расстояние шариков:

С'о скорость свободного падения шара:
Ц — С’։ —скорости совместного падения нижнего и нерхне- 

го шапиков;
Д6' = 6'? —С'։;
/’ скорость совместного падения шариков:
I о—компоненты поля скоростей жидкости вокруг па­

дающего шарика;
—нормальное и касательное напряжения в жидко­

сти при падении в ней шара;
1Г сопротивление жидкости палению шара при сов­

местном падении двух шаров;
М'о— сопротивление при свободном падении ОДНОГО 

шара;
.И момент вращения, действующий на шар от при­

сутствия второго:
/?<■ = а-------число Рейнольдса, отнесенное к радиусу шара;

•/
Не\ — I ! = 'Не число Рейнольдса, отнесенное к расстоянию ч։а- 

> а
риков.

Институт органической химии
АМ Армянский ССР Поступило 2011654
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II. 1Г. 1՚1111.ձ11»ւ:.Աէ,. Ա. If. 'Mlll^Ul fJIU.

1»ՐԿՖ11.!Հ ճ1111ԱԱ*11հ11' ՊԻՆ՚Ւ 1Ո1.11Ն1ՊՆհ1Դ b’l. iru.vni‘3b’l 2b'l.ni‘»lb 
ՓՈ1սԱ!է'1՚հ«ՈԻ^ՅԱՆ 1ГЬ1и1Ш»&1ГЬ ՄԱՍԻՆ

Հ ա i| и ւ՛ 1| ում I

Ա ւ1 ւ|ւ и փ ո ւ մ

գնդիկների համատեղ tn >ul մ ան խնդիրր մ ածու ///>// միշւովս)յրա մ 
դիտված է if ft յարը Հեղինակների կողմ իյյ, որոնցից մեծ մասր (Սմոքւււ իէովս - '/A ՝1՚ Դաք i .7 I, //տիմսոն It y.liifipfi լ ■! ]. 11ին( •>)) Հիմր է քէնդունեք
Սւոորււի Հավ ասա fin ւ z/Jz եր ր: Տարրեր մ ll ա ա վււ քււււթ յ էււնն ե րո վ ին tn ե t/fi ե fit վ, 
նրանր Re 1 տիրույթի Համար ստացեք են. п/ւ. in ) անկախ իրենց փոխա֊ 
ոսյրձ դիք՚ր/՚ց • երկու ՛Հավասար գնդիկներն ունեն Հավաււար դիմադրության: 
ր) ձամրնթաց ուղղագիծ յարմմ ան ժամանակ միջավայրի կողմից գնդիկների 
‘[րս> աղդ ում Լ ւդաաող մոմենտ, ււրր Jffiti Հ միայն, երր >քՆ դի կներն րնկնում 
են նոէյն ՈւղդաՀա յացով:

՛• արված, որ ք ա )֊Ն րխէսմ /, նաւն մեթոդով ստացված մեկ գնդիկի 
անկմէմն խնդրի քածումից, որի Համաձայն գնդիկի Հասարակածային ՛ատ֊ 
վածրի նկատմամբ արագությունների ttt քարվածէէւթ յանների դաշար սիմեա- 
ւՓկ

Խնդրի քէէւծմէէէն մյուս մեթոդր առաջարկէք ած Լ Օղևենի կողմից [ .7 ], որի 
հիմքում քքրվաձ են Նավիե- H աս բս ի հ ավ ա ս ա/hi ւ ւէն ե րր' մեկ ինե քւրիսն անդամի 
մոասւվոր ընղէքրկումովւ I)աաւյված Լ, ո/ւ. այ Ե/ilftit Հավասար գնդիկներ Հա- 
ւհււււէեղ րնկնե/իս տարրեր սւմեքւով են աւ/ր/ամ մ իմ յան ւ/ վրա ե արաւքաւքւււմներ 
uihitifinr/Uniil ւ րք Հասարակածային կարված րամ ւքնէ/իկի վրա սւդդող նորմա) 
/արվւււծուք}յուննե/ւր ւ/րո չեն, ուոաի Հարեան գնդիկներն fiiiui Հորիդոնաեանի 
հրար Հրում են;

ft րսւկա պե и աաքէք՚եքւ այր: ե/il/in ք tn ծս ււքն ե ft ft ւ[ն սւՀ ա ա ե ք ի п նկատում են ր, 
որ նրանր իրենց մ՛եջ պարունակում են Ներրին Հակտոուflյուննե/ւ:

մաաջին դեսքրոէմ խնէք/ւի գյւվածրամ րացակայւււմ Հ գնդիկի ււ/աաման 
ս/այմանր. իսկ արգյոէնրում ստաէքվում Լ ււ/աւսման մոմենտ, որ րնւ/Հանուր 
աոմամր տարրեր Լ ղրոյից (ք՛ացի վերոՀի՚յա/

l/րկրորդ գեպրում խնդրի Հիմ րամ դրված Լ գնդի Հւոււսւաավ ած ւււդդա֊ 
հծային շարժում. իսկ արդյան րամ երկու ււնդիկի Համաւոեդ շարժամն արա- 
սաէ/ում Լ ւդարունակում:

եւնդրի ճշգրիտ (ածման իրական ն tu իւ ա դ ft յ ա քն ե /ւ ի րայրււկայութ յան >դաա- 
Հւաււււ/ վերոհիշյալ երկու մ ե /7 ո դն ե fin վ սաադւք ած fill ծ tt nib երր դնահասէեքսւ 
Հա մ in քւ դիմեք ենր փորձնական սւոադման, րանի ււր դ ր ա կ անու () յան տվյաքնե- 
իի համաձայն էապես տարրեր այս երկու /ածումներն էք ւիււրձնական Հս/uiiiitf 
աամ են դւոեք տարրեր Հեդինսւքյների կււդմից ] 6’, 7 ].•

II եր փորձնական 1էԼեումնսւսրքէ1էփ1 յոլններր երէքու հավասա/ւ դնդիկնեքւի 
Համւսւոեդ անկման վերաբերյալ '/ույյյ են ավեք, tt/i.

I. ՛նայն ուղղահայացով րնկնելիս Ке՜ 0,003ե—0,5 տիրույթում, գնդիկ֊
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՜ների 'եոտվո րու թ յան փոփոխության ՚3,0—200 սահմաններում անկման

a
ճանապարհին նրանք մոտենում են իրար։ Դա որակապեւլ հաստասստ! է 
Օդե ենի Լուծման առւսվեյությունր և րնդգծում u/ոաջին խմրի հեղինակների 
ишшцшА արդյունքների անհիմն յինեքր:

2. Նկատված Է, որ դնդիկների մեծ հևուսվո րոլթ յան դեպքում ^>-50^ 
տեղի Լ ունենում ներքևի դնդիկի անկման արադության փոքրացում աղատ 
անկման համ եմ ատո։ թյամր այն մ ամանակ, երր վերեի դնդիկյւ միշտ րնկ- 
նոէմ Լ աղատ անկամիյյ արադ։ Սա չի բխում գոյություն ունեցող ոչ մի տեսա֊ 
կ ա ն յուծոլ միք ։

Գնդիկների արսւդոէ/.iյան չաւիումներր կատարված են մեծ ճշուությամյ։ 
դնդիկների նախնական ու վերջնական կոորդինատների ֆոտո նկարահանման 
միջււյյււվ, րնդդրկեյսվ նաև մամտնակի у nt դմունքր:

Արդյան քներն ամփոփված են 17) և (17) էմպիրիկ րանաձևերով։ Արդ­
յունքների քանակական վերլուծությունը ytttjy /; տայիս, որ դիտված տի­
րույթում Օդեենի րււծման մ՛եջ ինչպես քՒէւյնոյդսի թվի, այնպես I,/ դնչիկների 
հեոտվսրո>թ յան ադղեւյոլթ jnt'h ր թույլ են արտ ահ ա յ՚ով ած համատեղ ւսնկման 
տրադէէէթյան մեջ:

նկատի ունենալով ևավիե—Ս սւոքսի ’ավասարոէմների միանդամ այն ան֊ 
թ երիութ յունյ։ յամինա/ւ շարժման համար դա քիս ենք այն ն ղրա կադու թ յան, որ 
Օդեենի կողմ իր թույլ տված մոտավորություններն անրնդունելի են խնդրի 
(Աւծման համար։ Դրանք, րստ երեոէյթին, վերաբերում են ինչւդես շարմման 
սւոայյիււՆարէՈէւմսւն. այնւդես I/ համ րնթ այյութ յան պա յմ աններին։
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