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Кинофнксация траектории падении шарика по оси цилиндричес
кой трубы, заполненной вязкой жидкостью показала ее извилистый 
характер. Пространственная киносъемка этой траектории (’) при па
дении шарика по оси призматического сосуда с прозрачными стенка
ми показала ее пространственный характер (рис. 1).

Было показано, что извилистость, траектории падения шарика, в 
противовес существующему мнению (2), имеет место и при глубоких 
ламинарных режимах (/?<’-0,001)

Рис. I Траск горня паления шарика в вяз
кой среде в двух ортогональных проекциях, 
1афнксир'>в.1нная пространственным кино.

Ри.-. 2. фотозлгнсь траектории паления 
шарика в охлажденном глицерине:

0)<Г 2мм t\t 0.011; б) Г >мм R? 0.021; 
в} <i 3.15 ЖЖ., Re 0.039; а) </3.15 ж и

Re 0,OS

С помощ ю фотофи ксацин около 1600 траекторий падения сталь
ных шариков (<■/=2—8.8 .</</) по осн цилиндрических и нрнзматнчес-
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ких сосудов с поперечными размерами 80 150.* и и длиной 0,7 7Ди, 
заполненных водноглицериновымн растворами разной концентрации 
(0—100%). при изменении температуры среды t 10—40 С было ус
тановлено, что независимо от числа Рейнольдса (У?։՛ 0,001—6600) 
падение шарика осуществляется преимущественно извилистой траек
торией (*). , ''•&

Сопоставление полученного экспериментального материала о ко
лебании твердых шагов в жидкости (<) с результатом, полученным 
Рэлеем (՝) д.т капли жидкости, колеблющейся в газообразной среде 
привело к выводу о качественной идентичности рассматриваемых яв
лений

Имея в виду, что, согласно Рэлею колебание капли жидкости в 
газе обусловливается колебанием граничной молекулярной пленки с 
натяжением Т. нами была выдвинута гипотеза о существовании анало
гичной пленки и на поверхности контакта жидкости с твердым шаром.

1ля количественной проверки вышеуказанной гипотезы необхо
димы были данные о молекулярном натяжении на контакте жидких и 
твердых тел. С целью его косвенной оценки была использована тео
рия гидродинамического подобия, с помощью которой была установ
лена полная моделируемость колебательного падения шарообразных 
тел в вязкой среде критериальной зависимостью числа Струхаля, 57 = 

I’ гч
—֊. от числа Рейнольдса, /?с——. Она с большой точностью была 
Аг v

построена для капли воды, падающей в воздухе (рис. 3), где v -ско-

Рнс.З. График зависимости 5/ /(/?* ) для: 
• -водяных шариков, падающих в воздухе; 

стальных шариков, падающих в воле; 
—кварцевых шариков, падающих и коде

рость падения капли, определенная 
по кривой Лященко (*), г радиус 
шарика, • кинематический коэф
фициент вязкости среды; А'—часто
та основного колебания (л 2) ша
рообразной капли воды в воздухе, 
определяемая формулой Рэлея:
Л7-2-1 т

" 2*1 |(л I-1).% + «рГ '
Здесь 7՝—поверхностное натяже
ние; р0 и р—плотности материалов 
шарика и среди; л = 2. 3, 4. ... - 
порядок гармоники.

Путем исключения скорости па
дения шарика V по формуле Стокса (в области ее применимости) из 
зависимости било определено молекулярное натяжение на
контакте материалов шарика и среди в виде зависимости

/ - 28.2 (Зр0 ■ -4)1 (2)
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Приложение формул (I) и (2) к построении) кривой 5/ 
для стальных шариков, падающих и воде и для кварцевых шариков, 
падающих в воле привело к полному слиянию этих кривых с кривой, 
построенной для капли воды в воздухе.

Значение Г для стальных шариков, находящихся в воде было 
проверено с помощью сопоставления вышеуказанных эксперименталь
ных частот колебания с их теоретическими значениями, вычисленны
ми по формуле Рэлея при п = 2 -35 (рис. 4).

Рис. 4. График сопоставления теоретических частот колеба
нии стальных шариков н ноле при п 2—35 с их эксперн 

ментальными значениями

Рис. 4 показывает вполне удовлетворительное согласие между 
ними. Знаменательно, что минимальность частоты колебания, соответ
ствующей п 2 не нарушена ни одной экспериментальной точкой.

Натяжение Г. полученное для стальных шариков, находящихся 
в воде было применено к вычислению частот колебания воды в сталь
ной цилиндрической трубе по формуле Рэлея

֊- 131

полученной для колебания цилиндрического ствола жидкости, нахо
дящегося в газе» где R радиус поперечного сечения цилиндра.

Частоты, вычисленные по формуле (3) для труб с диаметрами: 
0.6; 0.69; 1.21; 1.8 см при // = 2. 3. 4 . . . вместе с зафиксированными 
на экспериментах (') частотами колебания давления потока воды на 
стенках стальных цилиндрических труб указанных диаметров приве
дены в табл. I.
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Т л б л н ц а 1

Г>, (М

0.6 0,69 1.21 1.80

теорети
ческая

экспери
менталь

ная
теорети
ческая

экспери
менталь

ная

теорети
ческая

экспери
менталь

ная
теорети
ческая

экспери
менталь

ная

5.30 5.34 3.25 3.18 1.12 1.56 0.78 0.73R 10.55 ю.зо 6.46 5.67 2.83 2.32 1.55 Ի64
.V, 16.70 16.80 10.20 10.15 4.47 4.66 2.46 2.47
Л'։ 23.60 24.00 14.45 13.9Н 6.35 6.40 3.18 «в»

31.20 19.20 19.00 8.40 8.44 4.60 4.85
.V- 39.50 39.50 24-20 24.20 10.60 ю.зо 5.82 6.(XI
•V. 48.30 48.30 29.60 29.40 13.00 13.10 7.13
ձՀ 57. Տ0 35.40 15.50 15.50 8.50

10 67 >50 —■ 41.41 — 18.10 17.է» 9.55 10.30
Л'н 21 .оо 21.20 11.50 11.60

24 ЛЮ 24.20 13.20 13.10

Как видно из таблицы, согласие между опытом и формулой (3) 
вполне удовлетворительное. При этом, минимальные значения частот, 
полученные однозначно, при // ֊2. для всех четырех труб совпадают 
с минимальными значениями опытных частот. 5

Значение поверхностного натяжения на контакте кварцевых ша
риков с водой было проверено с помощью резонансного выделения 
из полидиспсрсного песка частиц расчетного диаметра. Знаменатель
но, что мощность импульсов вибратора оказалась прямо пропорцио
нальной секундному количеству выделенных частиц расчетного диа
метр». При удалении же со смеси всех частиц расчетного диаметра 
оказалось, что вибрация не действует на процесс сепарации.

Таким образом, молекулярная пленка с натяжением 7 на поверх
ности контакта твердого шарика с жидкой средой и потока жидкости 
в твердых цилиндрических стенках вместе с колеблющимися массами 
определяют частоты колебания шарика в жидкости н жидкости в 
трубе. ,

Институт физических ИСС.1СДОНЛ11НН 

Академии наук Армянской ССР

В. 1Г. ԻՍՕՀԱԿ511Ն

2իր|րորի^ւււմ|ւկսւ |ու4 որոշ մսւկԼրևու |թս։յիք։ սպւ)Լցություքւ(ւեր|ւ ւհսւփքւ

/' տարրերաթ յան ղոյաթ յուն ունեցող կայւծի րի (“) հեղինակի փորձերով 
էյոէքէք Լ արված, որ անկախ շարժման ոե ժ իմ ից ( /Հր ֊ 0,001 — 6600 ) (4) կարծր 
ղնղիկների անկումր հեղակ միջավայրում տեղի Լ ունենա մ ղ ե ր ա ղ ան ղ տ պ ե ս 
Սքտոէ սրա կա յին հետտղծովքնկ. նկ, 1, 2 )է

&ո*յօ Լ տրված նաև (յ|, որ պտուտ ակսյղծի երկրա չափտ կան րնաքհսղիրր 
• ամասւատասխանամ Լ կայուն մրրկային ոիստեմների րնութաղրին, ՚ւոտե~ 
ԿՒք) րխեղրած / ղիտվող տատանումների մրրկային ծա ղում րէ 8"ւ֊յց Լ տրված 
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հեգո.կ միջավայրում կարծր գնդիկի և կարծր պատերով խողովակում գլանա» 
կան շիթի տատանման հաեախտկանությունների նմանու թյունր փղում' կաթիլի 
և շ/,ք>/, տա ւոտնման հ ա Հա խ ա կան ու թ յունն եր ին , որոնբ բնորոշվում են Ռեչեյի 
(է) և (3) բանաձևերով»

Այս թեղի բանակական ստուգման նպատակով օգտագործելով հիդրողինսս - 
միկական նմանության տեսությունը ստացված Է Տէ / ( /?**) կրիտերիալ 
առնչությունը, որտեղից որոշված է հեղուկի մակերևութային լարված ո» թ յ ուն ր 
կարծր պատերի վրա ((2) բանաձևի որբ ճիշտ Լ նաև ե դ ո լ կ - գ ա գ գուգակգոէ- 
թյան համար»

Հեղինակի կողմից արձանագրված հ ամա խ ա կան ութ յունն ե ր ր հեղուկի մեջ 
գնդիկի և խո ղովակում գլանա կան շիթի տատանումն երի ղեպբում բավարար 
կերպով համընկնում են (Ւե/եյի բանաձևերով Հաշված նրանց արմեբների '.ետ, 
որի մասին են վկայում նկ. 4-ն ու տե բստոլմ բերած աղյուսակը։
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