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I. Введение.




Турбулентность…такое загадочное слово. Сколько фильмов-катастроф построено только на одном физическом явлении! Глядя на летящий самолет, многие задумываются над вопросом: почему он летает? 
Вихревые течения воды и воздуха известны нам с детства. Ставя запруды в ручьях, мы могли наблюдать, как, обтекая края, вода интенсивно вращается, образуя водовороты. Когда вода вытекает из ванны, появляется жидкая воронка с вращением. За летящим самолетом можно отчетливо видеть два устойчивых следа: это с концов крыла сходят вихревые жгуты, которые тянутся на много километров. Вихревые течения представляют собою вращающиеся объемы среды - воды, воздуха и т.д. Если сюда поместить маленькую крыльчатку, она также станет вращаться.
За последние десятилетия достигнут значительный прогресс в изучении фундаментальных проблем турбулентности, чем мы обязаны, прежде всего, А. Н. Колмогорову и А. М. Обухову, их ученикам и последователям, а также их предшественникам Л. Ричардсону и Д. Тейлору [1].
С одной стороны, общая теория турбулентности, которая содержала бы не только качественное описание основных процессов, но и количественные соотношения, позволяющие определять турбулентные характеристики, еще не создана. Построение строгой в математическом смысле теории затруднено еще и тем, что едва ли возможно дать исчерпывающее определение самой турбулентности.
С другой стороны, на вопросы, возникающие в связи с разнообразными техническими приложениями, требовались оперативные ответы - хотя бы и приближенные, но научно обоснованные. В результате стала интенсивно развиваться так называемая полуэмпирическая теория турбулентности, в которой наряду с теоретическими закономерностями и расчетами используются экспериментальные данные. Вклад в становление этого направления внесли такие ученые, как Д. Тейлор, Л. Прандль и Т. Карман [1]. Развитию и внедрению в практику этих подходов содействовали Г. Н. Абрамович [10], А. С. Гиневский [3] и др.
Наша работа посвящена как теоретическому, так и экспериментальному исследованию мало изучаемых в школьном курсе физики вопросов аэродинамики, а именно изучению поведения легкого твердого тела – пластикового шарика в струе воздушного потока, при различной форме отверстий в шарике. Принимая во внимание, что явление турбулентности лежит в основе большого количества современных технических устройств, в том числе самолетов, движение которых вызывает не только познавательный интерес, но и тревогу (насколько безопасны полеты?), тема исследования актуальна.
Гипотеза исследования:
Если поместить пластиковый шарик в воздушный поток, созданный феном, то шарик будет «выталкиваться» из потока силой струи, поэтому для удержания шарика в воздухе струю нужно направлять под шарик: в этом случае поток воздуха какое-то время не даст телу упасть под действием силы тяжести.
Цель работы: изучить теоретическую часть аэродинамики и, проведя эксперименты, рассчитать основные характеристики твердого тела в потоке воздуха.
Задачи: 
1. Изучить теоретический материал по гидро- и аэродинамике;
2. Провести практические опыты с пластиковыми шариками, имеющими отверстия различной формы, в струе воздушных потоков с целью изучения направления потока, сил, действующих на шарик в струе; высоты подъема шарика;
3. Рассчитать некоторые динамические характеристики твердого тела в струе воздушных потоков;
4. На основе экспериментальных исследований с пластиковым шариком в струе воздушных потоков объяснить причины возникновения подъемной силы крыла самолета.













II. Движение легкого твердого тела в струе воздушных потоков.

1. Основы гидро- и аэродинамики.

1.1. Общие понятия.
 (
Линия тока
)
 (
Струйка
)[image: Рисунок1-2][image: Рисунок1-1]Гидро- и аэродинамика — раздел физики, занимающийся изучением законов движущихся жидкостей и газов. Законы движения жидкостей справедливы и для газов, если скорости потока оказываются меньше скорости звука, поскольку в этом случае газы можно считать практически несжимаемыми. Движение жидкостей и газов происходит под действием силы тяжести, разности давлений и т. д. Скорость каждой частицы в потоке жидкости или газа в каждый момент времени имеет определенную величину и направление. Пространство, заполненное частицами движущейся жидкости, называется потоком. Для определения направления скоростей частиц используют линии тока. Касательные к ним в любой точке дают направление течения в данной точке.


1.2. Течение без внутреннего трения

Идеальной жидкостью или идеальным потоком называется такая жидкость или поток, при рассмотрении которых можно пренебречь существованием в жидкости внутреннего трения и образованием вихрей.


1.2.1. Истечение жидкости из сосуда
Скорость вытекающей жидкости зависит только от высоты столба жидкости в сосуде.
Если
[image: http://allphysics.ru/files/perelman/pic_82.jpg]v — скорость истечения жидкости, 
h — высота столба жидкости,
g = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения,

    (1)
Обратите внимание:
Скорость истечения равна по величине скорости свободного падения с высоты, равной высоте столба жидкости.

1.2.2. Течение по трубам
Если V — объем жидкости, протекающей через сечение S,
t — время, за которое протекает данный объем жидкости,
S - площадь сечения трубы,
v — скорость течения жидкости,
то объем протекшей жидкости определяется соотношением
[image: Закон Бернулли]V = Svt   (2)
Произведение Sv называется объемным расходом Q.

   (3)
Из формулы (3) следует, что через любое сечение трубы за равные промежутки времени t должны протекать одинаковые объемы V, поскольку жидкость практически несжимаема. Поэтому через сечение с меньшей площадью жидкость течет быстрее и наоборот.
Если S1 — площадь сечения 1,
S2 — площадь сечения 2,
v1 — скорость потока в сечении 1,
v2 - скорость потока в сечении 2, 
то уравнение потока (уравнение непрерывности) имеет вид:
S1v1 = S2v2 , т.е.  Sv = const   (4)

1.2.3. Давление в потоке

Полное давление в любом потоке складывается из статического и динамического давления.
Статическое давление обусловлено потенциальной энергией жидкости, находящейся под давлением.
Динамическое давление (давление напора) обусловлено кинетической энергией движущейся жидкости.
При увеличении скорости потока динамическая составляющая давления возрастает, а статическая уменьшается. В покоящейся жидкости динамическое давление равно нулю, а полное давление равно статическому, т. е. гидростатическому давлению, которое складывается из давления, создаваемого поршнем, и давления, создаваемого весом столба жидкости (см. «Приложение 2»).


1.3. Закон Бернулли.

Закон Бернулли гласит:
В стационарном потоке сумма статического и динамического давлений остается постоянной. Эта сумма соответствует гидростатическому давлению в покоящейся жидкости.
Закон Бернулли является следствием закона сохранения энергии для стационарного потока идеальной (то есть без внутреннего трения) несжимаемой жидкости:
ρv2/2 + ρgH + P = const	 (5)
Здесь ρ — плотность жидкости, 
v — скорость потока, 
H — высота, на которой находится рассматриваемый элемент жидкости, 
P — давление, в точке пространства, где расположен центр массы рассматриваемого элемента жидкости.
Константа в правой части обычно называется напором, или полным давлением. Размерность всех слагаемых - единица энергии, приходящейся на единицу объёма жидкости.
Это соотношение называют уравнением Бернулли.
Для горизонтальной трубы H = const и уравнение Бернулли принимает вид 
ρv²/2 + P = const.	 (6)
Согласно закону Бернулли полное давление в установившемся потоке жидкости остается постоянным вдоль этого потока. Из закона Бернулли следует, что при уменьшении сечения потока, из-за возрастания скорости, то есть динамического давления, статическое давление падает. Закон Бернулли справедлив и для ламинарных потоков газа. Явление понижения давления при увеличении скорости потока лежит в основе работы различного рода расходомеров, водо- и пароструйных насосов.
Закон Бернулли справедлив в чистом виде только для жидкостей, вязкость которых равна нулю, то есть таких жидкостей, которые не прилипают к поверхности трубы. На самом деле экспериментально установлено, что скорость жидкости на поверхности твердого тела всегда в точности равна нулю. Именно поэтому на поверхностях, находящихся в потоке жидкости, всегда образуются какие-то наросты, осаждения; этим же объясняется и тот факт, что на лопастях крутящегося вентилятора всегда появляется слой пыли.
Закон Бернулли можно применить к истечению идеальной несжимаемой жидкости через малое отверстие в боковой стенке или дне широкого сосуда.
Согласно закону Бернулли:
ρgh + P0 = ρv2/2 + P0              (7),
где P0 — атмосферное давление, 
h — высота столба жидкости в сосуде, 
v — скорость истечения жидкости. 
Отсюда: 

.       (8)
Это — формула Торричелли. Она показывает, что при истечении идеальной несжимаемой жидкости из отверстия в широком сосуде жидкость приобретает скорость, какую получило бы тело, свободно падающее с высоты H.

1.4. Ламинарное течение жидкостей

Течение жидкостей при наличии внутреннего трения, но не сопровождающееся образованием вихрей, называется ламинарным. Внутреннее трение возникает в жидкости вследствие взаимодействия молекул. В отличие от внешнего трения, возникающего в месте соприкосновения двух тел, внутреннее трение имеет место внутри движущейся среды между слоями с различными скоростями движения.

1.4.1. Ламинарное течение жидкости по трубе
При ламинарном течении отдельные слои жидкости движутся с различными скоростями. Непосредственно у стенки скорость течения жидкости равна нулю, а на оси трубы максимальна.
Если
V - объем жидкости, протекающий по трубе за время ,
R — радиус трубы (с гладкими стенками),
Δp— разность давлений на концах трубы,
t — продолжительность протекания жидкости,
l — длина трубы,
μ — динамическая вязкость,
то объем жидкости V определяется формулой Пуазейля:

      (9)
Обратите внимание:
Объем протекающей по трубе жидкости можно увеличить в первую очередь за счет увеличения сечения (радиуса) трубы, а не за счет повышения разности давлений.
Из формулы (9) следует, что для трубы с постоянным сечением Δp ~ l падение давления вдоль трубы с постоянным сечением пропорционально длине трубы (см «Приложение 4»).
1.4.2. Шар в ламинарном потоке
Когда тело шарообразной формы движется в жидкости, ему приходится преодолевать силу трения.
Если Fтр - сила трения в жидкости, 
v - скорость шара относительно жидкости,
r — радиус шара,
μ — динамическая вязкость,
то в предположении, что жидкость обтекает шар ламинарно, движение шара можно описать законом Стокса:

       (10)
Обратите внимание:
На законе Стокса основано определение вязкости жидкости вискозиметром Гёпплера. В трубу определенного диаметра, заполненную жидкостью, вязкость которой надо определить, опускают шарик и измеряют скорость его падения, которая и является мерой вязкости жидкости.





1.5. Эффект Магнуса

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/15/Magnus_effect.svg/300px-Magnus_effect.svg.png]Эффект Магнуса — физическое явление, возникающее при обтекании вращающегося тела потоком жидкости или газа. Образуется сила, воздействующая на тело и направленная перпендикулярно направлению потока. Это является результатом совместного воздействия различных физических явлений, таких как эффект Бернулли и образование пограничного слоя в среде вокруг обтекаемого объекта.
Вращающийся объект создаёт в среде вокруг себя вихревое движение. С одной стороны объекта направление вихря совпадает с направлением обтекающего потока и, соответственно, скорость движения среды с этой стороны увеличивается. С другой стороны объекта направление вихря противоположно направлению движения потока и скорость движения среды уменьшается. Таким образом, возникает разность давлений, порождающая поперечную силу от той стороны вращающегося тела, на которой направление вращения и направление потока противоположны, к той стороне, на которой эти направления совпадают. 
Эффект впервые описан немецким физиком Генрихом Магнусом в 1853 году.


1.6. Турбулентное течение

Когда скорость течения превысит определенное критическое значение, жидкость или газ начинают двигаться турбулентно. Возникают вихри, а следовательно, и силы, препятствующие течению. Сопротивление потоку, т. е. сила, действующая на помещенное в поток тело, складывается из разности давлений перед и за телом и силы трения на поверхности тела.
1.6.1. Гидравлическое сопротивление
Если F - гидравлическое сопротивление,
С - коэффициент, зависящий от формы тела,
S — площадь наибольшего сечения тела в плоскости, перпендикулярной направлению потока,
ρ — плотность текущей жидкости (газа),
v — относительная скорость движения тела в среде,
то, поскольку сила равна произведению давления на площадь (F = ρS), имеем

       (11)
Обратите внимание:
Коэффициент с - безразмерное число (см. «Приложение 11»)
Коэффициент с определяется экспериментально и зависит от скорости.
Гидравлическое сопротивление увеличивается пропорционально квадрату скорости потока:
F ~ v2
1.6.2. Мощность при движении в потоке
Мощность, необходимая для движения тела против потока, определяется по формуле 
Р = Fv       (12):

    (13)
Обратите внимание:
Мощность увеличивается пропорционально третьей степени скорости.
1.6.3. Закон подобия Рейнольдса
Коэффициент с, необходимый для вычисления гидравлического со- противления, зависит не только от формы тела, но и от свойств среды, в которой происходит движение. Коэффициент с является функцией числа Рейнольдса Rе.
Если Re — число Рейнольдса,
L - характерные размеры тела (радиус шара, радиус трубы и т.д.),
ρ — плотность текущей среды,
v — скорость тела относительно среды,
μ — динамическая вязкость,
ν — кинематическая вязкость, 

  (14)
При малой скорости, т. е. при малом числе Рейнольдса, течение любой жидкости или газа будет ламинарным. Если скорость возрастает и достигает критического значения о, (соответствующее число Рейнольдса Reкр), то ламинарное течение сменяется турбулентным, гидравлическое сопротивление значительно увеличивается.
Критическое значение числа Рейнольдса для потока в гладких трубах составляет 1160. Однако это значение сильно зависит от состояния поверхности труб и условий втекания и при определенных условиях может достигать 20 000.
Из формулы (14) следует, что число Рейнольдса не изменится, если уменьшить размеры тела и соответственно увеличить скорость потока или уменьшить вязкость среды.
Закон подобия гласит:
Коэффициенты с геометрически подобных тел равны, если равны соответствующие числа Рейнольдса. В этом случае оба потока подобны.
Этот закон дает возможность проводить экспериментальное исследование сложных процессов, используя модели обтекаемых тел.


























2. Эксперименты с легким твердым телом

2.1. Описание опыта

Возьмем пластиковый шарик, и просверлим в нем вдоль оси отверстие диаметром порядка сантиметра (см. «приложение 7, а-д»). Если такой шарик поместить в струю, то сначала он просто парит в воздухе, а потом начинает раскручиваться, причем так, что дырка вращается в вертикальной плоскости. Частота вращения при этом достигает ста оборотов в секунду, а высота поднятия шарика оказывается примерно в пять раз больше, чем вначале (приложение 6, а-в). (Измерение частоты вращения в нашем опыте производилось следующим образом: в поверхность шарика был вделан маленький магнит, а сам шарик помещался в катушку индуктивности, ЭДС индукции с которой выводилась на осциллограф.) Такой же опыт можно провести с другими шариками — тоже сплошными, но просверленными иначе (см. рис. 7). Во всех случаях наблюдается эффект вращения и подъема, однако у шарика со смещенным отверстием  (см. «приложение 9, а-д») вращение происходит не в одной и той же плоскости (с прецессией, как говорят научным языком). По-видимому, это связано с изменением положения центра тяжести шарика относительно его геометрического центра. Для опытов можно использовать и пустотелые шарики (от пинг-понга) с отверстиями. Правда, вращаются они медленнее и поднимаются на меньшую высоту. Однако если в отверстие вставить бумажную трубочку, то вращение ускорится. Все эти опыты показали, что очень важным является проток воздуха через дырку. Если отверстие закрыть, например пластилином, то вращение прекращается.
В первом же опыте мы получили результат, противоречащий нашей первоначальной гипотезе: шарик не выпадал из потока, а, наоборот, очень устойчиво держался в струе сколь угодно долго.

2.2. «Устройство» потока.

Чтобы лучше понять «устройство» потока воздуха вблизи вращающегося шарика, можно трубу фена обклеить длинными нитками и сфотографировать шарик со вспышкой. На рисунке 8 (см. «Приложение 8») видно, что поток «прижимается» к шарику с той его стороны, которая движется по потоку, и «отталкивается», отклоняясь в сторону, с противоположной стороны. При этом шарик смещается относительно центра струи (см. «приложение 9, а-д»). Попробуем дать возможное объяснение опыта. 
Сначала рассмотрим случай с совершенно гладким шариком без дырки (см. «Приложение 6, а - в»). Он будет висеть в струе устойчиво, даже если струю немного наклонить. Это объясняется тем, что, в соответствии с законом Бернулли, давление в струе меньше, чем в окружающем воздухе, поэтому стоит только шарику сместиться, как на край, выходящий за пределы струи, начинает действовать сила, возвращающая его обратно. 
Теперь перейдем к вращающемуся шарику (см. «Приложение 9, а-в»). Если бы он вращался в центре струи, то скорости, а следовательно, и давления с разных сторон шарика были бы разными, так как вращающийся шарик с одной стороны тормозит поток, а с другой стороны ускоряет его. И тогда возникла бы сила, смещающая шарик в сторону. Но поскольку наш шарик висит на месте, средние давления с разных сторон от него должны быть равны. Из этого следует, что вращающийся шарик должен быть смещен от центра струи, так как равенство скоростей с разных сторон от него возможно только в этом положении (скорость в струе убывает с удалением от центра, а это значит, что край, находящийся в центре струи, должен двигаться против потока, а противоположный край — по потоку).

2.3. А почему же шарик вращается? 

Опять начнем рассуждения с шарика без дырки, который висит точно на оси потока и не вертится. Стоит этот шарик сместить в сторону, как с внешней стороны воздух начинает «тереться» о большую площадь поверхности, чем с другой стороны, и шарик приходит во вращение в вертикальной плоскости. Если шарик отпустить, он возвращается в свое равновесное положение на оси струи и вращение прекращается.
Шарик с дыркой в аналогичном опыте ведет себя иначе — наличие дырки делает его вращение устойчивым и без внешнего воздействия. Дело в том, что отверстие изменяет структуру потока вокруг шарика. В течение четверти оборота, показанной на рисунке 10 (см. «Приложение 10, а-б»), а, струйка, вырывающаяся из дырки, создает облако маленьких вихрей. Эти вихри затрудняют отрыв потока, чем позволяют ему дольше стелиться вдоль поверхности шарика. При этом как бы увеличивается вязкость воздуха и связанная с ней сила трения. Во время фазы вращения, изображенной на рисунке 10, 6 (см. «Приложение 10»), этот эффект отсутствует, так как поток успевает оторваться раньше. Таким образом возникает момент силы трения, закручивающий шарик. А это, в свою очередь, обусловливает возникновение поперечной силы (силы Магнуса), которая смещает устойчивое положение шарика относительно оси потока.
Дополнительный подъем шарика с дыркой можно связать с тем, что в некоторых положениях сила, смещающая шарик от центра струи, направлена не горизонтально, а имеет вертикальную компоненту («Приложение 10, а»). Воздух, проходящий через дырку, как бы подсасывает всю остальную струю, вызывает ее перекос. Этого не происходит в противоположном положении («Приложение 10, 6») , так как здесь ничто не мешает потоку оторваться от шарика.

2.4. Некоторые оценки опытов.

А теперь попытаемся сделать некоторые оценки. На шарик по вертикали действуют три силы: сила тяжести, сила сопротивления воздуха и вертикальная составляющая силы Магнуса. Силу сопротивления можно записать в виде

,
где k — коэффициент сопротивления, зависящий от формы тела, 
ρ — плотность воздуха, 
v - скорость набегающего потока, 
S — площадь лобового сечения шарика. 
Силу Магнуса можно оценить по порядку величины из закона Бернулли. Пусть цилиндр длиной l и диаметром d вращается с линейной скоростью u по часовой стрелке в безграничном потоке газа, движущегося со скоростью v). Тогда справа от цилиндра будет скорость v — u , а слева v + u. По закону Бернулли, разность давлений на цилиндре равна

,
а сила Магнуса — 

.
Для грубой оценки шарик можно представить цилиндром длиной порядка диаметра, а линейную скорость вращения шарика считать равной скорости потока. Чтобы получить вертикальную составляющую силы Магнуса, нужно умножить ее на синус так называемого угла перекоса струи (судя по рисунку, 3 составляет примерно 4 — 5 градусов). Тогда для шарика получаем

.
Изменение скорости в струе с высотой можно оценить из закона сохранения импульса. Поскольку в нашем случае статическое давление и плотность воздуха в струе меняются незначительно, в приближенной форме этот закон запишем так: 


Сечения струи можно выразить через высоты h1 и h2  и угол расхождения струи. Тогда


Надо заметить, что начало струи находится не в месте ее выхода из трубы, а в вершине угла ее расхождения, поэтому высота отсчитывается от этой вершины, а не от кромки трубы.
Таким образом, из условия равновесия шарика по вертикали:


можно выразить высоту подъема шарика:


Здесь h1 и v1 — высота и скорость струи на выходе из трубы, которые легко измерить. 
В нашем случае имеем:














Наши оценки давали высоту подъема шарика порядка 30 см, что вполне соответствовало опытным результатам.






3. Почему летает самолет?



Рассмотрев движение шарика в потоке воздуха, изучив направления потока, сил, действующих на шарик в струе, мы смогли понять, что устойчиво удерживает самолет в воздухе.
[image: ]Для того, чтобы самолет поднялся в воздух и летел, нужно только одно: его крылья должны создавать подъемную силу. 
· Когда эта сила больше веса самолета – он набирает высоту. 
· Если она равна весу самолета – летит горизонтально. 
· Если же подъемная сила меньше веса самолета – он летит со снижением. 
В свою очередь, подъемная сила есть следствие трех причин: 
1) особой формы крыла, 
2) его положения относительно набегающего потока воздуха – «угла атаки»;
3) скорости полета. 
В полете, летчик имеет возможность влиять на угол атаки крыла и скорость полета самолета, изменяя угол тангажа (наклон фюзеляжа) и тягу двигателей. Он может, также и менять геометрию крыла, выпуская или убирая закрылки, предкрылки и  другие устройства, изменяя тем самым коэффициент подъемной силы, отражающий [image: http://pics.livejournal.com/skynav/pic/00001wgt]способность крыла к созданию подъемной силы. 
 (
Профиль крыла под критическим углом атаки к набегающему во
з
духу. Срыв потока воздуха с верхней поверхности крыла
)Крыло самолета «работает» нормально только при ламинарном (плавном и безотрывном) обтекании его воздухом. Выход самолета на запредельно большие (закритические) углы атаки приводит к тому, что на верхней поверхности крыла начинается, так называемый, «срыв потока» воздуха, который отрывается от нее, создавая завихрения.




III. Заключение.

Изучив теоретический материал, мы выделили следующие основы гидро- и аэродинамики:
· Основой гидро- и аэродинамики является закон Бернулли: в стационарном потоке сумма статического и динамического давлений остается постоянной (ρgh + P0 = ρv2/2 + P0).      
· При увеличении скорости потока динамическая составляющая давления (обусловлено кинетической энергией движущейся жидкости) возрастает, а статическая (обусловленная потенциальной энергией жидкости, находящейся под давлением) уменьшается.
· Гидравлическое сопротивление увеличивается пропорционально квадрату скорости потока
· Мощность увеличивается пропорционально третьей степени скорости
Эксперименты, проведенные нами с шариками, имеющими отверстия различной формы, в потоке воздушных струй, привели к следующим выводам:
· Во всех случаях наблюдается эффект вращения и подъема;
· Шарик без дырки висит точно на оси потока и не вертится, т.к. давление в струе меньше, чем в окружающем воздухе, поэтому стоит только ему сместиться, как на край, выходящий за пределы струи, начинает действовать сила, возвращающая его обратно;
· У шарика со смещенным отверстием  вращение происходит не в одной и той же плоскости (с прецессией), что связано с изменением положения центра тяжести шарика относительно его геометрического центра (должен быть смещен от центра струи, так как равенство скоростей с разных сторон от него возможно только в этом положении);
· Отверстие изменяет структуру потока вокруг шарика (возникает момент силы трения, закручивающий шарик, а это обусловливает возникновение поперечной силы Магнуса, которая смещает устойчивое положение шарика относительно оси потока);
· Дополнительный подъем шарика с дыркой связан с тем, что в некоторых положениях сила, смещающая шарик от центра струи, направлена не горизонтально, а имеет вертикальную компоненту;
Оценки наших опытов привели к следующим результатам:
· высота подъема шарика определяется формулой:


· в нашем случае равна: 


Экспериментальные исследования помогли понять причины возникновения подъемной силы крыла самолета и ее зависимость от трех характеристик:
1) особой формы крыла, 
2) его положения относительно набегающего потока воздуха – «угла атаки»;
3) скорости полета. 
Таким образом, цель, поставленная нами в начале работы - изучить теоретическую часть аэродинамики и, проведя эксперименты, рассчитать некоторые характеристики твердого тела в струе воздуха, достигнута; задачи выполнены.
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