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X	 �
��������� ������������� � ����������X 
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���
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�-����"
X	 �
��������� 
 

(����#���� 	���	���
����� 	���� ���)���� 
����' ������, 
�:#���:���	:� ����:	 �����	�������	, � &���&�)���� 
��������
�� ������	��� ��� �&��������� ������ � ������. 
�����)�� 	��� ����������� ������� ���
���:� &���	���� 
����' 
������ (��	:, ���	��� � �.�.) � &�������� &������� ��������� 
���&��������� �� �������� �:#���:�����. ��������: ���������: 
�	���'���� 	���������� ��������� ���)���� � �������� &���� 

����' ������. 

)������� �������~. )���3, ��������3� � ������
�(
& 
��������

 ����������
� ��
 �
��
�(

 �
���3� ������ � �����
�� 
��������
� ���3 	����3	��� ���3, �� �� ��+�����&+
� ��������(

 
��������������3� ����
���� ��������	�� �����E���3 [1, 2]. )���� 
�����
���� ����&� ������3� ������������
 [2, 3], �����3� ����� � ���� 
�������
� �3���3�&� � ����+�& ������, ����������3� � 
��+&+���� ������. <�����	��
� �(
�����3� ��������
	���
� 
������
��
� ��������� ��
�
� �� �	���� �����
����
� ��
���
� 	��
( 
����� � �������: �	�� ���
������� ������
����
� ������, ���	��3� 
�������� 	��
( ����� 
 �.�. ���������
� �� ��E��
& 7�
� ��	 
��&� 
������3� ������. 

&��
� ������~� 
��������
� 
 ����
�"
�. � ����� [3] 
���������3� 
��������
� ��
���
� 	��
( ����� � ������� ��������3 � 
���� �
������ �����
 �
� ������
����
� ������. ������� ������� 
�����
 ��������� ����	
�� �����3� ��� 
��������
� ��
�
	���
� ��E��
�. 
<���������3� ��������
 ��
 �� 
���������

 ����������3 ���������& 
����������� �3��� 7��
��������� ��7��
(
��� ������
����
� ������. ��� 
��
���
� � ���& �	����� � ��������
�� ��
 �	��� ���	����� ������ 
�������� 	��
( �����. ��������
��3�
 ���������&��� 
��������
� �� 
�	��� ���
������� ������ �
� ������
����
� ������, ���	����� ������ 
�������� 	��
( ����� � �������� 
� �3���3��
�.  

)������� ��	
. ������
�� �����
	����& ������ ��
���
� 
	��
( �����, �3���3���3� ������3� ��������������, � �����������

 
�����
	��� ��
�
����
 �
� ������
����
� ������ �� �������
. )������� 
����� 
��������
� ��
��
� ���	��3� �������� 	��
( ����� (����3, 
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����� 
 �.�.) � ���
	�3� ����������
�� � �������� �3���3��
�. 
<��+����
�� 
�
�(
����� �����
����
� �������
� ��
���
� 
 �������
 
����� 	��
( ����� ��� ������
������� ����
��.  

(�����# 	��!. " �
�. 1 ����� �������
� ��
���
� 	��
(3 
�����, ����� �������3��
� � �����
 �������������. ���
( 
������
����� �� ����
���� ��	� M , ��
��+��� � ����
������ 
��������
 Oxy  ��� ������
�� �
�3 ������
 gm  
 �
�3 ������
����
� ������ 
[4] 

v
Svk vR 2

2
1 ��� ,                                               (1) 

��� k – ��7��
(
��� 7���
��
	������ ������
����
�; 
      �– ��������� ������ (��
 �C20  – 3��/�2041,1�� ); 
      S – ���+�� ������	���� ��	��
�; 
      v , v – �������������� ������ 
 ������ �������
. 

 

 
^�
� ������, �
� ������
����
� ������� ����
� �������
 
 

������(
����� ������ �� ������.  
" �
����� ��
���3 �����	��
�: 0s , 0h – �������3 �����
��3 ���� 

	��
(3; 0v , 0� – �������� 
 ���� ���� 	��
(3; L , H – �������� 
 
�
����E� �3��� ����� 	��
(3 (�����������&+
� ������3 ������
 – 1t , 

2t ). 
<�����3� 7������3 ������������� �����3 � �
�. 2: 1– ����
(; 2 – 

����(�; 3 – ��
(; 4 – ��
���
����� �����. ������������, 	�� ������� 
��+���� � ������� ��������& �  ����
� ��� 	���3� �������. )�
��3 1R  
 

2R  ���������&� ����� ��
��3 �����������, �������+
� 	���� ���&& 
 
������&& �����
 �����
.  

�:�� ��������� ���)���� 
����': ������. ������������� ������3� 
������ �
��
�
 (������ "�&���) 

 

Rga 
�mm ,                                                  (2) 
��� m – ��� 	��
(3; 
      a– �������
� 	��
(3; 
      g – �������
� ���������� ����
�. 

)
�. 1. ^������
� ��
���
� 	��
(3 ����� 
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B�� ����� ������ �������
 
���� ����� ������ 
 

222 yxv �� 
� ,                                                  (3) 
 

��� xvx �� , yvy �� – �����(

 �������
 ��	�
 � �����
���3� ��
. 
���
 ����+�� ��	��
� ���, ���������� �������� v  � ���& x , 

�����	
�� 	���� � , �� 
 

22
cos

yx
x

v
vx

��

�



��� ;      

22
sin

yx
y

v
vy

��

�



��� .                      (4) 

 

^����� �����(

 �
�3 ������
����
� (1) � �����
���3� ��
 ����� 
�������
�� ��: 

 

xyxSkRx ��� 22 
��� ;                             yyxSkR y ��� 22 
��� .          (5) 
 

����(
��� ��������� ������
� (2) � �����
���3� ��
 x  
 y , � �	���� 
(4) ��
E�� �
����� �
������(
���3� ������
� ��
���
� ��	�
 M : 

�
�
@

��
A

B


����


���

yyxSkmgym

xyxSkxm

�����

�����

22

22

2
1

;
2
1

                                     (6) 


�
 

�
�
@

��
A

B


����


���

,
2
1

;
2
1

22

22

yyx
m

Skgy

xyx
m

Skx

�����

�����

                                      (7) 

 

��� x�� , y�� – �����(

 �������
� ��	�
 � �����
���3� ��
 x  
 y . 
^�
� ������, 
��������
� ��
���
� 	��
(3 ����� ����
��� � 


�����
����
& �
����3 ���
����3� �
������(
���3� ������
� ������� 
������ (7), 	�� ����� ���+����
�� 	
������. "	���3� �����
� �����, 
�	��
���, �����&+
�
: 

 

��
 0�t  00 sxx �� , 00 hyy �� , 000 cos��� vxx �� , 000 sin��� vyy �� .    (8) 
 

*#������� ��������
�� ������	��� ���: �&��������� ������ 
� ���	���. ��
 ������	�� ����E�� �������
 ��
���
� 	��
(3 ����� �� 
�
���
	���� 7����
� ���������� �� ������ � ����
�, �� 
 � ������+��
� 
���������� ��5�� ������ ������
 	��
(3. � ���� ���
�� �
� 
������
����
� �����
��� ������(
������� ������ �������
 (1). 
<�
���3� ���
����3� ���
� ����
���, ���� ����������� 	
��� 
)�������� eR  ������������� �����
& 
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100I
L

�� vdeR ,                                               (9) 

 

��� d – �������3� ������	�3� ����� (���
���, �
���� 	��
(3); 
      L– �
��
	���
� ��7��
(
��� �������
 ������ ( ��/��1082,1 5���L ). 

B�� �������
 ��
���
� 	��
(3 �/�30�v  
 �
���� �01,0�d  
���� 
410985,1 ��eR , �.�. �����
� (9) �3���������. 

*�#������ ����������� ���)���� 
����' ������. �
������� 

�����
����
� �
����3 �
������(
���3� ������
� (7) �������� 
�������3� ����������
 
��������
� ��
���
� 	��
( �����, �� �� ��E��
� 
� 7��� ���	� ���������&��� �
������3�
 ��	��
��
 
����3� ����(
�. B�� 
���������
� �� �������
 ����� L  �������
�� ���
 ����� ����� 	��
(3 

2t  
� �����
� � � 0�ty ,  ���� �3	
��
�� ��	��
� � �2txL � , 	�� ������� 
��
�
	������ ����������
� ����(
� � �tx  
 � �ty . /��������3� 
�����
	���
� ����3, � 	������
 MathCAD [5], �������&� ������	�� 
������ �����
 �����3� ��������
�, 
�������� 
��& 
��������(

 ���
	�� 
����3� ����(
�. � ����� ����� ��	��3 �3������
�� � ��
�����
�� 
���
	����� �����-
��������(

. ���3� ��������������� �������� ��, 	�� 
����	���3� ��
� �������� ����(

 � ����� MathCAD ����� ��
�
	���
 
�
������(
�����, �� 
 ���
(
���3� ����(

.  

B�� ��
�� ����� ������
� � � 0�ty  � ����� MathCAD ������ ��
���
�� 
���������& ����(
& root(f(x),x,a,b). 

$������ 
��������(

, 
�������� 
������3� �������
�3� �����
� 
7�������� ����(

, ��� ���� ����� ���
 �
����E�& �3���� ���5�� 
	��
(3 H 
�
 �������
�� �������
& ��
���
� � �����
����� �����. 

�
�� ���
���:� &���	���� 
����' ������. )�����
���� ��	 

���� ��+�������� ������
	���
� ������, �����������3� ���, 	�� �����3 
	��
(, 
� ���, ��7��
(
��� 7���
��
	������ ������
����
� 
 �.�. – 
���	��3� ���
	
�3. )�������� �����
	���� ������ ��
���
� ��
 
��
	

 ��3��3� ������
	���
� ���3� �� ������� 	��
( ����� 
��������� ���
����
�� 
��������
� � �	���� 
� ���	�����
. 

"� ���E� ��+����
, ����� ������, 	�� ��� ���	��3� �������� 
��������
 ������������ 
��&� ��������� ����������
� [6] (�
�. 3) 

 

22
)(

2
1)( \

<��

G\
�

x

exp ,                 (10) 
 

��� <– �����
	����� ��
��
�; 
      \– �����������
	����� ��������
�. 

� ������
����� ��	� (�������� 
��������� ������ ����� ����
�� ����
�����3� 
��������� � ������ ����� �3���.  

����������������� ������
� ��
 �	��� 

x  

)(xp  

<  \  \�  \2  \�2  \3  \�3  0  

1,0  

2,0  

3,0  

4,0  

)
�. 3. ��������� ����������
 
���������� ����������
� 
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��
��
� ���	����� ������ �������� 	��
( ����� � �������� 
� 
�3���3��
� �������
� � ��
���� ���	����� ��7��
(
��� 
7���
��
	������ ������
����
� k . |����� �����
	���
� ��
��
�� k<  

 �����������
	���
� ��������
�� k\  ��� k , ����
���� ������ kN  
����
�
�3� ���	��3� 	
���, ����� 
� �����3� 
���� ��������� 
����������
� (� MathCAD ������ 
���������� ��� 7�
� (���� ����(
& 
rnorm(N, �, �)). B��� �� ���������� �����
	����� �����
 ���+�������� 

kN  ��	���� �������
 ����� 	��
( �����. "�����3� ��
� ����	���3� 
���������� (����������� ����E
�� ��������
�� �
�������3 ��� �������
 
����� 	��
( �����. � ����� MathCAD ��� 7�
� (���� ���� ��� �������. 
"
����� ��
��������� –������� � ��
�����

 ����(

 hist(intvls, x). 

(��
���:� ����������� ���)���� 
����' ������. ��
����� 
�������3� ��������3 
��������
� ��
���
� 	��
( ����� � ��
�����
�� 
���������� �����
	����� �����
 
 ���	��3� �������� 
� 
��������. ��
�(
����� �����
����
� ������
���� ��� 	��
( 
����
	����� ����3 ( 47,0�k ). <����
�, 7���
��
	���
� ��7��
(
��� 
������
����
� k  ��+�������� ��
�
� �� ����3 ���; ������3 ��� 
������
� 
[4]: 04,0�k – ��������� ���� (����); 1/k –����
��, ��������� ������� 
�������
������ �������
 ��
���
�. B�� ���+�
 ������	���� ��	��
�, 
�	��
���, 
���� ����� ������ 

 
22 �,rS G� ,                                                (11) 

 ��� ���3 	��
(3  
��,

3
4 3rm G&� ,                                              (12) 

 

��� & – ��������� ����� (��������� ���	�3� 
 ��
�
��3� ������� 
3�/��210016000�& ). 

� ��	��� ��
�
����� 3�/��2000�& . 
" �
�. 4 �����3 �������

 ��
���
� 	��
( (��
�� 	��
(3 

�005,0�r ) ��
 
������

 �������
 ���� 0v  � �����
 � �/�6  �� �/�30  
(��	��
� �������
 � �/�  ����� �� ����� ��
���). %��
� �������
� 
����3���, 	�� 7����� �������
� �������
 �����
� 	��
(3 L  � 
����
	��
�� �	����� �������
 0v  �����E���� ��
 ��É��E
� ��	��
�� 0v  – 
���3����� �����
	�� ��
�
����� �
� ������
����
� �� �������
.  

%����
	�3� �������

 (�
�. 5) ����	��3 ��
 ���
����

 ��
���� 
	��
(3 r , 	�� ���3�����, �	��
���, � ���+�
 ������	���� ��	��
� (11) 
 
���� (12). )�
�� ������� � ������� �� �0025,0  �� �025,0  � E��� �0025,0  
(� �
����� ��
�3� �����������3 � �����������&+�� �������). ����� ����� 
���� �3������ ������(
� – ����
	��
� ����� 	��
(3, ��
 ���	
� ���3� 
�����
��, ��
���
� � �������
& �������
 �� �3���3��
�. 
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��
 ��������

 ������
	���
� ��	���� �
����E
� ����
	���
� 


������ ���������&� ��	��3, �	
�3�&+
� ���	��3� ������ 
��7��
(
��� 7���
��
	������ ������
����
�. "
�� ����������3 
��������3 ��	���� ��� 	��
(3 � �005,0�r  
 �/�300 �v . B�� 
�����
	������ ��
��
� 
 �����������
	������ ��������
� ���
�� 
��	��
� �������������� 47,0�<k  (����
	���� ���� 	��
(3) 
 14,0�\k . 
��
 ���� k\  “������3�����” ����
	���
 ���� �
���� �������3� 
��	��
� ��7��
(
��� 7���
��
	������ ������
����
� (���� ��������� 
����3 – ����
��, ��������� ������� �������
������ �������
& 
��
���
�).  

� ��	��� �� 
��������� �3E� �����
�� ������ 1000�kN  ���	��3� 
��	��
� k , �����������3� �� ���������� �����. B�� �����3� ��	��
� 
���	
�3��
�� �������
 �3��� 	��
( 
 ����
��� �
������� � ���3�
 

�������
 (�
�. 6) – ���
�, ������
�
��&+
� �� ���	��3� ���3� 
��������� 
� ����������
�. 
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STUDING OF SOIL PARTICLES MOVEMENT WITH RANDOM 
PARAMETERS THAT ARE THROWN BY ROTOR GROUND THROWER 

V.M. Shatokhin, N.V Shatokhina, A.N. Popova. 
 
Mathematical model of soil particles moving, that are thrown by the rotor 

ground thrower in suggestion of the square-law dependency of air resistance from 
velocity. Research technique for influence of soil particles random parameters (shape, 
dimensions, etc.) with free distributional law on distance of ejection is offered. The 
results of simulation modeling of motion paths and soil particles flight range are 
described. 
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