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1. èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

ÑÎfl ÔË‰‡ÌËfl ‚ÂÍÚÓÛ ÚÓÏÓÁÌÓÈ Úfl„Ë Á‡‰‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÒÔÛÒÍ‡ äÄ
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ‡ÔÔ‡‡Ú ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛Ú ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Á‡ÍÛÚÍË ‚ÓÍÛ„ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ
ÓÒË. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÚÓÏÓÁÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (íÑì) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 20 ÒÂ-
ÍÛÌ‰, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ËÁ-Á‡ ‚˚„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ äÄ. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Û„ÎÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ
ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ‡ÔÔ‡‡-
Ú‡ Ò ËÁÏÂÌflÂÏÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ. éÚÍÎÓÌÂÌËfl ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ÂÍÚÓ‡ Úfl„Ë ÒÎÛ-
Ê‡Ú ÔË˜ËÌÓÈ Í ÔÂÂıÓ‰Û Ì‡ Ó·ËÚÛ ÒÔÛÒÍ‡, ÓÚÎË-
˜‡˛˘Û˛Òfl ÓÚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÒ‡‰ÍË.

ëÚ‡‚ËÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚ˚ı ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË äÄ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ‚˚-
ÔÓÎÌflÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ‚˚‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÍÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ÓÚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ‡, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÒ‡‰-
ÍË. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ÓÍÛ„
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, Ë ‰‚ËÊÂÌËÂ
Â„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÚÓÏÓÁÌÓÈ Úfl„Ë. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „Ë-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ˆÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ äÄ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÓÚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ Á‡‰‡˜‡ı ÒÔÛÒÍ‡ ÚÓÏÓÁ-
ÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï Ë Â„Ó Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï [1]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Â‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Ó ‚ÂÏfl ‡·ÓÚ˚ íÑì Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

‚ÂÍÚÓ‡ ÚÓÏÓÁÌÓÈ Úfl„Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÂˆÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ‡ÌÂÂ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÏÓ-
ÌÓ„‡ÙËË [2]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚ fl‚ÌÓÏ
‚Ë‰Â ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÍËÌÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ë Ú‡ÂÍÚÓ-
ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl äÄ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÒÔÛÒÍ‡. Ç
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÊÂ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‚
Í‚‡‰‡ÚÛ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl
‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

Ç ‡·ÓÚÂ [3] ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‡-
·ÓÚ˚ íÑì ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Í ÏÓ‰ÛÎ˛ ÔÓÎÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚-
¯‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl: 

(1.1)

„‰Â

 

 |

 

V

 

k

 

|

 

 =  – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ ÔÓÒÎÂ ‡·ÓÚ˚ íÑì, ÓÒ¸

 

ζ

 

 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÚÓÏÓÁÌÓ-
„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, è

 

∗

 

 – ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÁÌ‡˜Â-

ÌËÂ ÍËÚÂËfl è.
äËÚÂËÈ è, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ Û„ÎÓ‚Û˛

Ó¯Ë·ÍÛ ‚ ‚˚‰‡˜Â ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÛÚÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ, Ì‡ÔËÏÂ [3], ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ. 

 

2. ìêÄÇçÖçàü ÑÇàÜÖçàü íÖãÄ 
èÖêÖåÖççéÉé ëéëíÄÇÄ

 

èË ÓÔËÒ‡ÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl „ËÔÓÚÂÁÓÈ “·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl”
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[4, 5], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÚÂÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÔË˜ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÌÂ
ËÏÂ˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏ, Ò˜Ë-
Ú‡˛ÚÒfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË ÚÂÎÛ. ó‡ÒÚËˆ˚, ËÏÂ˛-
˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸, ÚÂÎÛ ÛÊÂ ÌÂ ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡Ú Ë ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ ÌÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ·Û‰ÂÏ Á‡ÔËÒ˚-
‚‡Ú¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

Oxyz

 

, ÊÂÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
Ò äÄ Ë ËÏÂ˛˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ 

 

é

 

, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ
Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ‚ íÑì ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ äÄ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl.
Ç‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú: 

 

OXYZ

 

 –
ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl Ë ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂËÌÂˆË‡Î¸Ì‡fl ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÓÒË ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÍÓÎÎËÌÂ-
‡Ì˚ÏË ÓÒflÏ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚;

 

Oxyz

 

 – ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò äÄ, ÓÒ¸ 

 

Oz

 

Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÍÓÚÓÓÈ ‚˚‰‡ÂÚÒfl ÚÓÏÓÁÌ‡fl Úfl„‡ 

 

ê

 

.
ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÔÔ‡‡Ú Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÓÒÂ‚ÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚, Ë ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡
ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË 

 

Oz

 

.

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ [3, 7], ÔÓÎÓÊË‚
ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛:

(2.1)
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Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 
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)– ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡ Ë Ì‡˜‡ÎÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÒË-
ÒÚÂÏ˚ 
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z

 

 – ÔÓÂÍˆËË „Î‡‚ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ Ì‡ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÓÒË. ì‡‚ÌÂÌËfl (2.1) ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â-
‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ [4–6] ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ
ÔÓÎÓÊÂÌËË ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡ 

 

ρ

 

C

 

 = 0.

Ç‚Ë‰Û Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ äÄ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ Ó·ËÚ˚ ÏÓÏÂÌÚ ÓÚ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÏÓÊ-
ÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸. ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚˚„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ‚ íÑì, ÍÓ„‰‡ ÓÚ-
·ÓÒ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÓ„Ó ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË, ‡ ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl:
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. åÓÏÂÌÚ Â‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒËÎ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸. Ç
ÒËÎÛ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, ÔÂÂÔË¯ÂÏ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.1) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(2.2)

A mρC
2–( ) ṗ C A–( )qr+ Mx,=

A mρC
2–( )q̇ C A–( ) pr– My,=

Cṙ Mz,=

ρC
2

ṗ b t( )qr+ 0, q̇ b t( ) pr– 0, ṙ 0,= = =

 

„‰Â 

(2.3)

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Û„ÎÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

Oxyz

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ 

 

OXYZ

 

, ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û„Î˚ ˝ÈÎÂÓ‚‡
ÚËÔ‡: 

 

ψ

 

 

 

 γ

 

  

 

ϕ

 

 (ËÒ. 1). èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÓ‚ÓÓÚ
Ì‡ Û„ÓÎ 

 

ϕ

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÍÛ„ ÓÒË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÏÏÂÚËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ 

 

Oz

 

. í‡ÍÓÈ ‚˚·Ó ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÒÍÓÏ˚Â ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â
Â¯ÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰Îfl Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË. 

äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı Û„-
ÎÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

(2.4)

ÅÛ‰ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Û„ÓÎ ÌÛÚ‡ˆËË 

 

θ

 

 Í‡Í Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û
ÓÒ¸˛ 

 

OZ

 

 Ë ÓÒ¸˛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡

 

Oz

 

, ÚÓ„‰‡ ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

(2.5)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË
(‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ë Û„ÎÓ‚ 

 

ψ

 

, 

 

γ

 

) ÙÓÏÛÎ‡ (2.5) ÔÂÂ-
ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â:

(2.6)

 

3. èêàÅãàÜÖççõÖ êÖòÖçàü

 

èÛÒÚ¸ Ï‡ÒÒ‡, ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔË ‡·ÓÚÂ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó
‰‚Ë„‡ÚÂÎfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, ̃ ÚÓ Ò
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl
‡ÍÂÚÌ˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÓÔÎË‚‡, ËÒÔÓÎ¸-

b t( ) C t( )/A t( ).=

γ̇ p ϕ q ϕ, ψ̇cos+sin p ϕ q ϕsin–cos( )/ γ ,cos= =

ϕ̇ r γ p ϕ q ϕsin–cos( ).tg–=

θcos ψ γ .coscos=

θ2 ψ2 γ 2.+≅

Z

γz

X

P

x

Y
ψ

ϕ
y

O

ψ

γ
ϕ

êËÒ. 1



170

äéëåàóÖëäàÖ àëëãÖÑéÇÄçàü      ÚÓÏ 46      ‹ 2      2008

ÄÒÎ‡ÌÓ‚, ÑÓÓ¯ËÌ

ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â íÑì, Ò ÚÓÔÎË‚Ì˚ÏË Á‡fl‰‡ÏË
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ë Ô‡ÍÂÚ-
ÌÓ-¯‡¯Â˜Ì˚ÏË Á‡fl‰‡ÏË ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ëı ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó ‚˚„Ó‡ÌËfl: 

(3.1)

„‰Â A0, C0 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË; a, c > 0.

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂÌËÈ
Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı ÌÛÚ‡ˆËË ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÍÓÚÓ‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ fl‰Â ‡·ÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [6]. Ç‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛-
˘Û˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛:

(3.2)

‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ë ÏÌËÏ‡fl ˜‡ÒÚË ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ Û„Î‡ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ (ËÒ. 1), ÔË˜ÂÏ ‚ ÒËÎÛ (2.6)
|Θ| = θ, Ú.Â. ÏÓ‰ÛÎ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË. èË Ï‡Î˚ı
Û„Î‡ı ÌÛÚ‡ˆËË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ë ÏÌËÏ‡fl ˜‡ÒÚË ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ Θ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓÂÍˆËË ‡ÔÂÍ-
Ò‡ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË äÄ Oz ÔÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË XéY. éÔÛÒÍ‡fl ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚, ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [6], ÌÂ
ÚÛ‰ÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.2) Í ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛: 

(3.3)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË:

(3.4)

„‰Â 

(3.5)

Ç˚‰ÂÎflfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ë ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚË Â¯Â-
ÌËfl (3.4), Á‡ÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ:

(3.6)

„‰Â G =  sinF0 = /G, cosF0 = /G.

ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ‡Á-
ÎÓÊËÏ ÎÓ„‡ËÙÏ ‚ ËÌÚÂ„‡ÎÂ (3.5) ‚ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ
fl‰ ËÌÚÂ‚‡Î ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó t ∈ [0, A0/a]:

A t( ) A0 at, C t( )– C0 ct,–= =

Θ ψ iγ ,+=

Θ̇̇ ir0b t( )Θ̇.=

Θ̇ t( ) Θ̇0 iJ t( )[ ],exp=

J t( ) r0 b t( ) td

0

t

∫
A0cr0

a2
-------------at/A0 –= =

– 1 at
A0
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ C0r0

a
----------

A0cr0

a2
-------------– .ln

ψ̇ ψ̇0 J t( )( ) γ̇ 0 J t( )( )  =sin–cos=

=  r0G F0 J t( )–( ),sin

γ̇ ψ̇0 J t( )( ) γ̇ 0 J t( )( )  =cos–sin=

=  r0G F0 J t( )–( ),cos

1
r0
---- ψ̇0

2 γ̇ 0
2+ , ψ̇0 γ̇ 0

(3.7)

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ äÄ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ξ Á‡
‚ÂÏfl ‡·ÓÚ˚ íÑì ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.2. èÓ-
˝ÚÓÏÛ, ÓÚ·‡Ò˚‚‡fl ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËË ˜ÎÂÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ξ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ‚˚¯Â ÒÚÂÔÂÌflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎ‡„‡fl
F0 = 0, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË:

(3.8)

„‰Â

(3.9)

ÑÎfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

(3.10)

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËÂ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÙÓÏÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï, Ú.Í. ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û Â¯ÂÌËfl ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËflı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó. àÒıÓ‰fl ËÁ ̋ ÚÓ„Ó ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·Û‰ÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (3.8).

Ç ÒËÎÛ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ äÄ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ µ Ë λ ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Í‡Í
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â, Ú‡Í Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÁÌ‡ÍË, ˜ÚÓ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ËÎË ÌÂ-
‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl:

(3.11)

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Î˛·ÓÂ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËÂ ÁÌ‡ÍÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ µ Ë λ, ËÌÚÂ„‡Î˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (3.8) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3.9) Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(3.12)

„‰Â ‚ÂıÌËÈ ÁÌ‡Í ·ÂÂÚÒfl ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl
ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.11), ‡ ÌËÊÌËÈ – Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â„Ó
ÌÂ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl.

èÓÒÎÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl (3.12) Â¯ÂÌËfl Á‡ÔË-

A0cr0

a2
-------------at/A0 1 ξ+( )

C0r0

a
----------

A0cr0

a2
-------------–  =ln–

=  
cr0

a
-------t

C0r0

a
----------

A0cr0

a2
-------------– ξ 1

2
---ξ2–

1
3
---ξ3 …–+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,–

ξ at/A0.–=

γ̇ r0G λt µt2+( ), ψ̇cos r0G λt µt2+( ),sin= =

λ r0

C0

A0
------, µ–

r0

2A0
--------- c

aC0

A0
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ .= =

Θ̇ ψ̇ iγ̇+ ir0G i λt µt2+( )[ ],exp= =

Λ cA0 aC0–( ) 0.<=

γ t( ) r0G λ t µ t2±( )cos t,d∫=

ψ t( ) r0– G λ t µ t2±( )sin t,d∫=
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¯ÛÚÒfl ‚ ËÌÚÂ„‡Î‡ı îÂÌÂÎfl:

(3.13)

„‰Â C(x) =  S(x) =  – ËÌ-

ÚÂ„‡Î˚ îÂÌÂÎfl, ‡ Γ Ë Ψ – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl. 

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ËÌ-
ÚÂ„‡ÎÓ‚ îÂÌÂÎfl ‚ fl‰˚ [8]:

(3.14)

á‡ÏÂÌflfl ‚ Â¯ÂÌËË (3.13) ËÌÚÂ„‡Î˚ îÂÌÂÎfl
Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË (3.14), ÓÚ·‡Ò˚‚‡fl ÔË ˝ÚÓÏ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ O(πµ(µt + λ/2)–2), Á‡ÔË¯ÂÏ:

(3.15)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Λ = 0 ‚ÂÎË˜ËÌ‡
µ = 0 Ë Û‡‚ÌÂÌËflÏ (3.12) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓ˜Ì˚Â
Â¯ÂÌËfl:

‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ë
˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.

γ t( ) r0G
π

2 µ
--------- λ2

4µ
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ C
2

π µ
--------- µ t

λ
2

------±⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎛ ⎞ +cos=

+ λ2

4µ
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ S
2

π µ
--------- µ t

λ
2

------±⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎛ ⎞ Γ,+sin

ψ t( )  =

=  r0+− G
π

2 µ
--------- λ2

4µ
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ S
2

π µ
--------- µ t

λ
2

------±⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎛ ⎞ –cos

– λ2

4µ
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ C
2

π µ
--------- µ t

λ
2

------±⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎛ ⎞ Ψ,+sin

π
2
---x2

⎝ ⎠
⎛ ⎞cos x,d

0

x∫ π
2
---x2

⎝ ⎠
⎛ ⎞sin x,d

0

x∫

C x( ) 1
2
---

1
πx
------ π

2
---x2

⎝ ⎠
⎛ ⎞ O

1

x2
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,+sin+=

S x( ) 1
2
---

1
πx
------ π

2
---x2

⎝ ⎠
⎛ ⎞ O

1

x2
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ .+cos–=

γ r0G
π

2 µ
--------- ×=

× 1
2
--- ycos 0 y0sin+( ) 1

πx
------ πx2

2
-------- y0–⎝ ⎠

⎛ ⎞sin+ Γ,+

ψ r0+− G
π

2 µ
--------- ×=

× 1
2
--- ycos 0 y0sin–( ) 1

πx
------ πx2

2
-------- y0–⎝ ⎠

⎛ ⎞cos– Ψ,+

y0
λ2

4µ
------

r0C0
2

2 cA0 aC0–( )
-------------------------------- ,= =

x
2

π µ
--------- µ t

λ
2

------±⎝ ⎠
⎛ ⎞ .=

γ
A0

C0
------r0 λt( ) Γ, ψ

A0

C0
------r0 λt( ) Ψ,+cos=+sin=

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl Â¯ÂÌËfl ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË (2.6) Ë ÔÓ‚Ó‰fl ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ, Á‡ÔË¯ÂÏ:

(3.16)

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (3.16), „‰Â ‚ÂıÌËÈ ÁÌ‡Í
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌË˛ ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.11), ‡ ÌËÊÌËÈ
– Â„Ó ÌÂ‚˚ÔÓÎÌÂÌË˛, ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË
·Û‰ÂÚ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÛÎÂ‚Ó„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (t ± |λ/(2µ)|)2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û„Î‡ ÌÛÚ‡-
ˆËË ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÁÌ‡ÍÓ‚
‚ÂÎË˜ËÌ µ Ë λ, ÍÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.11) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl. Ç
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÁÌ‡ÍÓ‚ µ Ë λ ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ·Û‰ÛÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÛÎÂ‚Ó-
„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ T∗ = |λ/(2µ)|, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡¯Ë ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËfl, Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË.

àÁ Â¯ÂÌËÈ (3.15) ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ψ, γ Ë Ó„Ë·‡˛˘ËÂ ‰Îfl Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË:

(3.17)

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Û„Î‡
ÌÛÚ‡ˆËË (2.5), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (3.8), ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl (3.16) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (ÍË‚˚Â 1, 2) Ë Ó„Ë-
·‡˛˘ËÂ (3.17). äË‚‡fl 1 (ËÒ. 2) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-

ÂÚ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌË˛ ÁÌ‡ÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ λ Ë µ, ÍË‚‡fl 2 –
‡ÁÎË˜Ë˛. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‰Îfl ‰‚Ûı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ·Û‰ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.11), ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÏÛ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÂˆÂÒÒËÓÌÌÓÏÛ
‰‚ËÊÂÌË˛ äÄ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á·ÓÒ‡ ÚÓ-
˜ÂÍ ÔÓÒ‡‰ÍË. êÓÒÚ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‡ÒÔ˚-
ÎÂÌË˛” ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó¯Ë-
·ÓÍ ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ‡Ò˜ÂÚÌÛ˛ Ó·ËÚÛ ÒÔÛÒÍ‡. 

4. ÑÇàÜÖçàÖ ñÖçíêÄ åÄëë
à ÇõóàëãÖçàÖ éòàÅéä ÇõÑÄóà 

íéêåéáçéÉé àåèìãúëÄ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Â¯ÂÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (3.13), (3.15) Ë (3.16) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „Ë-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË, ‚˚‡-
Ê‡˛˘ÂÈÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÍËÚÂËÂÏ (1.1). 

〈θ2〉 – const
r0

2G2

2 µ πx2
------------------

r0
2G2

4µ2 t λ/ 2µ( )±( )2
--------------------------------------------.= =

〈γ 〉
r0G

2
--------- π

2 µ
--------- y0 y0sin+cos( ) Γ,+=

〈ψ〉
r0+− G
2

--------------- π
2 µ
--------- y0 y0sin–cos( ) Ψ,+=

θmax
min

〈θ〉 Aθ, Aθ± 〈γ 〉2 〈ψ〉2+( )1/2
.= =

θmax
min
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ÄÒÎ‡ÌÓ‚, ÑÓÓ¯ËÌ

èÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒËÎÂ Â‡ÍÚË‚ÌÓÈ Úfl„Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚:

(4.1)

á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ
‚ ÔÓÂÍˆËflı Ì‡ ÓÒË ÒËÒÚÂÏ˚ é1ξηζ (ËÒ. 3) Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl äÄ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
OXYZ ÔË Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı:

(4.2)

„‰Â Vξ =  Vη =  Vζ =  – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (4.2) Ï˚
ÔÂÌÂ·Â„ÎË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ÏË „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË
ÔÓÚÂflÏË [10], ÍÓÚÓ˚Â ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ‰Ó-
·‡‚ËÚ¸ Í‡Í ‡‰‰ËÚË‚ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ [3]. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËfl (4.2) ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ äÄ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â‡ÍÚË‚ÌÓÈ Úfl„Ë ê.

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË è(t)
(1.1) ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl (4.2), (2.2) Ë (2.4) [3]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌË˛ ÏÓÊ-
ÌÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ è(t), ÔÓ‰-
ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl (4.2) ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Û„ÎÓ‚ :

m t( ) m0 1 νt–( ), ν m0 mk–( )/ m0T( ).= =

m t( )V̇ξ Pγ , m t( )V̇η– Pψ,= =

m t( )V̇ζ P,–=

ξ̇, η̇, ζ̇

γ ψ,

(4.3)

ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ Â¯ÂÌËÈ (3.15) ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.11). ë Û˜ÂÚÓÏ (4.3) Â¯ÂÌËfl Û‡‚-
ÌÂÌËÈ (4.2) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

(4.4)

„‰Â

íÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
(1.1) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ:

(4.5)

ÑÎfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ó¯Ë·ÍË è(t) ÚÂÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË
(ËÒ. 4). èÓÎÛÊËÌ‡fl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÂ-

γ t( ) 1
2
--- γ max t( ) γ min t( )+[ ],=

ψ t( ) 1
2
--- ψmax t( ) ψmin t( )+[ ],=

Vi t( ) Di 1 νt– , i ξ,η,ζ=( )ln=

Dξ,η
PGr0

4m0ν
------------- 2π

µ
------ y0 y0sin±cos( ) PΓ

m0ν
----------,+=

Dζ
P

m0ν
----------.=

Π
Dξ

2 Dη
2+

Dξ
2 Dη

2 Dζ
2+ +

-------------------------------------.=

0

θ

20 40 60 80 t, c

0.5

1

1.5

1

2

êËÒ. 2 

í‡·ÎËˆ‡

è‡‡ÏÂÚ˚ äÄ 
Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â 

ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰‚ËÊÂÌËfl

r0, 
‡‰/c

G, 
‡‰/c

ë0, 
Í„ Ï2

Ä0, 
Í„ Ï2

Ò, 
Í„ Ï2/Ò

‡, 
Í„ Ï2/Ò

γ0, 
‡‰

λ, 
‡‰/Ò

µ, 
‡‰/Ò2

Λ, 
(Í„ 

Ï2)2/Ò
1. áÌ‡ÍË ‚ÂÎË˜ËÌ λ Ë 
µ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú

10 0.1 10 20 0.1 0.5 0.1 –5 –0.04 –3

2. áÌ‡ÍË ‚ÂÎË˜ËÌ λ Ë 
µ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚

10 0.1 10 20 0.4 0.6 0.1 –5 0.03 2

ζ

Z

P

X

O

Y

O1

ξ
β

VÓ·

η

êËÒ. 3 



äéëåàóÖëäàÖ àëëãÖÑéÇÄçàü      ÚÓÏ 46      ‹ 2      2008

ÇãàüçàÖ ÇéáåìôÖçàâ çÄ ìÉãéÇéÖ ÑÇàÜÖçàÖ 173

ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.2), (2.2) Ë (2.4), ÚÓÌÍ‡fl
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÎËÌËfl – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
ÔÛÚÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3.12) Ë (4.2), ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍÂ è, ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.5). 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ‚ Ú‡·ÎËˆÂ (ÒÚÓÍ‡ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÁÌ‡ÍÓ‚ λ Ë µ – ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËÂ (3.11)), ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ËÏÂÎË ÌÛÎÂ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ú.Í. ËÌÂˆË-
‡Î¸Ì‡fl Ò. Í. é1ξηζ Ò‡Ï‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl Ò Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡˜‡Î‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. àÁ Ë-
ÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ ÒÔÓÒÓ·˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ó¯Ë·ÍË è
ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó‰ÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ ‚·ÎËÁË ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ‡·ÓÚ˚ íÑì. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ
(3.11) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÍËÚÂËÈ ‰Îfl
‚˚·Ó‡ “ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı” ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ äÄ. í‡Í ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.11) ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â:

(4.6)

„‰Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌ‡Ï (3.1), ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ Ë Ò ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÙÓÏÛÎ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4.6)
ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í ‚Ë‰Û:

(4.7)

„‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆Ä Ë ∆C ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚
ËÌÂˆËË äÄ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4.7) ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÌÛÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ‚ÌÛÚÂÌ-
Ì˛˛ ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÍÛ äÄ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ·˚ÎÓ
ÏÂÌ¸¯Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó.
ùÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
Ú‚Â‰ÓÚÓÔÎË‚Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·ÎËÊÂ (‚‰ÓÎ¸)
Í ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË äÄ. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË äÄ
Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ Ô‡ÍÂÚ‡ Ú‚Â‰ÓÚÓÔ-
ÎË‚Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ ‚ Í‡ÏÂÂ Ò„Ó‡ÌËfl íÑì ‚ ‚Ë‰Â
“ÒÚÂÊÌfl” ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓ, ˜ÂÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â
“¯‡È·˚”. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Û„ËÂ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÍË íÑì, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl (4.7). èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÓˆÂÌ-

c
C0
------ a

A0
------,<

a
A0 Ak–

T
-----------------

∆A

T
------, c

C0 Ck–
T

------------------
∆C

T
------.= == =

∆C

C0
------

∆A

A0
------,<

ÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÏÂÌËÏ˚ Í‡Í ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË äÄ Ì‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÍË äÄ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (06-01-00355;
06-08-00325) Ë èÓ„‡ÏÏ˚ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êÓÒÒËÈ-
ÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË ÔÓ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÏÓÎÓ‰˚ı ÓÒÒËÈ-
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