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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

èË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÒÔÛÒÍ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ äÄ
‚˚‰‡ÂÚÒfl ÚÓÏÓÁÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò, ÙÓÏËÛÂÏ˚È ÚÓ-
ÏÓÁÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ (íÑì), ÍÓÚÓ˚È
ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ äÄ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ó·ËÚ˚ Ì‡ Ó·ËÚÛ ÒÔÛÒ-
Í‡. èË ‚˚„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡ ‚ íÑì ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ äÄ.
ÇÂÍÚÓ ÚÓÏÓÁÌÓÈ Úfl„Ë ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ Á‡‰‡ÌÌ˚Â
‚ÂÎË˜ËÌÛ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‰Îfl Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÂÂıÓ‰‡ äÄ Ì‡ ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ Ó-
·ËÚÛ ÒÔÛÒÍ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl „ËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË
äÄ, Ò ÍÓÚÓÓÈ Ò‚flÁ‡Ì ‚ÂÍÚÓ ÚÓÏÓÁÌÓÈ Úfl„Ë. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ „ËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÛ˛ Á‡ÍÛÚÍÛ [1], ÍÓ„‰‡ ‚Ó ‚‡˘ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÈ ·ÎÓÍ – ÚÓÏÓÁÌ‡fl ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ÓÚ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓÒÎÂ ‚˚‡·ÓÚÍË ÚÓÔÎË‚‡ Ë
ÛÌÓÒfl˘‡fl Ò ÒÓ·ÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÈ „ËÓÒÍÓÔË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÏÓÏÂÌÚ, ‡ Ò‡Ï äÄ (ËÎË ëä) ‚Ó ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÔÓÎÂÁÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ
äÄ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÚÍ‡Á‡ ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈÒÚ‚ „‡-
¯ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË.

ëËÒÚÂÏ‡ „‡¯ÂÌËfl Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË Ï‡Î˚ı äÄ (Ò Ï‡ÒÒÓÈ ‰Ó 65 Í„ Ë ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 1
Ï), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‰ËÒ-
Ú‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(Ñááè) Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒıÂÏÂ Â‰ËÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó-
„Ó ÚÂÎ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‚‡ „ÛÁ‡ Ò Ï‡ÒÒ‡ÏË
400 „ Ì‡ ‡ÁÏ‡Ú˚‚‡˛˘ËıÒfl ÚÓÒ‡ı Ï‡ÒÒÓÈ 50 „, Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÍÓÔÛÒÂ äÄ ‚ ÍÂÔÎÂÌËflı, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘Ëı ‚˚ıÓ‰ ÚÓÒÓ‚ ÔË ÔÓÎÌÓÏ Ëı ‡ÁÏ‡Ú˚‚‡-
ÌËË – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ “Yo–Yo” [2]. èÂÂ-
ıÓ‰ Í ÒÓÓÒÌ˚Ï äÄ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸, ‚Ó-
ÔÂ‚˚ı, ÔÓÎÂÁÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ Ì‡ 1 Í„, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡-
ÏÂÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ï‡ÒÒÓÈ Ò‡ÏÓ„Ó

äÄ Ñááè. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÓÚÍ‡Á ËÎË ÌÂÔÓÎÌÓˆÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ “Yo–Yo” ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÚÓÏÛ,
˜ÚÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È äÄ ÌÂ ÒÏÓÊÂÚ
‚˚Ó‚ÌflÚ¸Òfl ÔÓ ÔÓÚÓÏÛ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ˜ÚÓ ÔË‚Â-
‰ÂÚ Í ÓÚÍ‡ÁÛ Ô‡‡¯˛ÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÌÂ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌË˛ äÄ. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒıÂÏ‡
ÒÓÓÒÌÓ„Ó äÄ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ,
ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı äÄ Ñááè Ò·ÓÒ
íÑì ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ËÌ‡˜Â ·ÎÓ-
ÍËÛÂÚÒfl Î˛Í Ô‡‡¯˛ÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

èÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ÓÒ¸ äÄ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ
ÏÓÊÂÚ ÒÓ‚Â¯‡Ú¸ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÂˆÂÒÒËÓÌÌÓÂ
‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ̂ ÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ. éÚÍÎÓÌÂÌËfl
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ÂÍÚÓ‡ Úfl„Ë
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÂÂıÓ‰Û Ì‡ Ó·ËÚÛ ÒÔÛÒÍ‡, ÓÚÎË˜‡˛-
˘Û˛Òfl ÓÚ ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·ËÚ˚ Ë, ‚ ËÚÓ„Â,
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÒ‡‰ÍË
(ËÒ. 1).

ëÚ‡‚ËÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl äÄ Í‡Í ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÓÒÌ˚ı
ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı
Â¯ÂÌËÈ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ íÑì, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ, Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ ËÌÂˆË-
ÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡-
ËÏÂÌ¸¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë
Ó¯Ë·ÓÍ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË.

èË‚Â‰ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl
Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Â. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ó·ËÚ äÄ, Ò ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÛÒÍ, ÏÓÊÌÓ
ÛÍ‡Á‡Ú¸ ÍÛ„Ó‚˚Â Ó·ËÚ˚ Ò ‚˚ÒÓÚ‡ÏË 200–300 ÍÏ
ËÎË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ËÚ˚ Ò ‚˚ÒÓÚ‡ÏË 300 Ë
200 ÍÏ ‚ ‡ÔÓ„ÂÂ Ë ÔÂË„ÂÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë Ì‡-
ÍÎÓÌÂÌËÂÏ 65°.
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ÄÍÚË‚Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÒÔÛÒÍ‡

 

 ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
ÍÓÓÚÍËÈ ÓÚÂÁÓÍ ‰‚ËÊÂÌËfl äÄ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡·ÓÚ‡ íÑì Ë ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl ÚÓÏÓÁÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò. ê‡·ÓÚ‡ íÑì ‰ÎËÚÒfl
15–25 ÒÂÍÛÌ‰, Á‡ ÍÓÚÓ˚Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ‚˚-
„Ó‡ÌËÂ Ú‚Â‰ÓÚÓÔÎË‚Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Á‡‰‡˜
‰ËÌ‡ÏËÍË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚ÏË ÏÂÊÓ·ËÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ï‡ÌÂ‚‡ÏË, ÚÓ-
ÏÓÁÌ˚Â Ë ‡Á„ÓÌfl˛˘ËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ÏË, ÔË˜ÂÏ Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË [3]. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl äÄ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Í‡Í ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Úfl„Ë, Ú‡Í Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Â„Ó “‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ” ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl. Ç ÔÂ‰Î‡„‡Â-
ÏÓÈ ÊÂ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ú˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚‰‡˜Ë ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚ Ì‡ Ï‡ÎÓÏ, ÌÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË
‡·ÓÚ˚ íÑì Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl äÄ ‚ÓÍÛ„ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ.

 

2. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl 
ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ

 

èË ÓÔËÒ‡ÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl „ËÔÓÚÂÁÓÈ “·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl” [4, 5], Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ à.Ç.
åÂ˘ÂÒÍÓ„Ó. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁÂ ÓÚ·‡Ò˚‚‡-
ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÔË˜ÂÏ ˜‡Ò-
ÚËˆ˚, ÌÂ ËÏÂ˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂ-
ÎÓÏ, Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË ÚÂÎÛ, ‡ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ (ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÂ) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸, ÚÂÎÛ ÛÊÂ ÌÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ë ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú. êÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â
ÒËÎ˚ Ë ÏÓÏÂÌÚ˚ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÌËÏ‡˛ÚÒfl Í‡Í Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚ-

·‡Ò˚‚‡ÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÚÂÎ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ëı
ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. 

èË ‚˚„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡ ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚
·Û‰ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ äÄ. ì‡‚ÌÂ-
ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ·Û‰ÂÏ Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú 

 

Oxyz

 

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

 

O

 

, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÎ.

Ç‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÒ. 2):

 

M

 

ξηζ

 

 – ËÌÂˆË‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; 

 

OXYZ

 

 –
ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÓÒË ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ÏË ÓÒflÏ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚Ó ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl; 

 

Oxyz

 

 Ë 

 

Ox

 

’

 

y

 

’

 

z

 

’ – ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò äÄ
(ÚÂÎÓÏ 2) Ë íÑì (ÚÂÎÓÏ 1), ‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

OXYZ

 

.
á‡ÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÚÂÓÂÏ˚ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË

ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ [4]:

(2.1)

„‰Â 

 

M

 

e

 

 – „Î‡‚Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ; 

 

M

 

R

 

 – „Î‡‚-

Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ;  

 

×

 

 

 

v

 

ν

 

 – ÒÛÏ-

Ï‡ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‰‚ËÊÂÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ·Ó-
¯ÂÌÌ˚ı ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ Ëı ÔÂÂÌÓÒÌÓÏ ‰‚Ë-
ÊÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (2.1) ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚
[4], Í ‚Ë‰Û, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÏÛ ÚÂÓÂÏÛ Ó· ËÁÏÂÌÂ-

dK
dt
-------- Me MR rν

dmν

dt
----------vν,×

ν
∑+ +=

rνν∑ dmν

dt
----------

 

~~ ~~

 

P

 

, 

 

∆

 

V

 

É‡ÌËˆ‡
‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ

äÄ Ë íÑì

é·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl
ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÒ‡‰ÍË

 

V

 

Ó·

 

V

 

ÒıÓ‰‡

 

êËÒ. 1.

  

M

 

íÑì

äÄ

 

1

 

ζ

η

ξ

 

2

 

r

 

ν

 

m

 

ν

 

r

 

ν

 

r

 

0

 

X

x x

 

'

 

y
y

 

'

 

O

Z

Y

 

z

 

, 

 

z

 

'

 

êËÒ. 2.
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3

 

ÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

OXYZ

 

 [6]:

(2.2)

á‰ÂÒ¸ 

 

r

 

C

 

 – ‡‰ËÛÒ ‚ÂÍÚÓ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ‚ÒÂÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÈÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÏÂÌÌÓÒÚË
Ï‡ÒÒ˚; 

 

w

 

i

 

, 

 

e

 

i

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË Ë ÛÒ-
ÍÓÂÌËfl ÚÂÎ 

 

i

 

 (

 

i

 

 = 1, 2); 

 

K

 

i

 

,

 

 

 

O

 

 – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓÏÂÌ-
Ú˚ ÚÂÎ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎ˛Ò‡ 

 

O

 

; 

 

m

 

 –

Ï‡ÒÒ‡ ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚;  = 

 

r

 

C

 

 

 

×

 

 

 

F

 

 +  – ÏÓÏÂÌÚ
‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÍË 

 

O

 

, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚È
˜ÂÂÁ „Î‡‚Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ 

 

F

 

 Ë „Î‡‚Ì˚È

‚ÂÍÚÓ ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚  ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ̂ ÂÌ-
Ú‡ Ï‡ÒÒ; 

 

w

 

O

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÓÎ˛Ò‡ 

 

O

 

:

 

w

 

O

 

 = (

 

F

 

 + 

 

F

 

R

 

 – 

 

e

 

2

 

 

 

×

 

 

 

m

 

r

 

C

 

 – 

 

m

 

w

 

2

 

 

 

×

 

 

 

w

 

2

 

 

 

×

 

 

 

r

 

C

 

)/

 

m

 

, „‰Â 

 

F

 

R

 

 –
„Î‡‚Ì˚È ‚ÂÍÚÓ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ.

è‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2.2) ÏÓÊÌÓ ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ‚Ë‰Û:

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ äÄ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒËÎ
Úfl„ÓÚÂÌËfl, ÓÚ·‡Ò˚‚‡fl ‰Û„ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl. íÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Úfl„ÓÚÂÌËfl, Ú‡Í Ë
‰Îfl ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó, Ò Û˜ÂÚÓÏ Ï‡ÎÓÒÚË ‡ÁÏÂÓ‚ äÄ

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ Ó·ËÚ˚, ÏÓÏÂÌÚ 
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛. èÛÒÚ¸ ÚÂÎÓ 

 

1

 

(íÑì) fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÎÓÏ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÚÂÎÓ 

 

2

 

(äÄ) – ÚÂÎÓÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚˚„Ó‡ÌËfl ÚÓÔ-
ÎË‚‡ ‚ íÑì, ÍÓ„‰‡ ÓÚ·ÓÒ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÓ-
„Ó ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ·ÂÁ ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë
Û„ÎÓ‚˚ı ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚÓ‚ Úfl„Ë. íÓ„‰‡ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÌÂ-

ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÂÎ‡ 

 

1

 

 Ë ÏÓÏÂÌÚ  Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ·Û‰ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸.

á‡ÔË¯ÂÏ Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏÓÏÂÌÚ˚ ÚÂÎ ‚ ÔÓÂÍˆËflı Ì‡ ÓÒË Ò‚ÓËı Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú:

„‰Â 

 

A

 

i

 

 Ë 

 

C

 

i

 

 – ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È Ë ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ 

 

i

 

, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÚÂÎ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

Oxyz

 

 Ë 

 

Ox

 

’

 

y

 

’

 

z’; {i, j, k},
{i', j', k'} – ÓÚ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

dKi O,

dt
--------------

i 1=

2

∑ rνi

dmνi

dt
---------- wi rνi

×( )  =×
νi

∑
i 1=

2

∑–

=  MO
e MO

R rC mw×–+ O.=

MO
e MC

e

MC
e

MO
e MO

R rC mwO  =×–+

=  MC
e MC

R rC e2 mrC mw2 w2 rC××+×( ).×+ +

MC
e

MC
R

w1 p'i' q' j' r'k'; w2+ + pi qj rk;+ += =

K1 O, A1 t( )p'i' A1 t( )q' j' C1 t( )r'k';+ +=

K2 O, A2 pi A2qj C2rk,+ +=

ì„ÓÎ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÍÛ˜Ë‚‡ÌËfl ÚÂÎ‡ 1 ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÎ‡ 2 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË Oz

Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Í‡Í δ Ë σ, ÔË˜ÂÏ σ = .
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (2.2) ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÒÍ‡ÎflÌ˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ [6]:

(2.3)

„‰Â D(t) = C(t) – A(t), C(t) = C1(t) + C2, A(t) = A1(t) +
+ A2, ‡ Mδ – ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÚÂÎ (‡ÒÍÛ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl, ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ ÒËÎ ÚÂÌËfl Ë Ô.).

äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (ËÒ. 3) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

(2.4)

3. èË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl 
‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË äÄ

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡ÒÒÛ, ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Ë ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ 1 (íÑì) Û·˚‚‡˛-

δ̇

A t( ) mρC
2 t( )–( ) ṗ D t( )qr C1 t( )qσ+ + 0,=

A t( ) mρC
2 t( )–( )q̇ D t( )pr– C1 t( )pσ– 0,=

C2ṙ C1 t( ) ṙ σ̇+( )+ 0, C1 t( ) ṙ σ̇+( ) Mδ,==

γ̇ p ϕsin q ϕ , ψ̇ 1
γcos

----------- p ϕcos q ϕsin–( ),–cos+=

ϕ̇ r
γsin
γcos

----------- p ϕcos q ϕsin–( ), δ̇– σ.= =

Z

O

1

2

Ψ

ϕ

δ

Y

X
ϕ

γ
δ

γ ϕ
z
z'

x x'

Ψ
.

δ
.

ϕ
.

γ
.

y

y'

êËÒ. 3.
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ÄÒÎ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

˘ËÏË ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, ˜ÚÓ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‡ÍÂÚÌ˚ı
‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÓÔÎË‚‡ (êÑíí), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â íÑì, Ò ÚÓÔÎË‚Ì˚ÏË Á‡fl‰‡ÏË
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ë Ô‡ÍÂÚ-
ÌÓ-¯‡¯Â˜Ì˚ÏË Á‡fl‰‡ÏË ‚ ÒËÎÛ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË Ëı
‚˚„Ó‡ÌËfl. èËÏÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÎËÌÂÈÌ˚Â Á‡ÍÓÌ˚
ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:

(3.1)

„‰Â mi – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÚÂÎ‡ i; ν – ÒÂÍÛÌ‰Ì˚È ‡Ò-
ıÓ‰ Ï‡ÒÒ˚; Ai, 0, Ci, 0, A1, k, C1, k – ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝Í‚‡ÚÓ-
Ë‡Î¸Ì˚ı Ë ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡˜‡ÎÛ Ë ÍÓÌˆÛ ‡·ÓÚ˚ ÚÓÏÓÁ-
ÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË; T – ‚ÂÏfl ‡·ÓÚ˚
íÑì.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ α, β ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı (3.1) ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË,
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË íÑì
Ò ÂÂ Ï‡ÒÒÓÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‚˚„Ó‡ÌËfl
ÚÓÔÎË‚‡ ‚ÌÛÚË Ó·˙ÂÏ‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ íÑì ·Û‰ÛÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl:

„‰Â H, R – ‚˚ÒÓÚ‡ Ë ‡‰ËÛÒ íÑì,  – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ íÑì ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ox’y’z’.

èÛÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÒÌ˚ÏË ÚÂÎ‡-
ÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÚÓ„‰‡ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (2.3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚: r = r0, σ = σ0.

èË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‚˚„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú˚ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ  ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÎ ÌÂ ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl, ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ zC = zC(t) ˆÂÌÚ‡

Ï‡ÒÒ ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ÇÂÎË˜ËÌÛ m (t) ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı
(2.3) Ò Û˜ÂÚÓÏ (3.1) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(3.2)

m t( ) m1 m2 νt,–+=

A1 t( ) A1 0,
A1 0, A1 k,–

T
-------------------------t– α m1 νt–( ),= =

C1 t( ) C1 0,
C1 0, C1 k,–

T
-------------------------t– β m1 νt–( ),= =

C1 t( ) αm1 t( ), A1 t( ) βm1 t( ),= =

α 1
2
---R2, β H2

12
------ R2

4
----- zC1

2+ + 
  ,= =

zC1

zCi

ρC
2

mρC
2 t( )

m2zC2
m1 νt–( )zC1

+[ ] 2

m1 m2 νt–+
--------------------------------------------------------  ==

=  
a b 1 χt–( ) c 1 χt–( )2+ +

κ 1 χt–( )+
--------------------------------------------------------------,

χ ν /m1, κ m2/m1, a m1zC2

2 κ2,= = =

b 2m1κzC2
zC1

, c m1zC1

2 .= =

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÒËÒÚÂÏ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (zC(0) = 0), ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl:

(3.3)

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÏÂÌ˚ ‚‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚˚Â ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â G, F:

(3.4)

„‰Â ω = (r0(A1, 0 + A2 – C1, 0 – C2) – C1, 0σ0)/(A1, 0 + A2) –
ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸. èÂÂÏÂÌÌ‡fl G ‚
ÙÓÏÛÎ‡ı (3.4) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛
ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ Û„ÎÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÎ:
G(t) = (psinF + 2qcosF)/ω, ‡ Ù‡Á‡ F ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ë ÓÒ¸˛ Oy.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÏÂÌ˚ (3.4) ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ (2.3) Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰‡–Ù‡Á‡”:

(3.5)

„‰Â D1 = m1(α – β)r0 – βm1σ0; D2 = (A2 – C2)r0, a0 =
= A2κ – a; a1 = A2 + αm1 – b, a2 = αm1 – c.

á‡ÔË¯ÂÏ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (3.5), ‰Îfl

ÒÎÛ˜‡fl ÍÓ„‰‡, Ì‡ÔËÏÂ,  – 4a0a2 > 0:

„‰Â

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â  – 4a0a2 ≤ 0, Â¯ÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ̃ ÂÂÁ Ó·‡ÚÌ˚Â ÚË„ÓÌÓÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰Ó·ÌÓ-ÎËÌÂÈÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË.

èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÚÓ˜Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl
„ÓÏÓÁ‰ÍË Ë ÌÂ ‰‡˛Ú Ì‡„Îfl‰ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó
‰‚ËÊÂÌËË. í‡Í Í‡Í Ï‡ÒÒ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Û·˚‚‡ÂÚ, ÚÓ
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ: 0 ≤ χt < 1. ê‡Ò-
ÍÎ‡‰˚‚‡fl ÚÓ˜Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ‚ fl‰˚ ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓÊÂ
Ò‡ÏÓÂ, ‡ÒÍÎ‡‰˚‚‡fl Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚-
ÌÂÌËfl (3.5) ‚ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ fl‰, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÒıÓ‰fl-
˘ËÈÒfl ÔÓ χt Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ χt ∈  [0, 1), ÓÚ·‡Ò˚‚‡fl

a b c+ +
m1 m2+( )2

m1
--------------------------zC

2 0( ) 0,= =

b 2c+ 2mzCi
zC 0( ) 0.= =

p t( ) ωG t( ) F t( ), q t( )sin ωG t( ) F t( ),cos= =

Ġ 0, Ḟ
D1 1 χt–( ) D2+[ ] κ 1 χt–( )+( )
a0 a1 1 χt–( ) a2 1 χt–( )2+ +

-----------------------------------------------------------------------------,= =

a1
2

G L0; F χ 1– e2τ
e1

2a2
-------- a2τ

2 a1τ a0+ + +ln+–= =

+ e0
a1e1

2a2
----------– 

  f τ( )ln ,

e0 a2
1– κ D2 a0D1–( ),=

e1 κ D1 D2 D1a1/a2, e2–+ D1/a2,= =

τ 1 χt, f τ( )–
2a2τ a1 a1

2 4a0a2––+

2a2τ a1 a1
2 4a0a2–+ +

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

a1
2
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˜ÎÂÌ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË Ë ‚˚¯Â, Ò Û˜ÂÚÓÏ
(3.3), ÔÓÒÎÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔË·ÎËÊÂÌ-
Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “‡ÏÔÎËÚÛ‰‡–Ù‡Á‡”:

(3.6)

„‰Â

(3.7)

êÂ¯ÂÌËfl (3.6) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ „Î‡‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl – ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚‡˘ÂÌËfl ω Ë
Ï‡ÎÛ˛ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÛ˛ ÔÓÔ‡‚ÍÛ Í Ù‡ÁÂ µt2.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ (3.4) ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË:

(3.8)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.8) Ó·Ó·˘‡˛Ú ÙÓÏÛÎ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ [1], [6] ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó Ï‡ÎÓÒÚË ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˆÂÌÚ-
‡ Ï‡ÒÒ äÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ Ï‡ÒÒ˚
(µ = 0).

èÛÒÚ¸ ÚÂÎÓ 1 (íÑì) ·˚ÒÚÓ ‚‡˘‡ÂÚÒfl, ‡
ÚÂÎÓ 2 – ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ
ÓÒË (r0 = 0) Ë ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡Î ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ Û„-
ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ω:

(3.9)

ì„Î˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË γ Ë ψ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡Î˚ÏË
(γ = O(ε), ψ = O(ε)). íÓ„‰‡ Û„ÓÎ ÌÛÚ‡ˆËË θ (Û„ÓÎ
ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË OZ Ë Ozi) ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ:

(3.10)

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.8), (3.9) Ë (3.10), ÍË-
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.5) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â:

Ç ÒËÎÛ ÔËÌflÚ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ËÏÂ-
ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ï‡ÎÓÒÚË, ˜ÂÏ  Ë .
èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ Ì‡ Ï‡ÎÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚ-
ÍÂ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‡·ÓÚÍË ÚÓÔÎË‚‡ ϕ = const = 0. íÓ„-
‰‡ ‰Îfl Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ  Ë  ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

(3.11)

G L0, F t( ) s0 ωt µt2.+ += =

µ 1
2
---

A1 0, A1 k,–( )k

T A1 0, A2+( )2
--------------------------------- n

A1 0, A2+
----------------------– 

  ;=

k A1 0, A2+( )ω;=

n
1
T
--- A1 0, A1 k,–( )r0 C1 0, C1 k,–( ) r0 σ0+( )–[ ] .=

p t( ) ωL0 s0 ω µt+[ ] t+( ),sin=

q t( ) ωL0 s0 ω µt+[ ] t+( ).cos=

ε p2 q2+ / ω G L0  � 1.= = =

θ2 γ2 ψ2.+≅

γ̇ ωL0 F t( ) ϕ+( ), ψ̇sin ωL0 F t( ) ϕ+( ),cos= =

ϕ̇ γωL0 F t( ) ϕ+( ).cos–=

ϕ̇
γ̇ ψ̇

γ̇ ψ̇

γ̇ ωL0 F t( ), ψ̇sin ωL0 F t( ).cos= =

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÎÛ˜‡fl ‰‚ËÊÂÌËfl,
Â‡ÎËÁÛÂÏ˚ı ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÏÂÊ-
‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË:

(3.12)

ë˜ËÚ‡fl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ω ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ‰Îfl Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡Â‚ (3.12) Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ îÂÌÂÎfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl Û„ÎÓ‚
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ (‚ÂıÌËÂ ÁÌ‡ÍË ÔÎ˛Ò Ë ÏËÌÛÒ
·ÂÛÚÒfl ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl 1, ÌËÊÌËÂ – ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl 2):

(3.13)

„‰Â

4. ÄÌ‡ÎËÁ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó 
‰‚ËÊÂÌËfl äÄ

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Â¯ÂÌËÈ (3.13), Û„Î˚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl, Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ëı
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. èË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÒıÓ‰‡
äÄ Ò Ó·ËÚ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
‚ÂÍÚÓ‡ ÚÓÏÓÁÌÓÈ Úfl„Ë ÓÚ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓ-
ÌÛÒ‡ ÌÛÚ‡ˆËË (ËÒ. 1). ç‡È‰ÂÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl, Ì‡ÍÎ‡‰˚-
‚‡ÂÏ˚Â Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ äÄ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

èË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË äÄ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ Á‡ÍÛÚÍÓÈ [1] Ó‰ÌÓ ËÁ ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ (ÚÂÎÓ 2) ÌÂ
ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚Ó ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ÓÍÛ„ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ r0 = 0 Ë ÙÓÏÛÎ‡ (3.7) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰:

(4.1)

1 ) ωsign µ, 2 ) ωsignsign µ.sign–= =

γ t( ) c+− S λ t( )( ) S λ 0( )( )–[ ] +±=

+ s+− C λ t( )( ) C λ 0( )( )–[ ] γ 0,+

ψ t( ) c+− C λ t( )( ) C λ 0( )( )–[ ] −+=

−+ S λ t( )( ) S λ 0( )( )–[ ] ψ 0,+

c± R s0
ω2

4µ
------± 

  , s±cos R s0
ω2

4µ
------± ,sin= =

λ t( ) 2 µ
π

--------- t
ω
2µ
------+ 

  , R L0
π

2 µ
---------,= =

C x( ) π
2
---x2

 
 cos x,d

0

x

∫=

S x( ) π
2
---x2

 
 sin x – ËÌÚÂ„‡Î˚ îÂÌÂÎfl.d

0

x

∫=

µ ω
∆AC1 0, ∆C A1 0, A2+( )+

2C1 0, A1 0, A2+( )T
--------------------------------------------------------,=
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ÄÒÎ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

„‰Â ∆A = A1, 0 – A1, k, ∆C = C1, 0 – C1, k – ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ÏÓÏÂÌÚÓ‚
ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ 1 (íÑì).

ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ï‡Î˚ı
äÄ Ñááè ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.9), (3.10), ‡ ËÌÂ-
ˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ äÄ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‚˚‡·ÓÚÍË ÚÓÔÎË‚‡: m ~ 65–50 Í„, A1 ~ 3–1 Í„ Ï2,
A2 ~ 3 Í„ Ï2, C1 ~ 0.4–0.2 Í„ Ï2, C2 ~ 0.3 Í„ Ï2, ÔË-
˜ÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ T ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 25 Ò. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ-
˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ˝Í‚‡ÚÓ-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË
íÑì, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ˝Í-
‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ËÌÂˆËË äÄ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ËÌÂˆËË íÑì, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡Î˚ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl:

(4.2)

Ç‚Â‰ÂÏ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ:

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ(t) ·Û‰ÂÚ Ï‡-
ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ:

ÑÎfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔËÂÏÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
Ì˚Ï ‚ [7], Ë ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ τ(t) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ô‡‡ÏÂÚ‡, ‡‚ÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛:

(4.3)

ë Û˜ÂÚÓÏ (4.3) ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (3.11) ÔËÏÛÚ ‚Ë‰

(4.4)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3.10) Ë (4.4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË

∆A/ A1 0, A2+( ) � 1, ∆C/C1 0,  � 1.

Ω t( ) Ḟ ω 2µt+ ω 1 τ t( )+( ),= = =

τ t( )
∆AC1 0, ∆C A1 0, A2+( )–

4C1 0, A1 0, A2+( )T
--------------------------------------------------------t.=

τ t( )
t

sup
1
4
---

∆A

A1 0, A2+( )
---------------------------

∆C

C1 0,
---------–  � 1.=

τ 1
8
---

∆A

A1 0, A2+( )
---------------------------

∆C

C1 0,
---------– 

  .=

γ t( )
L0

1 τ+
----------- Ωt s0+( )cos s0cos–[ ]– γ0;+≈

ψ t( )
L0

1 τ+
----------- Ωt s0+( )sin s0sin–[ ] ψ 0;+≈

Ω ω 1 τ+( ).=

θ2 t( )
2L0

2

1 τ+( )2
------------------ 1 Ωt( )cos–[ ] +=

+
2L0

1 τ+
----------- ψ0 Ωt s0+( )sin s0sin–( ) –{

ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ·˚ÒÚÓÈ Ù‡ÁÂ ζ = t ‰‡ÂÚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Û˛ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ:

(4.5)

„‰Â d = cos(f + s0), cosf = , sinf =

= .

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ d = 0, ÍÓÚÓ-
˚È Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË γ0 = ψ0 (ÚÓ„‰‡ f = π/4) Ë ÔË
p0 = q0 (ÚÓ„‰‡ s0 = π/4), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÒÂ„‰‡ ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚˚·ÓÓÏ ÒËÒÚÂÏ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú. íÓ„‰‡ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (4.5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÛÏÏÛ 1 + , ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ-
ÒËÎ¸ÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ:

(4.6)

ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ω ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ: 

(4.7)

èÂ‚ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ (4.6) ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û:

(4.8)

ÇÚÓÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ (4.6) ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡ÍÛÚÍË ÚÂÎ σ0 Ë,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω (4.7) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÛÒÎÓ‚Ë˛
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl  Ë ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰:

(4.9)

àÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ (4.8) Ë (4.9) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌÛÒ‡ ÌÛÚ‡ˆËË ÔË ÚÓÏÓÊÂÌËË äÄ
ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË ÚÓÏÓÁ-
ÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË {∆A, ∆C} fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚‡ÊÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÚË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÙÓÏÛ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ
ÚÓÔÎË‚Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ – Ú‚Â‰ÓÚÓÔÎË‚Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚
Í‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 4 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÔflÏ‡fl: 

(4.10)

ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl „‡ÌËˆÛ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡, ‰ÓÔÛÒ-
ÚËÏÓ„Ó Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË-
˜ËÌ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.

– γ0 Ωt s0+( )cos s0cos–( ) } θ 0
2,+

θ0
2 γ0

2 ψ0
2.+=

Ω

θ2〈 〉
2L0

2

1 τ+( )2
------------------

2L0

1 τ+
-----------d θ0

2,+ +=

γ0
2 ψ0

2+
γ0

γ0
2 ψ0

2+
---------------------

ψ

γ0
2 ψ0

2+
---------------------

τ

τ 0, τ sup.>

ω C1 0, σ0/ A1 0, A2+( ).–=

∆A/ A1 0, A2+( ) ∆C/C1 0, .>

τ

∆A/ A1 0, A2+( ) ∆C/C1 0, .
∆A ∆C,{ }
sup–

∆A k∆C, k A1 0, A2+( )/C1 0, ,= =
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ç‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÏ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (4.8) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË.

ìÒÎÓ‚Ë˛ (4.9) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÚÓ˜ÍË {∆A, ∆C},
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚˚¯Â ÔflÏÓÈ (4.10) Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡-
ÎÂÌÌ˚Â ÓÚ ÌÂÂ. ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡·Ó ÚÓ˜ÂÍ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰Îfl äÄ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÚÓ˜Í‡ 1 ËÏÂÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ (Ú.Â. fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ), ‡ ÚÓ˜Í‡ 4 –
Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ (ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ Ì‡ËıÛ‰¯ÂÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚). èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‚˚‡·‡-
Ú˚‚‡Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ‡ÁÏÂ˘ÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÚÓÔ-
ÎË‚Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ ‚ ÚÓÏÓÁÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓˆÂÒÒ ‚˚„Ó‡-
ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ÔË‚Ó‰ËÎ Í Ú‡ÍËÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ ÏÓ-
ÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÚÓ˜Í‡
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ {∆A, ∆C} ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‚˚¯Â „‡ÌË-
ˆ˚ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ·˚Î‡
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÒÂ„Ó Û‰‡ÎÂÌ‡ ÓÚ ÌÂÂ, ˜ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ̄ ‡¯ÂÍ
‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ Í ÌÂÈ.

5. í‡ÂÍÚÓÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ 
Ï‡ÒÒ Ë ÓˆÂÌÍ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË 

ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË äÄ, ‡, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÚÓÏÓÁÌÓÈ Úfl-
„Ë. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ̂ ÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ äÄ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ÓÚ Â„Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó¯Ë·ÍË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ Ì‡ Ó·ËÚÛ ÒÔÛÒÍ‡, ‚ıÓ‰‡ äÄ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ Ë
‡ÒÒÂË‚‡ÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÒ‡‰ÍË. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Á‡‰‡˜
‰ËÌ‡ÏËÍË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÚ‡ ÚÓÏÓÁÌ˚Â Ë ‡Á-
„ÓÌfl˛˘ËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ÏË, ‡
Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚-
ÏË [3]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ̂ ÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÂÍ-
ÚÓÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡-
ÒÚÍÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ ÍÓÓÚÍÓÏ, ÌÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl äÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ̂ ÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰‡˜Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

á‡ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ íÑì, äÄ ‚ Ò‚ÓÂÏ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÏ
‰‚ËÊÂÌËË (Ò ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ íÑì) ÔÓıÓ‰ËÚ Û˜‡Ò-
ÚÓÍ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ó·ËÚ˚ ‰ÎËÌÓÈ ~150 ÍÏ, Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ
ÓÌ‡ ÍÛ„Ó‚‡fl Ë ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÚÛ 250 ÍÏ (ÔÓÎÌ‡fl ‰ÎË-
Ì‡ Ó·ËÚ˚ ‡‚Ì‡ 41599.742 ÍÏ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÔÓ Ó·ËÚÂ VÓ· = 7.76 ÍÏ/Ò), ÔË˜ÂÏ ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
Ó·ËÚ˚ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 1.3°. ùÚË Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ô‡ÒÒË‚-

ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ̂ ÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ Ì‡ Ú‡ÍÓÏ Ó·ËÚ‡Î¸-
ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Í‡Í ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÂ
‰‚ËÊÂÌËÂ. ÖÒÎË Ò ˆÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒ äÄ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ì‡˜‡-
ÎÓ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Mξηζ  Ò ÓÒflÏË,
ÌÂ ÏÂÌfl˛˘ËÏË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÏ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â, ÚÓ Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÂÂ
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ, Ú.Â. ÔÂÌÂ·Â˜¸
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎfl Úfl„ÓÚÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú Mξηζ  ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ Ì‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ ÒËÎ˚ Â‡ÍÚË‚ÌÓÈ Úfl„Ë P. ÅÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl
·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ ÌÂËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ Mξηζ , ÔÓ‚Ó-
‰fl, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û˜ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ Úfl„ÓÚÂÌËfl.
í‡ÍÓÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ÚÛ‰-
ÌÓÒÚÂÈ, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ äÄ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÚ ÒËÎ Úfl„ÓÚÂÌËfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ, Ë ‚ÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ‚
˝ÚÓÏ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ ‡ÏÍ‡ı Â¯‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ Ò ‚˚fl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ÎËflÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl äÄ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÏÓÁ-
ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë Ú‡ÂÍÚÓÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÚÂË [8] ‚ ÔË‡˘ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ˆÂÌÚ-
‡ Ï‡ÒÒ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏ˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ‰Ó·‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í
‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ Ó·˘ÂÂ ÔË‡˘ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ.
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ÄÒÎ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒÓÓÒÌ˚ı
ÚÂÎ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ÒÔÛÒÍ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Mξηζ ,
ÓÒË Mζ Ë Mη ÍÓÚÓÓÈ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ó·ËÚ˚,
ÓÒ¸ Mξ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
(ËÒ. 5). éÒ¸ Mζ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÏÛ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‚˚‰‡˜Ë ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÍÓÚÓ-

˚È ‚˚‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ β Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ‚‰ÓÎ¸ Ó·ËÚ˚ (β ~ 55–45°).

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

(5.1)

„‰Â ν = m0 – mk/m0T.
á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ ‚

ÔÓÂÍˆËflı Ì‡ ÓÒË ÒËÒÚÂÏ˚ Mξηζ  Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl äÄ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ OXYZ (ËÒ. 5, 3):

(5.2)

„‰Â Vξ = , Vη = , Vζ =  – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ.

èÓÒÎÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.3), (2.4) Ë (5.2) Ì‡ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË T ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÍËÚÂËÈ:

(5.3)

„‰Â |Vk | =  – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ ÔÓÒÎÂ ‡·ÓÚ˚ íÑì.
éˆÂÌÍ‡ (5.3) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ “Û„ÎÓ‚Û˛” Ó¯Ë·ÍÛ Π1

m t( ) m0 1 νt–( ),=

m t( )V̇ξ P γ,sin–=

m t( )V̇η P ψ γ,cossin=

m t( )V̇ ζ P ψ γ,coscos–=

ξ̇ η̇ ζ̇
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êËÒ. 5.
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‚ ‚˚‰‡˜Â ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Û˛ ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ‚ÂÍÚÓ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ äÄ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÓÚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ÓÒË Mζ, ÍÓÚÓÓÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ÂÍÚÓ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ˆÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ. ÑÓÔÛÒÚËÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ  fl‚Îfl˛ÚÒfl
Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË.

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ó¯Ë·ÍË Π1 ÓÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚
íÑì; ˆËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÓ˜Í‡Ï ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
(ËÒ. 4), ‡ ÊËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÏÛ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌË˛ ‚ÂÎË-
˜ËÌ – ÚÓ˜Í‡ 1. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Ó¯Ë·ÍË Π1 ÔË T = 0 ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡, Ú.Â. ‚ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ íÑì ‡‚‡ËÈÌÓ ÌÂ ‚ÍÎ˛˜ËÎ‡Ò¸ ÌÂ ËÏÂÂÚ
ÒÏ˚ÒÎ‡ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÂÂ ‡·ÓÚ˚.
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÎË˜‡Ú¸ ‡Ò˜ÂÚÌÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ íÑì ÓÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÂÂ ‡·ÓÚ˚, Ú‡Í Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÌÂ-
¯Ú‡ÚÌ˚Â ÒËÚÛ‡ˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó¯Ë·ÍË Π1 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
ËÏÂÌÌÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ íÑì. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ‰‚ËÊÂÌËfl: A1, 0 = 2.5 Í„ Ï2, A2 = 2.5 Í„ Ï2,
ë1, 0 = 0.9 Í„ Ï2, C2 = 0.3 Í„ Ï2, m0 = 65 Í„, mk = 50 Í„,
ψ0 = γ0 = 0.1 ‡‰, s0 = 0 ‡‰, r0 = 0 ‡‰/Ò, σ0 = 20 ‡‰/Ò,
p0 = 0 ‡‰/Ò, q0 = 1.1 ‡‰/Ò, Vξ = Vη = Vζ = 0 Ï/Ò, T =
= 25 Ò, P = 1400 H.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 6 ‰Îfl Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÔË
ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl äÄ Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl Ò‡Ï˚Â Ï‡Î˚Â ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl “Û„ÎÓ‚ÓÈ”
Ó¯Ë·ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË T. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl (4.8) Ë
(4.9) ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û„ÎÓ‚ ÌÛÚ‡ˆËË Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó¯Ë·ÓÍ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ìÒÎÓ‚Ëfl (4.8) Ë (4.9) ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛Ú ÙÓÏÛ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÓÔÎË‚-

Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÔË
‚˚·ÓÂ ÔÓÂÍÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ äÄ. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl äÄ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚, ÒÓ‚Â¯‡˛˘Ëı ‡ÍÚË‚-
Ì˚Â Ï‡ÌÂ‚˚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (03-01-
00151) Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ-
‰Â‡ˆËË ÔÓ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÏÓÎÓ‰˚ı ÓÒÒËÈÒÍËı Û˜Â-
Ì˚ı Ë ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â-
‡ˆËË (åä-2263.2004.8).
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