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ÑÇàÜÖçàÖ ëàëíÖåõ ëééëçõï íÖã èÖêÖåÖççéâ åÄëëõ 

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÓÒÌ˚ı ÓÒÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ı ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú. á‡ÔËÒ‡Ì‡ ÚÂÓÂÏ‡ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ-
ÓÒÌ˚ı ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl
ÓÒÂÈ. ç‡ ÔËÏÂÂ ‰‚Ûı ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
‰‚ËÊÂÌËfl. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ Ï‡-
Î˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ÒËÒÚÂÏ˚, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Â¯Â-
ÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÛÒÎÓ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÔÓ ÒÓÓÒÌÓÈ ÒıÂÏÂ, ÔË ÒÓ‚Â¯ÂÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ï‡ÌÂ‚Ó‚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚.

 

Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ò ‰‚ÓÈÌ˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ Ë ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
Ï‡ÎÓÈ ‡ÒËÏÏÂÚËË ·˚ÎÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡ÌÂÂ [1].

 

1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë Ë ÚÂÓÂÏ‡ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ.

 

 ëÚ‡‚flÚÒfl Á‡‰‡˜Ë ‚˚‚Ó‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

k

 

 ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÓÒÂÈ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔË·ÎËÊÂÌ-
Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl.

Ç‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ÙË„. 1): 

 

P

 

ξηζ

 

 – ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ‚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; 

 

OXYZ

 

 – ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚
ÚÓ˜ÍÂ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

O

 

, ÓÒË ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ÏË ÓÒflÏ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl; 

 

Ox

 

i

 

y

 

i

 

z

 

i

 

 – ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò Ó·˘ËÏ Ì‡˜‡ÎÓÏ, ÊÂÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
Ò 

 

i

 

-Ï ÚÂÎÓÏ (

 

i

 

 = 1, 2, …., 

 

k

 

), ‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

OXYZ

 

. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡-
˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

OXYZ

 

 ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡, ÎÂÊ‡˘‡fl Ì‡ Ó·˘ÂÈ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÎ Ë ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛˘‡fl Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ. íÓ˜ÍË, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÒÚÂÏ˚,
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ò‚ÓÂÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÏÛ ËÎË ‰Û„ÓÏÛ ÚÂÎÛ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË Á‡ÔËÒË ‚˚-
‡ÊÂÌËÈ ·Û‰ÂÏ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ 

 

i

 

-ÏÛ ÚÂÎÛ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ 

 

ν

 

i

 

.
ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl „ËÔÓÚÂÁÓÈ “·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl”,

ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔË ÓÚ‰ÂÎÂÌËË ÓÚ
ÚÂÎ‡, ÛÊÂ ÌÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÚÂÎÛ Ë ÌËÍ‡Í Ì‡ ÌÂ„Ó ÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú, ÚÓ„‰‡ ÚÂÓÂÏ‡ Ó· ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ [2], Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

P

 

ξηζ

 

, ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(1.1)

„‰Â  – „Î‡‚Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ;  – „Î‡‚Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ;  –

ÒÛÏÏ‡ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‰‚ËÊÂÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂÎ‡ 

 

i

 

, ÓÚ·Ó¯ÂÌÌ˚ı ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂ-
ÌË ‚ Ëı ÔÂÂÌÓÒÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.
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äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÏÂÌÚ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

k

 

 ÚÂÎ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

OXYZ

 

 (ÙË„. 1) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ 

(1.2)

„‰Â 

 

w

 

i

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÎ‡ 

 

i

 

 Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÌËÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

Ox

 

i

 

y

 

i

 

z

 

i

 

.
ÑÎfl Á‡ÔËÒË ÚÂÓÂÏ˚ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‚ËÊ-

ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

OXYZ

 

 ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔÓÌflÚËÂÏ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÚÂ-
Î‡ Ë ‚˚ÔË¯ÂÏ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

„‰Â  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ‡ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ 

 

C

 

i

 

 ÚÂÎ‡ 

 

i

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

OXYZ

 

,

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ 

 

C

 

i

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Â„Ó ÔÓÎÓ-

ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÎ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ëı Ï‡ÒÒ. ÖÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚË ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë Ò„ÛÔÔËÓ‚‡Ú¸ ÚÓ˜ÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸˛
ÚÂÎ‡Ï 

 

i

 

, ÚÓ ÚÂÓÂÏÛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÒÂÈ 

 

OXYZ

 

 ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(1.3)

„‰Â  Ë  – „Î‡‚Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌËı Ë Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÍË é.
Ç˚‡ÊÂÌËÂ (1.3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌË˛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÂÓÂÏ˚ [2] ÔË Û˜ÂÚÂ „ÛÔ-
ÔËÓ‚ÍË ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ÚÓ˜ÂÍ ÚÂÎÛ 

 

i

 

 (
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k
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ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÌflÚËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
Í‡Ê‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Oxiyizi, ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ OXYZ Ò Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ wi, Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.3) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ: 

(1.4)

á‡ ÒÍÓ·Í‡ÏË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‚ ÌËÊÌÂÏ ËÌ‰ÂÍÒÂ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ·ÂÛÚÒfl.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (1.4) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ ‚ÂÍÚÓÌÓÈ ÙÓÏÂ ÚÂÓÂÏÛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÓÒÂÈ.

2. ëËÒÚÂÏ‡ ‰‚Ûı ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ. ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
‰‚Ûı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÚÂÎ, ÔË˜ÂÏ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÓ Ï‡ÒÒÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂÎÓ 1. éÚ·ÓÒ ÚÓ˜ÂÍ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ
Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ÒÚÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl. íÂÎÓ 2 ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓËı
ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú Ox2y2z2, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ. ñÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ÚÂÎ‡ 1 ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ qC ÒÚÓ„Ó
‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË. ç‡ ÙË„. 2 ËÁÓ·‡ÊÂÌ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ï‡ÒÒ‡ ‚ÚÓÓ„Ó ÚÂÎ‡ ·ÓÎ¸¯Â Ï‡ÒÒ˚ ÔÂ‚Ó„Ó.

á‡ÔË¯ÂÏ Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ÚÂÎ ‚ ÔÓÂÍˆËflı Ì‡ ÓÒË Ò‚Ó-
Ëı Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú

(2.1)

(2.2)

„‰Â Ai Ë Ci – ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È Ë ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ i, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; {ii, ji, ki} – ÓÚ˚ ÒËÒÚÂÏ Oxiyizi (i = 1, 2).
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íÂÎ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚‡˘‡Ú¸Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ ÎË¯¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ó·-
˘ÂÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò Oz2 (Ë Ò Oz1). èË ˝ÚÓÏ Û„ÓÎ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÍÛ-
˜Ë‚‡ÌËfl ÚÂÎ‡ 1 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÎ‡ 2 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË Oz2 Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡Í δ Ë σ = . ì„Î˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú OXYZ ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ÙË„. 2.
C‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Û„ÎÓ‚˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË Ë Û„ÎÓ‚˚ÏË ÛÒÍÓÂÌËflÏË ‰‚Ûı ÚÂÎ ‚ ‚ÂÍÚÓÌÓÏ
‚Ë‰Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(2.3)

„‰Â s = (0, 0, ) – ‚ÂÍÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÎ, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ÔÓ-
ÂÍˆË˛ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ó·˘Û˛ ÓÒ¸ ‚‡˘ÂÌËfl Oz2. C‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ ‰Îfl ‰‚Ûı ÚÂÎ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(2.4)

èË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ (  = 0,  = 0) ÚÂÓÂÏÛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÍËÌÂ-

ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ (1.4) ‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÓÒflı OXYZ, ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸
‚ ‚Ë‰Â

(2.5)

„‰Â 

(2.6)

èÓÂÍÚËÛfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (2.5), Ì‡ ÓÒË
ÒËÒÚÂÏ˚ Ox1y1z1 Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎ˚ (2.1), (2.2) Ë (2.6), ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(2.7)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÛÔÓ˘ÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2.7) ˜ÎÂÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â
ÓÚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË, ‚Á‡ËÏÌÓ ÛÌË˜ÚÓÊ‡˛ÚÒfl Ò ˜ÎÂÌ‡ÏË, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
ËÁ ÒÛÏÏ˚, ÒÚÓfl˘ÂÈ ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÛ˛ ÓÒ¸ Ox1 ‚ÂÍÚÓ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2.7):

δ̇

w1 w2 s, e1+ e2 ṡ+= =

δ̇

p1 p2 δcos q2 δ, q1sin+ q2 δcos p2 δ, r1sin– r2 σ+= = =

MO
e MO

R

d̃K1 O,

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

 
Ox1y1z1

rν1

ν1

∑
dmν1

dt
----------- w1 rν1

×( )×– +

+
d̃K2 O,

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

 
Ox2y2z2

wi Ki O,×
i 1=

2

∑+ rC mWO×–=

rν1
xν1

i1 yν1
j1 zν1

k1+ +=

d̃K1 O,

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

 
Ox1y1z1

rν1

ν1

∑
dmν1

dt
----------- w1 rν1

×( )×– A1 t( ) ṗ1i1 q̇1j1+( ) C1 t( ) ṙ1k1+=

…[ ] x1

dA1

dt
--------- p1 A1 ṗ1 w1ρν1

2 rν1
rν1

w1⋅( )–[ ] x1
ṁν1

 =
ν1

∑–+=

=  
dA1

dt
--------- p1 A1 ṗ1 p1

dmν1

dt
------------ yν1

2
zν1

2+( )
ν1

∑– q1

dmν1

dt
------------xν1

yν1
+

ν1

∑+ +

+ r1

dmν1

dt
------------xν1

zν1

ν1

∑
dA1

dt
--------- p1 A1 ṗ1 p1

dA1

dt
---------–+ A1 ṗ1= =
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ë Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.7) Ë ÙÓÏÛÎ (2.4) Á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.5) ‚ ÔÓÂÍˆËflı Ì‡ ÓÒË
ÒËÒÚÂÏ˚ Ox2y2z2, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏ 2. èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ox1y1z1 Í ÒËÒÚÂÏÂ Ox2y2z2
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ Ì‡ Û„ÓÎ δ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

(2.8)

èË ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ ÚÂÎ‡ 1 ÓÚ·ÓÒ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË Ë „Î‡‚Ì˚È ‚ÂÍÚÓ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏ ÒËÒÚÂÏÂ Ox1y1z1
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â 

(2.9)

àÁ ÚÂÓÂÏ˚ Ó ‰‚ËÊÂÌËË ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ [2] Ë ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.3)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl:

(2.10)

àÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ rC = (0, 0, ρC), rC × w2 × w2 × rC = 0 Ë ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ (2.9), Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.10) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ÂÍÚÓ (–rC × mwO) ‚ ÔÓÂÍˆËflı Ì‡ ÓÒË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ox2y2z2

(2.11)

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2.11) Û‡‚ÌÂÌËfl (2.8) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

(2.12)

„‰Â ρC(t) – ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË.
ä ÚÂÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (2.12) ‰Ó·‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÓÚÌÓ-

ÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÚÂÎ. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÚÂÓÂÏÓÈ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÓÒ¸ ‚‡˘ÂÌËfl, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÚÂÎ‡

„‰Â  = C1(t)r1 – ÔÓÂÍˆËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ì‡ ÓÒ¸ ‚‡˘ÂÌËfl,

Mδ – ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÂÎ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛, ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(2.13)

ÑÓÔÓÎÌËÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.12) Ë (2.13) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (ÙË„. 2):

(2.14)

A3 t( ) ṗ2 C3 t( ) A3 t( )–( )q2r2 C1 t( )q2σ+ + rC mwQ×[ ] x–=

A3 t( )q̇2 C3 t( ) A3 t( )–( ) p2r2– C1 t( ) p2σ– rC mwO×[ ] y–=

C3 t( ) ṙ2 C1 t( )σ̇+ rC mwO×[ ] z–=

A3 t( ) A1 t( ) A2, C3 t( )+ C1 t( ) C2+= =

F1
R 0 0 Φz1

R, ,( )=

mwQ F1
R e2– mrC mw2– w2 rC×××=

mrC wO×[ ]– mρC
2 ṗi2 q̇j2 0k2+ +[ ]=

A3 t( ) mρC
2 t( )–( ) ṗ2 C3 t( ) A3 t( )–( )q2r2 C1 t( )q2σ+ + 0=

A3 t( ) mρC
2 t( )–( )q̇2 C3 t( ) A3 t( )–( ) p2r2– C1 t( ) p2σ– 0=

C3 t( ) ṙ2 C1 t( )σ̇+ 0=

dKz1

dt
----------- Mδ rν1

dmν1

dt
-----------ṙν1×

ν1

∑
 
 
 

z1

+=

Kz1

C1 t( ) ṙ2 σ̇+( ) Mδ=

γ̇ p2 ϕsin q2 ϕ , ψ̇cos+
1

γcos
----------- p2 ϕcos q2 ϕsin–( )= =

ϕ̇ r2
γsin
γcos

----------- p2 ϕcos q2 ϕsin–( ), δ̇– σ= =
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ÖÒÎË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ m (t) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ï‡ÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÛÏ-

Ï‡Ì˚Ï ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ ËÌÂˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ A3(t), ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(2.15)

àÁ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.15) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ [1] ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. èË ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡ÍÛÚÍË ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚ÌÓÈ ÌÛ-

Î˛ (σ =  ≡ 0) Û‡‚ÌÂÌËfl (2.15) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [2, 3].

3. êÂ¯ÂÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÓÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ÚÂÎ. èÛÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÒÌ˚-
ÏË ÚÂÎ‡ÏË ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (Mδ ≡ 0), ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÏÂ-
˘ÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ, ‡ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È Ë ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÚÂ-
Î‡ 1 ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Á‡ÍÓÌ‡Ï

(3.1)

„‰Â A1, C1, A1f, C1f, – ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡˜‡ÎÛ Ë ÍÓÌˆÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ï‡ÒÒ˚, ‡ T – Â„Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. 

Ç‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚˚Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â G, F Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÏÂÌ˚

(3.2)

„‰Â ω = (r0(A1 + A2 – C1 – C2) – C1σ0)/(A1 + A2) – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸. èÂÂ-
ÏÂÌÌ‡fl G ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (3.2) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ Û„ÎÓ‚Û˛
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÎ 

‡ ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡ F ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
Ë ÓÒ¸˛ Oy. 

Ç ÌÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏÛ (2.15) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(3.3)

„‰Â 

ëËÒÚÂÏ‡ (3.3) ËÏÂÂÚ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ:

(3.4)

„‰Â L0 , s0 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë Ù‡Á˚.
èÛÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ 1 Í Ì‡˜‡Î¸-

ÌÓÏÛ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ËÌÂˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ – Ï‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡

ρC
2

A3 t( ) ṗ2 C3 t( ) A3 t( )–( )q2r2 C1 t( )q2σ+ + 0=

A3 t( )q̇2 C3 t( ) A3 t( )–( ) p2r2– C1 t( ) p2σ– 0=

C3 t( ) ṙ2 C1 t( )σ̇+ 0, C1 t( ) ṙ2 σ̇+( ) Mδ= =

δ̇

A1 t( ) A1 at, C1 t( )– C1 ct; a– A1 A1 f–( )/T , c C1 C1 f–( )/T= = = =

p2 t( ) ωG t( ) F t( ), q2 t( )sin ωG t( ) F t( )cos= =

G t( ) p2 Fsin q2 Fcos+( )/ω=

Ġ 0, A at–( )Ḟ Aω nt; r2– r0, σ σ0 r1 r0 σ0+=( )= = = =

A A1 A2, n+ ar0 c r0 σ0+( )–= =

G L0, F t( ) s0
n
a
---t

A

a2
----- aω n–( ) 1

a
A
---t– 

 ln–+= =

µ A1 A1 f–( )/ A1 A2+( ) aT /A � 1= =
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èÂ‰ÒÚ‡‚Îflfl Ì‡ÚÛ‡Î¸Ì˚È ÎÓ„‡ËÙÏ ‚ Â¯ÂÌËË (3.4) ‚ ‚Ë‰Â ÒıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‚ÒÂÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË t ∈  [0, T] ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ Ë ÓÚ·‡Ò˚‚‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓfl‰ÍÓ‚ µ2 Ë
‚˚¯Â, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl Ù‡Á˚ 

(3.5)

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËfl (3.5) ‰Îfl ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Á‡ÔË¯ÂÏ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Â¯ÂÌËfl: 

(3.6)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÚÂÎÓ 1 ·˚ÒÚÓ ‚‡˘‡ÂÚÒfl, ÚÂÎÓ 2 ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË (r0 = 0) Ë ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡Î
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛

(3.7)

ì„Î˚ ÓËÂÌÚ‡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) ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ:

(3.8)

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.5), (3.7) Ë (3.8), ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.14) Á‡ÔË-
¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

Ç ÒËÎÛ ÔËÌflÚ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ï‡ÎÓÒÚË, ˜ÂÏ

 Ë , ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ Ï‡ÎÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ÂÏÂÌË ϕ = const = 0.

íÓ„‰‡ ‰Îfl Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ  Ë  ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

(3.9)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÎÛ˜‡fl ‰‚ËÊÂÌËfl, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚ı ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflı ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË:

1)  = , 2)  = – (3.10)

ë˜ËÚ‡fl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ‰Îfl Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡-
Â‚ (3.10) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ îÂÌÂÎfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl Û„ÎÓ‚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ (‚ÂıÌËÂ ÁÌ‡ÍË ÔÎ˛Ò Ë ÏËÌÛÒ ·ÂÛÚÒfl ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl 1, ÌËÊÌËÂ – ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl 2):

„‰Â 

(C(x) Ë S(x) – ËÌÚÂ„‡Î˚ îÂÌÂÎfl). 

F t( ) s0 ωt κ t2, κ+ + aω n–( )/ 2A( )= =

p2 t( ) ωL0 ω κt+( )t s0+( )sin , q2 t( ) ωL0 ω κt+( )t s0+( )cos= =

ε p2
2 q2

2+ / ω G L0  � 1= = =

θ2 γ2 ψ2+≅

γ̇ ωL0 F t( ) ϕ+( ), ψ̇sin ωL0 F t( ) ϕ+( ), ϕ̇cos γωL0 F t( ) ϕ+( )cos–= = =

ϕ̇
γ̇ ψ̇

γ̇ ψ̇

γ̇ ωL0 F t( ), ψ̇sin ωL0 F t( )cos= =

ωsign κsign ωsign κsign

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



c± R s0
ω2

4κ
------± 

  , s±cos R s0
ω2

4κ
------± , λ t( )sin 2 κ

π
--------- t

ω
2κ
------+ 

  , R L0
π

2 κ
---------= = = =

C x( ) ω
2
----x2

 
 cos x, S x( )d

0

x

∫ π
2
---x2

 
 sin xd

0

x

∫= =
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4. ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË Ï‡Î˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÏÓÏÂÌÚÓ‚
ËÌÂˆËË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ (äÄ), ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ‰‚Ûı ÒÓ-
ÓÒÌ˚ı ÚÂÎ, Ó‰ÌÓ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÏÓÁÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ – ÚÂÎÓ 1.
íÂÎÓ 2 ÌÂ ‚‡˘‡ÂÚÒfl (r0 = 0) Ë Ï‡ÒÒ‡ Â„Ó ÌÂËÁÏÂÌÌ‡, ‡ ÚÂÎÓ 1 ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Á‡-
ÍÛ˜ÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÚÓÓ„Ó ÚÂÎ‡ (σ0 ≠ 0). í‡Í‡fl ÒıÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
ÔË ÚÓÏÓÊÂÌËË äÄ ÔË ‚ıÓ‰Â ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ [1]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í
ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ÓÒ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓı‡ÌflÎ‡ Ò‚ÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. èÓÎÛ˜ËÏ ÓˆÂÌÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÚÓÏÓÊÂ-
ÌËfl. èË r0 = 0 ÙÓÏÛÎ‡ (3.6) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(4.1)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÚÂÎ‡ 1, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â Í ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ
ËÌÂˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡Î˚ÏË

(4.2)

„‰Â ∆A = A1 – A1f , ∆C = C1 – C1f – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ 1. é„‡ÌË˜ÂÌËfl (3.7), (3.8) Ë (4.2) ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÓÏÓÊÂÌËfl äÄ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ í ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 30 Ò).

Ç‚Â‰ÂÏ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ 

íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.9) ÔËÏÛÚ ‚Ë‰

(4.3)

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

èË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‰‚ËÊÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ [4], ÂÒÎË ÔË-
ÌflÚ¸ τ(t) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡, ‚Áfl‚ Â„Ó ‡‚Ì˚Ï Ò‚ÓÂÏÛ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.3) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(4.4)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3.8) Ë (4.4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 

κ ω
aC1 cA–

2C1A
----------------------=

µ ∆A/A � 1, ∆C/C � 1=

Ω t( ) ω κt+ ω 1 τ t( )+( ), τ t( )
aC1 cA–

2C1A
----------------------t= = =

γ̇ ωL0 Ω t( )t s0+( ), ψ̇sin ωL0 Ω t( )t s0+( )cos= =

τ t( )
t

sup aC1 cA–

2C1A
---------------------- T

1
2
---

∆A

A
------

∆C

C1
------–  � 1= =

τ 1
4
---

∆A

A
------

∆C

C1
------– 

 =

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–( ) –{+=

– γ0 Ωt s0+( )cos s0cos–( ) } θ 0
2, θ0

2+ γ0
2 ψ0

2+=
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ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ·˚ÒÚÓÈ Ù‡ÁÂ χ = t ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ: 

(4.5)

„‰Â

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ D = 0, ÍÓÚÓ˚È Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË γ0 = ψ0 (ÚÓ„‰‡
α = π/4) Ë ÔË p0 = q0 (ÚÓ„‰‡ s0 = π/4), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÒÂ„‰‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ ‚˚·ÓÓÏ ÒËÒÚÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. íÓ„‰‡ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (4.5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÛÏÏÛ 1 + , ˜ÚÓ
‡‚ÌÓÒËÎ¸ÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ:

(4.6)

ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ? ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡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)

ÇÚÓÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ (4.6) ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡ÍÛÚÍË
ÚÂÎ σ0 Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω (4.7)

Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÛÒÎÓ‚Ë˛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl  Ë ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(4.9)

ç‡ ÙË„. 3 ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı {∆A, ∆C} ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÔflÏ‡fl 

(4.10)

ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl „‡ÌËˆÛ, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ (Ó·Î‡ÒÚ¸ D Ì‡ ÙË„. 3) ÛÒÎÓ‚ËÂ (4.8) ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl, ‡ ÌËÊÂ (Ó·Î‡ÒÚ¸ N Ì‡ ÙË„. 3) ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔËÏÂ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl äÄ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË N Ë D ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÂÍÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓÂÍÚÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË ÚÓÏÓÁÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
{∆A, ∆C}, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÙÓÏÛ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ – Ú‚Â-
‰ÓÚÓÔÎË‚Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Í‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl. 

ìÒÎÓ‚Ë˛ (4.9) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÚÓ˜ÍË {∆A, ∆C}, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚˚¯Â ÔflÏÓÈ (4.10) Ë
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ÓÚ ÌÂÂ. ç‡ ÙË„. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡·Ó ÚÓ˜ÂÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÂÍÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl äÄ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl; Ì‡ÔËÏÂ, ÚÓ˜Í‡ 1 ËÏÂÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ, ‡ ÚÓ˜Í‡ 7 – Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‚˚‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÚÓÔÎË‚Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ ‚ ÚÓÏÓÁÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. çÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓˆÂÒÒ ‚˚„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ÔË‚Ó‰ËÎ Í Ú‡ÍËÏ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÏÓÏÂÌÚÓ‚
ËÌÂˆËË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÚÓ˜Í‡ ÔÓÂÍÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ {∆A, ∆C} ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
Î‡Ò¸ ·˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË D Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ·˚Î‡ ·˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÒÂ„Ó Û‰‡ÎÂÌ‡ ÓÚ ÔflÏÓÈ (4.10).

Ω

θ2〈 〉
2L0

2

1 τ+( )2
-------------------

2L0

1 τ+
------------D θ0

2+ +=

D γ0
2 ψ0

2+ α s0+( ), αcoscos
γ0

γ0
2 ψ0

2+
----------------------, αsin

ψ0

γ0
2 ψ0

2
+

----------------------= = =

τ

τ 0, τ sup→>

ω C1σ0/A–=

∆A/A ∆C/C1>

τ

∆A/A ∆C/C1–
∆A ∆C,{ }
sup→

∆A k∆C, k A/C1= =
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èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ÔÓ ÔÓÎÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‰‚ËÊÂÌËfl
(2.14) Ë (2.15) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.8) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÓ˜ÂÍ {∆A, ∆C} ËÁ ‰ËÒÍÂÚ-
ÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (ÙË„. 3), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ë˛ (4.2), ÔË ÔÓ˜Ëı Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰‚ËÊÂÌËfl

A1 = A2 = 2.5 Í„ · Ï2, C1 =0.9 Í„ · Ï2, C2 = 0.3 Í„ · Ï2, ψ0 = γ0 = 0.1 ‡‰

4

2

0

∆A, Í„ × Ï2

0.4 0.8

4

1

3

7

6

5

2
D N

∆A = k∆C

∆C, Í„ × Ï2

0.8

0.4

0

θ, ‡‰

17 21 25

1

7

5

t, c

îË„. 3

îË„. 4
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r0 = 0 ‡‰/Ò, σ0 = 20 ‡‰/Ò, L0 = 1.1 ‡‰/Ò, s0 = 0 ‡‰, T = 25 Ò

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÙË„. 4, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÚÓ˜ÍË 1, ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ – ‰Îfl ÚÓ˜ÍË 7 ËÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
{∆A, ∆C}. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‚˚‚Ó‰Ó‚, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÙÓÏÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ (4.8) Ë (4.9). 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ë Ëı ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Û„Ëı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ‡ÔÔ‡-
‡ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
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