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/� ������ ����������� 
��������
� �������
���� �
�������� ��	
 ����� �
����� 

	�� ���	
��� ������
����. E��� ��	 ������
���� �������
���� � ��
����� 

�������
���� �	
���, � ��
��������� ������� � 	�. � �1 . 

F���
 �
�����, �������
��
� 	�� ������
����, ���	��
����� ����� 

�������������� ����, ���
�������� 	�
�� ������������ ������������� � 

�
	�
�
�� �������� 1r  � 2r , �
��� ���
���, ����� ����� �������� ������� 

����
����� ����������� ���
� ���� �����
 �������� ������ ����
����� 

����������� (���
��� 1). 3����
�������� �������
 �
��� ����� � 	���
������ 

�������� ����
�� � �����
�
�� � �1 . G�	 	�������� 	��������� �
��
���, �
� ����
, 

�
� � ����������� (�����
���), ����
������ �
 ����
, 	�������
����. /���	����� 

<����, ������
�
����� �
	�
�� �������� <�������� ����� ��������. 

;��	��
������, �������� �� �������� � �����
�������� �������
 �����. / 

�
������� ��
��� ��	���
��� ���
���
�� �� ������ <������������ ������
���� 

����
�� �
����� � ���	��������� 	�������
������ �����
���.  

$
�������� ����
 �
����� ���	
���� ������
���� (���
��� 1). "��� 

�
����� 1 ���
������ 	�
�� ������������ ������������� 1r  � 2r , ������ 2 � 

������� 3 �����
��� ����� � ����������� ����� ����
��
 ����� �
	�
� �������� 

1r  � 2r  ��������������. &�
�
���� �������� �����
��� ����	����� 

	���������
��� ���
� ������ ���� ��
�����. >�������
����� �������� 

�����
��� �����
��� ����	��
�
�� � �tx  � � �tx0  ��������������. *
 ���
��� 1 

����
 �
����� �����
���
 � ���������, ���	
 �����
��� ������� ������������ 

	�
� 	�
�
 �
 �������
 � �
0xx � . 
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1 – ����, 2 – ������ � 3 – ������� �����
��� 

 

$��
��� 1  - F���
 �
����� 

 

F���	���� �
��������� ���	
 ��������
������ ������������� �����
��� ��� �
 

����
� �
����� � �� ������
������ ����������. /��	�� �����
����� (���
��� 2): 
 

;21 hrrH ���     ;0

H
xx �

�	     ,
1

'

1

1

1
12 R

S
r
S
���� 

	                     (1) 

 

�	��� H  � 	  – �����
 � 
��� �������
 �����, � �
0xx �  - ��������
����� ������������� 

�������� �����
���. G��	�������, ��� 	������� ����� �
����� �������	�� ��� 

�����
�����
���, ��� <��� ����� ����� �
������� 	
� '

11
SS � . 

 
$��
��� 2 - G�������� ����� �
����� ��� ��������� �����
���� 

 

!� �����	���� 
������ ���
��� 

                                      )(
)(

0

11

11

1
xx

rRH
rRS �
�

� .                                                     (2) 

%�
������
� ����
�
 

                                      )(
)(

0

22

22
2 xx

rRH
rRS �
�

�                                                     (3) 

 

���
��	���
  	�� ������� �����������. 

F���	����  ������ ������
����� �����������  y
1

� ������ ����� �
�
��� ;. /��	�� 

�����
�����:  

��� ��������
1

;;;;; ROAOAyCFbCEACaAB . 
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!� ��	���� ���
��������� ABO� , ACF� � FCE�   ���
���  ������-����: 

 

      ,
1
R
b

a
�

�
  ;

1

1

��
�

�
R
b

a
y

  ;
22

1

�� �
�

�

b
by

 
1

1

111
)(sin)(
R
SRRa �
� ���� .          (4) 

 

!� ������-���� (4) ���	
��, ��� 

                                     
1

2

1

1
2R
S

y �� .                                                               (5) 

 

/ ������������ � (4) � (2) �����
������ ���
��� 

 

2

02

11

2

2

11
1 )(

)(2
xx

rRH
rRy �
�

�� .                                               (6) 

 

%�
�������, ��	J�� ������� ����� �
�
��� M  ����	����� �������������� 

�������� �����
��� ���
�
���� �
�: 
 

2

02

22

2

2

22
2 )(

)(2
xx

rRH
rRy �
�

�� .                                             (7) 

 

/ ��������� �
�������� �
�������� ���	
 ������� � ������ ����
�� ����� 

����	������� ��������� H . / ��������� ��������� ��������� �����-���� ������� 

����� ����
��
 �
	 ������ ����	������� ��������� 
 

                                        Hhrry ����� 	

 coscoscos 12113 .                                          (8) 
 

/ ���	��������� �
����� 
���� 11, 

  � 	 	�� 3y�  ���
��� ���
����� 
 

222

2

1

2

2

1

1

2
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	 rrhy ���� .                                            (9) 

 

; 
����� ������-���� (1), (2) � (3) ������-�� (9) � ��	� 
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;
��
���� ������
����� �������� �������� ���
 �
 ����� �
����� ����	������� 

����
��� 

)(
2

)(

22

2

2

11

2

1

2

2

0

rR
r

rR
rh

H
xx

y
�

�
�

�
�

� .                                       (11) 

 

;�����-���� (11) ����� �
���
����
�� � �
������ ���������� ����� ���	
 

������
����� ������������ y  � ������������� ��������
����� ������������ � �0xx �  

���
 �
 ����� �
�����. 

$
�������� ������� 	������� ���
 �
 ����
� �
�����, �����	������ �
 ���
��� 1. 

F����
��� ��������
����� � ������
����� ����������� ���
 m  ����� � �tx  � � �ty . 

;������� ������� �����
��� �����
���  ����� � �tx0 , �
� ���
�
�� �
 ���
��� 3. 5�� 
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����
��� 	������� ���
 ��������
���� 
�
�������� �
��
��
 � ����� D�����
 � �4 , 

�
���
����
� 
�
������ (11) � �
������ ���������� �����, �
�
�
���� �
 ������
����� 

����������� ���
. 

 
$��
���3 - ;������� ������ ����� �
����� 

 

3���������
� � �������
���
� <������ ���
 �
��-���� �
�: 
 

.),(
2

22 mgy�yxmT ��� ��                                                   (12) 

 

/
����
� ���
����� (11), ���
��� 
�
������, ������
���� �
��
��� ����������� 

 

,0)(
0

2 ��� xxxqyH ��                                                       (13) 

�	� 

 ��
�

�
��
�

�
��

���
22

2

2

11

2

1

rR
r

rR
rhq .                                                     (14) 

 

&�
������ D������
 � �2 , ������
���� ����
�
������� 	������� ���
 �
 ����
� 

�
�����, � �
���
����
���� ��
�
� ����� ��	: 
 

        � � ,0;0 2

0 ������ Hmgymxxqxm �� ����                                     (15) 

�	� �  - ������	��K���� ��������� �
��
��
. G�����	���� � <��� 
�
������� 
�
������ 

����� (11), ���
��� ������
 ��K� 
�
������ � ����� ������������. !�����
� �  � y , � 

������� 
�
������ ����� (11), ���
��� 	���������
����� 
�
������ 	������� 

������
���
����� ���
: 

                 � � � �2

02

2

02

2

0

22

2
xx

dt
dxx

gH
qxxx �����

����� ,                                   (16) 

�	� 

         g
rR

r
rR

rh
HH

qg
��
�

�
��
�

�
�

�
�

���
212

2

2

11

2

1

2

1� .                                       (17) 

 

"
��� ���
���, ��������
����� �����
��� ������
���
����� ���
 �
 ����
� 

�
����� ������
���� � ����� ��
�
� ���������� 
�
�������. / ��
�
� �
��� 

�����
��� <�� 
��
������ ����
���
���� � �����	���� � ��	
 
 

0

22 xxx �� ���� .                                                          (18) 
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&�
������ (18)  ����� ���� ���������
�� 	�� ������������ ������ 

������
���
������ ���
 �
 ��	������ �����
���. / ��
�
�, ���	
 ������� � ������ 

�����
��� ����� �������, �.�. ��� ��
1
R , ��

2
R   ���
����� �
����� �����
��� ���
 

(17) ������
�
���� � ��	
 

                                    hg
H
1�� .                                                              (19 ) 

 

!� <��� ����
�� ��	��, ��� ��� �����-���� �����
 �������� ������� ����������� 

����� �
	 ������� �������� ������ �����������, �.�. ��� 0�h  �
����
 �����
��� 

��
������� ������, ��� ���	��������
�� � ��
����������� ���
 �
 �
��� ����
�. E��� 

�
�� ����
� � �
���� � �4 . 

F����� ��������� �
	�
��� �������� <�������� ����� ����	����� 	���������
���. 

G
��� '

1R  � '

2R  �
	�
�� �������� ������������ �����
��� 	� 	�����
���; '

1r  � '

2r  �
	�
�� 

�������� ����������� ���
 �
�����. / ������������ � ��-����� ����
����� �
	
�� >���
 

�������
 ������
 �����
��� ����	������� ���
������� � �3  
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� �

�
�
�

�

�
�
�

�

�

��
�

�

�

��
�

�

�
��

�
�

�
�

�
��

��
�

�

�

��
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�
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 3������� ������
 �����
��� ���
 �
����� ����	������� ���
�������: 
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�
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�
�

� ,     
3
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3
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!
�

�
�
 

� , 

1
 , 

1
E , 

2
 , 

2
E , � 

3
 , 

3
E ,— ��<��������� G

����
 � ��	
�� L��
, ��������������, 

�������, ������� � �������� ��� (���.1); �P ����
� �
��
��
, �����	��
��� �
 �	�
 ����
. 

 3
� ��������, � �
��
� �������� ������ 
��
�����, �
	�
�� �������� ����� 

	�����
��� ���
�
���� ����� ������� ������-������:  
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 .                                (23) 

 

G�	��
���� (22) � (23) � ���
����� 	�� �
����� (17), ���
��� ��
����� �
�����, 

�����������  � 
����� 	���������
��� ������� ������������,  � ��	� 

 

                   (24 ) 

 

/ �
������ ������
 �
�������� 	������� ���
 �
 ���������
�, 	�� ������� 

.5,0 132 EEE ��  $
	�
�� �������� <�������� ����� 	� 	�����
��� ����	������� 

��
�������: �r 1'

1 � , �r 5,0'

2 � , �RR 2'

2

'

1
�� , �h 3,0� , �H 3,1� . 

G�� �
����������� �����
��� ������� �����
���  
 

)sin( 00 tAx �� .                                                     (25) 
 

/��
�	����� �����
��� ���
 ����	������� �
����� ��-����� ���	����	���� 

��������� 	���������
������ 
�
������ (18) � ��	�  
 

� �.sin
02

0

2

2

tAx �
��
�
�

�                                                    (26) 

 

M
����� ����������� �����
��� ���
 �
 ������� � 	�������
���� ������
������ 

����
� � �
���
����
���� ������� ����	������� ��
�������: 

����
1

2,3)( ��  � 
�����	
1

4,5)( �� .                                          (27) 

 

G�	��
���� <�� ��
����� �
���� � ��-���� (26) 
���	
����, ��� 
�����
	� 

���
�	����� �����
��� �
���
����� ���
 ��� �� %%0  �
��������� ����
��
��, 

����	����� 	���������
��� <�������� �����. 

>����� 
5��
������
� �
�
���������
 ������
������ 
�������� �
����� �� 
��
��� ������� 

� �������������� �
�
������ ����� �
�����. &����������� ���
 � �����
��� ����� 

���������� �
��� ��	���
 �
����
�
 � �������������� �
�
������ ���� ������
������ 


��������.  
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8'$��"><$ >%�*"�%��;%/$8�%$ %8!<'��%& �$�$8�D%� 
"E*�@��FD%� 8'$�"><� �"�8'*��G%H % !$*$E"*"�"� %I 

E�I"�#"�">  
 

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

��� ���	��������, ���
 ������������, ����	
 
	������� ��
�������� ����-� ����
���, 

��� �����
���� ���
��� ������
����. F��
���, <�� ����
�� � ��	�������� ���� 

�����
��� �������� ������
���� � ����������� 
��������������� �����
������ ��	�� 

� ����
������ �� ��
�����
, ���
��� – � �������
��������� ��	������
��� 

������������ ��
���	�������  ���
��� � �����
��� �������� ������
���� ��� 

��
����� ������������ ���	��������.  

G�����	���� � �
��
-���� ��������	��, �
�������� �
��
���, �
������ �
����� � 

�
�����
��� ����, ��
���������� ���
������� ��� ��	���
��������� ����������� �� 

����������� �� ���������������, �������� �
�
�������� �����	������� ������� 

�������������.  
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��� � �
�����
��� <�������� �	
��� ��� >
�������� (1984) � ;���
�����  (1988) 

��������������, �������-���� � ��������� �
�������� �
���
� � ����� 	� 9 – 10 �
����.  
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����� (�) �������������� 
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��������� ������	���� �����
��� �������� ������
���� �
���	
���� �� 

������ ��� ����� ������� ��������������. G�� ��
����� �����	����� �
�������� 

�������������, ������-�	-��� 23 �
� 2003 ��	
 � Q
������� ���
��� $���
����� 

3
�
���
�, ���� 
��
�������, ��� ����
������ ����������� ��������� ��������	��, 

	
�� ��� 7 �
������ ������������ ���	�������� �
 �
��
���� �	
���, 

�
����������
���� 	�� ������������
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 ����
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� ������������� 9 �
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���������, ����
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����. *
 ���
��� 2 ���
�
�� 


