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����	������ ������ ������	������� – ������	, !	�!�"�������  

(#��$���, �%�) 

&�����$�� '	����� *������$���+ – ".�.�., �$�"���$ -�- /� (#��$���, �%�) 

7"������ &���	8�� ����	��������+ – $.�.�. (/�"���,  /%%) 

�7'/7�%97*�'7 %**;7�'<�-%7 �%-7���%97*�%� ��/���7/%*�%� 

�/�-*='/�-'>' */7�*�<� -�  *=�*��� % ='�?7��� 

 

������ � �����	
 �	�	

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

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

��	�
������
 
���
��. !�� "��� ������
� �	��� ������ �	����������� � 
�
�	� 

��
�����
 �	��� [1-2]. ��� ��	�������� ����	 ���������
 �	������ ����� ����� 

��
�	����� ���
��� ������ ��� ���
	��� �����	����
��
 
	�	�����
��� (
����
��� � 

�
�������)  ��	�
�������� 
���
��	 �	 ������ 
 ������	�� � 
��
�	��. # �	
���$�� 


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

�	
���	 �����	����
��
 
	�	�����
���, ������� ����� ���� �
�������	�� ��� �%���� 

"��������
��� 
���	%�� �	 �����	
 [3-4].   

&	

������ �������� 	��������� �	 ��
���
��, ����
�	����$�� 
���� 

��������������� 
��
� � ��
�����$�� ������. !�
������ �
��
������� ������ �	���� 

���	 ���� �� ����� �	

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

	����	���� �������, ��������, ����� 
��������� ���
 �����
 ����'��� �	���
	 

��������. ��� ����$���� 	�	���	 ������ 

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

�������
���  (��
���� 1). *��'��  ��	�	�� 
���	%��. ����	 
�	� � ������- �������� 

������ (��	).   

+�	������ �������� �	 
��
�� (��	
��� 1L ) � ��������� 
�
���� �������	�, 


���	���� 
  	����������, �������� 
�����$�� ���	���:  
 

     
�

��
�

��
R
WkNmgmR ���� sin ,                                                     (1) 

 

2cos �� �mRmgN �� .                                                        (2) 
 

+�	������ (1)- ������ �	��� /�����	 � �����%�� �	 �	��	������ 
����
�� 

	���������, ��	������ (2) – �	�	�
 
�� � �����%�� �	  ����	�� � 
����
�� 	���������. 

!�
�� ���
�	����� (2) � (1) �����	�� 
���	���� ��	������ ��������  
 

� � 0cossin
1

2

2 ����� ��
�

�� k
R
g

mR
Wk

�
��� ,                                 (3) 

 

��� �  - �����	� �������	�	 	��������� ����
������� %����	 �������� 
�	�	 ������;          

R - �	���
 �������� 
�	�	, �; k  - ��"���%���� ������ � �����
��
�� ��������� 

��������; m  - �	

	 	���������, ��; g - �
������� 
��������� �	�����, �/

2
; W  - 

��$��
�� ����	����, #�.  

+�	������ (3) 
������� ��� ���	����$�
 �	�	����	: k , 
2mR

Wp �   � 
R
gs � . 

!�����'�� (3) � ���� 
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                                             � � 0cossin2 ����� ��
�

�� kspk
�

��� .                                              (4) 

#����� �	���� ��� ����%�� � ��� U�� . 7���	 U
d
dU
�

� ��� , � ��	������ (4) ��������	�� 

���  
 

                                                    � � pUsfkU
d
dUU ���� �
�

32 ,                                             (5) 

��� � � ��� cossin kf ��   

#����� �����	����� ��� ����%�� ZU �3 . 7���	 (5) ��������	�� ��� 
 

                                                     � � pZsfkZ
d
dZ

���� 3

3

1 �
�

.                                                 (6) 

                                        

 
 

TF
�

-  
��	 ���� ����	����; P
�

- ��
 ��	�
�������� 
���
��	; N
�

 - 
��	 ����	����� ��	�%�� ������	 ������; 

mpF
�

 - 
��	 ������ � �������� ������. 

 

&�
���� 1  9
��	 �������� 	��������� ��� ����
������ ���������� ����'��� �	
'�	�	 

 

<�	������
��� ��'���� ��	������ (6) � ������ ���� �� ����
�	�����
� ���������. 

*��	�� ��� ����� ����
����, �
������� ��� ���
���	���
 ����$����.  

!�
�� 0�   - ��	����� ������� �������	�� � �	�	����� ����� 
��
�	.  7.�., � 
��� 


	��� ��
�	����� �	�	��, 
���� ����
�	����� 
���� ������  ����'��� �	���
	 ��������, 

�� ����%�� 3 Z  ����� �	������� � ��� � ����
���
�� �	�	����� �����: 
 

                                           � �0
3

2

0
3

1

0
3

3

1 ZZZZZ ���
�

,                                              (7) 

R

�

1O

1h 2h

N
�

P
�

mpF
�

TF
�

1L 2L
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���  

                                                

3

03

00 

�

�


�

���
R
V

UZ .                                                           (8) 

?��
� 0V - 
����
�� �	 �������� � 
��
��. 

# ����� ���
���� � ������������� ��������� ��	������ ������� ������	  
 

                                     � � � � pZsfZkZsf
d
dZ

���



�

�




�

�
��

�
3

1

0
3

2

0 23 ��
�

.                                         (9) 

 

&�'���� "���� ��	������ �$�� ������� �	��	%�� ��
�������. 

7���	 �����	�� 

                                        � �� ���� sincos3exp 32

0 ksZkCZ ��� � ,                                        (10) 
 

��� ����%�� C  ����������
� �� ��	������ 
 

                              � �� � � � pZsfksZk
d
dC

����� � 31

0

32

0 2sincos3exp ����
�

.                         (11) 

*�
��	 

                                         
� �

� �� � ���
�

d
fsZk
pZsf

C � ��
�

�� � 32

0

31

0

3exp

2
,                                                   (12) 

��� � � ��� sincos kf ���     

9�����'���� (10) � (12) �	�� 	�	������
��� ��'���� �	�	�� (9).  

A	�	������� �	���
 �������� ��	
��	 
��
�	 ����� �%����� �� ��������	����� 

����� "���� ��	
��	 1L � ��� ������� 1h : 

                                                            
1

2

1

2

1
1

2h
hLR �

� .                                                          (13) 

?�	����� �	�	������ ���	 

                                                                � �110 arcsin RL�� .                                                   (14) 
 

#� �����
 
���	�
 ����	 ��	
��	 
��
�	 
�$�
������ �����'	�� ��� �������. 7���	 

����� �$� ����� ����
���� ��'���� ��	������ ��������. 

���
���������,  � "��� 
���	� ����� � ��	������ (9) �
�������	�� �
��������� 

��	����� ����%�� � ��f : 

                                         � � � �
01

11

0

0
0

1

�
��

�
�

� R
hkLdfff �

��� � .                                                (15)  

 

+�	������ (9) ��� "��� ��������	�� ��� 
 

                                                      p
R
V

sfZk
R
V

sf
d
dZ

���





�

�






�

�
�



�

�



�

�
�

�

1

0

2

1

0 23
�

.                              (16) 

B�� 	�	������
��� ��'���� �������� 
�����$�� ���	���: 
 

                                                      � �� ��� �

�
�



�
� ��� 00 exp A

A
BZ

A
BZ ,                                    (17) 

��� 

                                          





�

�






�

�
�



�

�



�

�
�

�

k
R
V

sfA 3

2

1

0 ,   p
R
V

sfB ���
1

02 .                                       (18) 
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9����
�� 	��������� � �	���� ����� 
��
�	 
������
������  �	��	 
 

                                                          3
1 ZRV � .                                                                      (19) 

 

B�� �������� �
������� � �	���� ����� 
�
�	����� 
 

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


�

�



�

�
�


�
�



�
� ���

�

0

32

00
1 expexp

3
AA

A
BZ

A
BRa .                     (20) 

 

&	

������ ������ ��	
��� ������	. 

+�	������ �������� �	 ������� (��	
��� 2L ) � ��������� 
�
���� �������	�, 


���	���� 
  	����������, �������� 
�����$�� ���	���:  
 

     
	

		
�

��
R
WkNmgmR ���� sin ,                                                       (21) 

 

2cos 		 �mRmgN �� .                                                          (22) 
 

9���	���� ��	������ �������� � �	���� 
���	� �������� 
�����$�� ���	��� 
 

                                         � � 0cossin
1

2

2 ����� 		
	

		 k
R
g

mR
Wk

�
��� .                                (23) 

 

!�
�� ����	���, 	�	�������
 ������	���� ��'�, ���
���� � ��	������ 
 

                                                     � � pZsfkZ
d
dZ

��� 3
1

3

1 	
	

,                                              (24) 

 

��� � � 		� cossin kf �� ,  � �3	��Z .  

?	���, ����� �	��	�	� ����%�� Z  � ������� ����'���  �	���
	 �������� �����
��
�� 

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

                                       � � � � pZsfZkZsf
d
dZ

��



�

�




�

�
��

�
3

1

0
3

2

0 23 ��
�

.                                        (25) 

 

<�	������
��� ��'���� "���� ��	������ ����� ���: 
 

                                                      � �	A
A
BZ

A
BZ exp0 


�
�



�
� ��� ,                                             (26) 

��� 

                                          





�

�






�

�
�



�

�



�

�
�

�

k
R
V

sfA 3

2

1

0 ,   p
R
V

sfB ���
1

02 .                                       (27) 

&	

������ �	��� �������� �� �����'����� �	
�� ������ (
���) (��
���� 2). 
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&�
���� 2.  9
��	 �������� 	��������� �� �����'����
�� ����'��� �	
'�	�	 
 

+�	������ �������� �	 ������� (��	
��� 1L ) � ��������� 
�
���� �������	�, 


���	���� 
  	����������, �������� 
�����$�� ���	���:  
 

     
�

��
�

��
R
WkNmgmR ����� sin ,                                                       (28) 

 

2cos �� �mRmgN ��� .                                                          (29) 

9���	���� ��	������ ��������  
 

                                            � � 0cossin
1

2

2 ����� ��
�

�� k
R
g

mR
Wk

�
��� ,                                 (30) 

 

!�
�� �	���, 	�	�������
 ����������� ��'�, �����	��  
 

                                                    � � pZsfkZ
d
dZ

���� 3

3

1 �
�

.                                           (31) 

 

<�	������
��� ��'����  ��	������ (31) � ����������� ����'��� �	���
	 �������� 

�����
��
�� ����� ���: 

                                                � �� ��� �

�
�



�
� ��� 00 exp A

A
BZ

A
BZ ,                                    (32) 

��� 

                                          





�

�






�

�
�



�

�



�

�
�

�

k
R
V

sfA 3

2

1

0 ,   p
R
V

sfB ��
1

02 .                                       (33) 

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

                                                      � �	A
A
BZ

A
BZ exp0 


�
�



�
� ��� ,                                             (34) 

��� 

                                          





�

�






�

�
�



�

�



�

�
�

�

k
R
V

sfA 3

2

1

0 ,   p
R
V

sfB ��
1

02 .                                       (35) 
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/	 ��
���� 3  ��������� ��������� �������	�� ��
�����
 "�
���������� �� 

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

����
������ ����������.  

 

 
 

a1- 
��
� �	 ������� 2�; b1- ��
�����$�� ������ 
 ������ �����  �	 ��
��� 3�; 

a2- 
��
� �	 ������� 4�; b2 – ��
�����$�� ������ �	 ��
���  3�. 
 

&�
���� 3. &������	�� ��
������� "�
��������	 

 

��� �	
���	 ���� ����	�� 
�����$�� �

����� �	����: �	�	���	� 
����
�� 

��	�
�������� 
���
��	 �0V 15 �/
; ����� ��	
���� 
��
�	 � ������	  �� 21 LL 50�; 

������� 
��
�	 ��	�	�� � �����
�
 � ��
����; ��"���%���� ������ k =0,15; �	

	 

��	�
�������� 
���
��	 �m 1500��; ��$��
�� ����	���� �W 100 ���.  

&������	�� ��
������� "�
��������	 ���	���	��, ��� ����������	� � �	
���$�� 

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

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

�	���� ����	���� ��� �������� �	 ����������	����
 ��	
��	
 ������. D�	 ������	%�� 

�	��	 ��� �	
���	 �	

��	 ������	 � ����������� �����
�� ���
����
 ��$�
�� ��� 

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