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8���%�6� ���������� ��#���� 
��!����� � !�������� 	*(, 

��������� ���6� ��������� � 7������������ �������� ��#���� �����, 
 �������� ���������6� 
��������� ���������6� ��
������� ,:' � 
� ������� ���6� � ��� ������ ��� ������#���, 
������� � ��
�������%��� 
������!������� ��������������� ������� �������� (*�
() ����������� ���� 
(,*) � ������ ���)�4)���� 7�������� �����������, ������� �������� 
���������� �������!�� �# �� ����������� ���������. 

* �#)�� ������ �������!�� ���)���� ,* 	*( �!��������� 
��7���!������ ��������������� 8 – ����"����� �� �����  ������� 
��������%��� 9max  � �������%��� 9min �����6� ��������� � �������� �; 
 ������4  � �������������� !��� [4] 

ϖ
ωωδ minmax −

= .                                                      (1) 

(�� ����� ����� ��������� � ���)�4)���� ������� ����� ��� ������6, 
�������� �
��������  �, 
�����������%�� ��� ���6� � 	*(, 7�������� 
�����������,  ����"���� ������������ ��������� �����6� 
������� � 
���������4 *�
( � �� 
����������6� ��
�������� � �������� 7������� – 
����)�� ���;��� [1, 2, 3]. 

, ��������������� 
��� ������ *�
( ���)�4)���� 7�������� 
������#��� ����� ��7���!����� 8, ������� �����4)��  �������, � ������6� � 
��������� ����� 
�������, �����������4)�� !���� � ������� �����)��� 
������� �� ����: 7��������%�6� (�������%�6� 9min � ��������%�6� 9max) 
�����6� ��������� � �� �� ��6� 
�������� :9min, :9max; ��
����� "9 = 9max - 
9min � �� ���������� �ω, ��
����� 
� �����%�6� !�������� ���������; 
��������� ;�, ;� - �������������� �� �������� �6#��� � �� ���� ������� 
��������;  ���������� ��#��6 ����!����6�� ������� ��������� � 7��������� 
����������� �� �������� �6#��� "� ��� 
���#�������� �� �������� �� ���� "� � 
�� ������"���� "�/"� [1, 2]. 

5�
��% ������ 
��� ������ *�
( 
� ������ 
��6���% �������% � 
��)�������� ���"����% �#����% 
��������� ������������� ������ 
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����������������, �� ��#�������� � (�#5'9 [6, 7] ��� 	*(, ���% �������� 
������� � ����� � � ������� ���!��������6�  ������� ������� �������� � 
��������� ,* �� �����������"���� ������ ��#��6 (�
8). 

5�����  � ���� �������� ���6� 
�� ����� ����!�����%���� ��������� 
	*(, ��
��% ������ ��� �����������"����, ��� � ���������"���� �������  
��
6�����, ����� �� ����6� 
� 
��� ������ *�
( (���. 1) �!����% 
����������� ��������� ���#���� ����6� 7�������� ������6 	*( - 
�����������, ����� ��� ������6, �������� �
�������� � 
������� ������#���, 

��6���% 7�����������% � ���
�������% 7��������6� ������ �
�������� 	*( 
(9(
	). 
 

 
8��. 1. 8�����6� 
�� ���� ����������������  7�������� ������#��� 
� 


��� ������ *�
( 
 

*6#�� ����!�����%���� ��������� 	*( (������� ��� ���������� 
��#���� 
��!����� � ��������6� !��������) ��
������ �� 
��6"���� 
����������%����� � ��������������� 
��� ������ *�
(,* 
�� 
���������������� � ���
������ �
�������� ��������� 	*( [1, 2]. 

$�� �!���� �������� ������ �!�� ��#����� 
��!����, �
�������� �� � 
!��%4 ��� �
���� �!��, � ����� �
��������� ������������ ��������� ������ 

������,  ��������, '/8, ��
6����� 
������� 
�� ������� 
��!����� 
�������� ��#���� ����� � !��������, ��� � 
��!���� �6
������� ������#���� 
�����
������ ��#��6, ��� � 
��;� ��
��% ������ ��������������� ������6� 
�� ��������. $�� 7��� �� �4#�� ������ ��#��6 	*( ��������%�6� 

��� ������ ���  7������������ ��������  ��7���!���� 8 *�
(,*; �� �� 
�������� ���#�����4 �������� �
�����%����� � ���
����6� �������� 
�
�������� �� ��� �� ����
��������� 	*( ����� �
�������� � �#<;��� 
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!������� 
����� ��
���� � !������6 [2]. 
$�� �
�����%�6� � ���������6� ��#���� 
��!����� � !�������� 

��������� ��7���!���� 8 ����� �������%�� �� �����4 �������� ��� 
������"����� � 
��!���� 7��
�����!�� ������������ ��������� 	*(,  

�����%�� �������� � ������� �����)��� ������� � *�
(,* � 
������� ����� 

�������, �����������4)�� ��#���� ������ ���� !��������, #���� #�� �� � 
�����������. 

$�� ����"���6�  �������� ������������6� 
��������� 7�������� 	*(, 
����� ��7���!���� 8 
���6"��� ��������6, �������� �!�� «�����4)���» 
!������� ���)���������� 
�  �������� "M ����#���� 
( � 
������� ����� 

������� ,*, �����������4)�� ��#���� ������ !��������. 

$��  ����������������  ������������6�  
���������  ������������ 
��������� ���������6� 7�������� 	*( (������������� ���
��"���6� 

���������� !��������,  � ���� � ��
�������� ,:', .$/, '/8) 

���
�������%��� ������ ������� - ��
6����� � ���������� �������� ��#���� 
����� � !�������� ���������. $�� 7��� ��
��% �4��� �����6 
�������� ,* 
��������� ��� �6#��� 	*( 
���� �6��4����� 
����� ��
���� ( ��������) �� 
��� ��� �����%�6� ��� !������6. 	�������������� 
��������� 
���
��������6� ������� !�������� 
�� 7��� ����4��� ��#��� ��� ����!�� "� 
�� �������� ���������� ������� �������� � �����6� ����������, 
�����������4)�� ������ ���"������ � ��������6� !�������� 

( )
.

2

2
min

2
max ωω −

= JAp                                              
(2) 

2
��������� ������������ ��������� 7�������� '/8 ���)������4� 
�� 
�����
�����������6� !�������� � ������ 
�������� ,* ��������� ��� 
��#��� 	*( �� ����� !������� [2]. * �������� �!�����6� ��������������� 

��� ������ ��������� 7�������� '/8 ������ ���������� 7��������%�6� 
 ������� 
( �9max, �9min � �� �� ��6� 
�������� �:9max, �:9min ���������%�� 
*'�, �����6� ��������4��� � ���������6��. 

9���������4 ��)����% � ��)����% ������������ 
����% 	*( 
�
������4� ������������ ������� � ������������ �� ������� �� ���� 
�� 

����� 
����� ��
���� � ���#������ �6#��� [2, 6, 7] - 
�  �������� ��������� 
�� �������� �� ���� K� ���  �6#��� K� � 
������� ������%��� !����� ��#��6 
	*( � ����������� ���
� ��� 
(,*.  $�� ����!����%�6�  ��������, 
������ 
�������� ���4� �
���������� 
��� ������ *�
(,* �� 
8 ��#��6 	*( 
�� 

�����������%��� ����4����� ������ �  !��������. 

	��������������� ����������� � ����� ��� ������6 ���)���������� 
�� 
�6��"����� �� 
��<;����� ������#��� � ���������� �� ����������� 
���������� ���� � ���;��� �������� �����6� 
�����)����. ������������� 
������� �
���#�� �� ���������������� ����� ������ ��������� ��������  
(
���!�
 	����#���) ������#��� � ������ �����
�����6� ������������� 
7�������� �����������,  
�����������6� �� ���. 2. 
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8��. 2. 9������������ ������������ �����% ������6 
«	*( - �����������» ������#��� /����%-322132: 

'� – 
��������6� 
� ���� 
������� ,* ������ ���������; J1= 0,32, J2 = 0,23� 
J3 = 16,5 – ������6 ����!�� �������������� ���������, ����������� � ����)�� 
�����, ��⋅�2; /1=2400 � /2=753000 – ��������� ��� �� ��������� � ������������ 
� ����������� � ����)��� ��������, �⋅�/���; β1 =8,  β2=14 – ��7���!����6 
���
��������� ������%�6� ����#����, �⋅�⋅�/���; δω1, δω2 � δω3 –  ������� 
��7���!������ ��������������� 
( ���)���� �������������� ���������, 

����������� � ����)�� ����� 
 

$�� ���������������� 7�������� �����������, �6��"���6� ����)�� 
������ ����� ������6 ������#��� �������4��� � ��
�������� ���������, � �; 

������������ ���)���������� ����������. 2# �#)�� ����������� ��������� 
����������� ����� 
�  �������� ��)����� ������������ 
����% � ���������� 
��������  � ��� � �; ��
��������. '�)����% ������������ 
����% 

τ
ωωϖ 
�

�� JN
−

⋅⋅= � ,                                                 (3) 

��� J��J1+J2+J3 – ����� 
��������6� �������� ����!�� ���)�4)���� ���� 

	*(, ����������� � ���)�4)���� ���;� (���. 2); ω
, ω� - ��������6�  ������� 

( � ������ � ���!� ������ (����) 
���6� �#������ �6#��� ������  � ����� τ. 

(������6�   � �� � ����������� �
���������� 
� �� �����  ������� 

������ 
������� ����)��� ������ (360°) � 
����������� � ���� ���� 
������� 
,* (� ������ 
������������ ����� �����������). 

$�� ����!����%��� �� ��%���� 
�7��������� ���������������� 
����������� ���)���������� � ������ 
������������ ������6 «	*( - 
�����������» �� 	*( 
�� ��� ��#��� �� 
8 � ���
� ��� ������� 
(,* ϖ = 
90…100 ���/�, ��� ���������. 	�����  ���)������4� 
�  �������� 
��7���!������ ��������������� (δω1, δω2 � δω3 – ��. ���. 2) � �� ��6� ������� 
7���������� 
( � 
�����������%�� ���������6� ��
�������� �����������, 
�����6� ��������4��� � �������%�6��. (������, ��� ��7���!����6 
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���
��������� 7�������� ����������� β1 � β2 (���. 2) �� �������� ���� �; 

�������� �� 	*( ��� �������� #�� �� � ���4. 

(������6�  � �� � ����������� �
���������� 
� �� �����  ������� 

��������6� ����� 
������� ����)��� ������ � ����������� ����, � ������ 

������������ ����� �����������. 

	��������������� ����� ��� ������6 ����)�� ����� ���)���������� 
�� 
�� ���)���� �� 	*( � �������� �������%4 60 ��� 90 ��/� (�  ���������� �� 
����!����6� ���� ���;�) - 
��;� ������������ �������������� 
� �����4 � 
���
� ������� �� 
����% �
�������� ��#���� ����� �� � 
���)%4 
��������������� ����������  – «
���������». *��)���� �����6� ����� 
������#��� ���)���������� �� ��#��%���� 
��������� ����������. 

* �������� ��������������� 
��������� ��
��% �4���  ������� ������� 
 �
� �6����� � ���#��6����� 
������ ����� ��� ������6; ��������������� 
 ��������� � ���� 
������� ������� �  ���;� � 
��!���� ����������. 
2������� 
�����)����� ������� �
���#� – ���������� ������� �� �� ��%���6 
���������������� ��� �!�
�����  � �������� "�� ���;� � �
����� 

���������%4 ������� ����� ���� ������ ��� ������. 

����������� ��������� �������� �
�������� � ����� ��������� 
�
�������6� ���;� �!��������� 
�  ��������  ��������������� ����� � 
������� �������� 
�����)���� �������� ������ ���������%�� ��� 
�������%���� 
�������� 
�� �������� ������#��� 
� 
������������� 
������� ������ ���  ������� ������. 

	�� � ������� ������!�����6� ��������6�  ������� 
(,* 	*( � 
������ ���)�4)���� ������� ������#���  �� ��#����� !������� 7���������� 
���������� � �������� �����6� 
�����)����  *--178� (+�8-158&). 	�� 
���������������� �����������, ����� ��� ������6 � �������� �
�������� 
�� ��#����6 ������<;��6� �
�!���%�6� �������. '�������������� �������� 
���������� (�#���4���� 
����"����% ����� 0,01 ���/�, �����������% "��� 
� ������� N! <10, ������� ����������� ������ 	*( �� ������������ ��� 
 ������� � ������ � ������� 
� ϖ  �� #���� ±1 ���/�) 
� ����4� �
�������%  
��������������� 
�������6 � ���#������� �������%4. 

$������������� ����������� ���������������� ������ � ������ ��� 
������#��� 
� 
��� ������ *�
( ���)�4)���� ��� 7�������� �#�������� 
�������������� � 7��
���������%�6�� �������������� ������� � ������ 
� �����6� ��#�� � ������ �#����� [3, 5, 6…8], � �; 7�����������% 
�#��
��������� �6����� 
����������������%4 � ��������������%4 
� ��������� 
�������� - 
(, ���������!�����%����%4 ��
��% ������, 
�
����������%4 � ����� ��������%4 
����������� ����� �!��. 

 
�%$(��$ �� 
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