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���#��������%���� – 7�� ��
�����6� ��"��6, � �����6� 

���)���������� #�� ��� � ����#���������� 
��!��� ���"������ 
����� 
�� ���� � 
��������� ��� ���
������6. 8��"������ 
��������� � ��
����� 
�

�����  � ��#���� ������ ���#��6 1 (���.1). *� ����4)�� �� ��#���� ������ 
������ ���)���� 
�����;��� ����  ��� 2, �����������6� � 
��"�
����� 3 � 4, 
� ��#����� ������ 5 �����������, �6
����4)��� � ������ ������ ���% 

����#����� 7������, ��������� �� 
����� �� ���� � ���#��� [1]. 
���#��������%��� ��������� �� ���, �����6� 
����
��� �� ���
������� 
���������, 
�7���� �� ��������� �#�� � ��������� �  ��� 
��6"���6� 
��#��!��, �����6� �� �������4� �� �
��6 ������. (������% ���)���� ������ 
����� ��������% ������� �� 40000 �� 100000 �#/���, ��� ������������� ������� 
�� 667 �� 1667 /!. 	��
� �� ������ ��#��!�� 
������ � �#����� ���������� (�� 
10 �� 2000 /!) ������6������ �� ���
� �� ������ ���)����. 

8���� ���#��������%���� ��
6�6���� 
�����%��4 ����� ��, 
�7���� ��� 
�����������4� �� ������%��-�
���6� 
��"�
�����, �� ����� ������ #6�% 
 �)�)��6 �� ������, �����6� ����� �� ������% � �� ��%���� �����6��� � 
 ���6���  � ���� ����� "������� � ��������� ������� 
��"�
����� 
�� 

�
������� ��#��!�� ���#��������%����. ����� �����6 �����������4� �� 
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������%��-�
���6� "�����
��"�
����� � 
����������%�6� ����6� 

��������, ������� ���)���������� � ���#��������%���� 
������� 6. * 
������)�� ����� ��#��!�� ����� ������� �������6��4� � �������� 
��������� 
[2], �� ������������ ��������6� ��#��!�� 
����������� 
����������� �������. 


�������� ��� �
��������� ���������� �;������� 
����������%�� 

�����6� 
��"�
����� �6�����6 � [3], ������ ��� �6
������6� � 7��� ����%� 
������������ ��� ������� ����6.  

.��%4 ������)�� ��#��6 �������� ������������ ��������6� ����#���� 
������ ���#��������%���� �� "�����
��"�
����� � 
����������%�6� ����6� 

��������, �6 ����6� �����������6� ��������� ���#������ � ��#��!�� 
�
��. 

8���� ������������ ����� � ����� �������,  ����
�;��6� �#�� � �
��. 
,�������!�� �������� ������, ��� ���������� ����� �
����� ����� ��� � 
��% 
��  
���6"��� ������� ����. ����� ������"���� ����6 � �������� ���� 
�#���������4� �;������% ���� �� 
������ #��%"� �;������� 
��"�
�����. 
$�7���� ������� ��� �������������6� �����, � ���
����� ���#��6 ����4��� 

�����)���� !�
� ���������%�� ���"��� ����! 
��"�
�����. 

5�
��% ��� ��������� ����#����, 
�������6� � 
���)%4 ��������� 
+������� II-�� ���� � ��#��� [4]. 5� �����  �
����% � �����4)�� ���� 

 
( ) ( ),tQXKXCXGXM =+⋅+⋅+⋅ ����                                (1) 

 
��� M  – �����!� ����;  G  – �������
������� �����!�;  C  – �����!� 
���
���������;  ( )XK  − ������, ���
�������� �������� ����4��� ��������6� 
����!�� �
����� ��� � 
��"�
����� (1);  X  – ������ �#�#);��6� ���������; 

( )tQ  – ������ 
����� �����. ,���#���� �� #����4��� ��������6� ��������� 
���6 ���#������ ������ � ��#��!�� �
��, 
�7���� 
 

( ) ( ) ( )ttt D ,, ω+Ω= ΠQQQ , 
 

��� ( )tD ,ΩQ  – ������ ��� �#���������6� ���#������� �����,  ^ – ������� 
�������% ���)���� ������, ( )t,ωΠQ  – ������ ��������������� �� #������� 
����#����, M – �������� ������� ��#��!�� �
��.  
$���6� ������ 

( ) [ ] ,0sincossincos, 2121
2

0
ΤΩΩΩΩΩ=Ω tltltltlamtDQ  

��� �
�

�
�
�

� ζ
−=

l
l D11 , 

l
l Dζ

=2 , 

a  – 7��!����������, 
Dζ  – ���������� ����� �� ����, 

l  – ���������� ����� �
����� ���� 

������� � �� ��%���� ��������!�������� ��������� +�������. *����� 
������ �������  �
����% �����4)�� �#�� �� [5]: 
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( ) ( )tt ,, ω⋅−=ω ΠΠ AMQ , 
��� M  – �����!� ����,  

( )t,ωΠA  – ������ ��#����������� �
��. 

( ) [ ] tAAAAAt zyxyx ω=ω Τ
ΠΠΠΠΠΠ sin,A , 

��� xAΠ ,… , zAΠ  – ��
�����6 ��#�����������. 
$�� ��
�������-��������� ��������������� (�@�) 
������� 

 ���������% 
����� ���� ����#���� �� ������6 M, ������� ^ ������� 
�������������. 2
������� #� �� ����6� 
�������6 �����4)�� �#�� ��: 

01 zxxA = , 01 zyy A = , 02 zxxB = , 02 zyyB = , 0zzz A = , 1ωω=ω , 

1ω⋅=τ t , ��� 1ω  – �������� �� �������� ������� ������� ������� ������6. 

�������� (1) �����  �
����% � ����: 

( )τ= ,,UUfU ��� ,                                               (2) 
��� f – 5-������ ������-����!��,  

[ ]Τ= zyxyx BBAAU  – ������ #� �� ����6� �#�#);��6� ���������. �@� 
������ ������� 
���������� 
� 
��������, ��������� �������� �6�����6 � 
��#��� [4]. $���� �6
������� �����!�� � ������ ����� �@� �6������� 
�����!� ����������, ���%��
�������6 ������� �
������4� �����������% � 
�������� #������!�� 
������������� ��"����. 

$�� ���������� �������� ���#������ � ��#��!�� �
�� 
������4��� 
�� �����6 ���� ���� ����#���� ������, � ����� �� �����6 � �����6�� 
���������. �@� �#�#);���� ���������6 By  ������ ���#��������%���� 

����������� �� ���. 2. �������������� �����%�6� �#�#);��6� ��������� 
���������6.  

       
8������ 1 – ���#��������%���                                8������ 2 – �@� ������  

 
8� �����6, �� �����6� �������6 ����� 1 � 3, �����������4� ����� 

����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� � 
������
�����6� ������ �� ��� 
��������� 
��"�
����� � � 
��!���� ����#���� �������� � ������� ���)���� 
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������. 5� ������6 ��������� ��� !��6� ����� – 2/1. 8� �����, �� ������� 
�������� ����� 2, ������������� ����� ����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� 
� 
������
�����6� ������ �� ��� ��������� 
��"�
����� � � 
��!���� 
����#���� �������� 
������
������ ���)���4 ������. �� �@�  �����6 
�� �����6 � � #���� �� ���� ���������, �����������4)��� 7��� ������ 
����#����. 5� ��
�����6 ��������, � ������6 ����� ��������� ��� !��6� 
�����. 

8� �����6, �� �����6� �������6 ����� 4 � 5, �����������4� ����� 
����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� � ����� ������6 �� ��� ��������� 

��"�
����� � � 
��!���� ����#���� �������� � ������� ���)���� ������. 5� 
������6 ��������� ��� 2/1. * �� ����������� ���
� ��� ����� �� �����% 
�� �����6 � ����� �� ������ ����#���� � ����"������ ������ 3/1, 4/1 � �.�.  

�����  ��������6� ������� ����#���� 
��� ��, ��� ���������� !������ 
!�
� �� ������6� �� ������� ������ ����6 ����#���� #�� �� � �����������. 
	�� �����6� ������  � ����6� !��� ����#���� !�
�� �
��6���� ����%�� 
������6� 
����%, �� ����%�� ��  ������� ���� �������� ������6 ��� 7��� 
����6. 

'���� �� �������� � #��%"��� ��
��������, �� �����6� �������6 
����� 4 � 5 (��. ���. 2), ����"� ����6 �� �����6 � ���������%�� ���6�� 
��
�������� � ���������, �����6�� �������� �� ������� � ������� 
����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� � 
������
�����6� ������ �� ��� 
��������� 
��"�
�����. * �� ��%���� ��������� ����#���� 
� ������%��� 
������  ���% ���������� !������ !�
� #���� �����6�. 

�����  ����������6� ������� ����#���� 
��� ��, ��� �� ���6� ������ 
�� ������6� 
���� ��#�4��4��� ����������6� �����6 ����#����, ��� 
�����6� ���#��%"�� ���%��
������� �����!6 ���������� ���������� 
����������%�6� ������ 11 >λ , 7�� �����-� ����� #������!�� [6]. �� 
���6� 
������ ����������6� �����6 
�����4��� �� �� ���6� ���"�� �� ������6� 

���� � � �����%�6� ������ ����� �� ��������. * 7��� ������ ������ 
���#��%"�� ���
������-��
���;��6� ���%��
��������� �� �����4� �� 
������� 12,1 >λ , 7�� #������!�� �������� ���������� ���� [6].  

�� ����������6� ������� 
�������6  ���������� �#�#);��6� 
��������� �� �������. �� ���6� ������ �� ������� ��#�4��4��� ����#���� � 

�������6� �� �����, ��� 
��� ��� �� ���. 3,� ��� �� �������� ����� 6. 
2��#������� $������� ��� 7���� ������ 
����������� �� ���. 3,#. �� 
���6� 
������ �� ������� � ����� �� �������� ��#�4��4��� ����#���� 
������ �� 
#�����, ��� 
��� ��� �� ���. 4,� ��� ����#���� 
� �����, ����� !�
�6 ���� 
��������� � ����� ������6 �� ��� ��������� 
��"�
�����. 2��#������� 
$������� ��� 7���� ������ 
��� ��� �� ���. 4,#. 
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�                                                                # 

8������ 3 – ����������% �� ���� ���������6 �� ������� (�) �  
���#������� $������� (#) � �� �������� ����� 6, 7427,1=ω  

8� �����6, �����������4)�� ����� ����#����, ����� !�
�6 ���� 
��������� � ����� ������6 �� ��� ��������� 
��"�
����� � � 
��!���� 
����#���� �������� � ������� ���)���� ������, ���4� ���#��%"�4 
��
������. 8� �����6, �����������4)�� ����� ����#����, ����� !�
�6 ���� 
��������� � 
������
�����6� ������ �� ��� ��������� 
��"�
����� � � 

��!���� ����#���� �������� 
������
������ ���)���4 ������, – 
������%"�4 ��
������. $�� 7��� ��� �@� ������ � �� ���6� � 
���6� ������ 
�@� ���4��� ����������6� �����6 �� ���� ��
�. ����������� �� ��6� 
��������� �� ������� � ���#������� $������� ��� 7��� ������� 
��� 6��4�, 
��� 7�� ����#���� ��
������������ � ����������6�� ��
��������. 

       
�                                                                # 

8������ 4 – ����������% �� ���� ���������6 �� ������� (�) �  
���#������� $������� (#) � ����� 7, 6594,1=ω  
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����� 
�������� ������6 �#<�������� ���, ��� ������� ��#��!�� �
�� 
#�� �� � ������� �6 ����6� ���#������� �� ������6� ����#����. @�����6 
�� �����4)�� ���� ����#���� ���4� ��� �� 
������. ��������� 7��� 
�� ��)�4)�� ����#���� 
�������� #����� ��������� �� #����4)�� 
��#��!�� � �� �6�� ���������, �����6� �6 6��4� ��� �����������6� 
�� �����6. 
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2���� �  
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������6� ��
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�����
����6� ���������� ��� ����������� � �
�!���%��� ������� �������� 
��
��% ������ ������#<���6� 
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