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

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

��������� 	����������� ��
�
����: 

��� �������	
 ��	
�� �������� 1/400h (��� h – ������ �����). ����
� ��
���
���
 

� ����, �	����� ���������� ���������� � ������	� 
����
�
!��	� 
�

���, ����� 

�	��� �������������� ���
�������; 

��� �������	
 ��	
�� �������� 1/200h (	���"� "�
��� ��
��
������ ����
�� 	���� 

��������	� � ������	� 
����
�
!��	�). #���� � ��
���
��
� ����� �	��� �������������� 

���
�������; "��
���

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


����
�
!��	� � ������	� 
����
�
!��	� 
�

��� �������� ��� ��������� ��

�"����; 

��� �������	
 ��	
�� �������� 1/100h (����"� "�
��� ��
��
������ ����
�� 

	���� ��������	� � ������	� 
����
�
!��	�). ����
� ��
���
���
 � ���� ������� 

�	�
����� ���
�������; � ������ �� ������������ ���
�� 	���� ����������� �
��� 

��
��
������ �
����; 

��� �������	
 ��	
�� �������� 1/50h (����������� ����"� "�
��� ��
��
������ 

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

������� ���
�������. 

������ 
1. %
��������� �
���
�	��������� ������������ � !���	 ������
���� 

�&&�
�������� � ��������	����
�� ���������� �
������ �
��
���� 
�"���� 

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


����� � ������	� 
����
�
!��	� 
�

���.  

'�
��� � ���	, �������� ��������, &�
��
����� ����
� ��
�������� ���� 
 


�����	, 
�
�	�������� ��	����� �� ���	���� ����
����� �
�&���. 

2. %
� �
�	������ � ���
�� 
����
�
������ �����	�� ��
���
���
 � ���� �� 


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

��
����������� ��&�
	�!��� 
�

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

�����
��� ��
�"� ����	�� �
����� � �
��� "��
���

�. 
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E!��
� ���
�!�� ��
���� 
����
�
!�� �� ���
�� 
������ �� ��
�	�����	� 

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

����������� �� ������ � �������� ��	���
������. #��������� ����"�� 
��������� 

�������� ���
�����, �
�	������ 
���
�� �������� �� ��������� �
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���
������!�� ����
���, �����
������ ���
�!�����	 �����������	, ��� 


�����&�!�
����� � 
������ [1-2]. 3���
�	 ��������� 
����� 
���	��
������� ������ �� 

�!��
� ���
�!�� ��
���� 
����
�
!�� �� ���
�� 
������ �� ��
�	�����	� 

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

�����	 �
���� 
������ �� 
���
��
����� �
�����. '� 
����
� 1 ��
����� 	����� 


���	������
��� &����	����, � 
���
�� ���
� 
������ ��
������� ����� � ���
�� 

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

 
nxay 111 �  � 

mxay 222 � . 

             
                0�����
 1 - 7����� 
���	������
���                0�����
 2 - #��
������ 
����
�
!�� 

                                    &����	����                                        ���
������� �� ��������� ��������� 

 

A�
����������� �	������ ������� � ��
����� ��������� 
���	������
��� 

&����	���� ��������	 �������������� � �tx0  � � �.tx  0���	��
�	 ����
�� 
�������� 

���
������ 
����
�
!��, ���
������� �� ��������� ��������� � ���
�	� 
������ 

(
�����
 2). 

4
������� �������� ���
��������	��� ���� (���� 3, 
�����
 2) �� ���
�� 
������, 

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

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

 

� � � �� � ,01 2

0
0 ����
	



��
�



��� 

�

g
y

dt
xd�x ��

��
��                                      (1) 

���      

   � � 1

1
2

0
�� n

n xN
� � ;   
� �

;
111

1

1

2
1

1

1
1

1

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
��

��� nnn

n

aanH
N   ,2

0 H
g

��                              (2) 

 

��� �� 
��&&�!���� ��������� (��
��� 
���
��!�� �
����), �g ��
�
���� ���������� 

�������, �H ������ ���
�, � ��ty0 ��
��
������ �	������ ������� ���������. 

A�
����������� �	������ ���
� ���
��������	��� ���� ������������ 

����������� �����	 
��
����� yOx 1  ��
������� &��
!��� ,),( tzu  � ������������ 

��������� �����	 
��
����� ,xOz  ��������� � ��
���	 ���������	 - � �tzu ,1 . 
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A�
����������� �	������ 
����� ���
� ���
��������	��� ���� ������������ 

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

  � � � � � �tzutxtzu ,, 1�� .                                                    � �3  
 

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

���� � �tym 0
�� . %
����
���� �
�������	� 
��������	�, ������	 �
������� �������� 


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

��������� �� ��
���	 ��������� 


���	������
��� &����	����  
 

� � � � � � � � � �txm
z

tzu
tym

z
tzu

EJ
t

tzu
m ���� ��

�
�

�
�

�
�

�
�

2

1

2

04

1

4

2

1

2 ,,,
,                     � �4  

 

��� �EJ ����
���� �
� ������, �m �������� 	���� ���
���. 0���	��
�	 
�������� ���� 

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

� � ptBty 2sin0 � .                                                         (5) 
 

%�������� (5) � �
������� �������� (1) � (4), ������	 ���������� 

��&&�
��!������� �
������� � ��
�	����	� 
��&&�!�����	�: 

 

� � � � � �� � ,02sin41 2

0

2 ����� 

�ptp
dt

xd�x �����                                     (6) 

 

� � � � � � � �txm
z

tzu
ptmBp

z
tzu

EJ
t

tzu
m ����

�
�

�
�

�
�

�
�

2

1

2

2

4

1

4

2

1

2 ,
2sin4

,,
,                     (7) 

 

��� ��
g
B� 
��&&�!���� ��
�	��
����
��� ����������� � �4 . 

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

�������� �������, �	����� ��
��� p�2 , �
��������� ��� ����� ���"�	� ��
	���
�	�, 

��
�������
�� 
�"���� � ���������� ���� �
������� (6) 	���� �
��������� 

�
��������� � ���� 

� � ,cossin

,cossin

ptEptDx�
ptbptax

��
��

                                             (8) 

 

��� 
��&&�!����� ����������� ����� ��
��������� 	�����	 
����
�!�� � �	��� ���: 

� � � � � � � �

.1
2

3
3

2

1

3

1

;;

1

1

1

11

12

2
22

1

2

0

12

2
22

1

2

0

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
���

	



��
�



��

�
�

�
�

�

�

�
�

�
�

n

n

n
nn

n
nn

K

ba

bKNE
ba

aKND ��

                    (9) 

 

0���	��
�	 �������������� 
��������, 
���� a  � b  ���������. %��������� (8) � 

(9) � (6) � �
�
������� 
 ���� �������� 
��&&�!����� �
� ������, ����
����� ptsin  � 

ptcos , ������	 
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� �
� � ,2

,2

2222

2222

bpWpbap
apWpabp

����

����

���

���
                                         (10) 

���  

.,, 22

1

2

1

2

02

0

1

2

1

2

02 baA
A

KN
W

A

KN

n
n

n

n
n

n �����
�
�

�
�

�
�

�
�  

 

+� 
�"���� �����	 �
������� (10), ����� �
��������	 0�A , � ���
��������� 


�"���� A  �	��� ���: 

2

1

42224

0

222422

0

222

0

242222

0

4222

1

2

0

)41)(()1()1()41(

)41(
�
�

��

�
�
�

��

�
�
 

�����!����

��
�

n
n

pppppppp
ppKA

�����������

��� ,     (11) 

� ���� ������ &��� "  ��
��������� �
�������	 

22

2222

p
Wpp

a
btg

�
�

��
�

���
" .                                            (12) 

 

+� �����	 �
������� (10) �������, ��� �
� ������� ��������� �������� �	������� 


�������� 
���� ���� �
� ����	 t . %
� ��������� ��������� �������� �����	� 

����
"��� 
������������ ��������. 

����� ���
���� 
��������� � ����
����	 ���
������� �� ����� �� &�
	 

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

�� ��
	������
�	� ��
��� 

� � � �"# �� ptzu sin1 .                                                 (13) 

 

%��������� (13) � (7) � �
�
������� 
 ���� ������������� 
��&&�!����� �
� 

������, ����
����� ptsin � ptcos ,  �������	: 

 

� � � �� � � �
� � � �� � � � ,cos2sin

;sin2cos

222

222

"#"##

"#"##

zmBpmApzEIzmp
zmBpmApzEIzmp

IiIV

IiIV

���

���
 

��
��� �	��	:  

� � � � � �.2 222 zmBpmApzEIzmp IiIV ### ���                               (14) 

%������ 

� � � � Azz ��$#                                                          (15) 

�
�����	 �
������� (15) 
 ����:   

� � � � � � 02
22

��� z
EI

mpz
EI

mBpz IiIV $$$ .                                           (16) 

 

E���� 
�"���� �
������� (16) 	���� ���� �������� � ��������� &�
	�: 

 

� � zchCzshCzCzCz 24231211 sinsin %%%%$ ���� ,                           (17) 

���  

,

,

4824

2

4824

1

���%

���%

����

���

BB

BB
                                                (18) 
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� �	��� 	���� ��������� ������"���� 

 
42

21

2

1

42

1

2

2 2, �%%�%% B��� .                                             (19) 

 

5�� ���
��� ����
� ��

��������� 
��!�	 0�z  � ���������� �� 
��!� lz �  



����� �������: 

� � � � � � � � � � .02;0;00,0 2 ����� lmBpEJA iiiIiii $$$$$ ��  

 

+����
�� �
������� (10), ���������
����� �������	 �� 
��!� 0�z  ����� �	��� 

��� 

� � � � .cossin 221212

2

1
11 zAchzchzCzshzCz %%%%

%
%

%$ �����
	



��
�



��              (20) 

 

4������ �� 
��!� lz �  ��
������� �
�������	�: 

 

� � � �
� � � � � �& ' � � � � � �& ' ,
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2
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2

2211
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        (21) 

���  
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~
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~
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~
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+� �
������� (21) ������	: 

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

� � � � � � � �� �
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�

����
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�
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%%%%%%%

 

 

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

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

 

� � � �
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�� 1cossin 2212

2

1

1 zchzchzGzshzFAz %%%%
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%# ,               (22) 

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

� � � � � � � �� � � � � � � �� � 0
~~~~~~ 2

1

22

2

2

11 ����� lVlTlSlUlSlT %%%% ,                 (23) 

 

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

���
���: � ���	 ������ �	��� 	���� ������� 
��������. 
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��
�� �
������� (23) ��������	 ��
�� k( , ����� ����������� ������� 

���
��������	��� ���� (���
���) �� ������ &�
	��� (18) �
�	�� ���: 

 

,

21

1
,

21

1

2

22

2

21

l

P

l

P
K

KK
K

KK (
"

(
" �

)�
�

)�  

��� 
m
EJ

l
K

K 2

2(
�) , �) K ����������� ������� ���
��� ��� ����� �
�������� ����. 

�KP1 ������� ���
��� �
� �����	� ���������. -�
�	 ��
���	, �
� �����	� ���
��� ��� 

������� �	���"�����, � �
� ����
���� - ������� ���
��� �������������. %
� 
2

2

2 K

l
(

" �  


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

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