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������� �	

� m1 �	 �	
�� k2 �����	��� �	

� m 2 ������	� ���  ������ 


����	������ ��	���	 [2], �� ������� ���� ��� ���������	 �������	 ��������
� 

��� ���������, �� 
��
����	� �	
�	 �	

� �	��	 �� �	���	����� �	
��. 

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

�������� 
��
������ �	
�	� [3], �� !�	������� ������	� ���	����
��� 

�

�����	��� �������� 
�
��.  

������:  
"���������� �	
��� ��!����� ��������� 
��
������ �	
�� �����	��� 

�����

������� �	

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

�

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

�����	��� ����
	����
� ��!������ �	 #	�� ���������	��� ������	� �	�	���� 


�
��� �������� ��������	��� (�	

�, ��#��������� ��
��
� � ��

��	����� 


�����������) �
����	���� ��!�����
� ��!���������� ���
������� ������� 

�������� ��� #�
���		��� 
����
��� �	�
������ 
���
�. 
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?�� ���
������� ��!��	
��
� �������� ���!���� ���!��� � 
���	���
� 

������!���� �	 ������ ��������� 
�
	�� (A":) �	!������� ���	 ���!�� 
 ���
��� 

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

�� �	����	������ �	!������� � ���������.  

%!��
�� 
�������� ��������� ��������� ���!�� 
 ���
���� �
���	����� �	 A": [1]: 

– ��������� ���!�� � �	���� ������� �������� ����������� (�	
����, ����!��); 

– ��������� ���!�� � �	���� �������� � �	
������� ����������� ���
�	��; 

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

���
��
���������; 

– ��������� ���!�� � �	���� 
	��	����� ����������� ������	!����� �
����!��	���. 
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> 
��	�����, �!��
��� ��������� ��������� ���!�� 
 ���
���� �
���	����� �	 

A": �� �	
������ ������� 	�	�����
�� ��
	���� �����
���	��.  

6	 ��	���� ������!�� ���!�� ������ �
��� �
����!�� ������ ��� ���������. 

*	

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

*	

����� ���! ��
�� G , ������ ��
��������� (��� 
���������) �	!���D� 

���
������ ���������� �
� 
������� �	���	, ��������
� �	 
��
� ��� ����� �0  (0.006 

- 0.021 �	�., �� 
����
��� 
��
�� � �������	� � 6 �� 21 ‰), �	� � ������ ���
�	, 	� 

� � ������ 
��������� ��������� (� �	
��� 
���	�, � = 0 – �������� ���!�	 �� ������� 

��	
�� ���). 0��! !	�����D� ������� �������� ����������� (�	
���	, ����!�	) �1�1 � 

�11�11 (��
���� 1). -������ ���������� ���
�� �
	������ � ��������D� � ���� �	���	 �	 

�������� �	

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

������ ������� ��������� �	��� R0 = 20 �6. � �����	�, �	� ��!���� ���
�	, 	� � 


��������� ��������� �	���	 ����
���� ������� «��
�	���» �	���	, �	�	����!������ 

����� �0. �	��� �����
� ��
��	����� 
� 
����
�� ev  
 ����������� exx aa �  � 

�����	������ ezz aa �  ������
���� �
���������, ��!���	����� � �
������ � ����� 

�������
� ��� �!-!	 ��������� ���� ��� 
�����	���. 

6	 ������ ������� ��������� ���
��� ���������� xex II �  � �����	����� 

zez II �  ������
��� 
��� �������, 	 	��� 
��	 	#�����	����
���� 
����������� 

(�����	�) �F . 6	��	������ ���������� 
�
	������� ���
������� 
����
� ��!���	 

x�x vv �  ������������� �������� ���������� 
�
	�	 �� ������� ��	
�� ���. 

"�� 
�
	������ �	
�D��� ������ 
��	�� ��� ���!	 ��� �	���	 �	
��
�� 	����, 	 

������ ������� #������ ��������� �����
�����
��� 	����� (
�. ��
���� 1). A
����	� 


��!� R  � ��
�	����

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

�� �����
��� ��� �������� �����. *�	���� R  ������� 
��!� �	!����� �	 ����	����� 

N  � �	
	������ �F  
�
	�������, . �. ��� FNR . >	
	������ 
�
	������� �F , 

�	��	������� �� ��������
� ���	 ��	�����, �	!��	�� 
���� ����� ��FF �� , 

������������ !	����� >����	. >������	� xR, yR (��� xN, yN) � ���� ���������� ��	���� 

������� 
��!� R  (��� N  � ��F ) ���!��
�� � ������	 �����������. 

 

 
 

*�
���� 1 – F�!���
�	� ������ �	!������� ���!	 �	 �	����, 

��������
� �� ������� ��	
�� ��� �	 
��
� 
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?������������ 
��!� (�
���� ������ ������� ���������) �����
� 

��
�	����

���, ��� �����
��� ��	����� ���	���� ����� ���!	 (���� M1 � M11) 

� ���� !	��������� #�� #������� (���� �1 � �11) ��� ��������� ���!�	. � 	��� 


��!�� ��!���	� ��	����, �	��	������� ����� ������ ������� #������� � ���	� �� 

!	���������. � ������ ��!���� ���
�	 ���!�	 ���! � 
����	 ����� �	���	 �������	�
� 

�������������� 
��!��� (������ ������� #������ ��������� 2 � 22). 

"�
� �	��� �����
� ��
��	����� 
� 
����
�� ev , ��#��� �
������� 

>������
	 ��� ������
��� ��
��	������ �������� �	��� ���� � 0�Ca . &���	 

���
������� �
������� ���!	 ra  ��	����
�� �	��� ����, . �. ���! �����
� ���
� 
 

�	�����. 

A
������ !	��� ���
�������� ������
���� �������� ���!	 ���
��	�
� 

��	�������  

er IRFaM ��� . 

"����������� � �	

�	���	���� !	�	�� GF �  � 	����	� 
��	, ��� FNR  � 

��	����	� 
��	, exe II �  � ��������	� ������
�	� 
��	 �������.   

G	����� �
����� �	�����
�� ���!	 � ���
������� �	�����
�� (�����): 

- �������� 
�� �	 �
� �� 

                           :0
1

��
�

n

k
kxF   0����� � ��xxxex FFFGI ,                                   (1) 

��� Gx, Fx, F�� H �������� ��
	 ���!	, ������� 
�� i-� ������ ������� #������� ��������� 


 ��D�� �	������ �����	�������� 
����� ��������� R0i  � 
��� 	#�����	����
���� 


����������� �	 �
� x, ������������ �! ���	�����  

                )sin( 00 ���� GGx ; ��
��

��
�� n

i
ix

n

i
ixx RRF

11

;0 )cos( 00 	��� ��x FF ;       (1,	) 

x��x FF .��  H ���!��
�	� �	
	����	� 
�
	�����	� ��	���� 
��!� R ; 

  - �������� 
�� �	 �
� �z 
            

                                     :0
1

��
�

n

k
kzF   0)( ������ �zzezz FFNIG ,                     (2) 

 

��� Gz, Fz, F�z H �������� ��
	 ���!	, ������� 
�� i-� ������ ������� #������� ��������� 


 ��D�� �	������ �����	�������� 
����� ��������� R0i � 
��� 	#�����	����
���� 


����������� �	 �
� z, ������������ �! ���	�����  

               )cos( 00 ���� GGz ; ��
��

��
�� n

i
iz

n

i
izz RRF

11

;0  )sin( 00 	��� ��z FF ;       (2,	) 

N H ���!��
�	� ����	���	� 
�
	�����	� ��	���� 
��!� R . 

%! (2) ����� 
 

                                          �zzezz FFIGN ���� )( .                                              (3) 
 

:���	
�� !	���� >����	 
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                                                    NfFF x�� 
� � ,                                                               (4) 

 

��� f � ��#������� ����� 
��������� (f = 0.7f
�, ��� f
� � ��#������� ����� 
�������� 

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

"��
	���� (3) � (4) 
 ��D�� ������� (2, 	), �	��D� �	
	������ 
�
	������� 

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

 

        �
�


�
�

�
������� ��

��

�� n

i
�iz

n

i
izezx FRRIGfF

1

00

1

00 )sin(0))cos(( 	���� .              (5) 

 

F������ (5) ����
	��� � ���� 

 

                                                       
e
x

i���
xx FFF ��� �� .

,                                                    (6) 

��� 
.���

xF�  � 
e
xF�  H 
��� ����� ������� � ������� 
�� 

                                                       �
�

�
�n

i
iz

i���
x RfF

1

.

� ,                                                   (6,	) 

            �
�


�
�

�
������ �

�

�n

i
�izez

e
x FRIGfF

1

0000 )sin(0))cos(( 	���� .            (6,�) 

 

"��
	���� (1,	) � (1) 
 ��D�� (6), (6,	) � (6,�), ��
�� #�����	���� ������	!��	��� 

��������� �������� ������� 
�� (�	������) i-� ������ ������� ��������� �	 �
� � � 

���� 

                                                ,
11

x

n

i
iz

n

i
ix FRfR

��

��� ��
��

                                                (7) 

��� JFx = JF�� H ���������� 
���, ��
������	���� ������� �������� ����������� 

���!	 

 

              

� �

� � � �.)sin()cos(00

)cos()sin(

0000

1

0000

	�	�

����

������

��������

�
�

fFfRR

fIfGIF

�

n

i
izix

ezexx

�
                    (8) 

 

����� ������ «
����	����» � «�������	����» 
�� [2], ��������� ��
������ 

���	�����  

                                                      .. ��	�x FFF ��� ,                                                       (9) 

��� 

                                              )sin( 00. �� ��� GIF ex	� ;                                          (10) 

                        
� � � �

� �.)sin()cos(

00)cos(

0000

1

00.

	�	�

��

����

������ �
�

fF

fRRIGfF

�

n

i
izixez��

�

                 (11) 
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?�� ���
�� ������� !	�	�� �	

����� 
���	�, ����	 ���!, �	!���D���� � 

�	����, � ����������� ����� �	���	 (J�) �������	�
� ������� �������� #�����	�� 

��������� 
 �D
��
��� 	i  
( �ni ,1�  � ������
�� ������ ������� #������� 

���������), !	�����D����� � j ���	� (����D� j K i) ����� ������ !	 ���	���� ���� 

���!	 � ���� M (��
���� 3), ������ � !	 ���!����� �
���
�	 �	���	 � ���� A. 
 

 
 

*�
���� 3 – -�������� ������� �������� #�����	 ��������� 

�!-!	 ����������� ���!	 �� ���������� �
� �	���	 

 

%! J�1�2� � J���1  ����� 

                                                 ,cos
vi

i
i l

a
��  ,cos

i

vi
i l

l
��                                           (12) 

��� ai – �������� ��������� �	 ���������� �
� x; lvi – �������� ��������� �	 

�����	����� ���
��
� V; li – ����	 ������� �������� #�����	 ��������� (�) 

 

222

iiii hbal ��� , 

 

��� bi � hi – �������� ��������� �	 ���������� y � �����	����� z �
�. 

"����������, �� ���! ��
�� «
���	» �������	�
� ���
������ ���	 �	���	 �	 

�������� J�. :��	��, �� ���	 !	��������� ���!	 M !	��D ��������� M1, . �. 

xMM ��1 , 	 �������� ����� �	
���� �	 �����	����� ���
��
� V 
	�� �	���� 

A1M1 > A1M. 

:���	
�� ����� ����������� ������	��� ��� �	��� ������������,  �
����!�� 

���� �������� ���������	��� 	�, �	� #� ���	�
� � �������
��� ���	���� ��� 

����!������ �	
���������� 
��� ([3], [4]), ��������� �������� ����������� ���� M. 

%! JMM1B � JMBB1  �	����� �������� ����������� ����������� ���!	 J� �	 

«������	�	�����» �	��	������ i-� ������� �!��� �	
���� 

 

iiii xlMB ������ coscos1 , 

��� 
 ��D�� ������ (12) �����  

                                                             .
i

i
i l

axl ���                                                        (13) 
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&	��� ���	!��, ��������� � ������ ������� ��������� ����!���D ���� ���	, 

����	 ����
���� ����������� ���!	 �� ���������� �
� �	���	 �	 �������� J�. 

� ���	����� (7) � (11) �������� ������� 
�� (�	������) i -� ������ ������� 

��������� �	 ���������� � �����	����� �
� �� � Oz ���������
� �� ������	� [3] 
 

                
i

i
n

i i

i
i

n

i
xi l

ax
l
acR

��

���� ��
�� 11

;     ��
��

�
�� n

i i

i
i

n

i
xi l

aRR
11

00  ;                                (14) 

               ;
11

��
��

����
�� n

i i

i

i

i
i

n

i
zi l

hx
l
acR       ,00

11

��
��

�
�� n

i i

i
i

n

i
zi l

hRR                                   (15) 

 

��� ci � �D
��
� i-��� ������� �������� ��������� (�6/�). 

 � ������	� (14) � (15) �D
��
� �	 �	
������ i-��� ������� �������� ��������� 

(�6/�) 
 ������
��� ���� ni (�.) 

                                                     .
i

i
ii l
nCc �                                                                   (16) 

��� 
22

6

854.7
4

10
iii ddEC ��

�
�

�

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

��������� ��������� di (��) � �����	� �	!�����
� 
��� (�6). 

"��
	���� (14) � (15) � (7), �	��� � (16) ��
�� ������	!��	���  �	����� ����������� 

���!	 ���������� �
� �	���	  

                            
,

854.7
1

2

i

i
n

i i

i

i

i

i

i
i

x

l
a

l
a

l
hf

l
nd

Fx
�

�
�

���
�

�
��
�

�
�

�
��

                                         (17) 

��� .��x FF ���  H ��������	� 
��	, ����������	� �������� (9) 
 ��D�� (15) � (16).   

"�� ������� ��	����
��� !	�	� 
 �
����!��	���� ������� (17) ������, �� 

�	�
��	����� ����	����� !�	����� ���������� ������
��� �
������� exex aa �max
 

�	��� gaex 3.0�  H �	 ������ ��	
�� ���, gaex )2.17.0( ��  H ��� 
�������� 

���������, gaex )22.1( ��  H ��� 
���	������ �	����� �	 ����������� �	���, 	 

�����	����� ������
��� �
������� ezez aa �max
, ����������
� �!-!	 ��������� ���� 


�����	��� ���, H gaez )66.046.0( �� . 

� 
����
��� 
 #�� ����� ������ GIex 3.0�  H �	 ������ ��	
�� ���, 

GIex )2.17.0( ��  H ��� 
�������� ���������, GIex )22.1( ��  H ��� 
���	������ 

�	����� �	 ����������� �	��� � GIez )66.04.0( �� . 

��������
�� 1. "���������� ���!	 �� ���������� �
� �	���	 ����!���D (. �. 

J� > 0) ���� ���	, ����	 JF�� > 0 (.�. F	� >  F��).  

��������
�� 2. *	!��� ������ ������� ��������� �� ����!���D ���� ���	, ����	 


�����	�
� �
����� �� = J� K [J�], ��� [J�]  � ����
���� !�	����� ����������� ���!	 �� 

���������� �
� �	���	 (��), ������������ �� !�	����� [Ri]. 

"� �	�������� !�	����� ����������� ���!	 �� ���������� �
� �	���	 (J�) ��������� 

�
���� (�	������) Ri  � i-� ������ ������� ���������� (�6)  
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��� �
�

                                     (18) 

 

��� [Ri] � ����
���� !�	����� �	������ � ����������, ������������ �� 	��. 20 &- 

� !	��
���
� � ������
�	 ���� ni � ��	���	 ��������� di. 

������: 
*�!���	� 	�	�����
���� ���
���	��� ��������� ��������� ���!	 ��� ���
��� 

���������� � �����	����� 
�� (�	��	���
���� ���������	��� ��������� ���!	) ��� 

��
����������  (
����������) �	!������� ����	 �	

 ���
������ ���������� �
� 


������� �	���	 ��!����� 
���	� 
�������� �	���� ��� ��	���� ��������	���. 

1. A��!	������ ���������� �	
�D	 ����������� ���!	 �� ���������� �
� �	���	. 

2. "���������� ���!	 �� ���������� �
� �	���	 
����� ��������� �� ������� (17). 

3. -
���� Ri � i-� ������ ������� ���������� � ��!���
��� ���������� � 

�����	����� 
�� 
����� ��������� �� ������� (18). 
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"�� ��
���������� �	!������� ���!	 ��� ��������  ���!�	 �� ������� ��	
�� 

��� ��!���	� ����������
� ������  �	���!����� 
��
����
�� ��������� ���!	. 

%

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

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

	�	�����
��� ������, ���������� � �	���  [1] � 
���� MathCAD [2] .  

&�������
��� ���! �	!����� � �	���� 
� 
�������� ������ ����	 ���
� 

������� �	���	 ( ��) (��
���� 1), ����
�	���� !�	����� ������� ���������
� �� 

	����� 10 [3] � !	��
���
� � ��
	 ���!	 Q.  

� ����� 
���	� 
��	��, �� �	 ���	����
��� 
�
��� «���!������������	���» 

���
��� ���������� (F�, Fn � W�) � �����	����� (Fz) 
���. 0��! ���������� � �	���� 

������������ �	
���	�� ��	����� !6 �� � ��
��� ���� n = 6. "����	�������� 


