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ìÑä 531.36

  

é èÖêÇõï àçíÖÉêÄãÄï Ç áÄÑÄóÖ é ÑÇàÜÖçàà 
íüÜÖãéÉé íÇÖêÑéÉé íÖãÄ ÇéäêìÉ çÖèéÑÇàÜçéâ íéóäà 

èêà çÄãàóàà éÑçéëíéêéççÖâ ëÇüáà

 

ÑÎfl Á‡‰‡˜Ë Ó ‰‚ËÊÂÌËË ÚflÊÂÎÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ
ÚÓ˜ÍË Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË ÔÓ Û„ÎÛ ÏÂÊ‰Û ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸˛ Ë ‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ, ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ ÚÂÎÂ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ËÌ-
ÚÂ„ËÛÂÏ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚËÔ‡ ÒÎÛ˜‡Â‚ ùÈÎÂ‡ Ë ã‡„‡ÌÊ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚÌ˚ı
ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ÚËÔ‡ ÉÂÒÒ‡–ÄÔÔÂÎ¸ÓÚ‡ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ,
Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ. 

 

Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [1, 2], ˜ÚÓ Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ËÌÚÂ„‡Î‡ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Á‡‰‡˜‡ Ó ‰‚ËÊÂÌËË ÚflÊÂ-
ÎÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û„Î‡
ÌÛÚ‡ˆËË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Á‡‰‡˜Â Ó ‰‚ËÊÂÌËË ÚÓ˜ÍË ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ·ËÎÎË‡‰Â. Å˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [1, 2], ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ äÓ‚‡ÎÂ‚ÒÍÓÈ Ë ÉÓfl˜Â‚‡–ó‡ÔÎ˚„ËÌ‡ Ó·Â Á‡-
‰‡˜Ë ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ËÌÚÂ„ËÛÂÏ˚ÏË Ë ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË Ú‡ÍÓÈ Ò‚flÁË. 

 

1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÚflÊÂÎÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË 

 

O

 

.

 

 èÛÒÚ¸ 

 

w

 

 = (

 

ω

 

1

 

, 

 

ω

 

2

 

, 

 

ω

 

3

 

) – ‚ÂÍÚÓ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÎ‡, 

 

g 

 

= (

 

γ

 

1

 

, 

 

γ

 

2

 

, 

 

γ

 

3

 

) –
‚ÂÍÚÓ ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, 

 

c

 

 = (

 

c

 

1

 

, 

 

c

 

2

 

, 

 

c

 

3

 

) – ‚ÂÍÚÓ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÈ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛
ÚÓ˜ÍÛ 

 

O

 

 Ë ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡ – ÚÓ˜ÍÛ 

 

C

 

, 

 

m

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ÚÂÎ‡, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË. íÓ„‰‡,
Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÓÒflı 

 

Ox

 

1

 

x

 

2

 

x

 

3

 

, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÓÒflÏ ÚÂÌÁÓ‡
ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ 

 

I

 

 = diag(

 

I

 

1

 

, 

 

I

 

2

 

, 

 

I

 

3

 

) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË, Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â 

(1.1)

ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ËÌÚÂ„‡Î ˝ÌÂ„ËË 

(1.2)

ËÌÚÂ„‡Î ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ 

(1.3)

Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂ„‡Î 

(1.4)

 

2. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËË ÒÓ Ò‚flÁ¸˛.

 

 èÛÒÚ¸ 

 

e

 

 = (

 

e

 

1

 

, 

 

e

 

2

 

, 

 

e

 

3

 

) –
Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ, ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÚÂÎÂ. ç‡ÎÓÊËÏ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ Ò‚flÁ¸ 

(2.1)

îËÁË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸˛ Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ 

 

e

 

 ÌÂ
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

γ

 

e

 

. ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl, Ì‡-

ÔËÏÂ, ÚÓÒÓÏ ‰ÎËÌ˚ , ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÏ ÍÓÌˆ˚ ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

e

 

 Ë 

 

g

 

.

Iẇ Iw w× mgg c, ġ×+ g w×= =

�0
1
2
--- Iw w,( ) mg c g,( )+=

�ψ Iw g,( )=

�g g g,( )=

f g e,( ) γe– 0≥=

2 2γe–
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ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Û‰‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ [3] ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÎ‡ ‰Ó (

 

w

 

) Ë ÔÓÒÎÂ (

 

w

 

') Û‰‡‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ 

(2.2)

ÔË˜ÂÏ, Ú‡Í Í‡Í Û‰‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÛÔÛ„ËÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

R

 

 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Ó ‚ÂÏfl Û‰‡‡
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ) 

(2.3)

 

ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ 1.

 

 ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

(2.4)

ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏfl Û‰‡‡. 
ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÛÏÌÓÊÂÌË˛ ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2.2) ÒÍ‡-

ÎflÌÓ Ì‡ ‚ÂÍÚÓ˚ 

 

e

 

 Ë 

 

g

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÂÍˆËfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ‚ÂÚË-

Í‡Î¸ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó ‚ÂÏfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÌÓ Ë ‚Ó ‚ÂÏfl Û‰‡‡,
Ú.Â. ‚Ó ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl. 

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‡ÍˆËË.

 

 ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‡ÍˆËË 

 

R

 

 ‰ÓÏÌÓÊËÏ ÒÍ‡ÎflÌÓ ÎÂ‚Û˛ Ë
Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2.2) Ì‡ 

 

w

 

 + 

 

w

 

'. àÏÂÂÏ 

íÓ„‰‡, ÂÒÎË 

 

R

 

 

 

≠

 

 0, ÚÓ 

(2.5)

Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ Ò‚flÁ¸ 

 

f

 

 

 

≠

 

 0, ËÌ‡˜Â (

 

g

 

, 

 

e

 

) = 

 

±

 

1. íÓ„‰‡, ‚˚‡Ê‡fl ËÁ (2.2) ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

w

 

',
ËÏÂÂÏ 

(2.6)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (2.5), Ì‡ıÓ‰ËÏ 

(2.7)

 

3. ëÎÛ˜‡Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚.

 

ëÎÛ˜‡È ùÈÎÂ‡.

 

 ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ùÈÎÂ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Í‚‡‰‡Ú ‚ÂÍÚÓ‡ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ 

 

�

 

K

 

 = (

 

I

 

w

 

, 

 

I

 

w

 

); ÛÏÌÓÊ‡fl ÒÍ‡ÎflÌÓ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ-
‚‡ (2.2) Ì‡ 

 

I

 

(

 

w

 

' + 

 

w

 

), ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl Í‚‡‰‡Ú‡ ‚ÂÍÚÓ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ ËÏÂÂÏ 

ÓÚÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ 

(3.1)

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËÈ (2.7) Ë (3.1) ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÛÔÛ„Ëı Û‰‡Ó‚ Í‚‡‰‡Ú ‚ÂÍÚÓ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÌÂ
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÌÚÂ„ËÛÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÚËÔ‡ ÒÎÛ˜‡fl ùÈÎÂ‡. 

I w' w–( ) Rf, f g e×= =

Iw w',( ) Iw w,( )=

�e Iw e,( ), �ψ Iw g,( )= =

Iw' w',( ) Iw w,( )– R f w', w+( ) 0= =

f w', w+( ) 0=

w' w R I 1– f⋅+=

R 2
w f,( )

I 1– f f,( )
-------------------–=

Iw' Iw',( ) Iw Iw,( )– R g e× I w' w+( ),( ) 0= =

R 2
Iw g, e×( )

g e× g e×,( )
--------------------------------–=
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ëÎÛ˜‡È ã‡„‡ÌÊ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ã‡„‡ÌÊ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡, Ì‡ÔËÏÂ, I1 = I2 Ë c1 = c2 = 0. íÓ„‰‡, ÂÒÎË ‚ÂÍÚÓ-
˚ c Ë e ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚, ÚÓ ‚ ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2.6) 

Ë ‚ÒÂ ÔÂ‚˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎÓÊÂÌËfl Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌÂÈ Ò‚flÁË. 
ëÎÛ˜‡È ÉÂÒÒ‡–ÄÔÔÂÎ¸ÓÚ‡. èÛÒÚ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË I1 > I2 > I3. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ∆ij =

. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ËÊÂÌËfl ·ÂÁ Ò‚flÁË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË

ÛÒÎÓ‚ËÈ 

(3.2)

(3.3)

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˜‡ÒÚÌ˚È ËÌÚÂ„‡Î, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(3.4)

íÓ„‰‡, ‚ ÒËÎÛ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl 1, ÂÒÎË ‚ÂÍÚÓ˚ a Ë e ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚, ˜‡ÒÚÌ˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ Fε
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÚÂÒÌÂÌÌÓÈ ÌÂÛ‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÈ Ò‚flÁ¸˛ (2.1). 

á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂ‚˚ı
ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚, ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË Ë ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ ‰‚Ûı Ò‚flÁÂÈ ‚Ë‰‡ 

(3.5)

îËÁË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸˛ Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ e Á‡-

ÍÎ˛˜ÂÌ ÏÂÊ‰Û Û„Î‡ÏË  Ë . ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÚÓÒÓÏ ‰ÎËÌ˚ , ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÏ ÍÓÌˆ˚ ‚ÂÍÚÓÓ‚ e Ë g,

Ë ‰Û„ËÏ ÚÓÒÓÏ ‰ÎËÌ˚ , ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÏ ÍÓÌˆ˚ ‚ÂÍÚÓÓ‚ e Ë –g. 

4. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÚflÊÂÎÓ„Ó „ËÓÒÚ‡Ú‡, ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl
‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ËÌÚÂ„ËÛ-
ÂÏÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚflÊÂÎÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌÂÈ
Ò‚flÁË (2.1), ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl Ë Ì‡ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ ÚÂÎ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚflÊÂ-
Î˚È „ËÓÒÚ‡Ú, Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‚Â¯‡˛˘ËÈ ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË. 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÔËÌËÏ‡ÂÚ
‚Ë‰ (Iw + k) × w, „‰Â k = (k1, k2, k3) – ÌÂËÁÏÂÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ „ËÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡.
àÌÚÂ„‡Î ˝ÌÂ„ËË Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂ„‡Î ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ (1.2) Ë (1.4)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ËÌÚÂ„‡Î ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â 

(4.1)

ì‡‚ÌÂÌËfl Û‰‡‡ (2.2) ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÂÊÌËÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÂÊÌËÏ Ë ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ (2.7) ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ R.

ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ 2. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

(4.2)

ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏfl Û‰‡‡. 
ÑÎfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2.2) ‚ ‚Ë‰Â 

ω3' ω3=

Ii
1– I j

1––

aε a1 a2 εa3, ,( ): a1 ∆21, a2 0, a3 ∆32, ε 1±= = = = =

c λaε, λ const= =

Fε a1I1ω1 εa3I3ω3+ 0,= =

γe
– g e,( ) γe

+≤ ≤

γe
+arccos γe

–arccos

2 2γe
––

2 2γe
+–

�ψ Iw k+ g,( )=

�e Iw k+ e,( ), �ψ Iw k+ g,( )= =

Iw' k+( ) Iw k+( )– Rf=
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Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl Ò‚Ó‰flÚÒfl Í ÛÏÌÓÊÂÌË˛ ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‡ÎflÌÓ Ì‡ ‚ÂÍÚÓ˚ e Ë g ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÂÍˆËfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎÌÓ„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó ‚ÂÏfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÌÓ Ë ‚Ó ‚ÂÏfl
Û‰‡‡, Ú.Â. ‚Ó ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl. 

ê‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â, ‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Û‡‚ÌÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „ËÓÒÚ‡Ú‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ„‡Î ÇÓÎ¸ÚÂ˚–ÜÛÍÓ‚ÒÍÓ„Ó 

ÔË ÓÚÓ·‡ÊÂÌËË (2.2), ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌË-

ÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ„‡Î  = ω3, ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÂÒÚÓ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ I1 = I2, c1 = c2 = 0,

k = (0, 0, k3) Ë ÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÒÚË ‚ÂÍÚÓÓ‚ c Ë e. ëÓı‡ÌflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂ„‡Î ëÂÚÂÌ-
ÒÍÓ„Ó [4], ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ËÌÚÂ„‡ÎÛ ÉÂÒÒ‡–ÄÔÔÂÎ¸ÓÚ‡, ËÏÂ˛˘ËÈ ‚Ë‰ 

(4.3)

Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ (3.2), (3.3), ‡ Ú‡ÍÊÂ 

(4.4)

ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ δ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔpË ÔÓ‰‰ÂpÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ (02-01-00196), ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÓ‰‰ÂÊÍ‡Í ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚Â
¯ÍÓÎ'' (çò 2000.2003.1) Ë îÂ‰Âp‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔpÓ„p‡ÏÏ˚ "àÌÚÂ„‡ˆËfl''. 

ãàíÖêÄíìêÄ 

1. äÓÁÎÓ‚‡ í.Ç. ëËÒÚÂÏ˚ Ò ÛÔÛ„ËÏË ÓÚ‡ÊÂÌËflÏË, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ËÂ ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂ„‡-
Î˚ ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË // ÇÂÒÚÌ. åÉì. ëÂ. 1. å‡ÚÂÏ‡ÚËÍ‡, ÏÂı‡ÌËÍ‡. 2001. ‹ 3.
ë. 69–71. 

2. Kozlova T.V. Billiard systems with polynomial integrals of third and fourth degree // J. Phys. A:
Math. Gen. 2001. V. 34. ‹ 11. P. 2121–2124. 

3. Routh E.J. Dynamics of a System of Rigid Bodies. L.: MacMillan, 1882 = ê‡ÛÒ ù.ÑÊ. ÑËÌ‡ÏËÍ‡
ÒËÒÚÂÏ˚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ. í. 1. å.: ç‡ÛÍ‡, 1983. 463 Ò. 

4. ëÂÚÂÌÒÍËÈ ã.ç. é ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰‚ËÊÂÌËfl ÚflÊÂÎÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ò „ËÓÒÍÓÔÓÏ //
ÇÂÒÚÌ. åÉì. ëÂ.1. å‡ÚÂÏ‡ÚËÍ‡, ÏÂı‡ÌËÍ‡. 1963. ‹ 3. ë. 60–71. 

åÓÒÍ‚‡ èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛
e-mail: aburov@ccas.ru 10.VII.2003 

�K Iw k+ Iw, k+( )=

ω3'

Fε a1I1ω1 εa3I3ω3 δ+ + 0= =

k2 0, δI2∆21∆32 ∆32k1 ε∆21k3–= =


