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ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó ‰‚ËÊÂÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚ¸˛ ÒËÏÏÂÚËË, ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÒËÎ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í
‚‚Â‰ÂÌË˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÔÓÌflÚËÈ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ Ë ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË.
àÁÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ Ú.Ì. “ÒÔÛÚÌËÍÓ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl” ‚ Á‡‰‡˜Â Ó
‰‚ËÊÂÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËË Ó Ï‡ÎÓÒÚË ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÂÎ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰Ó ÔËÚfl„Ë‚‡˛-
˘Â„Ó ˆÂÌÚ‡. Ç ‡ÏÍ‡ı ÒÔÛÚÌËÍÓ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó
ÔÎÓÒÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÚÂÎ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ‰‚ËÊÂÌËÈ. Ç˚‚Ó‰ËÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ Û‡‚ÌÂÌËfl
ÔÎÓÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÂÎ‡ Ì‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚÂ. 

 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÍË ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‚Â¯‡˛˘Ëı ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚ Ë ÔÒÂ‚‰ÓÒÙÂ-
˚, ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÂ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ãÓ·‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó Ë ÅÓÎ¸flË, ÔË‚ÎÂÍ‡ÎÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ Ë ÔÒÂ‚‰ÓÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë fl‰‡ ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ÏÂı‡ÌËÍË ÚÓ˜ÍË, Ú‡ÍËı Í‡Í Á‡‰‡˜Ë äÂÔÎÂ‡ Ë ÅÂÚ‡Ì‡, Á‡‰‡˜Ë ‰‚Ûı ÔËÚfl„Ë‚‡-
˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ó·ÁÓ [1] Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂÏ [2], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò·ÓÌËÍ [3]).
Ç ıÓ‰Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ë ÔÒÂ‚‰ÓÒÙÂË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı [4–8] ·˚ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı
Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ fl‚ÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ Ë
Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë Á‡ÍÓÌÓ‚ äÂÔÎÂ‡. èÓÏËÏÓ ‡·ÓÚ, ÒÓ·‡ÌÌ˚ı ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ Ó·ÁÓÂ [3], ÒÂ-
‰Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚‰ÂÎËÏ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆË˛ [8], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â
“‰ÂÈÒÚ‚ËÂ – Û„ÓÎ” ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ÅÂÚ‡Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ÔÂÂÈÚË Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Á‡‰‡˜. í‡ÍÊÂ ÛÍ‡ÊÂÏ Ì‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÌÂËÌÚÂ„ËÛÂÏÓÒÚË ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ‰‚Ûı ÚÂÎ [9] Ë Í‚‡ÌÚÓ-
‚‡ÌË˛ ‚ Á‡‰‡˜Â ‰‚Ûı ÚÂÎ [10, 11]. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ÌÂÂ‚ÍÎË‰Ó‚˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı, ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÂ, ÔÓ
‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Í ‡·ÓÚ‡Ï äËÎÎËÌ„‡ Ë ÜÛÍÓ‚ÒÍÓ„Ó [12, 13] Ò ˆÂÎ¸˛, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‚˚‚Ó‰‡
Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ‚‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÌflÚËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ·˚ÎË ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ˚ [14–19]
(ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [20–22]). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÎ˜Í‡ [23].
àÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ·ËÙÛÍ‡ˆËË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ „‡ÌÚÂÎÂÓ·‡Á-
ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ ÔËÚflÊÂÌËfl [24, 25].

 

1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë.
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 ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
‚ÎÓÊÂÌ‡ ÚÂıÏÂÌ‡fl ÒÙÂ‡ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú – ÚÓ˜ÍÂ
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, Á‡‰‡‚‡ÂÏ‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

(1.1)

èÓÏËÏÓ ÒÙÂ˚ (1.1) ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÂÂ ÔÎÓÒÍÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ – ‰‚ÛÏÂÌÛ˛ ÒÙÂÛ,
Á‡‰‡‚‡ÂÏÛ˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

(1.2)
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 – Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ, ‚ÎÓÊÂÌÌÓÂ ‚ ÒÙÂÛ (1.1). í‡Í Í‡Í ˝Ú‡ ÒÙÂ‡ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ „ÛÔ-
ÔÛ ËÁÓÏÂÚËÈ, ÚÓ ÚÂÎÓ 
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 – Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÂÎÓÏ Ô‡‚‡fl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ú‡Í‡fl, ˜ÚÓ ÓÒ¸ 
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 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÒÙÂ˚ ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ. íÓ„‰‡
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 ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, Í‡Ò‡˛˘ÂÈÒfl ÒÙÂ˚ (1.1) ‚ ÚÓ˜ÍÂ 

 

C

 

. ÑÎfl
Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÚÂÎÓÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

Ox

 

1

 

x

 

2

 

x

 

3

 

x

 

4

 

,
ÓÒË ÍÓÚÓÓÈ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÓÒflÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 
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˜‡ÎÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˆÂÌÚÓÏ ÒÙÂ˚. 

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÒËÏÏÂÚËË 
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 = 0.
ùÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÚÂÎ‡ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÎÓÒÍÓÒÚË 
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ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, Ë ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÂÍˆËË ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÒÂı ÚÓ˜ÂÍ,
Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÚÂÎÓ, Ì‡ ˝ÚÛ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. íÓ„‰‡ ˝ÚË ‰‚Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú
‚Ó ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl, ‡ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌÓÂ 
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‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ ÒÙÂÂ (1.2). í‡ÍËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂ‰ÏÂÚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ Á‡ÏÂÚÍË. 
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éÍ‡ÊÛÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 

(1.3)
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2. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡ÚËÍ‡.
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ÔÓÌflÚËfl ÒËÎ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl
Ì‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÚÛ‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÒıÓ‰Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. ÅÛ‰ÂÏ
ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÛÔÓÏflÌÛÚÛ˛ ‚˚¯Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ Á‡‰‡˜Ë Ó ‰‚ËÊÂÌËË ÚÂÎ‡
ÔÓ ÒÙÂÂ Ë Á‡‰‡˜Ë Ó ‰‚ËÊÂÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË. 

èÛÒÚ¸ ÚÓ˜Í‡ 

 

A

 

 ËÁ ÒÙÂ˚ (1.2) ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ (ÒËÎÓ‚ÓÏÛ) ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛, ÔÓ-
ÌÛÊ‰‡˛˘ÂÏÛ ÂÂ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓÎÓÊÂÌËfl. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Í Ú‚Â-
‰ÓÏÛ ÚÂÎÛ 

 

OA

 

 ÔËÎÓÊÂÌ ÏÓÏÂÌÚ 

 

M

 

, ÔÓÌÛÊ‰‡˛˘ËÈ Â„Ó Í ‚‡˘ÂÌË˛ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË 

 

O

 

. ÖÒÎË ÏÓÏÂÌÚ 

 

M

 

 ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÂÌ ÓÚÂÁÍÛ 

 

OA

 

, ÚÓ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
‚ ‚Ë‰Â 

(2.1)

„‰Â ‚ÂÍÚÓ 

 

F

 

 ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒËÎÛ, ÔËÎÓÊÂÌÌÛ˛ Í ÚÓ˜ÍÂ 

 

A

 

. ê‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2.1) Í‡Í Û‡‚ÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

F

 

 Ë ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Â‰ËÌË˜ÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ‡ ÒÙÂ˚ (1.2) Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÒÚ¸ ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

M

 

 Ë 

 

OA

 

, Á‡ÔË¯ÂÏ
Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Í‡Í 

(2.2)

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÒËÎ‡ 

 

F

 

 ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ Í‡Í ‚ÂÍÚÓÛ 

 

M

 

, Ú‡Í Ë ‚ÂÍÚÓ-
Û 

 

OA

 

 Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, Í‡Ò‡˛˘ÂÈÒfl ÒÙÂ˚ (1.2) ‚ ÚÓ˜ÍÂ 

 

A

 

.
ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒËÎ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÍÓÎ¸-

Áfl˘ËÈ ‚ÂÍÚÓ. ç‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒÙÂÂ ÒËÚÛ‡ˆËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡: ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÔÓÌflÚËÂÏ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÍË‚ÓÈ, ·Û‰ÂÏ ÔÂÂÌÓÒËÚ¸ ÒËÎÛ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ Â˛ Í‡Í Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ ÓÍÛÊÌÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡. èË Ú‡ÍÓÏ
ÒÔÓÒÓ·Â ÔÂÂÌÓÒ‡ ÒËÎ˚ ‚ÂÍÚÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ M ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2.1) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï
(ÙË„. 2):

á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‡„ÛÏÂÌÚ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı ‰Îfl ÒËÎ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÚÓ˜ÍÛ Ëı ÔËÎÓÊÂÌËfl. 
ëÎÓÊÂÌËÂ ÒËÎ. èÛÒÚ¸ ‚ ÚÓ˜Í‡ı A1 Ë A2 ÚÂÎ‡ �2 ÔËÎÓÊÂÌ˚ ÒËÎ˚ F1 Ë F2. í‡Í Í‡Í Ì‡

‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒÙÂÂ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ‰‚Â Î˛·˚Â ÓÍÛÊÌÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡, ÚÓ ÎËÌËË ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı ÒËÎ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl (ËÎË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú). ëÎÛ˜‡È ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÔÓÒÚ:
ÒÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚËı ÒËÎ Ò‚Â‰ÂÚÒfl Í Ëı ÔÂÂÌÓÒÛ ‚ Î˛·Û˛ ÚÓ˜ÍÛ ÓÍÛÊÌÓÒÚË – ÎËÌËË Ëı ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl – Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ÒÎÓÊÂÌË˛ Í‡Í ‚ÂÍÚÓÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÔflÏÓÈ. Ç
ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÌËÈ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÏ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÚËı ÒËÎ ‚ Î˛·Û˛ ËÁ ‰‚Ûı
ÚÓ˜ÂÍ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÌËÈ Ëı ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. á‡ÚÂÏ ˝ÚË ÒËÎ˚, Á‡‰‡˛˘ËÂ ÚÂÔÂ¸ Ó·˘Û˛ ÔÎÓÒ-

M OA F×=

F M OA×=

M OA1 F1× OA2 F2 Fi× F Ai( )= = =

A1

A2 F2

F1

M

O

îË„. 2
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ÍÓÒÚ¸, ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ Ô‡‡ÎÎÂÎÓ„‡ÏÏ‡. ãËÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÈ
ÒËÎ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÓÍÛÊÌÓÒÚÂÈ (ÙË„. 3). 

ÖÒÎË α – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÒËÎ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Í Ó·˘ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ A, ‡ f1 Ë f2 – Ëı ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(2.3)

èË ˝ÚÓÏ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ÒËÎ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl Í ÚÓ˜ÍÂ A, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ò F1 Ë F2 Û„-
Î˚ α1 Ë α2, Ú‡ÍËÂ, ˜ÚÓ 

(2.4)

˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÚÂÓÂÏ˚ ÒËÌÛÒÓ‚ Í Î˛·ÓÏÛ ËÁ
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ì‡ ÙË„. 3 Ô‡‡ÎÎÂÎÓ„‡ÏÏ ÒËÎ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÍË ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„
Ô‡‚ËÎ‡ ˚˜‡„‡. èÛÒÚ¸ Í ÍÓÌˆ‡Ï ˚˜‡„‡ – ÚÓ˜Í‡Ï A1 Ë A2 ÔËÎÓÊÂÌ˚ ÒËÎ˚ F1 Ë F2 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ˝ÚË ÒËÎ˚ ÔÓÓÊ‰‡˛Ú ÏÓÏÂÌÚ, ‚‡˘‡˛˘ËÈ Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂ-
ÎÓ OA1A2 ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË O. ÖÒÎË A – Ó‰Ì‡ ËÁ ÚÓ˜ÂÍ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÌËÈ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı ÒËÎ, ÚÓ, ÔË‚Ó‰fl ÒËÎ˚ Í ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ËÏÂÂÏ 

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ˚˜‡„ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ì‡‰Ó Ì‡ ÌÂ„Ó ÔÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒËÎÓÈ –
F(A), ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, ÔËÎÓÊËÚ¸ Í ÚÂÎÛ ÏÓÏÂÌÚ – M. 

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2.4) ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ Ô‡‚ËÎ‡ ˚-
˜‡„‡. íÓ˜ÍÛ C ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÌËË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ F Ë ˚˜‡„‡ A1A2,
Ì‡‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÓÈ f, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (2.4), ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÓ˜ÂÍ A1 Ë A2 Ï‡ÒÒ‡ÏË f1 Ë f2. 

3. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡ÚËÍ‡. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ N Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚ (1.1)
‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔËÚfl„Ë‚‡˛˘ËÈ ˆÂÌÚ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‡Ì‡ÎÓ„ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl ‰Îfl ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÙÂ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ËÁ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡–
ÅÂÎ¸Ú‡ÏË, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÍÓÚ‡Ì„ÂÌÒÛ Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÚÓ˜-

f f 1
2 2 f 1 f 2 αcos f 2

2+ +( )
1/2

=

f 1 α1sin f 2 α2, αsin α1 α2+= =

M M1 M2+ OA1 F1 A1( )× OA2 F2 A2( )  =×+= =

=  OA F1 A( ) OA F2 A( )×+× OA F A( )×=

F A( ) F1 A( ) F2 A( )+=

F1

F2

F

A1

A2

C

A

îË„. 3
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Í‡ÏË. ÖÒÎË ‚ ÓÒflı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÎÓÏ, Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ON Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í g = (γ1, γ2, γ3),
ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í 

(3.1)

„‰Â G – ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ “„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ” Ë Ï‡ÒÒ˚ ÔËÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó ˆÂÌÚ‡. 
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÎÓ Ï‡ÎÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÒÙÂ˚ (1.1), Ú.Â.

Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË C ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÂÈ ÚÂÚ¸ÂÈ ÓÒË ËÌÂˆËË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÒÙÂ˚ (1.2). íÓ„‰‡, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

Á‡ÔË¯ÂÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ Ï‡ÎÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ‚ ‚Ë‰Â 

(3.2)

Pkl – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ èÛ‡ÌÒÓ. ÅÛ‰ÂÏ ‚ÔÂ‰¸ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Pij = 0, i ≠ j, ˜Â„Ó ÏÓÊÌÓ
‰Ó·ËÚ¸Òfl Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏ ‚˚·ÓÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. á‡ÏÂÚËÏ Ú‡Í-
ÊÂ, ˜ÚÓ

ÖÒÎË ÚÓ˜Í‡ C ‚˚·‡Ì‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ 

(3.3)

ÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ˜ÎÂÌÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË. àÌ˚ÏË ÒÎÓ-
‚‡ÏË, ‚˚·‡ÌÌÛ˛ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÚÓ˜ÍÛ C ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ Í‡Í ˆÂÌÚ ÚflÊÂÒÚË
ÚÂÎ‡: ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÚÂÎÓ Á‡ÍÂÔÎÂÌÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ C, ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ·ÂÁ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. 

èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (3.3), ÔÓÔÓ·ÛÂÏ Ì‡ÈÚË ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ ‡ıËÏÂ‰Ó‚‡
Ô‡‚ËÎ‡ ˚˜‡„‡. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ˚˜‡„ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ÚÓ˜Í‡ÏË A1 Ë A2, Ï‡ÒÒ‡ÏË µ1 Ë µ2,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ÓÚÂÁÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Û„Ë ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒÙÂ˚. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl-
ÏË (1.3), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÏÂÏ ϕ = 0. íÓ„‰‡ ‚ ÒËÎÛ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.3) 

(3.4)

U G µi

θicos

θisin
-------------, µi

i

∑– 0>=

θicos γ 1r1i γ 2r2i γ 3r3i, θisin+ + 1 θicos
2

–( )
1/2

= =

r1i  � 1, r2i  � 1

r3i 1 r1i
2– r2i–( )

1/2
=

U U0 U1 U2 …+ + +=

U0 GM
γ 3

1 γ 3
2–( )

1/2
------------------------, M– µi

i

∑= =

U1

Λ1γ 1 Λ2γ 2+

1 γ 3
2–( )

3/2
------------------------------, Λk– µirki, k

i

∑ 1 2,= = =

U2 G
γ 3 P11 2P12 P22+ +( ) γ 3

2 1–( ) 3 P11γ 1
2 2P12γ 1γ 2 P22γ 2

2+ +( )+[ ]

2 1 γ 3
2–( )

5/2
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------–=

Pkl µirkirli, k
kl

∑ l, 1 2 3, ,= =

M P11 P22 P33+ +=

Λ1 Λ2 0= =

µ1 λ1sin µ2 λ2sin=
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‡ ‚ÚÓÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (3.4) ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ Ô‡‚ËÎ‡ ˚˜‡„‡ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË. 

á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ 1. Ç‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÌflÚËÂ ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÌflÚËÂÏ ˆÂÌ-
Ú‡ Ï‡ÒÒ, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï [21] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÙÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÍÒËÓÏ (Ò. Ò [26]): 

1) ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ Ó‰ÌÓÚÓ˜Â˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – Ò‡Ï‡ ˝Ú‡ ÚÓ˜Í‡; 
2) ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˆÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒ Ó·˙-

Â‰ËÌÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ; 
3) ‰ÓÏÌÓÊÂÌËÂ ‚ÒÂı Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ÔÓÎÓ-

ÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ÌÓ ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÏÌÓÊÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ÚÓ ÊÂ ˜ËÒÎÓ; 
4) ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Í‡Í

Ú‚Â‰Ó„Ó ˆÂÎÓ„Ó; 
5) ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ-

˜ÂÍ. 
ùÚÓ„Ó ÌÂÎ¸Áfl ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏ ‚˚¯Â ÔÓÌflÚËË ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflı

„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÍË. 
ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ˚˜‡„‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡

‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.4), ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Û„Î‡ÏË ùÈÎÂ‡

Ç ˝ÚËı Û„Î‡ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î U2 Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Û„Î‡ φ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂ˛ÚÒfl ˜ÂÚ˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

ùÚÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ϕ = 0 Ë ϕ = π Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ϕ = π/2 Ë
ϕ = 3π/2. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı, ‡‚ÌÓ Í‡Í Ë Ó·‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ó·Î‡‰‡˛Ú
Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ÚÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. 

èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÛÒÎÓ‚ËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ÍË ÔÓ‰‚ÂÒ‡. ÖÒÎË ÚÓ˜Í‡ ÔÓ‰‚ÂÒ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ “ÒÂ‚Â-
ÌÓÏ ÔÓÎÛ¯‡ËË” (N – “ÒÂ‚ÂÌ˚È ÔÓÎ˛Ò”), ÚÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ‡
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â – ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚. ÖÒÎË ÚÓ˜Í‡ ÔÓ‰‚ÂÒ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ˛ÊÌÓÏ ÔÓÎÛ¯‡-
ËË, ÚÓ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â – ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚. 

ÖÒÎË ÚÓ˜Í‡ ÔÓ‰‚ÂÒ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ˝Í‚‡ÚÓÂ, ÚÓ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ú‡ÍÊÂ
ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ·ÂÁ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ, Ë ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ë Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ó·‡˘‡Ú¸Òfl Í ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ÚÂÚ¸Â-
„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËË ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. 

γ 1 θ ϕ, γ 2sinsin θ ϕ, γ 3cossin θcos= = =

U2 G
3
2
--- θcos

θsin
3

------------- P11 ϕsin
2

P22 ϕcos
2

+( )  =–=

=  G
3
2
--- θcos

θsin
3

------------- µ1 λ1sin
2 µ2 λ2cos

2
+( ) ϕsin

2
– const+

∂U2

∂ϕ
---------- 3G ϕ ϕ θcos

θsin
3

------------- µ1 λ1sin
2 µ2 λ2cos

2
+( )cossin– 0= =

∂2U2

∂ϕ2
------------ 3G ϕcos

2 ϕsin
2

–( ) θcos

θsin
3

-------------– µ1 λ1sin
2 µ2 λ2cos

2
+( ) 0>=



èêàäãÄÑçÄü  åÄíÖåÄíàäÄ  à  åÖïÄçàäÄ. Ç˚Ô. 1, 2008 29

á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ 2. Ç ÔËÎÂÊ‡˘ÂÈ Í ˝Í‚‡ÚÓÛ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ r1i, r1i Ë γ3 ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È
ÔÓfl‰ÓÍ Ï‡ÎÓÒÚË, ‚ÏÂÒÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (3.2), ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ÔÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÏÛ Ï‡ÎÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ, ÍÓÚÓÓÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

Ç ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÚÂÎ‡ Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË ÔÂ‚Ó„Ó
ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË. 

Ç ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ Á‡‰‡˜Â ‚ ÒËÎÛ ÒËÏÏÂÚËË ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ë ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡
Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ, “ÓÊ‰‡˛˘ËÂÒfl” ËÁ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Á‡‰‡˜Ë
˜ÂÂÁ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ. 

á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ 3. Ç ÔÎÓÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓÌflÚËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÏÓÊÌÓ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı, ÌÓ Ë ËÁ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ. ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ – ˝ÚÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÂÎÓÏ ÚÓ˜Í‡, ‰‚ËÊÛ˘‡flÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ë ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ ÔË Î˛·ÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰‚Ë-
ÊÂÌËË ÚÂÎ‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘‡fl
Î˛·ÓÈ ÓÒË Â„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÂÏ‡ÌÂÌÚÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl. Ç ÔÎÓÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ó·‡ ˝ÚË ÔÓÌflÚËfl,
‡‚ÌÓ Í‡Í Ë “ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â” ÔÓÌflÚËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂÌÂÒÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflı ÔÓÌflÚËÈ Ó ˆÂÌÚÂ Ï‡ÒÒ Ì‡
ÒÎÛ˜‡È ÒÙÂ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï. ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÚÓ˜ÍË ÚÂÎ‡, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‰‚ËÊÛ-
˘ÂÈÒfl ÔË Â„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓ ÓÍÛÊÌÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡, ÔÓÒÚÓ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ËÏÂ˛ÚÒfl Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ¯ÂÒÚ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı ÚÂÎÛ ÚÓ˜ÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ˆÂÌÚ˚ ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÎ‡ Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. 

4. ÑËÌ‡ÏËÍ‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Í‡Í Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÒÓ-
‚Â¯‡˛˘Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò ˆÂÌÚÓÏ ÒÙÂ˚ –
ÚÓ˜ÍÓÈ O. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(4.1)

„‰Â w = (ω1, ω2, ω3) – ‚ÂÍÚÓ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, I – ÚÂÌÁÓ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÓÒflı Ú‡ÍÓ‚˚:

(4.2)

äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl Û„ÎÓ‚ ùÈÎÂ‡ Ë
Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ ‚ÂÏÂÌË. Ç Û„Î‡ı ùÈÎÂ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚ÂÍÚÓ‡ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

ì„ÓÎ ψ ËÁÏÂflÂÚÒfl Û„ÎÓ‚˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÓÒ¸˛ OX1 Ë ÎËÌËÂÈ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ OX1X2 Ë Ox1x2. èË ˝ÚÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ 

Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ùÈÎÂ‡–èÛ‡ÒÒÓÌ‡ 

(4.3)

U U0' U1' U2' U3' …+ + + +=

U0' 0, U1' G γ 1Λ1 γ 2Λ2 Mγ 3+ +( ) , U2' 0= = =

U3'
G
2
---- γ 3 r1i r2i+( )2– γ 1r1i γ 2r2i γ 3+ +( )2+[ ]

i

∑=

T
1
2
--- Iw w,( )=

I1 mi r2i
3 r3i

2+( )
i

∑ P22 P33, 123( )+= =

ω1 ψ̇ θ ϕsinsin θ̇ ϕ, ω2cos+ ψ̇ θ ϕcossin θ̇ ϕ, ω3sin– ψ̇ θcos ϕ̇+= = =

T
1
2
--- I1 ψ̇ θ ϕsinsin θ̇ ϕcos+( )

2
I2 ψ̇ θ ϕcossin θ̇ ϕsin–( )

2
I3 ψ̇ θcos ϕ̇+( )2

+ +( )=

d
dt
----- ∂L

∂w
-------- ∂L

∂w
-------- w× ∂L

∂g
------ g× ,

dg
dt
------+ g w, L× T U–= = =
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ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·˚˜Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ã‡„‡ÌÊ‡ 

(4.4)

ì‡‚ÌÂÌËfl (4.3), (4.4) ÔÓÏËÏÓ ËÌÚÂ„‡Î‡ ˝ÌÂ„ËË 

(4.5)

‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ËÌÚÂ„‡Î ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ 

(4.6)

‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (4.3) – Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂ„‡Î 

(4.7)

ÑÎfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÂÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡. 

5. ëÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÚÂÎ‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ï‡ÎÓ-
ÒÚË Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÒÙÂ˚ (1.2). ÇÌÓ‚¸ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÂÎÓ
‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË C ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÂÈ ÚÂÚ¸ÂÈ ÓÒË ËÌÂˆËË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÙÂ˚ (1.2), Ë ˝Ú‡ ÚÓ˜Í‡ – ˆÂÌÚ ÚflÊÂÒÚË ÚÂÎ‡. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (4.3) ‚ ‚Ë‰Â 

(5.1)

í‡Í Í‡Í ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 

(5.2)

ÚÓ ÒËÒÚÂÏÛ (5.1) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â (Ò., Ì‡ÔËÏÂ, [27]) 

(5.3)

ì‡‚ÌÂÌËfl (5.3) Ì‡‰Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËflÏË èÛ‡ÒÒÓÌ‡. 
ì‡‚ÌÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‚

ÏÂı‡ÌËÍÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ [27, 28]. ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÌÚÂ„ËÛÂÏ˚-
ÏË, Ú.Â. ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ
‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Á‡‰‡˜, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı, ‚

d
dt
-----∂L

∂ ẋ
------ ∂L

∂x
------, x ψ θ ϕ, ,{ }∈=

�0
∂L
∂w
-------- w, 

  L–
∂L
∂ ẋ
------ ẋ, 

 
x ψ θ ϕ, ,{ }∈

∑ L– T U+ h= = = =

�1
∂L
∂w
-------- g, 

  pψ= =

�2 g g,( ) 1= =

M P11–( )ω̇1 M P11– 2P22–( )ω2ω3 GM
γ 2

1 γ 3
2–

--------------– γ 2

∂U2

∂γ 3
---------- γ 3

∂U2

∂γ 2
----------–+=

M P22–( )ω̇2 M P22– 2P11–( )– ω3ω1 GM
γ 1

1 γ 3
2–

-------------- γ 3

∂U2

∂γ 1
---------- γ 1

∂U2

∂γ 3
----------–+ +=

P11 P22+( )ω̇3 P11 P22–( )ω1ω2 G
3 P22 P11–( )γ 1γ 2

1 γ 3
2–( )

5/2
-----------------------------------------–=

P11 � M , P22 � M

ω̇1 ω2ω3 G
γ 2

1 γ 3
2–

--------------, ω̇2– ω3ω1– G
γ 1

1 γ 3
2–

--------------, ω̇3+ Kω1ω2 G
3Kγ 1γ 2

1 γ 3
2–( )

5/2
------------------------–= = =

K
P11 P22–

P11 P22+
----------------------=
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‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Â ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂ ÒÚÓÎ¸ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Û„Î‡ÏË ùÈÎÂ‡. 

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5.2) Û‡‚ÌÂÌËfl ã‡„‡ÌÊ‡ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡, ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â 

(5.4)

(5.5)

(5.6)

ì‡‚ÌÂÌËfl (5.4), (5.5) ÓÚ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl (5.6). éÌË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‰‚ËÊÂÌËÂ
ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË ÚÂÎ‡ – ÚÓ˜ÍË C. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‚‡‰‡ÚÛ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ [7]); ‚ ÔËÌflÚ˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÌË ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. àÁ ËÏÂ˛˘Â-
„Ó ÏÂÒÚÓ ‚ ÒËÎÛ Û‡‚ÌÂÌËfl (5.4) ÔÂ‚Ó„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (5.5) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚
‚Ë‰Â 

(5.7)

èÂ‚˚È ËÌÚÂ„‡Î ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl 

(5.8)

ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË θ:

T T0 T2+=

T0
1
2
---M ω1

2 ω2
2+( ) 1

2
---M θ̇

2
θψ̇2

sin
2

+( )= =

T2
1
2
--- P11 ω3

2 ω1
2–( ) P22 ω3

2 ω2
2–( )+[ ]  ==

=  
1
2
---P11 ψ̇ θcos ϕ̇+( )2 ψ̇ θ ϕsinsin θ̇ ϕcos+( )

2
–( ) +

+ P22 ψ̇ θcos ϕ̇+( )2 ψ̇ θsin ϕcos θ̇ ϕsin–( )
2

–( )

d
dt
----- ∂L

∂ψ̇
------- ∂L

∂ψ
------- d

dt
----- θψ̇sin

2( )⇒ 0= =

d
dt
-----∂L

∂θ̇
------ ∂L

∂θ
------ d

dt
----- θ̇( )⇒ θ θψ̇2

cossin G

θsin
2

-------------–= =

d
dt
-----∂L

∂ϕ̇
------ ∂L

∂ϕ
------ d

dt
----- ψ̇ θcos ϕ̇+( )  =⇒=

=  K ψ̇ θ ϕsinsin θ̇ ϕcos+( ) ψ̇ θ ϕ θ̇ ϕsin–cossin( )– 3G θ ϕ ϕcossincos

θsin
3

---------------------------------------------+ 
 

θψ̇sin
2

pψ ψ̇⇒
pψ

θsin
2

-------------= =

θ̇̇ pψ
2 θcos

θsin
3

------------- G

θsin
2

-------------–=

1
2
--- θ̇

2 pψ
2

θsin
2

-------------+
 
 
 

G
θcos
θsin

------------– h=

1
2
---

pψ
2

θsin
2

------------- G
θcos
θsin

------------– h≤
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ÑÎfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (5.7) ÔË pψ ≠ 0, Í‡Í Ë ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â äÂÔÎÂ-
‡, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ Í ÌÓ‚ÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ ËÒÚËÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË – Û„ÓÎ ψ. Ç fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â Â¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓ Í‡Í
(Ò.[7]) 

(5.9)

èË ˝ÚÓÏ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

(5.10)

Ç‚Â‰ÂÏ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (5.6) ËÒÚËÌÌÛ˛ ‡ÌÓÏ‡ÎË˛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓ‚ÓÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ. àÏÂÂÏ 

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.9), (5.10) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ
‰‡ÂÚ 

(5.11)

àÏÂÂÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÎÓÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÔÛÚÌËÍ‡ Ì‡ ˝ÎÎËÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ó·ËÚÂ [29].

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ËÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË ÔÓ ÍÛ„Ó‚ÓÈ Ó·ËÚÂ ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ e Ó·‡˘‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÌÛÎ¸, Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ 

(5.12)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÔÓÎÌÂ ËÌÚÂ„ËÛÂÏÓ. àÌÚÂ„‡Î ˝ÌÂ„ËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ 3. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËÈ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏ, ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÒÔÛÚÌËÍ‡ ‚ÓÍÛ„ ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË. 

á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ 4. ì‡‚ÌÂÌËfl (5.11) – Î‡„‡ÌÊÂ‚˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl ã‡„‡ÌÊ‡ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

„‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ θ, ,  Á‡ÏÂÌÂÌ˚ Ì‡ ÙÛÌÍˆËË ËÒÚËÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ψ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ
(5.10), (5.11). Ç˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ É‡ÏËÎ¸ÚÓÌ‡. 

6. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÔÛÚÌËÍ‡ Ì‡ ÍÛ„Ó‚ÓÈ Ó·ËÚÂ. àÁÛ˜ËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‰‚ËÊÂÌËfl ÒÔÛÚÌËÍ‡ ‚ÓÍÛ„ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ ÍÛ„Ó‚ÓÈ Ó·ËÚÂ. ÅÛ‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ K > 0, Ú.Â. ÒÔÛÚÌËÍ ‚˚ÚflÌÛÚ ‚‰ÓÎ¸ Ò‚ÓÂÈ ÔÂ‚ÓÈ ÓÒË ËÌÂˆËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ

θcos EP 1/2– , θsin pP 1/2– , E 1 e ψ, Pcos+ p2 E2+= = = =

pψ
2 Gp, e2 1 2 pψ

2 H pψ
4–( )/G2+= =

ψ̇ G1/2 p 3/2– P1/2, θ̇ G1/2 p 1/2– e ψsin= =

ψ̇ d
dψ
------- ψ̇ θcos dϕ

dψ
-------+ 

   =

=  K ψ̇ θsin ϕsin θ̇ ϕcos+( ) ψ̇ θsin ϕcos θ̇ ϕsin–( )– GK
3 θ ϕ ϕcossincos

θsin
3

----------------------------------------+

P
d

dψ
------- EP1/2 P

dϕ
dψ
-------+ 

   =

=  K p2 P1/2 ϕsin e ψ ϕcossin+( ) P1/2 ϕcos e ψ ϕsinsin–( )– 3KEP ϕ ϕcossin+

p2 1+( ) d2ϕ
dψ2
---------- K 3 p2–( ) ϕ ϕcossin=

�0
1
2
--- p2 1+( ) ∂ϕ

∂ψ
------- 

  2 K
2
---- 3 p2–( ) ϕsin

2
–=

Λ ϕ' ϕ ψ, ,( ) L2 ψ̇ θ̇ ϕ'ψ̇ θ ϕ, , , ,( )/ψ̇, L2 ψ̇ θ̇ ϕ̇ θ ϕ, , , ,( ) T2 U2–= =

θ̇ ψ̇
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Û‡‚ÌÂÌË˛ (5.12) Û ÒÔÛÚÌËÍ‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚Â Ô‡˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ: 1) “Í‡Ò‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â”, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ϕ = 0 Ë ϕ = p; 2) “‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â”, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ϕ = ±π/2.

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl 

(6.1)

Ú.Â. ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Î˚ı Ë ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ËÌÚÂ„‡Î‡ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ‡‰Ë‡Î¸-
Ì˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â – ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚. 

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó (6.1), ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÒÔÛÚÌËÍÓ‚, ÒÓ‚Â¯‡˛˘Ëı
‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. 

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ËÚ ä. è‡ÈÙÂ‡, å. ê‡‰ÌÓ‚Ë˜, å. ë‡Î¸‚‡Ë Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË
ÒÔËÒÍ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û êÓÒÒËÈÒÍÓÈ Ë
èÓÎ¸ÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËflÏË Ì‡ÛÍ Ë ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì˚ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (05-01-00454-‡, 06-01-90505-Åçíë‡) Ë èÓ„‡ÏÏÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı
Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò 6667.2006.2003.1). 
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