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�
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���: 
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���
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"	��	� �
��
�
��
� ���� 
 ��	'�� ��'���( ��)�(����� 
 
"	��	� �
��
�
��
� ����, ��	'
��	� 
 �*)��� ��'�+,
� �+������ 
 
�����%
���# "
��
�� ����
 �!, 
"	��	� �
��
�
��
� ����, ��	'
��	� 
#��	-
��� �����+�� ��*�
���� 
 
)
������
�� ����
�
� 
 ��
"�
�
� �	��� 
�����&	�	� 	�����	�	 ���
	�
��	�	 
	&(
���� «�����
# ���	�	&
����# 
���	"» ()�
��� ��� «��*�+»), �. 
��&
�
%��
 ,
��� 

 

 

 

+�(
�� �	��	
��� 5 �	�&�� 2003 �	"� � 1200 ���	� �� ���
"��

 

"
��
����
	��	�	 �	�
�� ) 212.065.03 � $%
���	� �	��"�����
��	� 

�
��
�
��	� ��
�
��
�
�
 �	 �"�
��: 426069, -�, �. $%
���, ��. 
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� "
��
����

# �	%�	 	����	�
���� � &
&�
	�
�
 $%
���	�	 

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

 

 

���	�
'
��� ���	���� «_____» �
���&�� 2003 �. 

 
-�
��# �
��
���� "
��
����
	��	�	 �	�
��, 

"	��	� �
��
�
��
� ����, ��	'
��	�            �����
� /.�.



��!�%  ��������������  ������  
 

��������	
�� ���
. �
��
����	 �	������0(
# 
%
�	"��# 	&1
� 
������� �
��	��� 
 ����	��� ���	�	&
�
#, �	�	�
��	�, �	�
"	� 
 "���
� 
������	����� ���
� � �
�
 �
"
� � ��
�
�
�
0 	&(
�	 �	�
�
���� 
2�������
��
��� ���
� 
, ��� ��
"���

, � �	��� 
��
��
��	��
 "	�	%�	�	 
"�
%
�
�, ��	 � ��	0 	�
�
"� ����
�
���	 	��	%��
� ������
�

 ���
�	# 
 
��
�
�
��
� �
�	���	��� "	�	%�	-������	����� ��	
��
���
#. )����# 
'��� 
 �	���
�

 ��
&	���
# � ���
� 2���������
	���� ��	#����� ���
�� 
��� �	�'	���&
���	��� ��&	�� �	"
�
�� ��
&�
� �	
��� ���
# ���	���
���

 
��	�
��� ������
�
�. 

��
&	���

 �����	�����
�

 �	���
�
 ��
 ���	���
���

 
������
�
� ���
�	# �
"�	�
���
�
��

 �
�
"��
 (.*3). ���	���
�
��

 
.*3 �� ����	�(

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

 ��
�	"� 
�
0� ��
"�0(

 ���"�	 ������
��
 �
"	�����
: 
�
���
# � �����
�

 � �
���
�
��
� ��
�	"	� �	2''
�

�� �	�
��	�	 
"
#���
� (�3)), 	�	&
��	 ��
 ��&	�
 �� �
%
�
 �����'	����

 
���(�0(
�	 �	�
���, ��	 ���"��
� �	�����
�
 �	��
��	# 2�	�	�
��	��
 
 
��	�	����� ��	#���; �	���
���� ��	
�	��� 
 �
� ������	���	�	 ��
"����; 
��	%�	��� 2���������

 ��
 �
��
� �
��
������� 	���%�0(
# ��
"�, ��	 
������
��	 "�� &	���
# ����
 �
��
�	�

 ���
# ������. 3
���
��
���� 
�	����
��	� .*3 ����
��� ���	���
�
��
# ��
�	" ���
��, �	�"����# �� 
	��	�
 
�
��
	��	�	 �����'	����	�� ���(�0(
�	 �	�
��� ($��*). 

$��* � 2�	 �
���
�
���� �
�
"���, 	&��"�0(�� �����
��
� 
���	���
��	�, �.
. ��	�	&�	���0 ����	�
��	 �
"�	�����'	����	�� 
���	���
�
��
 
��
���� �
�
"��	��	
 	��	�
�

 � ���
�
�	��
 	� ���	�	# 
��	�	��
 ���	"�	�	 ���� 
��	����
�	# 2�
��
�
�
��	# �����	��
 
("�
���
��) 
 �
�
�
�� �������
 ��
��
�	 �	��	�
��
�
�. � ����
 � 2�
�, 
��&�0"�
��� �	��	����# 
��
�
� � 
��	���	���
0 $��* � ���	���
�
��
� 
��
�	"�� ����
���� ���
�. 3	�
��
�����
 �	��	%�	��
 ���
� 
�����'	����	�	�, ���	%
���
 
��������	 '
�
�
��	# ��(�	���0 
��	
��	"�(
� ��	�
��	� � $��*, 
 ����# 	��� 
� ��
�
�
�
� � 
�	�������
�� �	�
���� ���
� &�"�� "
��	���� ��������	��� 
 ��%�	��� 
2�	# ��	&�
�� � �
���
��
�
 ��� � �����	#, ��� 
 �����
�
��	# �	��
 
��
�
�. 

����� ��

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

 
���
	������� ��
� $��* "�� ������	����� ��
"���, �
�	"
� ����
���� 
 
2���
�
�
�������� 
���
"	���
# "
���
�
 ��
��
� $��* � �	����
 
������
��

 ���	�	&
��. 

������ �

���	�����. �'	����
�	������ �
�� 
 ��	�
"
���# ����
� 
�
�
�
���� ��	&�
� �	 �
�
 "
��
����

 �	��	�
�
 	��
"
�
�� ��
"�0(

 
	��	���
 ��"��
 
���
"	���
� "
��
����
	��	# ��&	��: 

- ��	�
��
 
���
"	���

 �	��	%��� ��
� $��* � 
��������	���
 
����
����	�	 �
�� "�� ������	����� ���
�; 

 2

- ���	��
�� 
���
"	���

 "
''
�
��
������ ��
� $��* � 
���"
�
�

� �	�	�� �	(�	��
; 

- ��	�
��
 
���
"	���

 "
���
�
 ��
��
� $��* � ���	"��� 
�
���
��	� ��	&	"�	�	 �	"� (*�4) 
 &
� ���	"�	�	 *�4 � ��
�	� 
�	"���
�	��
 ������
��

 ���	�	&
��; 

- ��	�
��
 ����
���
 
 2���
�
�
�������
 
���
"	���
� �
�
�	"��� 
��	�
��	� $��* � �	����
 �
��	�	�	 ���	�	&
��; 

- ���	��
�� 
���
"	���

 ��&	�� $��* � �	��	��	� �
%
�
 
"�
%
�
� �
��	�	�	 ���	�	&
��; 

- �����&	���� �	��
 �	�������

 ���	���
�
��
� �	�	&	� �
�
"�� "�� 
�
��	��� ���	�	&
�
# 
 �	�	�
��	� � $��*; 

- ��
"�	%
�� 
 	&
��
�
�� �
��
���
0 �����&	������ �
�	�
�"��
# 
 
������� �	�	%
�
# "
��
����

 � 2���
�
�
�������� 	&������ $��*. 

���	�
 �

���	�����. �
�
�

 �	�����
���� ��"�� &��
��
��� �� 
�
	�
�� "�
%
�
� 
 2���������
	���� ��	#��� �	�
���� ������	����� 
���
�; �
�	"�� ���
���
�
��	�	 �	"
�
�	���
� "
���
�
 �
���
�
��
� 
�
��
�, ����
�� 
 �
��
�� ��	%��� �
��
�
��
� �
��
�; �
��
���� �
�	"�� 
���
��
�
# 
 2���
�
�
�������� 
���
"	���
# ���	�	&
�
#.  

�	
�	����	
�� � 	�	
�	����	
��. )	��	�
��	��� ��
����� � 
"
��
����
	��	# ��&	�
 �
�
�
# �	"��
�%"�
��� �	����	����	���0 
�
	�
�
�
��
� �
�������	� � �
���������
 2���
�
�
�������� 
���
"	���
#, 
�	���
���� � ��&	���	���� ���	�
�� ��� «$%���	» 
 ��� «$%
���

 
�	�	�
���». 

������� �	����� "
��
����
	��	�	 
���
"	���
� ����0��
��� � 
��
"�0(
�: 

1. �&	��	���� ��
&	�

 ���
	������
 ��
�� 
��������	�	� $��* 
"�� ������	����� ���
�. 

2. ���	��
�� 
���
"	���
� ������
�
��
�
 "
���
�
��	�	 
"�
%�(
�	 �	�
��� �� �
"	�	� ��
�
 
��������	�� ����
����	�	 �
�� � 
�
"�(
� �	"
�	� 
 �
"	��� �	��
���� �	�
�	� &
� ���	"�	�	 
 � 
���	"��� *�4. 

3. �����&	���� �	�������
� 
 ���	��
�	 
���
"	���

 
"
''
�
��
����	# ��
�� $��* "�� �	�	�
���. 

4. �����&	���� �
�	"
�
 ����
���� 
 2���
�
�
�������� 

���
"	���
# "
���
�
 ��
��
� $��* � �	����
 ������
��

 ���	�	&
�� 
��
 
�	 "�
%
�

 � ����
���� �
%
���: ����	�, �	��	%
�

, "�
%
�

 � 
�����	�
��
�
�� ��	�	����
. 

5. �����&	���� �	�������
� ���	���
�
��	# �	�	&�
 �
�
"�� � $��* 
"�� �
��	�	�	 ���	�	&
��. 

6. �����&	���� �	��� �	�������
� ���	���
�
��	# 
�
��
	��	# 

�������	# �
�
"��
 ����
����	�	 �
�� &
� *�4. 

��������
��� ����	
��. ��
"�
�

 � �����
�� ��	
��
�	���
� 
�����&	������ �
�	"
� 
���
"	���
� �	��	��
� 	&	��	������ 
�	�������
���
 �����
��� $��* ����
����
 �
�	"��
 �� ����
# ���"
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��	
��
�	���
� � ���
�
�	��
 	� 	��	���� �����
��	� ������	���	�	 
��
"���� 
 �	(�	����� ������
�
��
� �����	��
��	�	 �� �
� "�
���
��. 

���������� ���������	�. �����&	�����
 �
�	"
�
 
 �
�������� 
�
	�
�
�
��
� 
���
"	���
# 
��	����0��� � -�����
�

 �����	�	 
�	�������	�� ��� «$%���	» 
 � )� 
 ��� ��� «��*�+» ��
 ���	��
�

 
	����	-�	�������	���
� ��&	� �	 �	�"��
0 ���	���
�
��
� ������
��
# � 
$��*. �����&	�����
 �
�	�
�"��

 
 ������
 �	�	%
�
� "
��
����

 
�
��
�	���� � 2���
�
�
������	� 	&����
 ���	���
�
��	# ������
��

 
�
��	�	�	 ���	�	&
�� $5-2126. 

� �	����� ���	�
. ���	���
 �	�	%
�
� ��&	�� "	���"����
�� �� 
�
%"����	"��� �����	-�
��
�
��
� �	�'
�
��
��: «���	�	&
�� 
 
�
��	�'
��» (JCATS�2001, JCATS�2003) (������, �.�--��$, 2001, 2003), 
6����
����-2002 (���
�
����", �.�-, 2002), «3�	��
�� ������	����� 
��
"��� 
 �
��
�-2002» (�	��	���", �.�-, 2002), «$�'	����
	���
 
�
��	�	�

 � 
��	���
	���� ��	
����» ($%
���, $%.�-, 2003), «3�	&�
�� 
���
�	���	
�
� 
 �
��	�	�

 ���
�
��	� �� ��&
%
 �
�	�» (3
���, 3.-, 
2003); �� ��
�	��
#��
� �����	-�
��
�
��
� �	�'
�
��
�� «*
���
�� 
 
��	�
��� ������
�
� �	�	��	-������
��
	���� �
��
� ������	����� 
���
�» (������, -�� ���, 2003), «�	��
�
���
 �
�"
��

 ����
�
� 
���	�	&
�
���	
�
� � �	��

» (�	�����
, �.-, 2003). 

)
��
����
� �
	"�	�����	 "	���"������� 
 	&��%"����� �� ��'
"��� 
«7���������
� ���	�	&
���	�	 ������	���» �����	�	 �	��"�����
��	�	 
�	�
�
��
�
��	�	 
���
���� 
 «���	�	&
�
 
 �
���		&��&�����0(

 
	&	��"	���

» $%
���	�	 �	��"�����
��	�	 �
��
�
��	�	 ��
�
��
�
��. 

����������. 3	 �
�
 "
��
����

 	��&�
�	���	 10 ������� ����
#, 
����(
�	 2 	��
�� 	 �����	-
���
"	���
����
� ��&	���, ���	���
��� �	 
��	������� *
�
��
����� 	&���	���
� �!, 
 �	���
�	 1 ��
"
�
�����	 �� 
�	�
���0 �	"
��. 

!�������� � 	�"�� ��

�������. )
��
����
� �	��	
� 
� ��
"
�
�, 
�
���
� ����, ����0�
�
� 
 ���	"	�. �&(
# 	&1
� "
��
����
	��	# ��&	�� 
152 �����
�� ���
�	�
��	�	 �
����, ���0��0(
�	 44 �
�����, 4 ��&�
�� 
 
��
�	� 
��	���	����	# �
�
������ 
� 107 ��
�
�	���
#. 

��&	�� ���	��
�� ��
 �	""
�%�
 ������ �	 '��"��
�������� 

���
"	���
�� � 	&����
 �
��
�
��
� ���� *
�	&���	���
� �! «�����&	��� 
������� 	��	� �	�"��
� ���	���
�
��
� ������
��
# � "
���
�
��
�
 
������
» 
 � �		��
����

 � ��	
��	� «�����&	��� ������� 	��	� �	�"��
� 
�
��	�	�	 ���	�	&
�� � �
&�
"�	# 2�
��	�
�	�	# �����	��	#», ���	��
���# 
� �		��
����

 � ��	�����	# «������	��» �����	-�
��
�
��	# ��	������ 
*
�	&���	���
� �! «������
 
���
"	���
� ����
# ��	�� �	 
��
	�
�
���� �������
�
�� ����
 
 �
��
�
». 

 

�������  ��$��.����  ������  
 

�� ���-���� 	&	��	���� ��������	��� �
�� ��&	��, 	��
"
�
� 	&1
�� 
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���
"	���
�, ��	�
"
�� ������� ���	���
� ��
� ���� "
��
����

 
 "�
��� 
	&(

 ��
"�����
�

 	 "
��
����
	��	# ��&	�
. 

� /����( 0���� ��	�
"
� ����
� �
�	��� ��
�	"	� �	�
���� 
������	����� ��
"��� 
 �	��	%��� �������
�
# �	�"��
� ���	���
�
��
� 
������
��
#. 

� ����	�(

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

��	����0� ��
"�0(

 �
�� ���	���
�
��
� ������
��
#: 
�
"�	����
�
��

, �
"�	"
���
�
��

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

 �����	�����
�

 ��
 ���	���
���

 
������
�
� ���
�	# �	���
�
 �
"�	"
���
�
��

 ��
�	"�. �����
�
���	 
�
���	�

 �	2''
�

��� �����'	����

 �
"�	�����'	����	��, ��
�
��	 2-
2,5, ��
�	"�� � �	��, ��	 �� �
"�	�����'	����	�	� ������ �
���
�
��

 
�
"���	��, ����
�
�, �	�	&�� �
�
"��. ��
"	���
���	, � ��
	&����0(
# 
����
 
�

��� �
���
�
��	
 ��
�	. 3	2�	�� ���

 ���	���
�
��

 �
�	��
 
��
�	"� ������0��� �
"�	�
���
�
��
�
 �
�
"����
 
�
 ��
�	"��
 
���
�. 

6
����	��	, � ��
� �
�
�
��
���� �
�	� ���	���
�
��
� ������
��
# 
�	�
���� ���
� 
��� ��	
 ��

��(
���� 
 �
"	�����
, �	 ��
 	�
 
����
�
���	 ������0� ����
������ ������
��
�� � �	�����
��� �	��
��	# 
2�	�	�
��	��
 
 ��	�	����� ��	#��� ����	�� ���
��. $���0�
�

� �	��� 
&��� ���	���
�
��

 ������
��

, �����&	�����
 �� 	��	�
 $��*, ��
 
���	�

 ��
	"	�
�
� ��	&�
� 
� ��"
%�	��
. 

� ���
# �����
 ���	��
� &	���	# 	&1
� ��&	� �	 
���
"	���
0 
$��*. ��&	�� *.�. �#�
�����, �.�. ���	�	��, �.3. 6�%
�	��, *.!. 6��%
, 
�.3. 6
��	�	��, �... 6
�	����	��, �.�. 6���	����	��, �.�. 6	�"��
��, .... 
���
��, *.3. .	�
��, �.!. )�&�	���	�	, �.�. �	%
��
�	��, �.$. 8
	�	��, 
�.!. *����
��, �.$. 3	%&
��	, �.�. -�����
�� 
 "�. 
���
"	���
�
# 
����0��� 	��	�	# �
	�

, �	��	��0(
# ���
	�����	 �	"�	"
�� � 
��	
��
�	���
0 $��*. $� ����&
%��� 
���
"	���
# �	��
"�
� �
� ��
"�
� 
	��
�
�� ��&	�� !. �
������, ). �
��
���, *. ����. 

���	��	
 ��

��(
���	 ��
�	"	� � $��* � �����
�

 � .*3 � 2�	 
�	��	%�	��� 	&
��
�
�� �	�����
�
# 2�	�	�
��	��
 
 ��	
��	"
�
���	��
 
�	�
���� ���
� �� ��	��
 �
���
�
��
� �
�	��� ��
�	"	� � %
���	# 
�����0 � ������ ������
�

� ��
 	�
�
"��� �����
��
� ��	#����� 
���	���
��� $��*. 3	2�	�� ��
"�
� ��	"	�%��� ��&	�� �	 �	�"��
0 
��
�	"	� �	�
���� ���
� � 
�
��
	��	-
���������
 &
�����
������
 
�
�
"����
 � �
��0 
� �����
�
��	# �
��
���

. 

����
� ��	&�
� 
 �	��	��
� �	��	�� �	�"��
� ���	���
�
��
� 
������
��
# �� 	��	�
 $��* �	��	�
� �'	����
�	���� �
�� 
 	��	���
 
��"��
 "
��
����
	��	�	 
���
"	���
�. 

�� �1���( 0���� ��������
��0��� �	��	%��
 ��
�� ����
������ 

��������	�	� $��*; ��&
��
��� ��
&	�

 ���
	������� ��
�� 

��������	�� "�� $��* �
��	�	�	 ���	�	&
��; ��	���
��� ������
�
��
�� 
"
���
�
��	�	 "�
%�(
�	 �	�
��a �� �
"	�	� ��
�
 
��������	�� �
�� 
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�
�
"��
 4	&&��; ��������
��0��� ��	#���� $��* � "
''
�
��
������
 
�
���
����
. 

$��*, � �	�	��� 
��	����0��� 
��������	�� ����
����	�	 �
�� � 
�
�����	�
�
����
 ���
��
���
, 	��
��0��� '	��
�	���

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

 "
���
�
��

 ��
�
� � 2�
�
���� �����'	����	��, 
��
%
�

 �
����	�
��	��
 "�
%
�
� ��
�	"�	�	 "�
���
��. 

�����
�
����
 �
	�
�
�
��

 
 2���
�
�
�������
 
���
"	���
� 
����
������ 
��������	�	� �	�����
, ��	 �	�� 	�
 
 	��	����� � 	"�	# �����
, �	 
	&��"�0� ��(
���
��	-����
����
 ������
�
��
���
 "
���
�
��
� "�
%�(
� 
 
�
���
���� �	�
��	�, �		��
����
��	 �� 
� �
"�(
� 
 �
"	�	� ��
����. 

�� �
�. 1 ��
�
"
�� 	��	���
 ��
�� 
��������	�	� 2�	�	 �
��: � - 
�
���
�� � �
"�(
� �	"
�	� ��
 �
"	�	� �	��
��	� �	�
�
 (�
�
"��� �
�� 
4	&&��); & 
 � � � �
"�(
# �	��
��	# (�
�
"��� ,����
���) 
 �	�	��	# 
�
��
����
 ��
 �
"	�	� �	"
�
; � � � �
"	��� �	�	���� �	�
�	� ��
 
�
"�(
� �	"
�
; " 
 
 � 
��������	�� �
���
��� �.!. 8
�
��. 

$��	����� 	&	����
�
� �����
��	� 
��������	�	� (��. �
�. 1), �	%�	 
���
���� ����%
�
� "�� "�
%�(
� "
���
�
��
� �	�
��	� �� �
"	�	� 
 
�
"�(
� ��
���� 
��������	�	� � ���
�
�	��
 	� 
� ���	�	# ��	�	��
 
�
 	� 
�
�
"��	��	�	 	��	�
�
� ��
 �	��	���	# ���	�	# ��	�	��
 �
"�(
�	 ��
��. 
-��	(
���
 ����%
�
� �	����
� �
 ��
����� ��
��
� ���	�	�	 ���	�
�
� 
�
�����	�
�
���� ���
��
�	� � �
��
 ��&	�� 
��������	��. 3	���
���
 
����%
�
� ��
�
"
�� � ��&�. 1, �"
 cm  � ����� �
�����	�
�
��	�	 �����, mr  
� �����	��

 	� 	�
 ���(
�
� ����� "	 �
���� ��%
��
 ����� cm , �r  � ��"
�� 
�	"
��, ��r  � ��"
�� �	��
��	�	 �	�
��, �r  � ��"
�� ���
��
��, �r  � ��"
�� 
�	�	����	�	 �	�
��, 2ϕ  - ��	� �	�	�	�� ���
��
�� 	��	�
�
���	 �	"
��.  

�� �
�. 2 ��
�
"
�	 
��
�
�

 ����
��"� �	�
��� �� �
"	�	� ���� 

��������	�� �	 �
�
"��	��	�� 	��	�
�
0 �
�
"��
 � 	��	�
�
����� 
�
�
�
��� 2

2
1cmc3$*3 sinrrm* ϕϕ=µ � , "�� �	�	 ��	&� �	%�	 &��	 	�
�
�� 

�	���	 ��
��

 �
�
���
�
��	# ��
�� (�
 ��
����� ����	��
 
 ��&��
���
 
����
��). )�� ���	(
�
� ����
�	� ��
�
��
� c�c rr = , ��
"	���
���	, "�� 
�
�
�"�
�
��	�	 ����
����	�	 �
���
��� c� r2r =  
 c� r3r = . 

.��'
�
 �� �
�. 2 �	��	��0� 	��
�
��, ��	 ��
 	"
���	��� ����
��� 
�	"
�� 
 �
�����	�
�
���� ���
��
�	� ��
&	���

 �	�
��� �	��� &��� 
�	���
�� �	 ��
�
 4 (��&�. 1) ��
�
���

 �	 5, 6. ��	�
 �	�	, ��
�� 2, 6 "�� 
�
�	�	��� ����
�
# 0i3 >  
�
0� 0M 3$*3 ≤ , ���
"���

 �
�	 ��
�	" � 

��������	�	� ���	�	 �
�� &�"
� ��&	���� �	���	 ��
 2,0i3 <  
 �
 
�

� 
�
%
�� "
���
�
��	# ��'��. 3
�
"��� �	 ��
�
 1 	&
��
�
��
� 

��
��
���0 ����	���0 ������
�
��
��, � ��
�� 4, 
�
� ( )313$*3 ,fM ϕϕ= �� , 
�	��	��
� �
��
�
�	���� �
��
�����0 ������
��
0 � �
�
"��
# �
"	�	�� 
���� �
��	���
� ��
(
���� �	 '��
 
������	� 
�
 "�%
 &
� *�4. � ����
 � 
2�
� "����
#�

 
���
"	���
� ��	�	"
�
�� � 	��	��	� "�� �
�
"��
, 
���	��
��	# �	 ��
�
 1. 

 6

 
��*. 1. �)�+2 �+/3�	*�1���� 
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��&�
�� 1. - �	��	%��
 ��
�� ����
������ 
��������	�	� 
 "
���
�
��

 
�	�
��� �� �
"	�	� 
 �
"�(
� ��
���� 

9
 �
�

��

 

��
�� 

�����- 
���	�� 

)
���
�
��
# �	�
�� �� 
�
"	�	� ���� ( 3$*3* ) 

)
���
�
��
# �	�
�� �� 
�
"�(
� ���� ( 1$*3* ) 

1 

2

1 3

 

2
2
1

�

�
c�mc sin

r

r
rrm ϕϕ�   

( ) �
�

�
�
�

�
−+−×

×ϕϕ

3
2

3
c

��

2
2
1

�

�
c�mc

i21i1
r

r

sin
r

r
rrm �

 

2 

2

31

 
( ) �

�

�
�
�

�
−+−×

×ϕϕ���

	


�

�
+

3
2
3

2
3

c

�

2
2
1

c

�
�mc

i2i1i
r

r

sin1
r

r
rrm �

 2
2
1

2
3

c

�
�mc sini1

r

r
rrm ϕϕ���

	


�

�
+ �  

3 

2

1 3
 

��
�

	



�

�
+⋅��

�

	



�

�
+×

×ϕϕ−

2
r

r
1

r

r

sinrrm

c

�

c

�

2
2
1cmc

�

 

( )
�
�
�

�

�
�
�

�
+−−���

	


�

�
+×

×���

	


�

�
+⋅���

	


�

�
+ϕϕ

3
2

3
c

�

c

�

c

�
2

2
1cmc

i21i12
r

r

2
r

r
1

r

r
sinrrm �

 

4 

2

1 3  
( )

�
�
�

�

�
�
�

�
+−−��

�

	



�

�
+×

×ϕ��
�

	



�

�
+⋅��

�

	



�

�
+ϕ

3
2
3

2
3

c

�

2
c

�

c

�2
1cmc

i2i1i2
r

r

sin2
r

r
1

r

r
rrm �

 

2
c

�

c

�

2
3

2
1cmc

sin2
r

r
1

r

r

irrm

ϕ���

	


�

�
+⋅���

	


�

�
+×

×ϕ− �
 

5 

2

1 3

 

( )

( )
�
�
�

�

�
�
�

�
+−���

	


�

�
×

×ϕ+ϕ

c

�2
3

2

c

c�

2
�

c���2
1mc

r

r
i1

r2

r

sin
r2

rrr
rm �

 

( )

( ) ( )
�
�
�

�

�
�
�

�
−+−���

	


�

�
×

×ϕ
+

ϕ

3
c

�2
3

2

c

c�

2
�

c���2
1mc

i21
r

r
i1

r2

r

sin
r2

rrr
rm �

 

6 

2

1 3

 

( )
( )

( ) ( )
�
�
�

�

�
�
�

�
−���

	


�

�
++−���

	


�

�
×

×ϕ
+
+

ϕ

3
2
3

c

�2
3

2

c

�

2
c�

c��2
1mc

i2i1
r

r
1i

r2

r

sin
rr2

r2rr
rm �

 

( )
( )

( )
�
�
�

�

�
�
�

�
���

	


�

�
++−���

	


�

�
×

×ϕ
+
+

ϕ

1
r

r
i1i

r2

r

sin
rr2

r2rr
rm

c

�2
3

2
3

2

c

�

2
c�

c��2
1mc

�
 

+��
�
�	��� 
��
�
�
� "
���
�
��	�	 "�
%�(
�	 �	�
��� 3$*3M  

"�� ��
�� 1, ��� 	��
���	�� ���
, �	���
�� &
� ��
�� ��
��
� �
�
�
�� 
���	�
�
� 2ϕ��  �
�����	�
�
��	�	 ���
��
��. ���	
 "	��(
�

 "�
� 
����
����# �
������� �	���	 "�� «��	�	�	�	» �
%
��, �	�"� �
�
"��	��	
 
	��	�
�

 $��* .0i3 =  3	 2�	# �
�
�
�
 �	�
��� 3$*3M  	��
"
��0� 

 8

����� �
�����	�
�
���� ����	�, ��	 �����
"�
�	, �.�. �
�
�
�� 

 "	�%�� 
	&
��
�
�� ��	���

 ���
�� ��
 ��"����� ����
�
�� ���	�	# ��	�	��
 1ϕ�  

"�
���
�� 
 �	�
��� cM  ��
��
�	 �	��	�
��
�
�. 

 
��*. 2. �,+������ �+/��13-2 +�+��1� �� �2)�-��+ ���3 �+/3�	*��0� 

+�)���,+� 
 

3�
 ����	�
 ���
�� � ��
�
�
�

� �
�
"��	��	�	 	��	�
�
� 
( 0,1i0 3 ≤≤ ) 3$*3M  "�� ��
�� 1 	���
��� �

��
����. 3	��
"�

 ��
&�
� 
��	��
�
#, ��� ��� ������
�
��
�� 3$*3M ( )3i  �� �
"	�	� ��
�
 (���� 

�
���	��) $��* ��
"������
� 	��	�� "�� 	��
"
�
�
� ���	"�	# 
������
�
��
�
 �����'	����	�� 
 
���
"	���
� "
���
�
 ����	�� ���
��. 

�����	��
� �
�
�	����
�� $��* (�
�. 3). � �
"�(
�� ����, �� 
�	�	�	� ����
��
�	 �	"
�	 1, ��
�	%
� �	�
�� "M  ��
�	"�	�	 "�
���
�� 
 

�	�
�� 1$*3M  	� �
���
���� �
� 
�
��

, �	��
��0(
� ��
 "�
%
�

 
�
�����	�
�
���� ���
��
�	�. �� �
"	�	� ���� �
���	�� 3 "
#����0�: 
�	�
�� 3$*3M  "�
%�(
� �
� 
�
��

, ����
��
��� �
�����	�
�
����
 

������
 �� ���
��
��� 2; �	�
�� cM  ��
��
�	 �	��	�
��
�
�. 
+���
�
� 1$*3*  
 3$*3*  ���
��� 	� "
#���
� ��
"�0(
� ���
���� 

�
�: Fc = mcg, Fm = mg - �		��
����
��	 �
�� ��%
��
 ���
��
�� 
 
�
�����	�
�
��	�	 ����� � ������
 mc 
 m, �"
 g � ���	�
�

 ��	&	"�	�	 
��"
�
�; F1 = mrm 21ϕ�� , F2 = mrm

2
21ϕ�  - �
�� 
�
��

 	� "�
%
�
� 

�
�����	�
�
��	�	 ����� 	��	�
�
���	 	�	�� ���
��
�� �	" "
#���

� 
���	�
�
� 21ϕ��  
 ����	�� ���(
�
� ���
��
�� 21ϕ� , rm � �����	��

 	� �
���� 
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���
��
�� �2 "	 �
���� ��%
��
 �
�����	�
�
��	�	 �����; F3 = mr� 2
1ϕ� , F4 = 

mrm
2
1ϕ�  � �
�� 
�
��

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

�	��
��	�	 �	�
�� �1, r� � ��"
�� �	"
��; F5 = 2mrm 211ϕϕ ��  � �	��
	�
�	�� 
�
�� 
�
��

; F6 = m�r� 2

1ϕ�  � �
�� 
�
��

 ���
��
�� 	� "
#���
� ����	�� 

���(
�
� �	"
�� 1ϕ� ; *� = Jc 21ϕ��  � �	�
�� �
� 
�
��

 	� "
#���
� 

���	�
�
� 21ϕ�� , �"
 Jc � �	�
�� 
�
��

 ���
��
�� 	��	�
�
���	 	�	�� �2. 

 
��*. 3. ��*��1��
 *)�+� �+/3�	*�1��� ���� 

 

!����
	������
 ���
�
�	��
 1$*3*  
 3$*3*  
�
0� �
": 

( )[ ]2c
2
m2

2
1�m

�

��
��323$*3 Jmrsinrmr

r

r
rFM ϕ++ϕϕ== ��� ,  

( )
( )[ ] 


��
�
�� ϕ+ϕ++

+ϕϕϕ−ϕ−ϕ==
2c2cmm

221�
2
2�

2
1��m

�

�
�2O1$*3 Jcosrrmr

sinr2rrmr
r

r
rxM ��

���� . 

�
���
���# �	�
�� �����%�
� ��
�	"�	# "�
���
��. 3�
 "	��(
�

, 
��	 const1 =ϕ� , 
�

� �
��	 ���
����	 "1$*3 MM = . �	�"�  

( )[ ]
( )

( ) c2cmm

221�
2
2�

2
1��m

c2cmm�

�"
2

Jcosrrmr

sinr2rrmr

Jcosrrmrr

rM

+ϕ+
ϕϕϕ−ϕ−ϕ−

+ϕ+
=ϕ

������ . 

��
"	���
���	, ������
�
��
�� "�
%�(
�	 �	�
��� �� �
"	�	� ��
�
 

��������	��: 

( )
( )

( )( )
( )2cmc

2
m�

221�
2
2�

2
1c�c

2
m��m

2cmc
2

m�

c
2

m��"
2

�

2
1���m

3$*3

cosrmrJmrr

sinr2rrJmrrmr
cosrmrJmrr

JmrrM
sin

r

rrmr
M

ϕ++
ϕϕϕ−ϕ−ϕ+−

−
ϕ++

++ϕϕ=

����

�

.  

3	���
���� ������
�
��
�� "
���
�
��	�	 "�
%�(
�	 �	�
��� 
��
"������
� ���	"��0 ������
�
��
�� $��* &
� ���	"�	�	 *�4 
 

 10 

	�������
� �����	�	 2�
�
���. ���
�

 �����	��
 �
%"� ���	� �
���	�� 
(���	"��� ���	� $��*) 
 ���"��	� &�"
� ��	�
�� 	��
"
�
���
 
��
�
�
� 
� �	���
���0 ������
�
��
��. 3	2�	�� �����
# 2�
�
�� �
	&�	"
�	 
���0�
�� � �	���� $��* (�
�. 4) 
 
���
"	���� 
��
�
�
� ������
�
��
�
 
"�
%�(
�	 �	�
��� �	��
 �����	�	 2�
�
���. 

 
��*. 4. ����+�1���*'�
 *)�+� ���� � -���+���*'�
 +�-��	 
1���*+�**�� ��1�+����
 * ���� ��, �2)�-��0� ��� 

 

�		��
�����0(�� �
��
�� "
''
�
��
������ �����
�
#: 
( )

( )�
�
�

−ϕ−ϕ=ϕ
ϕ−ϕ−=ϕ
4�43�443

43���3$*3333

*�J
�*J

��
��

, 

�"
 3ϕ  
 4ϕ  � ���� �	�	�	�� �
"�(
# ����
; 4�*  � �	�
�� ��
��
�	 

�	��	�
��
�
� ��
�
"
���# �� �����
# 2�
�
��; ��3$*3*  � ��
"�
# 

"�
%�(
# "
���
�
��
# �	�
��. 
�&	����
� ϕ=ϕ−ϕ 43  � ��	� 	��	�
�
���	�	 �	�	�	��. �	�"� 

�
�
�

 ���
�
��� � �
"
: 
( )

( ) �

4�

4333�

334���3$*3

3

�

3

�

�
*

JJ�
J**

t
J

C
cosBt

J

C
sin� +

+
−

+⋅⋅+⋅⋅=ϕ , 

�"
 �  
 �  - �	��	����
 �	2''
�

���, �	�	��
 	��
"
��0��� 
� ��������� 

���	�
# 
��
��
�	���
�; 
4333

4333
3

JJ

JJ
J

+
⋅=  - ��
�
"
���# �	�
�� 
�
��

 

�
��
��. 
3�
�
�
�

 �����	�	 2�
�
��� ��
��	 ���	"�	�	 *�4 ��
 


��	���	���

 &����	�	"�	�	 ��
�	"�	�	 "�
���
�� (�
���� 
�����	��
�
��	# "�
�
���	��
 "
#���
� �	�	%
�
���	# ����
 
������� 
"�
%�(
�	 �	�
���) ��
�	"
� � ��(
���
��	�� ��
%
�
0 ���	"�	# 
������
�
��
�
 $��*. 3	2�	�� �	 ��	�
� �	�������
�� $��* 

��	����
��� ���	"�	# *�4 (�
�. 5). 

)�� "���	# ��
�� �	���
�	 ��
"�

 ����
�

 ��4M  �� ���	"�	� ����: 
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( )

( ) ( )

�
�
�




�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−

ϕ−
−

−

ϕ
−

−
+

+
ϕ+
ϕ+

+ϕ−ϕ

π
=

2
1

2
1

�2
11

2
1

2
1

p2
11

2
1

2
1

1

�211

p211
1�2p21

��4

pc
2

tgdc
arctg

pc
2

tgdc
arctg

pc

b

cospc

cospc
lnkcoscos�

1
M , 

�"
: 2
1

�

���m
1

r

rrmr
a ϕ= � ; 

( )
"

�

C
2
m��

1 M
r

Jmrr
b

+= ; C
2
m1 Jmrc += ; cm1 rmrp = ; 

( )
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
	


�
� −−�

�
	


�
� −−⋅+ϕ=

U

i1
r2

U

i1
rrJmr

r

r
k 3

�

2
3

���C
2
m

2
12

�

��
1 � , U = r�/r�� � �
�
"��	��	
 

�
��	 ��&���	# ���� �
�
"��
, �i  - �
�
"��	��	
 	��	�
�

 �
�
"��
. 
 

 

��*. 5. ����+�1���*'�
 *)�+� � ������( 4�'� ���� * �2)�-�2+ ��� 
 

)
''
�
��
�����# �
���
�� 
��
��
� ���	�
� ��&	�� $��* 
 
�	��	��
� 	&�
��
�� "
���
�
��
# �
%
� 
�	 ��&	��, ����
�	���� 
��&��
���
, ������
 
�
��
	���� ����	�, �
��
��	���0 ��&	�� *�4. 

��	#���� "
''
�
��
����	�	 �
���
��� � ��
�� 	��	����
 
��
��
�
 ��
����
 �,b,�  �
���
�
�	 	� �
��� �	������0(
� 
�	 ��	���� 

�
���
��	�, 	&(
�	 �	�
�
���� 	��	���� ��
��
� 
 ��
�� 
� �	
"
�
�
� 

������
�
��0��� 	"�
� �����
��	� a
cbi� =  
�
 a

cb
b
ca i1i −= , �	�	��# � 	&(
� 

�����
 �	%
� ��
�
���� �0&	
 ���
	�����	
 ����
�

 
 ���
� 
�
�
"��	��	�� 	��	�
�
0 "
''
�
��
����	�	 �
���
��� 	� �
"�(
�	 ��
�� 
� �
"	�	�� ��
 �
�	"�
%�	� ������0(
� ��
�
. � ��
����� 	&	����
�
�� 
��
�	 c  ������	 � �
"�(
� ���	� �
�
"��
. -����
�

 �
�
���
�
��	# ����
 
�
%"� 	��	����
 ��
����
 "
''
�
��
��� 
�

� �
" 

( ) a
a
cbb

a
cb� i1i ω−+ω⋅=ω , �"
 cba ,, ωωω  � ���	��
 ��	�	��
 ���	� �,b,� . 

)
''
�
��
�����# �
���
�� 
 
��������	� �	��� 
�
�� � 	&(
� 
�����
 �0&�0 �	�������
0, 	&	&(
���
 ����������
 ��
�� �	�	��� 
��
�
"
�� � ��&�. 2. 3�
 2�	� ��
���� ��
"�0(

 	&	����
�
�: ) � 
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"
''
�
��
�����# �
���
�� � ��
�� 	��	����
 ��
����
 �,b,� , $ � 


��������	�; *�4 � �
���
�� ��	&	"�	�	 �	"�. 
 

��&�
�� 2. - �&	&(
���
 ����������
 ��
�� �
�
"�� 

9
 �
�

��

 

����������� 
��
�� 

3
�
"�-
�	��	
 
	��	�
�



 
�
�
"��
 

i  

�	2''
-
�

�� 
�����-
'	����


 k  

���	�
-
�

 �	-
�	�	� 

�	(�	�-
�
 α  

���	�
�

 
�	�
��	� 

maxj  

3m  Mm  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
)

$ *�4

a

bc0ω

 

( ) Ti�11

�
−−
 

( )�1�
��

�

�

−−
⋅  ( ) ���1

�1

−−
−

 
( ) ���1

�1

−−
−

( )
( )

�

�

�

�
�
�1
��1

��1

−−

−−
−

 

�1

�
−

−  

2 
)

$*�4

a
bc0ω

 

( )�1i

i�

T

T

−−
⋅  ( )�1�1

�

� −−

( )
( ) �

�

��11

��1

−−
−

 

( )
( )

�

�

�
�
�1

��11

�1

−
−−
−

 

( )
( ) �

�

��11

��1

−−
−

 �1

�
−

−  

3 
)

$ *�4

a

bc
0ω

 

�
i

�1

T

+−
 ( ) ���1 �+−  

( )
( ) �

�

��1�
��1

−+
−

 
�1−  ( ) ���1−  

�1

1

−
 

4 
)

$*�4

a

bc
0ω

 

( ) �i�1 T +⋅−
 �

�

�
�1�� −+⋅  �1��

�1

� −+
−

 ��
�1−−  1�−  

�
1  

 

)�� ������
�
��
�
 ��&	�� $��* � ��
�
 "
''
�
��
����	�	 
�
���
��� ��
�
�
�� ��
"�0(

 	�
�	���
 ��
�
�

: 1) 	��	�
�

 
�	�
��	� �� 	��	���� ��
���� 
��������	�� 3*  
 �
"	�	�	 ���	�
�� **  
� �	�
��� �� �
"�(
� ��
�
 0* : 033 **m = , 0** **m = ; 2) 

�	2''
�

�� �����'	����

 �
�
"��
 � ; 3) 	��	�
�

 ����
�����	# 
����	��
 ���	��� ��	�	��
# �
"�(
�	 ��
�� 
��������	�� 
ω  
 �
"	�	�	 
���	�
�� �ω  � ���	�	# ��	�	��
 �
"�(
�	 ���� �
�
"��
 0ω  

( )
0

max�

maxj

ω
ω−ω= . *���
��� 2�	# �
�
�
�� �		��
�����
� �
%
�� ��	���
� 


 ���
�
� 	� �
�
�
�� �����
��� a
cbi  "
''
�
��
����	�	 �
���
���, � 

��
���
�

� maxj  	&�
���
��� "
���
�
��
# �
%
� ��&	�� $��*; 4) 
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	��	�
�

 �
�
�
�� �	�	�� �	(�	��
, �
�
"���
�	# $��* 3N , � 
�	(�	��
, �
�
"���
�	# �
�
"��
# N  (&
� ��
�� �	�
��) N/N3=α . 

� ��
�	� ���
�
�	��
# �
%"� �����
����
 "
''
�
��
����	�	 
�
���
��� 
 �����
����
 $��* �	�
��� "�� ��%"	# �	��	%�	# ��
�� 
�	
"
�
�
� �	����
� '	�����, �	�	��
 ������
�
��0� ��
����
 	�
�	���
 
��
�
�

 � '����

 2�
� �����
��	� (��. ��&�. 2). 

3�
 �	
"
�
�

 "
''
�
��
����	�	 �
���
��� � $��* �	��	%�� 
��
"�0(

 �����
: 

1.  ��
 0ia
cb <<∞− , �	 � �
%
�
 ��	���
� 0b =ω , ���	��� ��	�	��� 

aω  ������0(
�	 ��
�� 	"
���	�� �	 �����, �	 �
���
 �	 �
�
�
�
 ���	�	# 

��	�	��
 �
"�(
�	 ��
�� 0ω  (��
�� 1, 3). 

2.  ��
 1i0 a
cb << , �	 � �
%
�
 ��	���
� 0b =ω  ���	��� ��	�	��� aω  

������0(
�	 ��
�� 	"
���	�� �	 �����, �	 &	���
 �	 �
�
�
�
 ���	�	# 
��	�	��
 �
"�(
�	 ��
�� 0ω , �	2�	�� 
�
��
	���# �����'	����	� �	%
� 
&��� ���0�
� � ��
�� �	���	 ���, ��� �	�����	 �� ��
��� 2 
 3. 

3.  ��
 ∞<< a
cbi1 , �	 ��
 0b =ω , 0a <ω , ��&	�� 
�
��
	��	�	 

�����'	����	�� � �
%
�
 ��	�
�	���(
�
� �
�	��	%��, �	2�	�� � 2�	� 
�����
 "
#���
�
���� �	���	 ��
�� 1 
 4. � 2�
� ��
��� ������0(

 ��
�	 
"
''
�
��
����	�	 �
���
��� �
�
� "�� *�4 ������
��� �� �	����, � ����
 
� �
� � ��������
��
�	� �����
 �
%
� 0b =ω  	��������
�, � ��	�	�	�� 

�
%
�� 
�
��
	��	�	 �����'	����	�� �		��
�����
� �
%
� a
cb0b i/ω=ω  

���	"�	�	 ����. 
� 1��1	�( 0���� �
��
��� ��"��� 	��
"
�
�
� 	��	���� 

�	�������
���� �����
��	� �����&�����
�	�	 $��* "�� �
��	�	�	 
���	�	&
��. 

3�
 ����
�
 ����� �
�����	�
�
��	�	 ����� cm  �
	&�	"
�	 

	&	��	���� �
	�
��
�
��

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

 ��	�
���, ��	
��	"�(

 � $��*, 
��"
%�	��� 
 "	��	�
��	��� ��&	��, ���
�
��	
��	���, �	��	�	��� $��* � 
�	����
 ���	�	&
�� 
 "�. 3�
 �	���
���� ����
��� ��
��
� 
��������	�� 
��%��� ����
��� 	��
"
�
�

 ����� �
�����	�
�
���� ����	� 
� ���	�
� 
	&
��
�
�
� ��
&�
�	# �
�
�
�� �	2''
�

��� �����'	����

 �	�
��� 

max"

cp3$*3
T

M

M
K = . 

�	��	%�� ����
���
 �	�������

 ���
��
�� � �
�����	�
�
��	# 
����	#. �� �
�. 6 ��
�
"
� 	"
� 
� ��
����� ���
���	� �	�������

 
�
�����	�
�
��	�	 ���
��
��. ��� �
"�	, �
�����	�
�
���� ����� 
("
�&�����) ����
(�
��� � "��� ��	�	� ���
��
�� � �
"
 �	���
�	�	 �
��
��� 
�	�(
�	# �  
 �
 ���	"
� �� ��
"
�� "
��� ���
��
��. � �
%�
# ����
 "
��� 
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���
��
�� �
���� �"��
� ���%
 � �
"
 �	���
�	�	 �
��
���, ���&
�� �
��
��� 
�"��
��	�	 �
����� ����� e. )���

 	&	����
�
� �� �
�. 6: b  - �
�
�� 
��&���	�	 �
��� ���
��
��, �β  - ��	� �
%"� �	�
�	�����0 
 ��	�	�	# 

"
�&������, �γ  - ��	� �
��
��� "
�&������, R1, R2 - ��"
��� 	���%�	��
# 

�		��
����
��	 ��
��
# 
 �����
��
# ��	�	� �
��
��� "
�&������, R3, R4 - 
��"
��� 	���%�	��
# ��
��
# 
 �����
��
# ��	�	� �
��
��� ��&	��
 
�
����� �� "
��
 ���
��
��, C - �
��� ��%
��
 �
�����	�
�
��	# ����� 
���
��
��. 

 
��*. 6. ���*1�3'1����
 *)�+� ��3�������5����0� *�1����1� 

 

)�� ��&����	�	 ����
�� "
��� ���
��
�� ( ��45rc = ) 
 �
�
�� 
�	 

��&���	�	 �
��� ��25b =  &��
 	&	��	���� "���

 ����
�� �	�������

 

�
�����	�
�
��	�	 ���
��
��: 3/2c π=γ , ��39R1 = , ��14R 2 = , 

��31R 3 = , ��15R1 = , ��5,12a = , ��5,9l = . �	�"� 	&(
# �
� 
�
�����	�
�
���� ���� 	"�	�	 ���
��
�� ��
 3��/�87,7q =  ���
� 

�64,445GGG �c	&( =+= . �	�
�
���	 ���
��
�	� "�� �
�
"��	��	�	 �
��� 
��&���	# ���� 5,1r/rU ��c ==  � �	�������

 
��������	�� �	%�	 

�
��
�	���� �
���
. 3	2�	�� 	&(�� ����� �
�����	�
�
���� ����	� 
�/��7826,1m4m 2

c ⋅=⋅= . :
�
�� ��&���	�	 �
��� ���
��
�� ��25b = , 

��7,24rm = .  

)�� �	�������
��	# ��
�� ���
��
�� "	�����	, ��	 �	��	%�	 
��
�
�
�

 m "	 2 �⋅�2/� 
 �		��
����
��	 �	���
�

 47,2�� = . 

*���
������� ����
��"� "
���
�
��	�	 �	�
��� .��3,854M max3$*3 ⋅=  

� ��1���1�( 0���� 	�
���� �
�	"
�� 2���
�
�
�������� 

���
"	���
# $��* � ���	"��� *�4 
 &
� ���	"�	�	 *�4, ��
�
"
�� 
�
�������� 2���
�
�
��	� 
 �	��	%��
 �	�������
���
 ��
�� $��*, 
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	&
��
�
��0(

 ���	#�
��0 ��&	�� ������
��

 ������	����� ��
"���.  
7���
�
�
�������
 
���
"	���
� ��	�	"
�
�� � �
��0 	����	# 

��	�
��
 	��	���� �
	�
�
�
��
� �	�	%
�
#. ���0"� ���
��0� ��
"�0(

 
��"��
: �����
�
����
 
���
"	���
� �
�
�	"��� ��	�
��	� $��* � 
���	"��� *�4 
 ��
 
�	 	�������

; 
���
"	���

 �	��	���� 
������
�
��
� $��*; 
���
"	���

 ������
�
��
�
 "
���
�
��	�	 
"�
%�(
�	 �	�
���, ����
��
�	�	 �
�����	�
�
����
 ���
��
���
 �� 
�
"	�	� ��
�
 $��*. 

3	���
���
 2���
�
�
�������
 "����
 �	 2�
� ���	
���
���� 
�	��	��� �
	&�	"
�� "�� 	&	��	���
� ��
&	�

 ���
	�����	# ��
�� $��* 
� ��
�	"
 ���	�	&
�� � ��
�	� ��"����� ���	�
# �� ��	
��
�	���

 
�����'	����	��. 3�	�
"
�� �����
�
����
 
���
"	���
� "��� �	"
'
���
# 
$��*: � ���	"��� *�4 
 &
� �
�	. +"
�� ��
&�
��� ��	�
�
�� ���	�
� 
���	"� �����'	����	�� �� "
���
�
���0 ��'��. 

$���
"	���
� ���	����
�� �� ��
�
����	# 2���
�
�
������	# 
�����	��
. �
�
���
�
���� ��
�� �����	��
 "�� 
���
"	���
� $��* � 
���	"��� *�4 �	������ �� �
�. 7, � ��&	���	���# 	&���
� � �� �
�. 8. 

 
��*. 7. ����+�1���*'�
 *)�+� 6'*/���+��1��	��( 3*1����'� 

 

3�
�	"�	# "�
���
�� 1 �	��	���	�	 �	�� �	(�	���0 N"=25 ��� ��
 
�	�
�����	# ����	�
 ���(
�
� n"=1500 	&/�
� �
�
� �	����0(�0 
��
�	�
�
���0 �
�
"��� 2 �		&(�
� "�
%
�

 �
"�(
�� �	"
�� 4 $��*, 
�
�
���
�
���� ��
�� �	�	�	�	 �	������ �� �
�. 4. 7�	� ��
�	" 	&
��
�
��
� 
�����	
 �
���
�	���

 ����	�� ���(
�
� $��* � ��
"
��� n1=50�3000 
	&/�
�, "�� 
��
�
�
� �	�	�	# 
��	����
��� ���	�
�
���	� 3. �
"	�	
 
�	��
��	
 ��&���	
 �	�
�	 5, ��
�"	��� 6 �	�����	�	 *�4 (�	�
�	��# � 
�����
��
# ��
�"	��	#) 
 �����
���� 	&	#�� 7 ���	"�	�	 *�4 (� 
2���
���
�	���
 �	�
���
 '
��� «Borg-Warner») ����
��
�� �� ���� 
�
���	��. �� 2�	�	 ���� �	��
"���	� ���	"�	�	 *�4 "�
%
�

 �
�
"�
��� 
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���	"�	�� ���� 8, �	
"
�
��	�� � �	�	��	��� ����
���� �	��	�	� 9 
 

��
��
��� ���	�
��	� 10. �	��	� 	&
��
�
��
� �����%
�

 
���
"�
�	�	 
$��* �	�
��	� ��160...0*� ⋅= . $��
�
�

 ����	�� ���(
�
� �
"�(
�	 


 ���	"�	�	 ���	� $��* ��	
��	"
��� �
������	 �	 ����
 ��
&	�	�, 
����	�	%
���� �� (
�
 ������
�
�. 

 
��*. 8. ������1���2( ����,�4 ���� 

 

+� ��
� ��
�
�
�
� ����	�� ���(
�
� 1n  �
"�(
�	 �	"
�� 
	&
��
�
����� ���	" $��* �� �
%
� "
���
�
��	# ��'��. 3�
 2�	� 
�
�	�� ��&�0"
�

 �� 
��
�
�

� ����	�� ���(
�
� �
"�(
�	 
 �
"	�	�	 
���	�. 

�� �
%
�
 �����'	����

 �	�
��� ��
 �
�/	&300n1 =  ���	"�	# 

��� ���(�
��� �	 ����
�
���	# �
����	�
��	���0 
 �	������
� ��
"�00 
����	�� ���(
�
� �
�/	&125n 4 = , �.
. 4,0i3 = . 3�
 "����
#�
� �����	� 

��
�
�
�

 1n  � 300  "	 �
�/	&450  ��	
��	"
� �
�
�	" �����'	����	�� �� 
"
���
�
���0 ��'��. -��	��� ��	�	��� 4n  ���	"�	�	 ���� ������� ����
� "	 

�
�/	&300n 4 =  ( 7,0i3 = ) 
 � �	�
�� �
�
�	"� �� ��'�� �����		&����	 

�	"�
��
��� "	 1n . 3�
��(
�

 �
�/	&1500n 4 =∆ . 3	��
 2�	�	 

�
����	�
��	��� �����
�
��
 
��
��
�. ��
 ��
��� ���	#�
�	 ���(�0��� ��� 
	"�	 �
�	
. ���
� 	&���	�, $��* ���	"
� �� ��'�� ��
 0,1i3 < . +"
�� 
�
�
"��	��	
 	��	�
�

 ��
�
��	 ����	 7,0...6,0i3 = . 

3�
 ��
%
�

 ����	�� ���(
�
� 1n  "	 �
�/	&200  $��* 

���	���
�
��
 �
�
�	"
� � �
%
�� ��'�� �� �
%
� �����'	����
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�	�
���. -��	��� ��	�	��� �
"	�	�	 ���� ��
 �
�
�	"
 �� �����'	����
0 
�	�
��� �
��	 ��
%�
��� "	 �
�/	&25n 4 = . 

�
�������� 
���
"	���
� $��* &
� ���	"�	�	 *�4 
 "	&��	���� 
���	�
�	� �	�����
, ��	 �����'	����	� &
� ����
� �����"�
�
# 
���	���
�
��
 ���	"
� �� �
%
� "
���
�
��	# ��'��. $���0�
�

 
���	"�	�	 *�4 
� ��
�� $��* 
 ��
�
�
�

 ��
�
"
��	�	 �	�
��� 

�
��

 ���� �
���	�� ��
%�
� �
�
"��	��	
 	��	�
�

 �� �
%
�
 
�����'	����

, 	&������
��
� �	���
�

 �
����	�
��	��
 "�
%
�
� 
�
"	�	�	 ���� 
 ���	" �� �
%
� "
���
�
��	# ��'�� ��	
��	"
� ��
 &	�

 
���	�	� ����
�

 ���	�	# ��	�	��
 �
"�(
�	 ��
��. �"���	, �
�
�	" �� 
��'��, ��� 
 � ��
"�"�(
# ��
�
 $��* � ���	"��� *�4, ��	
��	"
� ��
 
�
�
"��	��	� 	��	�
�

 7,0...6,0i3 = . 

3	���
�	 	����	
 �	"��
�%"
�

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

� ���	"� �����'	����	�� �� �
%
� "
���
�
��	# ��'�� �
 
����
��� ���
����	 ����
��"�	�	 ����
�
� ���	�	# ��	�	��
 max3ϕ�  �
���	�� 

 ���	�	# ��	�	��
 1ϕ�  �	"
�� � �
��
 ��&	�� $��*. -��	�

� ���	"� �� 
�
%
� "
���
�
��	# ��'�� �
	&�	"
�	 ��
���� "
���
�
��	
 ����	�
�

 
�
"�(
# 
 �
"	�	# ����
 $��*, �	�	�	
 	&������
��
���, ��� �	������0� 
����
�� �
�
�
�	# �
�
"��	��	�	 	��	�
�
� 133i ϕϕ= ��  (����
�

 3ϕ�  �"
�� 
�
 ����
��"�	
, � ��
"�

). �
�
�
�� ��
�
"
��	�	 �	�
��� 
�
��

 ���� 
�
���	�� � ���	"��� *�4 
�
 ��
�
"
��	�	 �	�
��� �
"	�	�	 ���� &
� 
���	"�	�	 *�4 	������
� ��(
���
��	
 ��
��

 �� "
���
�� 
� ����	��. 
3	2�	�� � ��
�
�
�

� ����
�
# 2�	�	 �����
��� ��
&�
��� �	���
�

 
���	�	# ��	�	��
 1ϕ�  �
"�(
�	 ��
�� "�� "	��
%
�
� �
�
�
�� 

�
�
"��	��	�	 	��	�
�
�, ��
 �	�	�	� &�"
� ���	������� ���	�

 
"
���
�
��	�	 ����	�
�
� 
 ���	" �����'	����	�� �� �
%
� ��'��. 

�
�������� ����
�
�
��
�, ����
���� 
 2���
�
�
�������� 

���
"	���
# &��
 �	�	%
�� � 	��	�� �����&	����	# �	�������

 
���	���
�
��	# �	�	&�
 �
�
"�� � $��* "�� ���	�	&
�� $5-2126 (�
�. 9). 

�
"�(

 �	"
�	 3 ��
�	"
��� � "�
%
�

 	� ���	�
�� 1 "�
���
�� 
�
�
� �
���	&
%�	
 ��
��
�

 2. �	"
�	 �	��	
� 
� "��� "
��	�, �	�	��
 
�	
"
��0��� ��
�����
 7. � �
� �� 	�	��� ���
�
� ��������
��0��� 	�
 
�
�����	�
�
���� ���
��
�	� 17. �� ���� �
���	�� 6 ����
��
�� �	��
���� 
�
��
��� 8, �
"�(

 	&	#�� 9 
 10 �	�����	�	 
 ���	"�	�	 *�4. �����
 
�
���	�� 6 ��	�	"
� �
"	��# ��� 5 �����'	����	��, �� �	�	�	� ����
��
�� 
�
"�(�� 	&	#�� &�	�
�	�	��	�	 *�4 4, �
"	��� 	&	#�� ���	"�	�	 *�4, � 
���%
 �
"�(

 2�
�
��� �������0(
�  '�
��
	�	� 15 
 16. )�
%
�

 	� 
�
"	�	�	 ���� 3 $��* �� ���	"�	# ��� 14 �	�	&�
 �
�
"�
��� �� 
�	�
%�0(
# �
�
"��
 �	 �
�
���
�
��	# �
�
: ��&����� ���� 20z1 =  
 

27z2 = , ��	�
%��	���# ��� 12, ��&����� ���� 21z3 =  
 24z4 = , ��&����� 

��'�� 13 �
�
��� ����	�	 
 ��"�
�	 �	"�. 3�
 2�	� '�
��
	� 16 ���0�
�. �� 
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����	# �
�
"��
 '�
��
	� 16 ����0��
��� 
 ���0��
��� '�
��
	� 15, 
�	
"
��0(
# �
"	��# ��� 5 
 ���	"�	# ��� 14 �
�	��
"���
��	. 
3
�
��0�
�

 	��(
�����
��� ���	���
�
��
 � 
��	���	���

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

 
��*. 9. ���*1�3'4�
 �/21��( ��1�+�1���*'�( '����'� /���-�� 

��1�+����
 �.-2126 
 

� 
��
����� ��
��� $��* �	�� ���	���
�
��	�	 �
�����	�� 
�
�
"��	��	�	 	��	�
�
� 
���
� ����
���# ��	�
%��	���# ���-�
���	� 
�
 
�����
# ���. $�
��	 2�
 ��
�� &��
 	&1
��	� 
���
"	���
� � ��&	�
. 
�"���	 �����	��
��	
 ��	�		&���

 $��* � ����
������
 

��������	���
 (��. �
�. 1, ��&�. 1) �	�����
, ��	 ��
�� 4, � �	�	�	# �	�
�� 
	� �
� 
�
��

 ( )31$*3 ,f* ϕϕ= �� , �	��	��
� �	�"��� $��* &
� 
��	�
%��	��	�	 ����-�
���	�� 
�
 �����	�	 ����. 7�� ��
�� 
 &��� 
�	�	%
�� � 	��	�� �����&	����	�	 ���
 $��* (�
�. 10, �	�
���� �	"
�� 
928217, ��
	�
�
� 	� 14.10.2002). 

�� �
"�(
� ���� 1 (��. �
�. 10), �����	��
��	� �� �	"�
��
��� 
���
�
� � �	����
 2, ����
��
�� �	�	������ �
��
��� 3, ���	"�(���� � 
���
��
�

 � ���
��
���
 4, 	�
 5 �	�	��� ����
(
�� �� 	�	��� ���
�
� � 
�
"	�	� �	"
�
, �	��	�(
� 
� �
�	�	 6 
 ����	�	 7 "
��	�, �	
"
�
���� 
�
%"� �	&	# ��
��	# 8 �
�
� ����	���0 ������ 9. 3����# "
�� �	"
�� 
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����
��
� �� �
"	�	� ���� 10 �
�
"��
. �
�����	�
�
���# ���� 11, � 
��	�
�
 �	�	�	�	 �� �����
 12 �	��%
� �	�
� 13, �����	��
� � ���%
�	# 14 
�� ���"����	# ����
 	�
 ���
��
�� 5 
 ����
(
� �����
 	�	��	�	 �	���� 15, 
����
��	 ����
��
��	�	 �	��
"���	� ������ 16 �� "
��
 7 �	"
��. �	���	 
15 ���	"
��� � 	&	#�
 17 �	����� 
 ��
%
��
��� � 

 �
�
�"�
�
��	# 
�	�
���	��
 ���%
�	# 18 �
�
� �	�
� 19, �	�	��# ��	&	"�	 �	��%
� �� 
���
�. 

3
�
"��� ��&	��
� ��
"�0(
� 	&���	�. ���
��
�� 4 
 
�
�����	�
�
���
 ����� 11 �	����0� ���(
�

 	��	�
�
���	 	�
 	� 
�
"�(
# �	�	����	# �
��
��
 3. ��� ��� �	���	 15 ����
��	 �	"�
�
�	 �� 
�	"
�
 7 � �
�	�	��� ��
(
�

� 
 , �	 ��
 �	�	�	�
 ����� �� ��	� 	� 0  "	 

°180 , ��� �	�����	 �� �
���
� �	���
, �	�
� 13 �
 ����
��� 
�	 �����
��
# 
�	�
���	��
. � 2�	� �	�	%
�

 �
�� 
�
��

 	� "�
%
�
� 
�
�����	�
�
��	�	 ����� ��� � 	&���	# �
�
"��
 �	�"
#����0� �� 	�� 
���
��
��, �	�"���� �� �	"
�
 �	�	%
�
����# 
������ "
���
�
��	�	 
"�
%�(
�	 �	�
���. 3�
 "����
#�
� "�
%
�

 ����	�	�	 ��
�� 	�	 &�"
� 
	�%
������ �	�
���	���0 �	���� 15 
 �
%"� 
�	 �	��
�	# �	�
���	���0 
 
	��0 5 ���
��
�� �	��
��� ���	�, �����# �
�
�
�
 ��
(
�
� 
 . 

��*. 10. ����
 '��*1�3'4�
 ��1�+�1���*'�0� ���� ��, ��� 
 

��
"	���
���	, ��
 �	�	�	�
 �� ��	� 	� °180  "	 °360  	��
���
����
 
�	 �������
�
0 �
�� 
�
��

 �	���
�
��0��� �	���	� 15 
 �
�
"�0��� 
�
�
� �	�
� 19 �� �	�
���	��� 	&	#�� 17, ����
��
��	# � �	����
 �
�
"��
, 
��	 
���0��
� �	�"
#���

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

 
�� �
"	�	
 �	"
�	. 3
�
����

 �	�	%
�
����� 
������	� "�
%�(
� 
�	�
��	� �� �
"	�	� ���� � �
��
 ��&	�� �
�
"��
 	&
��
�
��
��� 
��
(
�

� �
�����	�
�
���� ����	� ����	�
��	 �	 '��
 (�
�. 11) "�� ��
� 
���
��
�	�. 
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��*. 11. �)�+� ��*/���7���
 1��) ��3�������5���2) *�1����1��, 

�����+���� *+�8���2) /� 
�,� 
 

����"9����  �  ����$�  
 
1. $��	���	���

 ��
�
������ �����
� 2�
�
��	� � $��* ������
� 

��&	�	��	�	&�	��� *�4, 	"���	 2�	 �
"
� � �
"	����
�	�� ������
���
0 
�
��� ��&	�� $��* �	 ��
�
�
 
 �
��

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

2. �
�
�
�� �	�
���, �
�
"���
�	�	 �� ���	"�	# ��� $��* � 
���	"��� *�4 � 	��	��	� 	��
"
��
��� �����
����
 �
��� 
�	 ��&	�� 
(���	� ����
�
���
� 
 ���	� �����
�
���
� *�4). �����
�
����# ����
� 
�	������
�, ��	 ��
 "	����	��	 ���	�	# %
���	��
 ���	"�	�	 *�4 ��
"��� 
�
�
�
�� �	�
��� �� ���	"�	� ���� $��* ��
�
��	 	"
���	�� � 
"�
%�(
� �	�
��	� �� ���� �
���	��. 

3. +��
�� ���	"�	�	 *�4 �����
� 2�
�
��	� ����
� ��"��� 
	��
"
�
�
� 
�	 %
���	��
 
� ���	�
� �
�
"��
 "�
%�(
�	 "
���
�
��	�	 
�	�
���, ����
��
�	�	 �
�����	�
�
����
 ���
��
���
, �� ���	"�	# ��� 
$��*. +� ��
�� "
#���
� �	�	%
�
���	# ����
 
������� %
���	��� 
��(
����0(
# ������
��

 	&1
��� 
���
"	���
� (���	�	&
�� $5-2126) 
�"	��
��	��
� �������	�� ���	�
0. 3�
 ����	�
 ���(
�
� ��
�	"�	�	 

"�
���
�� �
�/	&3400n1 <  �� �
"	��# ��� �
�
"�
��� �	���# "�
%�(
# 

"
���
�
��
# �	�
��. 3�
 �
�/	&3400n1 > , �	�"� ��
�� "�
�
���	��
 


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

 �	�
��� �� �
"	�	� ����. ,�	&� 
�&
%��� ��
%
�
� 

�
�
�
�� �	�
��� �� �
"	�	� ���� ��
 �
�/	&3400n1 >  ��
&�
��� 

�	���
�� %
���	��� ������
��

 �
��	��� ���	�	&
�
# "	 ��"/��5120 ⋅ . 

4. )
���
�� ��
��
� $��* � 
��������	�	� 4	&&�� &
� ���	"�	�	 
*�4 � ��
�	� �	"���
�	��
 �
"	�	# ����
 ������
��

 �	������
�, ��	 
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�����
# 2�
�
�� 	&
��
�
��
� 

 "	�	��
�
����# ����	�. 3�
 2�	� ��
"��� 
�
�
�
�� ���	�	# ��	�	��
 ����	�� � �
��
 ��&	�� �����'	����	�� 
����
�
���	 ���
, �
� � $��* � ���	"��� *�4. ��
"	���
���	, 
��
�
�
�

 �����	�	 2�
�
��� ��
��	 ���	"�	�	 *�4 ��(
���
��	  
�	����
� ����	���
 ��	#���� $��*. 

5. 3	"���
�	��� ��(
����0(
# ������
��

 	&1
��� 
���
"	���
� 
(���	�	&
�� $%-2126) ��
"�
� ��
����� "	����	��	#. 3�
�
�
�

 
"	�	��
�
���	�	 �����	�	 2�
�
��� 
 ��
%
�

 �
�
�
�� �	2''
�

��� 
%
���	��
 ��
�	"
� � ����
�
���	�� ��
���
�
0 ����
��"� "�
%�(
�	 
"
���
�
��	�	 �	�
��� �� �
"	�	# ����
 ��
�	"� ��
 �	���
��	# ����	�
 
���(
�
� ��
�	"�	�	 "�
���
��, �.
 �	�"� "�
�
���	��� �	�	%
�
���	�	 

������� ���(�0(
�	 �	�
��� ����. 

6. �� 	&�	���� �
%
��� "�
���
�� ���	�	&
�� $5-2126 � $��* � 

��������	�	� 4	&&�� &
� &�	�
��0(
�	 *�4 	������
� �	��	%
�

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