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�.�. ��( �

�
���
�����
������� ���
��� 
���������
��� �����?���� �
 �������4 ����5�

���������	� �������������� ������ ����������, ������� ����
���� ��	����� ��� ���� � �������� �����-
��	�� � ��������� ���	��� ��������
 ������	
 ������� 	� ������ � 	����	
� ������������� �����	����.       
+������	������	�� ������		
 ����������	��� �������� ���������	� �� ������		��� ����������� ����, ���
��	��� ������������ ����	���� � 	� �����	����� ��� ����������	�� ������	�� ��	����� �������	�����	


�������. 
  

������� �����: ������� �
���
� �
������, ������� ������	�, ���!���� �� ���
�� ��$�, ����-
�������	�� ����� ������	� �
������

 
�������� ����� ���������
��� ���(��-

��
 %	������������� �
���
 �
������ ���

���
�� �$ �
�!���� � �
�� ��!�� �-


�������. )� ���	�����	� !� %	���������� ��-


����, �� �
�!���� �
������ � ���
��

��$� ���
!������ 	���������, 	����

	���
�"� ����������� 
������ �� �$ %	�����-

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

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

������
���" ������ ������	� �
������

��� �
�!���� � ��$� � ���
��� ��	���-

#���� [1, 2], ���"� ������
����� �������	�, 

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


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

������� ��������� ���������. 

��� ���	� ������� �
���
 �� ���
��

��$� ���� ���������� �����������	�� �����

������ ������	� �
������, 
 ��
� 	�-

�� ��$�� �����	
����� ����� ������� �����

[3, 4, 5].  
1� ���. 1 �����!��� ����� 	����������

������� �
������, � �� ���. 2 – ��$���	�, ���-

��
�"��� �� ������� 	��� ��� �$ 	������ 


������ ��!��� � ���
�� ��$�. 

� �. 1. ���,�!��+"�# � �!�%� ��!�%�, �#
*' !�'%�7�"  "� &�'�.� � "�'��"�% % -'�*'�: ��%
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� �. 2. � ��  %�%�"!�, &�(�!�/�2 � "� ��!�%�, �+"�� -�����
*' -���"  � ��&/2�% '�7 %� *� "�'��"�( &�'�.�

1� ������ ������� �����"��� ���������: 

M – ������������ ����� �
������; 1m � 2m – 

�������� � ������ �������������� ����� �
�-

�����; L  – ���� �
������; 1L � 2L  – ������-

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

��� �������� � ������ 	��� � $��������; 

61
' �

62
'  – 	%##������� �������� !���	-

��� �
��������� (�� �������$ � �����$ 	-

���; 
�1
' �

�2
'  – 	%##������� 
����	�����

!���	��� �������� � ������ ��
��	; 
K

ω �
A2

η

– 	%##������� ������$$ �����
����� ���-

������
 �������� � ������ ��
��	; 
61

η �

6 2
η  – 	%##������� ������$$ �����
�����

�
��������� (�� �������$ � �����$ 	���; 

1xP �
2xP  – ��������� ���� �����
����� �-

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

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

�
�������" ��$�; l – ����, ���������  �
-

�������; 
1

l  – ����� ���
���� ��$�; 
K

ω  – 

�$�
�� �	���� 
������� �
�������$ 	��-

��; 
1

Z �
2

Z  – 
����	����� ��!���� �������� �

������ ������ ����������� �����; 
O

Z  – 
��-

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

����� �����; 
1

ξ �
2

ξ  – 
����	����� ��!����

�������� � ������ �������������� ����; 
1

q �

2
q  – 
�����"��� 
������
�� ��$� �� �����-

��� � ������ 	����; XV – �	���� ����������-

�$ �
�!���� �
������; 



P  – ���� �%�����-

�����	$ �����
�����. 

�����	������ � �$�
�� 	������� �
����-

�� ��� ���!���� ����
�"��� ������� ��

������� ��##������������ ���
����� 
��$
����	�: 

O �1 1 1 1 1 1 1 1

�2 2 2 2 2 2 2 2

1) ( ) 2 ( )

( ) 2 ( ) ;

A

A

MZ C Z H R Z

C Z H R Z Mg

= ξ − + − + η ξ − +

+ ξ − + − + η ξ − −

��� �

� �

2 � 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 �1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 2 2 1 O 1 2 O 2

2) ( ) 2 ( )-

( )-2 ( )

 ( - ) ( - );

A

A

X X

J L C Z H R L Z

L C Z H R L Z

L M g L M g P Z q P Z q

α = ξ − + − + η ξ −

− ξ − + − η ξ − +

+ − + +

� ���

� �

1 1 �1 1 1 1 1 1 1 1

61 1 1 1 61 1 1 1

3)  ( ) 2 ( )+

 2 ( ) 2 ( ) ;

A
m ' Z H R Z

C q R q m g

ξ = − ξ − + − − η ξ −

+ − ξ + + η − ξ −

�� � �

��

2 2 �2 2 2 2 2 2 1 2

62 2 2 2 62 2 2 2

4)  ( ) 2 ( )  

+2 ( ) 2 ( ) ,

A
m ' Z H R Z

C q R q m g

ξ = − ξ − + − − η ξ − +

− ξ + + η − ξ −

�� � �

��

$��
1

H �
2

H  – ��!���� �������� � ������ ���-

��� ����������� ����� ��������� �
���-

���� ��� �
�!���� � �
�� ��$�; 
1

R �
2

R  – 

���������	�� ������� �
��������� (�� ��-

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

��$�; J – ����� ������� ����������� ���-

��. 

��� %��  2 1Z - Z

L
α = , 1 2 2 1

O

Z L Z L
Z

L

+
= , 

2

1

MgL
M

L
= � 1

2

MgL
M

L
= . 

7���" ��(���� ������� ��##������������

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

���	��� 
 	���	�� �
��������� (�� � �-


�������" ��$�: 
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1 1 1 �1 1 1 1 1

1 1 1 61 1 1 1 61 1 1

( )  ( )

2 ( )  2 ( ) 2 ( );

Z

A

R M m g ' Z H R

Z C q R q

= + + ξ − + − +

+ η ξ − + − ξ + + η − ξ� �� �

2 2 2 �2 2 2 2 2

2 2 2 62 2 2 2 62 2 2

( )  ( )

2 ( )  2 ( ) 2 ( ).

Z

A

R M m g ' Z H R

Z C q R q

= + + ξ − + − +

+ η ξ − + − ξ + + η − ξ� � �� �

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

���. 2, 
����	������ ���	��� ZR �����$����� ��

��������" NR � 	���������" Rτ ���	��� 	

��!�� �
������� �� ���� �����	� ���� l∆ , 

�� 	��� #��	��� 
�����"��$ 
������
��

���
� ����� �������" ��
�������.  

)���� �� �����������	$ �������
����� ��-

����� ��
�������, �$� ��!�� ��" �������

OX � �������� �����	� #��	��� 
�����"��-

$ 
������
��  ����������� 	�	 arctg K Hq q

l

−

∆
, 

$�� Hq � Kq  – ��������� � 	������ 	�������

��	���#��� ��$� �� ������� �����	� l∆ .   

)���� �� ������� �����, ������� ��
����


�$�
: N ZOX R R R=τ
∧ ∧

.  ���
������, ��-

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

�
�������" ����������� �����"��� �����: 

cos N Z N ZR R R R= ∧ . ��� %�� ���������	�� ��-

���� � O

6

NR
r r

C
= − , $��  

O
r  – �
����� ������

�
�������� (���. 

������������ ���� �����
����� �
�!�-

��" Pτ , �������
����� �� ��������� ���
�-

���, ������� ��
�� 	��������� ���	��� Rτ �

����������� 	�	 sin  Z N ZP R R R Rτ τ= = ∧ .  ��-

���� �������, �� ���� ��������� �
��-

������� 	���� 
��(��� ���
���� ���� Pτ , 

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

�
������. 

'�	!� 
 	���	�� (��� � ��!�� �
����-

���" �����
�"� � 	��������� ���� �����
��-

��� 	�����" 	P [3] � ������� ����, 	����

����������� 	�	 ��(���� �����$ ������

��
M 	 ���������	�� ������� �
��������

(���, 
�

��

��

M
P

r
= . 

 ���
������, ��������� ���� �����
��-

��� ������������� �
�!���" �������$

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

������ 	��� � �
�������" ��$� 
 �����
��-

��� �� ������� *-, 
 ���� ������ ��� ������-

	��
���� 	���� ��
��

��
( ) cos  � N ZP P P P R Rτ= + + × ∧ . 

� �
" ������, ��� ��	��
	� 	����
	

0ω =

�
	

0P = , � ��	!�, 	�	� �� �� ����
���� ����-

��� ��������� ������ �����, �������

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

��
�"��" � 	��������� 
 	���	�� �
��-

������ (��� � �
�������" ��$� [5]. � %��

������ ( ) cos  N ZP P P R Rτ φ= + × ∧ .  

��� ��(���� ���
����� ������� ��	!�
����
��� � ��
����� ���
�� ���
� �
������-

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

��� ���
� ���� 	�	 ������
���$, ��	 � ��	��-

��
���$ �����
����� 
 	���	�� � ��$�

����� ��
�� ���".  

��##����������� ���
����� �
�!���� �
�-

���������$ ������
� ��� ���!���� �� ��-

�
�� ��$� ��	!� ����
��� 
 ��
����
�� �

��
��� ��	�� ������	� � ����� 
��: 

1 2 1 1 

( ) x xM m m X P P P+ + δ = − − −�� , $�� δ  – 	%##�-

����� ����� 
����"����� ����, � X�� – ��	�����

�
������ 
��� �� ������� *-.  ������ ���-

����, �� ��� �������� X�� ����� ������������

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

���� �� ������� ��������
 �������

�
���
 �
������. 

��� ��(���� ������� ��##������������

���
����� ���������� ������� ������� �����-


���, �� �� ����	
�� ����!��	� 
������ dt

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

������ ���������
1 1Xl V dt∆ = �

2 2Xl V dt∆ = , �

����
������, �������� �	���� ��������
1XV �

������
2XV ��� 
 ������� 
������� �����
���

����� ��������. 1� ���	��	� %�� ����
����-

���� 	������������ ���$���������  �  	��-

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


���	�� ������� 	���	
�������� �� ���	�����-


����� ��������� ��!�� �
�������. �-

%��� ��� ������� ��������
 	���������$

������� � 
������� ���������� �	���� �
�-

����� � �$ ��� 
 ������ �����"��$ 
�����-
�$ �����
��� ������� ����
��� 	�	 �������

���#�������	� �������� �	����� �������� �

������ ��� 
 	��� ���������$ �����
��� 
��-

����.  

'����� ���� 	�	 ������� �������� ��-

�����  �
���
 ����������� 	�	 ����� ������-

��� l∆ , 	���� ��(�� ��� �� ��� � ����

����
	� �
������ 0XV = . 

����	� ��!�
(����� 	 ��������� 
����-
�� �����", ���������	�� ������
���� �	���-

��, �� ������ ���� �� ��$� � ���
���

��	���#���� ����(�, ��� �� �
�� ��$�, 


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

	�����
� �������, �� ���. 3  ���
����� ��
���-

���� �����$ ���� � �������� �	����

���!���� ��$	
$ �
������ ������$ 	���-

�� ��� ���!���� �� �
�� � ���
��

(
max

q = 15 �� � =
	

l 1 �) ��$�� � ����� ��#���-

�������� �	������. 
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� �. 3. �1%�"�" � !�'%�1"�.� */! � 1�� � %��! 
�! "����+"�( �-�'��! !�'%�7�" #: 

                                                      1 – �� �
�� ��$�, 2 – �� ��$� � ���
��� ��	���#����

����������
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