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� ���
���
	����� .$. 
 

 ������	� ���$��� �������� !�������$���	!	 ��������	�� ����� ��������$���	� 	����-
��� �������&3�# �� ��������	� ��� � �	����	� � ���� ��������� �������� ���2���. (���� ����-
���� ��	
#	���" �� 	����� ��$����� ��������$���	� �#��" � �	��������� ��������	��. ������-

$���� �	���' ��������	�� �	2�� 
"�' �	���	��� �� 	��	�� ���	�'�	���� �������"# ���	�	� �'&-

�	�	���	� ��� ��!���2��	� ��#�����. �����'���	� ��������� 4��# ���	�	� ��&�� ��������, ��-
�"��&3�� �������&3�� � �	$������# ��������	�� ���" � �	����" � ��������$������ #��������-

������� � ����������� ���2��� ����'�� [1–3]. 

��������$����� ��������	� ������������� ��� ��#���$����& �������, �	��	3�& �� �	��$-

�	!	 $���� ����'�� (��������'�"# �	$�� 5j) ����	� mj, ]:1[ Nj ∈ . ��� ���2��� ����'�� �����	�	� 

������" ��������	�� �����	��!��� ���������"��, !	�	�	��"�� � �����'�"�� [1]. /���	�	� s 
�-
��� 	
	���$��' �� $���	 �������� ��	
	�" �	�	2���, � ����	���� sqq ...,,1  – ���������"� 	
	
3��-

�"� �		������", 	������&3�� �	�	2���� ����'�� �����	�	� ������" ��������	��. 
(�� ��� �������� sqq δδ ...,,1  ���������", �	 � 	
3�� ��������� ��#����� �	2�	 �	��!��', $�	 

0...,0 21 ===≠ sqqq δδδ , ����� ,02 ≠qδ  0...31 ==== sqqq δδδ  � �. �. -�	 ����	��� � ������� �� s 

	
"��	����"# ��**��������'�"# ��������� ��	�	!	 �	����, �	�	�"� ���"��&� ���������� +�-
!���2� ��	�	!	 �	��.  
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!�� ),,( tqqT ii �  – ������$���� 4���!� ������", iQ  – 	
	
3H��� ����. 

�
3�� �	��	� ������" (1) ����� 2s. ��������� (1) ���������&� ��������� +�!���2� ��	�	!	 
�	��. 1�	
" �� �	������	� ��#���$���	� ������" �	������' ���������, ��	
#	���	 �	��$��' ����-
��$����& 4���!�& : � 	
	
3���"� ���" iQ , ]:1[ si ∈  ��� *������ ��!�����	� sqq ...,,1 , sqq �� ...,,1 , t,  

� �	�������' �# � ����& $���' ��������� (1), ��	����� ��� ��	
#	���"� ��**�������	����. 
(�� ��� ��� ���", �������&3�� �� ����' ��������	��	� ������" ���&� �	�������, �	 �� 

�"$������ 	
	
3���"# ��� ��	
#	���	 *	������	���' ������"� ���" [1, 2], �������&3�� �� ����' 
��������	��, � $����	���: 

�) -��� �������.  	��	�'�� ����' ��������	�� �����������&�� ��� �
�	�&��	 �����"� ��-
��, ���" �2���� ����	��� � �	����	�	$���"� �����, ����	2���"� � ������# ���� ����'�� � ��-
��������"� �	 ��������� ����. .��� ��������' �	 ��������� 	�' z ���	���2�	� ������" 	��$���, �	 � 
4�	� ������� ���� �2���� s-!o ����� ����������� ����	�	�-��	�
�	� 
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!�� sm  – ����� ����'�� !�������$���	!	 ��������	��; g – ���	����� ��	
	��	!	 ������.  

 	�	2���� ������" 	��$��� ssss zyxO  	��	�����'�	 ������" 1111 −−−− ssss zyxO  �	��	��'& 	�-

�������� �������� ������-����	�� 1−s
Os

r  �	$�� sO  � ������" �������&3�# �	�����	� sA  0, . ,���-
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$�� ���#��!	 ������� 	���$���, $�	 ����	� �������������� ��� ����	�-��	�
��, �	 ���' ��� �	�	���-

�	��' �!	 ��	����� �� 	�� �	���'�	� ������" 	��$���, �	��� �	�	�	� �	������� � 4��� ������	�.  
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!�� 1
 0,

−
sA  – 	
����� ������� A0,s �������&3�# �	�����	�, �	�	�� ���"���� ������" �		������Oxyz 

� Osxsyszs 

)()0(...)()0()()0(  1,22 1,11 0, 0, ssss qPAqPAqPAA −= .                                            (4) 

3231, aa  � 33a  – 4������" ������" A0,s, �	�	�"� ����" ),cos( 0
,0
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����	� �	����� ��� �2���� s-!	 ����� 	��	�����'�	 �	$�� sO  	��������� �������"� �"��-

2����� 

sCsO GrGM
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×=}{ ,                                                                    (5) 

!�� 
sCr  – ������-����	� �	$�� Cs – ������ ���� s-!o �����.  
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5���' � � ���'���%�� }{PM O  – !����"� �	���� 	��	�����'�	 �	$�� 2 � ������" ���, !����"� 

����	� �	�	�	� 	
	���$�� $���� P. �	����" (3) � (6) ����������" ��� �� ���	������'�"# ����'��, 
��� � �� ����'�� �������	$�"# ��#�����	�. 

 ��������� ��� �2���� s-!	 ����� � k-� ������� 	��$��� (k<s) ��	���	���� �	 *	������, ��-
�����"� �� �������: 
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5���' ����	� k
Os

r  ������� 	� 	
	
3���"# �		������ qk + 1 ,  …, qs .  


) -����� �
����
�
 �
��
��	����� �����	 ���"���' ���", ����	2���"� � ��#�	�	!�$���	�� 
	
	���	����& ��� ���	������'�"� ����'� !�������$���	!	 ��������	��, �	�	�"� �"�	��&� 	��-
����& ��
	$�!	 ����� (���", �� ���	�	���� �	�	�"# � �	���� ��#�����). �	 ���� �	
	�" �	���-

%�&�� �	�6���	-������������'�"� 	�������, ��
	$�� ��!����	� ����� ���� �2���� !����. ��� 
����	2��� � s-�� ���	������'�	�� ����� � 	��������� � �		��������� � *	������� (3) � (6).  

,�	
#	���	 	
�����' ��������, $�	 �� ����' �����	�	� �	��������� ��
	��&3�!	 !�������$�-
��	!	 ��������	�� � ����	� 	������ �	��������&� �	�	������'�"� ��!�����, �	�	�"� �	�	� �	!�� � 
2,5 ���� ����"%��' ��!�����, �"������& ��������'�	� ���	� �2���� !����.  	4�	��, ������!����, 
$�	 4�� ��!����� ����	��� � ���� ,P  � �	����� }{ ,PM

nO , ����	2���"� � s-�� ����� ���	������'-

�	!	 ��#������.  

),,,,,,,,,,,,( 0000000
,

0
, tzy�zy�PP MMMMMM ϕθψϕθψ ������= ,                                          (9) 

 

),,,,,,,,,,,,(}{ 0000000
,

0
,

0 tzy�zy�MPM MMMMMMOn
ϕθψϕθψ ������= ,                                   (10) 

!�� 000 ,, MMM zy�  – �		������" �	�&�� ��#���� � ���	���2�	� ������� 	��$���, θψϕ ,,  – �!�" -���-

��, 	������&3�� �!	 	��������&. �"��2� 	
	
3���"� �		������" � ��	�	��� ��#���� $���� sq   

� sq�  � �	�	3'& *������ �	�	2���, �	2�	 �	��$��' �������	��� 0
,P  � 0

,M  от sq , sq�  � t.  
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�) -���, �
���	����� �������� !���������. � �	�������"# !�������$����# ��������	��# 

$���	 ���	�'��&�� ����!�� 4������", �	��	�&3�� $����$�	 ���!�����' �������	$�"� ��#�����" 	� 
�����$����# � ������$����# ��!���	�. � ������$����# �	���# !�������$���	!	 ��������	�� ����-

�	��!����, $�	 ����!�� 4������" �	����&� ��� �	������ ����' ��#�����	� !�������$���	!	 ����-

����	��. 
� 	
3�� ���$�� ����, �	�������� ����!�� 4������	�, �	����&3�� (s–1)-� s-� ����', ������� 

	� sq  

)(ss
syy

qPP
ss

= .                                                                         (11) 

5���' s

sy
P  – ����	� ��	����� �� 	�� s-� �	���'�	� ������" 	��$��� ����!	� ���", �������&3�� 

�� s-e ����	 !�������$���	!	 ��������	��. 7������� �������	��� (11) 	��������� �� !�	�����$�-
���# �		��	%����. 5�� �		������" �	$�� ����	2��� sB  ���" 

syP , ��!�	 	��������' �	���� 4�	� 

���" 	��	�����'�	 �	$�� sO  

ss }{
ssss y

s
ByO

PrPM ×= .                                                                     (12)    

 ��������� ���" 
syP  � �	����� }{s

ss yO
PM  � ���!	� ������� 	��$��� ��	���	���� �	 *	���-

���, ����	!�$�"� (7) � (8). 

!)  ���"������� ����. �� ���$%��� ������$����# #������������ ���������	��	� �����-
�" � �	��������# !�������$����# ��������	�	� ���	�'��&�� ����*��" – ����	�����, �	���&3�� 
���" �	��	������� ���2���&. ��	
���	 $���	 ����*��" ������&�� �� 	
����$��� �����	!	 
�	��	2��� ���	������'�"# ����'�� � �	��� 	���������	!	 4���� ���2���, �������� ��� �	�#	��  
� �	$�� �	����	���	����. � !�������$����# ��������	��# *�����& ����*��� 	
"$�	 �"�	��&� 
!�������$����� �������", �����	�����"� ��2�� �	������� ����'�� ���	������'�	!	 ��#������. 
/���, �	�������� ����*��	�, �	����&3�� (s–1)-� � s-e ����	, ������� � 	
3�� ���$�� 	� �		�����-
�" sq  � ��	�	��� sq�   

),(s
�

s
� ss qqPP

ss
�= .                                                                    (13) 

(	!�� �	���� 4�	� ���" 	��	�����'�	 �	$�� Os 	��������� �	 *	����� 

s
��

s }{
ssss

PrPM s
BO

×= .                                                                  (14) 

�)  	������ ���� sD . � �����	�	� ��#������ ��������	�� ������ �"#	��	� ����	, �	���-

%�&3�� 	
"$�	 ��
	 ���3����'�	�, ��
	 �	��������'�	� ���2����. -�	 ����	 ���	����������	 �	-

������� � �#	��"� ����	� �		��������&3�!	 �������	$�	!	 ��#������ ��������	��, ����	�3�!	 
� ���2���� 	��	 �� ���	������'�"# ����'��.  

�) ��	�� ���2�3�# ���,  �����������&�� 	
	
3���"� ���
���������� ���� sQ  ) , �������"-

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

��� �	����" ��� �����	������� ��2�� �"#	��"�� ����'�� �������	$�"# ��#�����	� � ���	���-

���'�"�� ����'��.  
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