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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɋɌɊȺɇɋɌȼȿɇɇɈȽɈ Ⱦȼɂɀȿɇɂə 
ɄɈɇɐȿȼɕɏ ɌȿɅ ɉɊɂ ɍɉɊȺȼɅəȿɆɈɆ ɊȺɁȼЁɊɌɕȼȺɇɂɂ 

ɈɊȻɂɌȺɅɖɇɈɃ ɌɊɈɋɈȼɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ 

 
Ɉ.ɇ. ɇɚɭɦɨɜ  

 

ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɋ.ɉ. Ʉɨɪɨɥёɜɚ 
(ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ) 

 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɪɚɡɜёɪɬɵɜɚɧɢɹ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɨɫɨɜɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬɪɨɫ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥёɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɢ ɫɩɭɫɤɚɟɦɚɹ ɤɚɩɫɭɥɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɜёɪɞɵɟ ɬɟɥɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫ ɲɟɫɬɶɸ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɵ. 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɪɨɫɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 
(Ɍɋ), ɤɨɧɰɟɜɵɟ ɬɟɥɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɬɨɱɤɢ, ɢɦɟɸщɢɟ ɦɚɫɫɭ, ɚ ɬɪɨɫ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɭɩɪɭɝɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɰɟɜɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ, ɦɚɫɫɨɣ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɸɬ [1-5]. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɡɜёɪɬɵɜɚɧɢɹ Ɍɋ 
ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɯ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɭɩɪɨщɟɧɢɹ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɭɱёɬ ɦɚɫɫɵ ɬɪɨɫɚ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫɜɹɡɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɤɨɧɰɟɜɵɯ ɬɟɥ ɦɨɠɟɬ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɤɚɤ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɪɚɡɜёɪɬɵɜɚɧɢɹ Ɍɋ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɡɜёɪɧɭɬɨɣ ɬɪɨɫɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɪɨɫɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɨɫɬɨɹщɚɹ ɢɡ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɄȺ) ɢ ɫɩɭɫɤɚɟɦɨɣ ɤɚɩɫɭɥɵ (ɋɄ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɜёɪɞɵɟ ɬɟɥɚ 
ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɫɨɟɞɢɧёɧɧɵɯ ɜɟɫɨɦɵɦ ɬɪɨɫɨɦ. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɪɨɫ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɯ ɦɚɫɫ ɫɨɟɞɢɧёɧɧɵɯ ɭɩɪɭɝɢɦɢ 
ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ [6], ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɨɫ, ɤɚɤ ɝɢɛɤɭɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ 
ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɬɪɨɫɚ (ɫɯɟɦɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɯɟɦɚ Ɍɋ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 1 -  1R - ɪɚɞɢɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɄȺ 
1

c ; , , ... ,2 3 1R R Rn
 

- ɪɚɞɢɭɫ-

ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧёɧɧɵɯ ɦɚɫɫ ( , , ... ,
2 3 1

m m m
n ); Rn

 

- ɪɚɞɢɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɋɄ 

2
c ; 

1
 , 

2
 - ɭɝɥɵ ɧɭɬɚɰɢɢ ɄȺ ɢ ɋɄ,  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; O

 

- ɰɟɧɬɪ ɦɚɫɫ Ɂɟɦɥɢ;  OXYZ  - 

ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɚɹ ɝɟɨɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; 
1 1 1 1

c x y z - ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɄȺ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; 
2 2 2 2

c x y z - ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫɨ ɋɄ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɨɫɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɩɨ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɫɹɦ ɢɧɟɪɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɬɜёɪɞɵɯ ɬɟɥ). 
Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɝɢɛɤɨɝɨ ɬɪɨɫɚ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɜɬɨɪɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɇɶɸɬɨɧɚ, 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɡɚɩɢɲɟɦ ɜ ɝɟɨɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɥɟɞɭɸщɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦμ 

max( )

{

( )

{

2 11 1 1 ,
2 3

1
1 2

2 11 ,
2 3

2

2
,

2 3

}

1;

}

nom

while n n

while L L

T ed R R

m
dt iR m

T e T ei id R Ri i i i
m

dt iRi

T end R Rn n n

mdt R nn

n n











  



   

  

 
                                      (1) 

Ɂɞɟɫɶ L  - ɞɥɢɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɨɫɚ, ɩɪɢɥɟɝɚɸщɚɹ ɤ ɄȺ; max

max

nom

L
L

n
  - ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɨɫɚ, ɝɞɟ  maxL - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɬɪɨɫɚ (ɞɥɢɧɚ ɬɪɨɫɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɪɚɡɜɟɪɬɵɜɚɧɢɹ Ɍɋ) ɢ  maxn  - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ;

 
T
i
 -  ɦɨɞɭɥɶ ɫɢɥɵ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸщɟɣ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɬɪɨɫɚ; m
i
- ɦɚɫɫɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ 

ɩɪɢɫɨɟɞɢɧёɧɧɵɯ ɦɚɫɫ;
 
 ei - ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɢɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɨɫɚ;

 
1,2,..., 1i n  . 

 ɉɪɢ ɪɚɡɜёɪɬɵɜɚɧɢɢ ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɚɫɫɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɟɥɢɬɫɹ ɩɨɩɨɥɚɦ, ɢ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤ ɫɦɟɠɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɬɪɨɫɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɋɄ ɢ ɄȺ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ, ɛɭɞɟɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɗɣɥɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞμ 

 1 .
k

k kk kk

d
M

dt

   J ×J                            (2) 

Ɂɞɟɫɶ 1,2k 
 

(1 - ɄȺ, β - ɋɄ); J  - ɬɟɧɡɨɪ ɢɧɟɪɰɢɢ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (β) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɜɢɞɚμ 
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                    ,

k k k

k k k

k k k

x xy xz

k xy y yz

xz yz z

J J J

J J J

J J J

  
 

   
 
   

J

  

 

ɝɞɟ  , ,
k k kx y zJ J J - ɨɫɟɜɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɢɧɟɪɰɢɢ; , ,

k k kxy xz yzJ J J  - ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɟ 

ɦɨɦɟɧɬɵ ɢɧɟɪɰɢɢ; M - ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɭɦɦɭ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬ ɫɢɥɵ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɬɪɨɫɚ ɢ 
ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɢɧɨɝɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɜёɪɬɵɜɚɧɢɢ Ɍɋ ɜ ɧɢɠɧɢɯ ɫɥɨɹɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜ 
ɞɚɧɧɭɸ ɫɭɦɦɭ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ [7, 8]. 

Ʉ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (β) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɛɚɜɢɬɶ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɗɣɥɟɪɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞμ 

cos sin
k k

k
z k y k

d

dt


     ,                                       (3)  

  cos sin / sin
k k

k
y k z k k

d

dt


        , (4) 

  cos sin
k k k

k
x y k z k k

d
ctg

dt


        . (5)  

Ɂɞɟɫɶ , ,k k k    - ɭɝɨɥ ɧɭɬɚɰɢɢ, ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɪɚщɟɧɢɹ; 

, ,
k k kx y z  

 

- ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ( 1k 
 

- ɄȺ, 2k   - ɋɄ) ɧɚ 

ɨɫɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɚ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯμ ɦɚɫɫɚ ɬɪɨɫɚ  
- 6trm   ɤɝ, ɄȺ - 1 6000m   ɤɝ, ɋɄ - 2 20m   ɤɝ,

 

ɱɢɫɥɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɪɨɫɚ 30n  ; 

ɦɨɦɟɧɬɵ ɢɧɟɪɰɢɢ ɄȺμ 
1 1 1

0xy xz yzJ J J   ,
 
 

1 1 1

2 2 2
z5500 , 25000 , 25000x yJ ɤɝ ɦ J ɤɝ ɦ J ɤɝ ɦ      ; ɦɨɦɟɧɬɵ 

ɢɧɟɪɰɢɢ ɋɄμ
 2 2 2

2 2 2
z0.18 , 0.4 , 0.4x yJ ɤɝ ɦ J ɤɝ ɦ J ɤɝ ɦ      ,

2 2 2
0xy xz yzJ J J   ; ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɨɪɛɢɬɵ ɄȺ γ00 ɤɦ, ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɋɄ β ɦ/ɫ, ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ ɦɟɫɬɧɨɣ ɝɟɨɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɄȺ. 
 

Ƚɪɚɮɢɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ ɧɭɬɚɰɢɢ ɄȺ ɢ ɋɄ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɢ 3, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨμ  
1, ɪɚɞ  

,t c  

Ɋɢɫɭɧɨɤ β– ɍɝɨɥ ɧɭɬɚɰɢɢ ɄȺ 
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2 , ɪɚɞ  

,t c  

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ – ɍɝɨɥ ɧɭɬɚɰɢɢ ɋɄ 
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