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 ����������	� ������� 
����. ������	 
.�.,  ��. ��. ������	���� �.�. 

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

�
���, ��� ��	���� ������������� ����� �����	��� � 
������������ ����
 ���
�����	�� �
	����. 
�������� ����� ������� � ��������� ��	������ ���������� �
	 �
���
���� ��������
�!�� 
	����
��", 	����� ����� �
���
��. #���� ��� $��� 	����
��"� � �
�
�
� ���
��	� ����	� 
���
������ ����
" ���. %��� ������� ��	����� ���������	� �����"���" �
 ���"����� ����� 
	����
�����	��� ��	�
, �� �������	 ����������" ��������
�!�� 	����
��� ������
�� ��
������� 
�

	��  [1].  

& �
���� ��
��� ����������" ��������
�!�� 	����
��"  � ���
�����	�� ������� �
����� ����
���� 
- ������� ����
����
�. & �
	�� ������� ������� ��	����� ���������	� �����"���" � ��������
�!�� 
	����
��" ��!�������� ���"�� �
 ���
�����	�� ������. %��� �������  ��	����� ����
���" �
������, �� 
������� ������ ���
 �
!���"  � ����������������� �������. %��� ������� ��	����� ������� 
	������	�� ��
�����, �� ������
 ��	
!
�� 
����. '��� 
���� ( �
��� ����� ��������" 
�����
������ �
	��
 �������� ��	����" � ������� �
����� ����
���� ( ������� ����
����
� ��" 
��������" �
	���
���� ����������� ����" ��������
�!�� 	����
��� (������
 	�����"). 

+
������� ���
�����	�� �������, �
 ����� 	����� ���
���" ���� �0(t), t ( ���". /
 ������ 
�����
�� ���� �1(t).  E��� ���� �0(t) �
 ����� ���
���" � ��	������, �� �1(t) ����� ���  

�1(t) = �(t)�sin(kt + t0) +  g(t), 
���  g(t)  ( ����������� �������� �������,   �(t)�sin(kt + t0)  ( ��������
�!�� 	����
��" [1].  
3�������
�!�� 	����
��" ����� �
���
��. %��� ������� ��	����� ���������	� �����"���", �� 

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

/
 ���������� �
����� ����
���� ���
���" ��	����� )(0 t
��

�  �
!���" �
�
 ����
���". 4��� 
�������������� ���
���� �
!���� �
�
 ����
�����" � �����!���� 	
��	� ������� �
����.  /
 
������ �����
�� ���� � 1(t). 5
����� ����
���� 
���
�� � ����� “��
�-����”, ��$���� �������� 
�
���	� �
  �������������� ���
���� – ���
�����	��, �����	
�!�� �� ��	������ ��������.  

&����	
�!�� � �������������� ���
����� ��������
�!�� 	����
��" (������ 	�����" �6+) �
�"� 
���
�
���� ������� �	�����.  

7����
��� 
������ �����  � (t) = � 1(t)( � 0(t)  ( ���
�����	
" ����	
.   8
������ ��" ���	��� �(t) 
����� ���  [2] 

                                                         � � 0
222

�����

�	


 ��� nkn                                                             (1) 
+
������� 	��	����� ������� � �
�
����� 	�$��������
��: n = 121,6 ( 	�$��������, ������
�!�� 

������
������ �������
 �������. k = 15388 ( ���������
" �
����
 	����
��� ������� � ������ ��� 
�����������" (@�).  

��������� �
������ (1) �
 ����� ������ ��"�	
 1 ��, �
 �������	� ������ 
����
 ����
���" [0; t+], 
��� t+ = 0,02(��	). #����� 	�����" ������"���" �� ������ 

                                                         
�

����	 �� bctMKR )(                                                                       (2) 
���  c = 16337.6    ( ����	���� ����
������� ���
����
 (/��), 
       b = 0.01678   ( 	�$�������� ��������
��" (�"�	��� �����������") (C
·�). 
7��
 �� �

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

	��
" ������
. 6������	
" 	��
" ��" ����
���" �5� 200-3 ����� ���  
                                                Krit(�) = 0.646 (  0.0054071�  +  0.0000196 �2                                                 (3) 

��� � ( �����
" �	����� ����
���". ��" 	
����� ��
����" ������� �	����� )()( 0 tt
�

		 ���  $�
 
	��
" �	
���
�� �
	���
����� ���������� ��
����� ������
 	�����" �6+ �������. %��� ��
����� �6+  
������� �����
�� ��
����� Krit(�), �� ����
���� ���
�
����
���". ��" ���������� �
�
����� �������� 

��	����" )(0 t
��

�  �������� �� ����
". 
%��� ������ 	�����" ������� ���� 	������	�� 	���� ����
���" �
 �������	� [0; t+], �� ������� 

������ ���
 �
!���"  � ������ �����������������  �������. 
%��� ��!������� ������� ������ �
 �������	� [0; t+], � 	����� ������ 	�����" ������� ���
�
�� 

� �
��!����� ���� ( ���� 	������	�� 	����, �� � ����� �� �
	�� �������� ������ ����
���� 
���
�
����
���" � ������
 �� 
���
��. 

%��� ������� ��	����� �����
�� �
	, ��� ������
 �����
�� �
	���
���� ���������� ������ 
	�����", �� ������� ��	���� �����
����� �
�
�� �����" �
�
��. 
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'��� 
���� ( �
��� ����� ��������" �����
������ �
	��
 �������� ��	����" )(0 t
��

�  ��" ��������" 
�
	���
���� ����������� ������
 	�����" �6+(t). G
�
�� ����� ��
�� ����������. &������ ��	����� 

����
�� � ���� ���������
 ����� ������� 010 )( atat 
	
��

� . 

& �
��� �
��� �
�����" (1) �����
��� ��
����� 010 )( atat 
	
��

� . C������ �
������  

� � � �01
222 atankn 
�	




���

��  

+���� ��� �� �
�
����� ������"� �(t) = 0,  0)0( 	
�

� .  C������ ������ � = � (t, a1, a0), �
���"!�� ��  
����������� 	�$����������  a1,  a0: 

� �� � � �1 2 0 1 1 0( , , ) cos sinntt a a e pa qa kt s kt q pt a pa� �	 � � 
 � 
 � � �  

��� 8 14 10 12
0 10,4223 10 , 0,4337 10 , 0,3337 10 0,2744 10p q s a a� � � �	 � 	 � 	 � 
 � . 

C� ������ (2) �
���� ������ 	�����"  �6+(t) = �6+(t, a1, a0). 

� �1 2 1 2( , , ) cos sin ( , , )nt
KRM t a a e A kt B kt g t a a�	 � 
 � 
  

���       4 14
1 2 0 1 10,69 10 , 0,4425 10 , ( , , )u v g t a a ua va ua t� �	 � 	 � 	 � 
 ,          

            6 8
0 1 0 1, 0,5452 10 0,4484 10A ua va B a a� �	 � 
 	 � � � . 

#��������, �
���
���� �� e–nt, ������� 	 ���� 

� �2 2 2 2
0 0 0cos sin cos cos sin sin cos ( )A kt B kt A B t kt t kt A B k t t
 	 
 
 	 
 � , 

 ��� t0 = arctg(B/A).  C������  
2 2

1 2 0 1 2( , , ) cos ( ) ( , , )nt
KRM t a a e A B k t t g t a a�	 
 � 
 . 

& ���������	�� �
��� $���� ��
����" �
�����  cos k(t–t0) �
 1.  C������ ���	��� ���
  

                                             2 2
1 2 1 2( , , ) ( , , )ntOgib t a a e A B g t a a�	 
 
                                                (4) 

I�� ����"" ����
�!
" ������
 	�����" �6+(t). 3 ����� ������, � 	������	�� 	���� ����
���" (3)  
Krit(�) = 0.646 (  0.0054071�  +  0.0000196 �2 

 �����
��� ������� �	�����  

tatadzzt
t

0

2

1
0 2

)()( 
		 �
��

��  

C������ 	������	�� 	����, �
���
���� ���� ���������  t: 
                                           Kr (t,a1,a2) =  4 � t4 + 3 � t3 + 2 � t2 – 1 � t  + 0                                                     (5) 

���  0 = 0.646,  1 = 0,54�10–2�a0,   2 = 0,196�10–5a0
2 – 0,27�10–2a1,        

       3 = 0,196�10–5�a0a1,   4 = 0,49�10–5�a1
2.  

C������ ����� ���	���  
f (t,a1,a2) = MKR(t,a1,a2) – Kr (t,a1,a2) 

#���������� ���	��� f (t,a1,a2) �
 �������	� [0; t+] �� �

���
� a1, a2.  C������ 	�$���������  
                                                           a1 = ( 32838.712,   a2 = 4958.144                                                            (6) 
3 ������ 	�$���������� (6) 	������	
" 	��
" ����
���" (5) �����
�� ��� 

Kr(t) = 5284.067 t4 + 3191.253 t3 + 570.612 t2 –26.809 t  + 0.646 
&���"" ����
�!
" ������
 	�����" (4) 

Ogib(t) = 0.342 � e (121 t   ( 2.266 t + 0.342. 
C��������� ���������"  – $�� �
	����� �����" 
������ ������ ����
�!�� � 	������	�� 	���� 

����
���" �
 �������	� [0; tp] = [0; 0,002]. I�
 ���������� 
��
 

[0; 0,02]
max ( ) ( ) 0,0135

t
Ogib t Kr t

�
� 	  

%��� ��������� ������� ���������
 ��" )(0 t
��

� , �� ���������� ���������" �����
���". /
����, 
��" n =2 ������� �����
����� ������� ��	����� � ����������� ���������", 
���� 0,0066. 

&����. & ������
�� ��������
��� ������� � ������
� �
 	��	����� ���������"� ����� 
�������
��� ��������
�!�� 	����
���  (������
 	�����") ��" ���
�����	�� ������� �
����� 
����
���� - ������� ����
����
�. ��" ���������" �������� ���������" ������ ����
�!�� 	 
	������	�� 	���� ����� ��������
�� ������� 
���	���
�������� ���������
, �
�
�!��� ���	��� 
�������� ��	����".  
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���� 2015 

6����
��" 
J�����. ��
���
��	
 
«#
������

�� 004.55: 37
	��	�	

�.�.�.

�����������
���	� ����� 
"�, �����"

����
��: � �
�� ����	� �



���, ����	) 
�
�����	�. 
��������
���
��
�
����� �
�
��� � ����

�"�����, ���
���������� �
������� ���

�" ���������
���
��" ��" 
�
���, ��	

������. 
 �
���� ��

 � �����
�»
	����
��� �

���
��� �
��

���
� �� 
����������


L�
��� �
���
�
�
, �
	�
�����
���� �

                
�����	 1 – I�

�" �	�����	�
����� ���


��� ������� �
��
�
 �
��
���� ���� �
�. I���� ��
���� ��	���
�����" �
	��
������� ���

�� �����
�

���� «M���

����� � ��
�
�� � ���" 

�
��� � �
��-���, 1990. 
�
��� � �

������», 198

72.367: 372.89
	
�� ��

������
., ���. ����

��������

�� �����
��
"� �����!
"� �����
��
������� ��

������� ��
�� ������	�

� ���������
�������� �
��

���� 	 �����
� �
������ 
�������, �	�

��
 ����� �
������� ��	

����������

	��, ��������

��	�� ���"��
» � ����� 	�

���������	
�
��
����� ��
���	�� ����

� ��" ������
�� � �����
������� ��

������ �����


�� ���	��

�� ��
��� 	�

��� �
 ����
��
�������� 
�
�
 �����

����� � ���
�
�� ������

�����, 	
��
� �����
�� ��

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

3����
��
����
�� 
– 309 �. 

��
������ �
88. 

93: 908 
��������
�
� 	���
���� �.�.,

���
��	 
������

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

����� �����
�����", ���
�
���� �
���


�����
����
��
�!�� ��
���	����
 ��

, 
�����
��
��" ��������
��� �������

� ������ ��

������	�� ��
������� � 
����" � �
��

���, 	���
��" ������ �

������� ��	

��� � ��
���". 

��
��" ����

�
���� ���� �
���	
����� J
����
.  


���" �� ��
��
, �����
��
������� ����
�
�����	�� 
����"��� ��
���
��", 	�
���� 
�����
 ���	
��» 

�"�, ��"���"�
�������� �
�

��������
           

�	 ���������
��	������ �

�
���
��. 

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

�
��� �
��
�������� ��

�� ��
��� 
�	
�
���" �
�����
���

��
��") �
 	�

������ � ��
�� ������ �

�
. 
�� �
�
���
������ �
�
�" �������" �
���� �
 �����
���" ������

���	
������

���
�� ����
�����	�� 
��

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

������	
����

������������
J�����
�
. 

������� ��" 
��" ���"�� � 
� ����
	��

� �
���
��
����
��� (
�
��������
� ���
.  
���������� �
� 	������, 
�����, ���	��

�	 
����
� 4
             ����


���� ������
�������" / &

3�
�����	. 

�������
����	�	
����	� �.
���	� �.�.

����������


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


���
��� 

������" ����

�� �������"
� �
���� �

��
��� ��
�
� ���	������

���". C���
� ���	 � 

������ ���
��
���. & �
�
���	��, ���	
���!���� ��

��� ���"�� �
���
��
 � ��
��� �����"

��������� �

����� ���	
 

� ����������
�
��
" ���


�	������ �
�����
�� ��

����� �
���
�, ����	
��
��. 2). 

��
��
" � ���

� ����� � �
������� �

�� ���
��", �

48 ���
����
�������� ����

��	�� 
&������� �.�

C�� ��
	

��	
 ��
	 �	��

�.,  ����. �
  

�����	 �����

����� � ��
�
�����". ����
����. ����

���,  �������
�
�
���
��: 
����"��" 
��


���"�� ��
�� �
��"����

" �	�����	�

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

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

��� � �����
�	
 ����� 

� ��
���� ��

����� ������

��	
 
�	��

���
���, �

���� �
�
��: �
���
�
����� �����

�� ��
���

���� � ��
�

�������. +

�
�
���
�, �

��
��� ������
��
�������

�. – J.: #
�

	���� @.&.6

�� �����
����  
�������	�

������� 


���
������� 
��
��" ���

��
��� ���	
�	�� �������

��� ���
��
���
�����	� 

��
�������	��
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