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�����. ��	 
���		 ��������� ����	 (�	���� 1�) 	����	�� �������� ��������-
�. ��	 �
	��		 ������	 ���
� ����
� ���������	� ��	 
����� 	����	�� 

��������� ��������, � ���������	� ��	 ���
�� 	����	�� 
����������. ��	 
�
	��		 ������	 ����
� ���
� – �������, ���������	� ��	 ���
�� 	����	-
�� 
��������� ��������, � ���������	� ��	 
����� 	����	�� �������� 
�-
���������. � ������
� ����� 	�������
��	�� ���	�!	��� �������	��
��� 	 
��������	��
��� 	�	, ������ 	 
�������������. ���	�!	��� 	�	 ��-
������ ��������� 
������ ��
"���	"����� � ����"	 �	
��� ����	�"�. � #��� 
������ ���� �����
���, ��� 	�������
�	� �������	��
��# ���	�!	��# 
	��� 
 ������		 � ��������	��
��"	 
������������"	 	��"	 ���
����� 
���	����� �
��	�	�� ��
��#����� ������	� ����������� ��	������.  
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$���"���	" ���	��	����	� "���	�, ������� �����	� 	� ������ I, ����"�-
��������� ��� ���	� �� ���	�������� ���"��, 	 %��	�� II, ���
�%���� � 
������ I �������	"�" ������". &���� ������ I ��
� M, "���� %��	�� – m, 
��	� �������	"��� ������ – l. ��		"��", ��� 
 ������� "�"�� ���� 

0
0

== ϕϕ , � ����
�� �������� 0
0

≠= ϕϕ �� .. '�� ��������	� ����� �
	��	� ��� 
�	���"�, ������ 	 %��	��, 
 ��
	�	"���	 �� �����# ������# ����
	�, ��	 
������# 0

00
≠= ωϕ� , 
���������"�� ���
�	�" *������. +	���"� �������� 

�
�"� ������"	 �
�����, � ���	�, �
�"� �������"	 �����	���"	 x 	 �. 
$����	���" �	��	������ ����	� T �	���"�: III TTT += , ��� IT  – �	��	������ 

����	� ���
��� ����, IIT  – �	��	������ ����	� 
������ ����. /	��	������ 
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����	� ������ ������������ 	� 
�����	�: 2

2
II

MT ν=  	�	 
2

2xMTI
�

= . /	��	��-

���� ����	� %��	��, ��
��%������ ������ �
	��	�, ������������ 	� 
���-

��	�: 2

2
IIII

mT ν=  	�	 ( )222
cos2

2
ϕϕϕ ���� lxlxmTII ++= . 

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

                                       ( )222

2

cos2
22

ϕϕϕ ����
�

lxlxmxMT +++= . 
 

2����" ������ ���	�
���� �	��	������ ����		 �� �����	��� 	 �������	: 

                                        
( )ϕϕ cos���

�
lxmxM

x
T ++=

∂
∂ , 0=

∂
∂
x
T .                    (1) 

 
������
��� (1) 
 ���
�	� *������ �����	": 

                                     
( ) 0cos =++

∂
∂ ϕϕ��� mlxmxM
t

.                                                 (2) 

 
4����	��� ���
�	� (2), ����" 	"��� � �����" ������# ����
	� ��	 

0
0

== tt , 
0

ϕϕ �� = , 0
0

== ϕϕ , 0
0

== xx �� : 

                                         ( )
0

cos ϕϕϕ ��� mlmlxmM =++ .                                        (3) 
 
4� ��
���
� (3) �������� �
	��	� ������ ������������ 	� 
�����	�: 

                                                

( )
mM

ml
x

+
−

=
ϕϕϕ cos

0
��

� .                                                   (4) 

7��
�	� (4) 
������� ��
	�	"���� �������	 ������ �� ����
�� �������	 

����	� 	 ���� ������	� ������ l �� 
���	������ ��	. 

4����	��� (4), �����	" � �����" ������# ����
	� ��	 0
0

== tt , 
0

ϕϕ �� = , 
0

0
== ϕϕ , 0

0
== xx �� : 

                                                       

( )
mM

tml
x

+
−

=
ϕϕ sin

0
�

.                                         (5) 

7��
�	� (5) 
������� ���� �
	��	� ������ 
 ��
	�	"���	 �� ���� �����-
�	� ������ l �� 
���	������ ��	 	 
��"�	. 

 
2����" ������ ���	�
���� �	��	������ ����		 �� �����	��� 	 �������	: 

                                              
( )ϕϕ

ϕ
��

�
lxmlT +=

∂
∂

cos , ϕϕ
ϕ

sin��xmlT −=
∂
∂ .                   (6) 

 
������
��� (6) 
 ���
�	� *������, �����	": 

                                               
( )[ ] 0sincos =++= ϕϕϕϕ ���� xmllxml

dt
d ,                   (7) 

 

������
	
 
 (7) 
�����	� (4) 	 ������	
 ( ) B
mM

ml =
+

2

, 	"��": 

                        
[ ] 0cossinsincoscos

2

0

22 =−++− ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ������ BBmlBB
dt
d .         (8) 
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4����	��� ���
�	� (8), ����" 	"��� � �����" ( ) B
mM

ml =
+

2

 	 ������# ����-


	� ��	 0
0

== tt , 
0

ϕϕ �� = , 0
0

== ϕϕ : 

                                                      
ϕ

ϕϕ
2

0

sin1
M
m+

=
�

� .                                         (9) 

 

7��
�	� (9) 
������� ��
	�	"���� ����
�� �������	 
����	� "���	�� �� 
���� ������	� ������ l �� 
���	������ ��	. 

 

4� ���
�	� (9) ����" ���� �
	��	� ���	��	������� "���	��, ��	��� ���� 
� "���". 0�� ��� ��� "���# ����
 ϕϕ ≈sin , 1cos ≈ϕ , � ϕϕ sinsin

2 < , ��		"��" 
22

sin ϕϕ = . 0���� ���
�	� (9) ��	"�� 
	�: 

                                                     
dtd

M
m

0

2
1 ϕϕϕ �=+ .                                      (10) 

 

$�%�� ���
�	� (10), �����	" � �����" ������# ����
	� ��	 0
0

== tt , 
0

0
== ϕϕ : 

                                             2

1
1

2

1
0

2

m
Mt

M
m

m
M +=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ + ϕϕ � .                           (11) 

4� ��
���
� (11) �����	": 

                                                        
t

m
M

0
ϕϕ �= .                                                 (12) 

7��
�	� (12) 
������� ���� �
	��	� "���# ������	� ���	��	������� 
"���	��. ������
��� ���
�	� (12) 
 (5) �����	" ���� �
	��	� ������ 
 ��-

	�	"���	 �� 
��"�	 	 ������ ������� ����
�� �������	 
����	� "���	-
��. 
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7����
���, ��� 	"�� ����� 
����� 	 "����	���, 	# ��������	�, ��-
�
����� ����%	�� ������	� ����� ��	��	� ����
���. ?�� ��@������� %	���	" 
��"������" ������# �
����
, ������"	 �������� ����� 
�����. *���� 
���	 �������� 
������ �����	��� �����������. +��������� ��������� 
�
������ ���	���� ������
��� ��	�	�" 
 �����" 
����� �	�	�. +
����-
�� ���	���� ���������� 
 ���������� 	�	�	������� 	�����	� 	 
���
��� 
������
��"��� �����	� ����	�"� 	 ���#���
�� ������
�	�. 4�������
�-
	� �	�	���������	# "����	���
 ��� ���	�� �� ������!	�����
��� 	�����-
	� ��������
��� ��#���	� �����
�� 	 ��������������	 �����	�. *���� 
	 �����������	� "����	��� �������� ���%�� 
����#����	���"�����, �� 
���
�	� � #���������"���"	. �������	� "������ 	�	�	������� 	�����	� 

Витебский государственный технологический университет




