
��������	 
����
�
 43 ������-����������� 
����������� �����
�
������ � ���
����
 ���
�������� 
 

������� 2010 260

��� 677.05-2 
��������	�
��� �

��
������ ��������� 

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

���«����	
����
�
����
���������������
���
����������
����»�
 

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

 �	
��
����
. !����
�
�
������ �	
��
��� ��������-
���
� ������� �
�
 ��"�� �� ����
���� ��
������, 
�����	�
���#
� ������� 
�����������
� �
�
 
 ���������
���	 ����	�����
 �	
��
����. 

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

��
���. $�� ����	�	�
� �
�	���
�	����� ����
�� �	��
��
�� 
�	�� ����
�� 
�������, �
�	���
�	��
	 ����	�� ��	��	�, �����
���� �	����
"��
 ��	� ���-
#	�
�. %�	��	��� ���	�	�
�� ���	����

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

 �������
 
 �����	�
�, ���� ������
���
� ����
������ ���
��, ����-
�	������#
� ����	��� ������. 

&�
 ����
�
�	���� 
���	�����

 ����"	�
� ��	��	� �	
��
��� 
�����	�
��-
���� 
��	�	�
	� ����� 5431 ,,, ϕϕϕϕ   (�
����� 1) �����
�	���� ���������� ����"	-
�
�. '��� ��
��#	�
	 ���
���� �	������ �������, �����	������#
	 
� �	�
�
�� 
����� 
 �
�	���
�	��
	 ����	�� ��	��	�, ��"�� ���	�	�
�� �	�	�	#	�
	 
��	��	�. *��	�	���#
	 ����
�
�	��
	 ����"	�
� ��� ���	�	�	�
� �	�	�	#	-
�
� ��	��	� ��������� �� �����	 ��	���#

 �����"�	�
�. %	��#
� ���
��-
�	���� �������, ��	������	���� �� �
�.1 � �
�	 �	����� 1� , ���#���� �� ������� 
���	��	 � ������� ��������� �������, �������
��	� ������	�� MO2 , 
�����"	�-

��� �	������ 3� . %�����	�� MO2 ����	��� �	��#
� ��	��� � �	���+
��	��
�	  

32DCOO  
 �	�	� ��	�� CD, 
�����"	���	 �	������ 4� , �������
��	� ��������� 
CO3 . %�� ��� ��
 ���� ��������� ���#�	��� ����
� ������� ���	��
, �� ������ 

(����� /) ��
"	��� ������ ���	��. &�
 �������	 ��������� CO3  ������
��	��� 
����
��, ��� ���#	�
� �������� �������	� � 3O . 

$�� ���	�	�	�
� ������ ��
"	�
� ������� � �	�
�� ������ ����
��� 
 ������ 
��
"	�
� ��������� CO3  ������+� ���"��� �������	���� �	
��
�� �� 3 ���-
���
 �	
��
���: �	
��
�� �������� ������	�� ( 21MOO ), �	
��
�� �������� ��-
������� ( 32DCOO ), �	
��
�� ��
"	�
� ������� ( BAO3 ). 

0 ��	�����	��� �����	 ��	������	�� 
���	�����
	 ���� �������� ������	��. 
$�� ���	�	�	�
� ������ ��
"	�
� ������	�� )( 133 ϕϕϕ =  ��������
� �	������� 

��	������
�  321 ,, ��� . *� �����
� ����������
 �	������ 
�		� 

                                                          321 ��� =+ .                                                      (1) 
2���	��
��	� ��
 �	����� �� ��� 4: 
                                            ∑ =+= 332211 coscoscos ϕϕϕ ���x .                               (2) 
0 ���� �����	�

 �	�
�
�� 223 ,, �� ϕ  ���������	. ������ 
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3

2211
3

coscos
arccos

�

�� ϕϕϕ +
= .                                       (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           6
����� 1 
 
7���� ���	�	�
�� ������� �������� ������	��, ����
��	�	��
��	� �� ��	-

�	�
 ����"	�
	: 33311111 sinsincos ϕϕϕϕϕ ����� −=− . 

������                            
33

11111
33

sin

cossin

ϕ
ϕϕϕϕ

�

����
�

−==w .                                           (4) 

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

�	�
 ����"	�
	 (4): 
.sincoscossinsin2cos 3333

2

331

2

1111111111 ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ��������������� −−=−−−  
������ 

          �
[ ]
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3

2

3311

2

1

33

11111111

33
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ϕ
ϕϕϕϕ

ϕ
ϕϕϕϕϕ

ϕ
�

����

�

���������
��

−
+

++−
== .         (5) 
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 01 =ϕ��  ����"	�
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−−+== ww
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2�	��	� 
�	�	�
 ��

 ����� �
��
�	���
���	 – ��
 
 
��� 687.

�

��
 

2�#	����

��
�
 �

��� ���	"

���� ��	�

<� �
���
	�
� �
��
�� 3, 4, 5 
��	 ���#�
���� �	��
	 1ω  
 ω

�
 ���#	�
���� ����

 
 
 

6
��
��"��

	 
����
�

�� �����
�

���	�
��,
��
��-�	��
��� �����
� ����	 –
��
�
�	��

053.24 
����

������

�.�
��«����	


��#
	 �	
���
�	��


"��� ����
���
�����
�	 1 ��	�

���
 ��
��

 �	�	��

��	����	 �
	��
�	���

2  �������
�

 ��
��=
���	�

. 
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���� �����
�	�� ���
– ����
�	
�
� ���	�

�������
���� �

�.������,�

����
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��
��� 

�
 
����

��� ��=
�
� ���#	�

�����	�� 
�=
��� 1 
���� ��
�
��
"	�
	
�� ��
. 7

 ��������

=
��� � ��


	�� ��-
�	����� 
��� 

��-������
� ���
���

	�
� 1�
�  
 

���. &�
 �
�����
 �	
	��
� �
�
. 

� � �

�������


��
��.�.����
��
�����

��	���
�
��	�
��
��
�. &������

� ����	��

�
	�� ��

 2 �����

������ ��
. 0
�����

��� ����
� 1 
 2 ��

����
 ���

6
���
��
��

����� 
��
 ���
�

1�
��  	��� �

�����

 �
	�����
, 

��	�	��



��
�
�
����
�����
�	���
,�
���������

����� ���#
��
 
 ��

� �������
�� �������
��"���� �

�������� 
�
��=
�� 
� 
 ��
��
����� ��


��=
��. 

�����	�
�

 �� 2 – >��
�=
�� � ��

�
�

�������� 

����	����
�����

 �

�.	. 	��
 
�����
	�

������ 
� ����
 
�.�.����


���
���
��

#��	������

 ������� 
��� 
 
���

���� �����
�	�
��	��

� ����#�
6, ������

���� ��
��

������ �
&�
 ����

, � ���� «

��
� �	�	
��
�
����
�����  ��


���#
	 ��
)( 111 ϕ�=  �

���
�
��
�, 	��
 � �

�����
�������


���	�
���������


� ��
"	�

�������


�	�����
	
�	�. 
���� �	
��
�� ����

�� ���	�=
�=
�� ��
�
��=
��

� ���� «+»
«-» – ��
 


�	#	�
� 
�
 �� ���� 

��=
�� 

������� 

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

�  
���� 


����»�


� ���
��
 �	 ��	��
	 ����
 �

�
��� [1]. 
���#

 =

=�	� ��	�
�������	��
� /1= ωωz
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�
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