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# �
��) %�
��� �������
(��%� �%������%�� ��%���
������ ���� ������ � ����) ����� �
 ��-
�
���� �������� �
'�� �����	�-'
������ ���
��
��� � ����
 %�������� %������. ��%���
-
����) ��� �������
K��%� �� ��� %�%���� � ����
 %�������� %������. E����
�� �������� ��-
�� %�%���� ��� ��K( �����
(	��� �������. E%������ ����������) ���
��� ���� ���
��	��� 
%�%����, 1� ���(	
K �����, 1� ������� %������ �����
��� � ��%���
����) ��� �� �������%-
��.  

 
TRANSLATIONAL MOVEMENT OF NODES OF THE ROTOR 

MACHINES OF MOUNTAIN EQUIPMENT ON A ROUND 
At the given paper are considered feature of a translational movement of nodes and their influ-

ence on dynamics of rotor machines of the mine equipment with two degree of freedoms. Motion is 
considered as movement of system with two degrees of freedom. The equations of motion of system 
under an operation of torque are obtained. The case of a motion of the mechanical system including 
nodes, which make rotation and a translational movement on a round, is especially considered. 

 
& ����������� ���9	� � �����
����� �����
������ %9��� '����� �%����-

��(�%� ����������9� �
%�%9, �%����������9� ������*���, ����������9 ��
�-
���� ���������
��� � ������ ��������
���, ������� ������%� ������9�� %�%-
���
�� [1]. 

& ��
���9� �%������ �(�
� ������
� %�%���
 ��9	�� ���(	
�� ���9, ����-
�9� %����'
(� ��
1����, � ���9, �����9� ����
(�%� ��%���
������ �� �����-
��%��[2]. E�9	�� ��� ���
��	�%��� 
�
���� ������9� �
'�� �%%������ ����-
��� ��
1
(1��%� ����� �
 ����
��( �
'��9. 8��� �����, %����'
(1�� ��-
%���
������� ��������, �
������, ���� �����
, �	��9�
��%� � ��1�) �
%%� ��-
���
 [3]. E��
�� ��%� %����%��) �
'�� ���
�
� ��
	�������� ������� �����, 
%����'
(1�� ��%���
������� ��������, �
 ���
���� ���
��	�%��� %�%���, � 
��� 	�%�� �
 �����	�%��� %����%��, � ����������%�� ����� ���
����) ������ 
L���� �������. A���%��9� �%%�����
��� �	��9�
�� ������ ������� ����� �
�
, 
�����9 �
%% �����9� �
%���
�
��%� �
 ����) �%� % �
��� �����
 [4]. & ����-
'��%��� %��	
�� �����9 �
%% �����, %����'
(1�� ��%���
������� ��������, 
�� %���
�
(� % �%�( �
�
 �����
 � ��L���� ���%�� ������������9� �����1�-
��� � ���
���� �
'��9, �	�� �����9� %�
������%� 
���
���9� ��� ��
	�����-
�9� %����%���. & L��� �%%�����
���� �� �	��9�
��%�, 	�� ��
��9) ������ 
������� ���
 �� ��
�9�
�� ������� �
 �����%% �������� ���
��	�%�
� %�%��-
�
, 
 ����, %����'
(1�) ��%���
������� ��������, ���
�
�� ����� %�������� 
%�����9. 

\���( �
%���1�� �%%�����
��) ������%� �����
 ������� �����, %����'
(-
1�� ��%���
������� ��������, �
 ���
���� �
'��9, 
 �
��� ����	���� ��
�-
����) ���
����, �	��9�
(1�� ������������� �������� ��
1
(1��%� ����� 



 220 

� �����, %����'
(1�� ��%���
������� ��������. 
��%���
������� �������� ���
 �
%%������ �
� ��%���
������� �������� 

%�%���9 �
����
���
� ��	�
-���������
� �%�, ����%�
�, 	�� �
����
���
� 
��	�
 ���
�
�� �
��� ��
��9� �������� �������. @�� ����1���� ��������� 
�	��9�
��, 	�� �
����
���
� ��	�
, 	���9 %���
���� %��� ��������� ����%�-
������ ����������) �%�, �����
 ����� ��������%�� �����
	��
��%� ������ 
��������) ���������	��) �%� � ��%�� ��������� ���
��	�%��) %���� % �����. 
\���� �
%% �����
 �9����� � �
	�%��� �
����
����) ��	�� [5]. 6
��( �
����-

����( ��	�� � �
����)'�� ����� �
�9�
�� *���	�%��) ��	��). 

8
%%������ �������� %�%���9 % ��%�����9� �������� �������, ���� ����-
��) %����'
�� ��%���
������� �������� �� �������%��. �	��
�� ���� �����9� 
�����. $���%���, 	�� ������� ����, ���
�
(1�� �
%%�) m  � ��
��9� �������� 
������� zI , ����
��%� �� �������%�� % �
���%�� a  (8�%.1) ����%������� ��-
��������) �%� (��	�
 O  ������%� ��������) �%�). 6������ ���� %���
�� % ��-
��������) �%�( ���
��	�%��) %����( % '
������, ��������� �������� %�-
���1��� % ������� �
%% ���
. 6��� ����� �����
	��
��%� ����%������� '
�-
���
, 	���9 %���
���� ������
	
���� �
�
���� ���������. @�� ��������� ��-
�
, �
������, ���%��	��
��%� % ����1�( �������������) ���
��	�%��) %���� 
� '
����
. 

 

 
 

8�%. 1 - ��%���
������� �������� ���
 �� �������%�� % ������� �
%%,  
%���
�
(1�� % �%�( '
����
 

 
E%����9�� �
�
����
��, ��������(1��� �
�
�����%���� ��������, ����� 

�
%%9 ���
 � ��
����� ������
 �������, ����(�%� �
%%������ a  � �����
� %��-
��%�� �  �������� ���
 �� �������%��. & �
����)'�� ������( %����%�� ��-
%���
�������� �������� ���
 �� �������%�� ����� �
�9�
�� %����%��( %�%��-
�9. E	������, 	�� ��� ��%���
������� �������� �����
� %����%�� ���
 *�  
����%������� ����������) �%� �
��
 ���(, �.�.  

 
* 0� �       (1) 

 
6
� �
� ���� ������%� �� �������%�� ����%������� ����������) �%� %� 

%����%��( � , �� ��� �9�������� ������
��� * 0� �  ����������, 	���9 ���� 
��
1
��%� ����%������� '
����
 � %������, ��������������( �������( 
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'
����
 %� %����%��( **�  
 

** *� � �� �       (2) 
 
6
� �
� ��
1���� ���
 ����%������� '
����
 �%��(	���, �� L�� ���
	
��, 

	�� '
���� ������
	��
��%� % L��) %����%��( ����%������� ���
. 
#�
������ (2) ������%� ����� �� ���� ��
�����), �����9� ���%9�
(� ��-

%���
������� �������� ���
 �� �������%��. $������� �����
 �
%% ���
��	�-
%��) %�%���9 �� �������%�� ����%����� ����%������� �%�, �����
� �
%����-
���
 �
�
������� ��
���) �%� ������� ���
 �
 �
%%������ a . ��
��9) ������ 
������� ���
 �� ������ �
 ��%���
������� �������� ���
 �� �������%��. & 
L��� %��	
� ������ ������� %�%���9 %�%���� �� ��������������� ������
 
������� ���
 ����%������� ����������) �%� 

 
2

0I ma�       (3) 
 


����� ������� 0I  ���
��	�%��) %�%���9 ������%� 
%�������	�9� �����-
��� �������, � ��L���� ��� ��%���
������� �������� �����
 �
%% ������ ��-
��������) �%� �� �������%�� ������
�� �
� �
�9�
��9) ���������9� ������, 
�����9) ������%����� ��%���
�������� �������( ���
��	�%��) %�%���9 [6] 

 
2 2

uM m a��      (4) 
 
$������� ���
��	�%��) %�%���9 % 
%�������	�9� �������� ������� 

����%����� ��� ��)%����� ��
1
(1��� ������
, �����9) ����� ����%�
���� 
� ���� %��9 aF , ����������) � ������ �
%% ���
. A��������9) ������ ���
-
��	�%��) %�%���9 ��)%����� ������ ����������) �%� �������������� �
��
�-
����( ��%���
�������� �������� ���
��	�%��) %�%���9, � ��L���� ��� ����� 
����%�
���� %���) uF , �����
� ��)%����� �
 ����� �
%% ���
 � �
��
������, 
��������������� �
��
�����( ��)%���� %��9 aF . 

 
2

uF m a��      (5) 
 
& L��� %��	
� ��� ������
 ������� t  ��� ��%���
������� �������� ���
 �� 

�������%�� ����� �
��%
�� ���������( ����������(1�( %���, ��� ��)%���-
�� ������) ������%� ���� � ���
��	�%�
� %�%���
, � ���� 

 
2

**a uR F F ma m a ma�� � � � �     (6) 
 

��� *a  - �%�������, ��������(1�� ����	��� �
�
���) %��9; *a  - ���������� 
�%������� ��� %����%�� �   � �
��9) ������ �������. 
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E	������, 	�� uF  �
��%�� �� ������) %����%�� �������� ���
��	�%��) %�%-
���9, 
 �����
� %����%�� �������� %�%���9 � %��( �	����� �
��%�� �� ������� 
��)%���� %��9 aF , �����
� %���
�� ��%�����9) �� ����	��� ��
1
(1�) ��-
����. & L��� %��	
� ��1�� ��
������ �������� ���
��	�%��) %�%���9 % ����-
�����) %����%��( �
 �%���
��� �
���
 %���
����� ������
 ����	�%��
 �����-
���, ����� �
��%
�� � ���� 

 
2*

da a a
dt
� �� �       (7) 

 
#�
������ ���
�9�
��, 	�� ��� ��)%����� ��%�������� ��
1
(1��� �����-

�
 ��%���
������� �������� ���
��	�%��) %�%���9 ����%����� % ��������9� 
�����9� �%��������. E	������, 	�� ��� ���%��	���� �������� ���
��	�%��) 
%�%���9 % ��%�����9� �����9� �%��������, ���������� �����
�9�
�� ����-
�����( %���, ����	��
 ������) ��������%� �� ������������� �
����. 8
������ 
��������9� � ��'
� ��**������
����� ��
������, ����� ���������� �
��%�-
��%�� ����� �������� ��)%���� %��9 aF  � ������) %����%��( �������� ��-
�
 � . 

 
*

ln
2 * *

a a a at
a a a a a

�
�

�
� �

�
     (8) 

 



�%��
���
� %����%�� max�  �������� %�%���9 ��%���
��%�, �%�� 0
d
dt
�

� .  

& L��� %��	
� �� ��
������ (5), ����� 
 

2
max* 0a a�� �      (9) 

 

max
*a

a
� �      (10) 

 
2
max*a a��       (11) 

 
2
max*( ��       (12) 

 
��� *(  - �
	
����� ������� �%�������, % �����9� �
	��
�� ����
��%� ����. 

����	���9� ��
������ (9-12) ������	�9 ��
�������, ����	���9� ��� 
��
1���� ���
 ������ ����������) �%� [7]. 

O
�
�
� ��
	���� � , ����� ���������� ����� ��%������� �
�
���) ������) 
%����%�� �������� ���
 �� �
��%���%�� (8). <�����
 (9) �
��� �9�
�
�� �%��-
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��� ��%���
�������� �������� %�%���9 % ��%������) %����%��(. 
A� �%����� %������, 	�� �
��������� �������� ���
��	�%��) %�%���9 �, 

%������%������, �������� ���
 �� �������%�� ����� �9�� ����	��� ������ � 
%��	
� ���������� � ���� %��9 aF  ��� ���������� � ���
��	�%��) %�%���� 
��
1
(1��� ������
, �����9) ��������� ��� ����������� ������������ ��-
����
. #�
������ (12) ���
�9�
��, 	��, ��� ��%������� ��
	���� %��9 aF  � 
�
%%������ a , ���� ��
	
�� ������%� �� �������%�� % �����9�  �%��������, 
���
�� 	���� ��������� ����� �
	��
�� ����
��%� ������ ����������) �%� % 
����	��) ������) %����%��( max� .  

6
������
���
� %����%�� �����
 �
%% ���
, ������( �����
	��  V + , 	���� 
��������� ����� �
��� ��%���
�� �
�%��
������ ��
	���� � %�
������%� ��%��-
����) ����	���). & �����%%� ��%���
�������� �������� ���
 �� �������%�� 
%�1�%���(1
� ���
��	�%�
� %���� �
%�
����� �
���( *���	�%��( ��	�� ���
 
�������� �
��
������ �
������
����) %����%�� ��� %���
����� �
%%������ 
����� *���	�%��) ��	��) � ����������) �%�(. @�� �������� � ��������( 
���� %����%���(1�� ������������9� %�� – �����������) %��9 cbF  � %��9 ��-

���� RF  (8�%.2). 

 

 
 

8�%. 2 – !
��
������ ��)%���� ������������9� %�� � �����%%� ��%���
�������� �������� 
���
 �� �������%��  

 
$���%���, 	�� �
 �
��� ����� � t  �
��
������ �
������
����) %����%�� ��-

������%� �
 �
�9) ���� �. . E	������, 	�� �
������
���
� %����%�� ����	�� 

����
1���� �V V+ +� �. , �%�� � 0. N . & ������� ��������� �
������
����) 
%����%�� �
 �
�9) ���������� ������� ���������� �%������� *���	�%��) ��	-
��, ����������� ��� ����������� �����������) %��9 cbF   

 
2

cb
V da V a

dt
++ . � �� � �      (13) 

 
���
 ��
���� RF  ����������) ��	�� ������
�� � ����� �
 ���9��� *���	�-
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%��) ��	�� ����
��%� ���������)�� �� �������. 
E��
�� ���������� �	�%��, 	�� �
�
���� a  ��� ��%���
������� �������� 

�������� ���
 ���������� �
���% �������� �(��) ��	�� ���
 �� �������%��, � 
��� 	�%�� �����
 �
%% C . @�
 �%������%�� ������%� �
�
������) ������ ��� ��-
%���
�������� �������� ���
 �� �������%��. @�� �%�� ��� %��	
), ����
 ���-
�������
� %��
 ����� ����������
���
 �
%%�����( a  � ��	�� ���������� 
�����������) %��9, %���
�
���) ����� ����� ��������� � �(��) ��	�� ���
, 
���
1�) �
 ��
�	
)'�) �����, %������(1�) ��	�� �
 �%� ��
1���� % ������� 
�
%% ���
. &���	��
 �����������) %��9 ���
 ����������%� ��%�������	��-
%��( �
%��������� �
%% ����%������� ����������) �%� %�%���9. E	������, 
	��, �%�� ���� ��)%����� �
 ����������( �%� % �����������) �����������)  
%���), �� ������
�� ������
� %��
 ��
���� %� %�����9 ����������) �%�, �
� 
L�� ������� �����) �
��� !�(���
. 

 
2

R cbF F m a�� �      (14) 
 
&9�
����� (13) �
��� ���
�9�
��, 	�� ������
(1�� �%������� �� ����	��� 

�
��� �
	
������ �
%
�������� �%������(, % �����9� �
	��
�� ����
��%� *�-
��	�%�
� ��	�
 ��� ��)%����� %��9. 

6
��� ���
���, �%������%��( �9���������� ��
1���� *���	�%��) ��	�� � 
�9��
���) %�%���� �������
�, � ����	�� �� ���������)���� �������� *���	�-
%��) ��	�� ��� ��)%����� %��9, ������%� ������������� ���� %����%���(1�� 
��
1���( ������������9� %��: �����������) %��9 � %��9 ��
���� ����9. 
$���%�
�, 	�� a  �
��� ���(, �� ��
������ (7) %������ 	��  

 
0kpM �       (15) 

 
����	���9) �������
� ���
�9�
��, 	�� ���� �
�����%� � �����. @�� %������-

%����� ��)%���������%��, �
� �
�, �%�� a  �
��� ���(, ��
1���� � ��%���
����-
��� �������� ���
 �� �������%�� ��%��%�����. 

8
%%������ ��%���
������� �������� %�%���9 % ����%���(1�� �������� 
�������. 
��
��	�%�
� %�%���
, %����'
(1
� ��%���
������� �������� �� 
�������%��, ���
�
�� ����%���(1�� �������� �������, �%�� ����� �
%% ���
 
�� %���
�
�� % '
������, �����9) %���9�
�� ���� % ���
��	�%��) %����( 
(��%. 3). ����%���(1�) ������ ������� %�%���9 ��
�9�
�� %�1�%������� 
������� �
 ���
����. 6
� ����%���(1�) ������ ������� %�%���9 �������� � 
���
���������� �������( %�%���9 �� �������%��, �%�� ��
1
(1�) ������ 
������%� ��%�����9�. !��
��������� �������� %�%���9 �9�9�
�� �����	���� 
����
��� �
'��9 ��� ���
����
 � �����. ���1���� �����
 �
%% ���
 �� �%� 
'
����
 �������� �
��� � ��������( ��������, �����9� %���
(� �������-
������( �
������ �
 ���
��	�%��� %���� %�%���9 � ������(� ��
���� ����. 
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8�%. 3 - ��%���
������� �������� %�%���9 % ������
���9� %��1����� �����
 �
%%  
 
����%���(1�) ���������9) ������, ���������)%���(1�) ��%���
����-

���� �������( ���
 �� �������%��, ����� % �	���� �
��%���%�� (4) ����%�
-
���� � ���� %���9 ���� ���������9� ��������. E��� ���������9) ������ 
�	��9�
�� �� ������(1�(%� 	
%�� ������
 ������� %�%���9 a

uM , �����
� ��-
��������%� �
%%������� �� �%� ��
1���� �� '
����
 

 
2 2a

uM m a��      (16) 
 
$����) ���������9) ������ �	��9�
�� �� ������(1�(%� 	
%�� ������
 

������� %�%���9 e
uM , �����
� ����������%� �
%%������� �� '
����
 �� �����
 

�
%%. 
 

2 2e
uM m e��      (17) 

 
6����) ���������9) ������ �	��9�
�� 	
%�� ������
 ������� %�%���9 

ae
uM , �����������( �����	�%���� ��������( �
 ���� ������.  @��� ������-

���9) ������ ����������%� �
%%������� �� �%� ��
1���� �� �����
 �
%% ���
 
��� �	��
 a

uM � e
uM  

 

� �2
02ae

uM m aeSin t� � �� �     (18) 

 
��� 0�  - ���� ����� �
	
��� ��%	��
 ���
 � ���������� ���
��	�%��) %���� � 
�
	
���9) ������ �������.  

#�
������ ��%���
�������� �������� ���
 �� �������%�� � L��� %��	
� 
����� ���: 

 

� � � �2 2 2 2 2
0 02 2kp

dm a e aeSin t M m a e aeSin t
dt
�� � � � �4 1 4 1� � � � � � � �3 0 3 0   (19) 
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#�
������ ��%���
�������� �������� ���
 �� �������%�� ���
�9�
��, 	�� 

��� �
�
���� ��
1
(1�� ������� �������� %�%���9 ����%����� % ���
���-
�����) ������) %����%��(, ����	��
 ������) ������%� � ��	���� ������ ���-
���
 ���
. ������� �� �����
� %����%�� �������� %�%���9 �%�
��%� ��%����-
��). 6
��� �������� ���
��	�%��) %�%���9 ��� ��%������� ��
1
(1�� ��-
����� ����� �
��
�� ��
���
�������9�. & L��� %��	
� ����%���� %	��
��, 	�� 
��
������ ��
���
���������� �������� %�%���9 �� �������%�� ����� ��� 

 

� �2 2 2
02kpM m a e aeSin t� � �4 1� � � �3 0    (20) 

 
#�����( %����%�� �������� %�%���9 ����� �9�
���� � ���� �
��%���%�� 
 

� �2 2
0

*

2

a a
a e aeSin t

�
� �

�
� � �

   (21) 

 
O
��%���%�� (21) ��������� �9	�%���� %����%�� �������� %�%���9 � �����-

�
� ������ ������
 ���
 ������ ����������) �%� � ����	��� �������9) �
�-
���% �����9� %����%��). E��
�� � ��1�� %��	
� ����� �
%% ���
 ����� �9�� 
%��1�� ����%������� '
����
 �
�, 	�� ��� ��������� ����� ����������%� ���-
�� �������
�
��, ���	�� % �����������9�� � �����
�����9�� ��
�
��. 8
%-
%������ %��	
) �������� ���
, �����
����9) �
 ��%.4. 

 

 
 

8�%. 4 - ��%���
������� �������� %�%���9 % ��������
���9�  
� ������
���9� %��1����� �����
 �
%%  

 
#�
������ ��%���
�������� �������� ���
 �� �������%�� � L��� %��	
� 

����� ���: 
 

� �2 2
0 02 kp

dm a b abSin t M
dt
�� � �4 1� � � � � �3 0  
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� �2 2 2
0 02m a b abSin t� � � �4 1� � � � �3 0    (22) 

 
���  

2 2b e d� � ; 0
darctg
e

� � . 

 
& L��� %��	
� ����%���� %	��
��, 	�� ��
������ ��
���
���������� �����-

��� %�%���9 �� �������%�� ����� ��� 
 

� �2 2 2
0 02kpM m a b abSin t� � � �4 1� � � � �3 0   (23) 

 
#�����( %����%�� �������� %�%���9 ����� �9�
���� � ���� �
��%���%�� 
 

� �2 2
0 0

*

2

a a
a b abSin t

�
� � �

�
� � � �

    (24) 

 
���1���� �����
 �
%% ���
 ����%������� '
����
 �������� � ��������( 

�
��� ����������� �������9�
(1��� ������������ ������
. E������9�
(-
1�) ���������9) ������ %������%� �
�������� ���� ����%������� '
����
 
�
�, 	���9 ����� �
%% �
��� �
������ ��
������ ��������� �� ����������) 
�%�. ��1�%����
��� �������9�
(1��� ������������ ������
 ������� �%����-
���
��� � ���
��	�%��) %�%���� �������������) %����, �����
� ������%����� 
��)%���� L���� ������
. & �������
�� � ���
��	�%��) %�%���� �
��� ������
(� 
������������9� ��
���� ����. ��� ������������ %��1���� �����
 �
%% ���
 
�
 �
%%������ b  �� ��	�� B  �
�%��
����� ��
	���� �������9�
(1��� �����-
�
 �� ����9'
�� 2 2m b� . 

8�����
� ���
��	�%�
� %�%���
 %������� ���9 � ���
��, ���� �� �����9� 
��
1
(�%�, 
 ������  %����'
(� ��%���
������� �������� �� �������%�� ��-
��%������� ��1�) ����������) �%�. ��� L��� �����9 �
%% L��� ����� 	
%�� 
%���
�
(�. #%����� ��������� %���
�� �9���, 	�� �������� ��
1
(1��%� ��-
��� ����� ���	
�� �� ��
1���( ��1��� �����
 �
%% ��� �%�� ��
1
(1��%� 
����� ����%������� �%� ��
1���� � �
���%� ��
1���� �����
 �
%%, 
 ��%���
-
������� �������� �����, ����
(1��%� �� �������%��, ����� ���	
�� �� ��-
������( �����
 �
%% �� ��
1
(1��%� ����� � �
���%� ��
1���� ����� �%�( 
��
1���� � ��%��� ��������� '
����
 � �� ��
1
(1���%� ����. $��  ���%
-
��� ��������� �
��) ���
��	�%��) %�%���9 � ���%��%�� ����� �%�������
�� 
��
������ ���
: 
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� �1 2 2 2 2
1 1( )z kp

dI m m a M m m a
dt
� � �4 1� � � � �3 0    (25) 

 
��� 1m  - �
%%
 ����� � ���
��), %����'
(1�� ��
1
������� ��������;  

1
zI  - ��
��9) ������ ������� ����� � ���
��), %����'
(1�� ��
1
������) 

��������. 
8
��������� ��
1���� ���
��	�%��) %�%���9, %�����
1�) ��
1
(1�)%� 

����
�����'���9) ���� � ����, �����9) %����'
�� ��%���
������� �������� 
�� �������%��, ���%9�
��%� ��
������� 

 

� �2 2 2
1 0kpM m m a� �� � �     (26) 

 
����	���9) �������
� ���
�9�
��, 	�� �
��������� ��
1���� ����
�����-

'����) %�%���9 % �� ��
1
(1���%� ���
�� �%���
 ������� ���������� ��
-
1
(1��� ������
. 

����	���9� ��
������ �������(� ���������� �%������%�� ��
1���� ��-
����9� %�%��� % �	���� �������� ������� %�%���9, %�%���1�) �� ��
1
(-
1��%� ����� � ����� %����'
(1�� ��%���
������� ��������. 

���������9� �%%�����
��� %������%���(� �%����9� �
���
�� *����� � 
�������	�%��) ���
����, %���
%�(�%� % �������
�
�� ����%��9� �%%�����
��) 
[7] � �����������9 L�%��������
���9�� �
��9��. ��
��������9) 
�
��� % 
����%��9�� L�%��������
���9�� �
��9�� [3, 4] �
��� ���������
�� ��
����-
��%�� ������������ �%%�����
���. 8������
�9 �%%�����
��) ����(�%� 	
%��( 
�
����)'�� �
��� �� %���
��( ���	�����) ������ ��
1���� ������� �
 ���-
��� �
�� �
��� �
'��, �
� ��%��)�9� ������*���, � %������( �����������) 
L������. 
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