
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [1] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÌ
×ÂÍÕ ì ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ Ä
ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆ-
ÐÞÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [2] ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
"ÒÑÒâÕÐÑÇ", Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÇÏÖ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "ÒÓâÏÑÇ". ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÑÄ "ÒÑÒâÕÐÑÇ" Ë
"ÒÓâÏÑÇ" ÆÎâÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÚÇÐËâÆËÔÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕÓÂÔÍÓÞÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞÏË ÕÇÓÏËÐÂÏË "ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÇ" ÆÎâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÖá ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËá, Ë "ÒÓÑÅÓÂÆÐÑÇ" ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [1], ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎÞ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ÆËÔÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ËÏË ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÚÇÐËâÍÑÎßÙÂ.±ÑÆÑÃÐÑÌÍÓËÕËÍÇ (ÔÏ.ÓÂÃÑÕÞ [3 ë
5]) ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß Ë ÓÂÃÑÕÂ ®Ñ××ÂÕÂ [6], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÄÑÊÓÑÆËÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÍÂ-
ÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÆËÔÍÂ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÑÅÆÂ ÍÑÎßÙÑÏ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ ÆËÔÍÂ).

¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂ-
ÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÆËÔÍÇ ¿ÌÎÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [7 ë 12]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆËÔÍÂ ¿ÌÎÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÇÅÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá: ÃÇÊ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [13] Ë
ÔÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ [4, 14]. ±ÓËÚÈÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÂÚÇÐËÇ. £ÑÒÓÑÔ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ [15]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ ÑÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Â ÏÑÆÇÎË Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÍÂÚÇÐËÇÏìÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÆËÔÍÂ ¿ÌÎÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓÞÄ ÆËÔÍÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ [11]).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÚÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐËÔÕÖá
ÔÒËÓÂÎß. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [13] ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÅÓÂÆÐÑÇ ÍÂÚÇÐËÇ ÆËÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ [1], ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ Ë ÒÓËÔÖÜËÏ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÎßÙÖ.°ÐÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØÓÂÃÑÕÂØ ÇÜÈ¡.°ÓÑÏ
(A. Or) ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÚÍÂ
´ÑÏÔÑÐÂ [16] Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
². ¬ÓÑÔÔÂ [17]. ±ÓË àÕÑÏ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÚÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÍÑÎßÙÂ.

°ÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ ÕÇÊËÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÍÑÎßÙÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÚÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂÏË
ÒÓÑÔÕÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ.
ÄËÆÇÑ 1 [18]) ÏÞ ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÆËÖÔÑÏ
33 ÏÏ, Â ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ: R1 � 40 ÏÏ Ë R2 � 35 ÏÏ (Õ.Ç. ÍÑÎßÙÑ Ä ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÑÌ ÕÓÂÒÇÙËË). ±ÓË
ÍÂÚÇÐËË ÆËÔÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÇÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÑÒâÕÐÑÇ ÍÂÚÇÐËÇ ÆËÔÍÂ ÐÂ
×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÇÅÑ ÏÂÔÔ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÑÆË×Ë-
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ÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.
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ÉËÕ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆËÔÍÂ ÐÂ
ÏÇÐßÛÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÍÑÎßÙÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ. ®ÑÏÇÐÕÞ
ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÂØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÏ Ë ÏÇÐßÛÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÍÑÎßÙÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË ÍÑÎßÙÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÐËÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÞ ÊÂ-
ÍÎÇËÎË ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎßÙÂ ÒÎÈÐÍÑÌ (ÔÏ. ÄËÆÇÑ 2
[19]), ÏÂÔÔ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎßÙÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß, ÐÑ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆËÔÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂ-
ÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ: ÒÓË ÍÂÚÇÐËË ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÎßÙÑ ÔÑÄÇÓÛÂÎÑ
ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ, Â ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂÎÑ. ±ÑØÑÉËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
Ô ÍÑÎßÙÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÓÖÅËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÎÇÙ ÑÕ ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÎÈÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÎËâÐËË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÂÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ.

´ÓÇÕËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÎËÕßâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÐË-
ÉÂÎÑÔß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 102 ±Â (0,0145 psi 1). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÖÚÂÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÃÓÂÔÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÂÎáÏËÐËÇÄÖá
ÒÎËÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÑÆÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ. ¿××ÇÍÕ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÍÑÎßÙÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÔÑØÓÂÐËÎÔâ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄËÆÇÑ×ÂÌÎÞ [20, 21]. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÂàÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÍÑÎßÙÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÐÇ-
ÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ [13], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÓÇ-
ÐËÇ ÍÂÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÓÂÍÕËÍÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÎÚÍÇ ´ÑÏÔÑÐÂ
[17] ËÎË ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÇÎßÕÔÍÑÏ ÍÂÏÐÇ [22]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎ.

£ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÅÓÂÆÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ [13]. ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÒÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ ÍÂÚÇÐËâ Í ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÏÖ ÓÂÊÄÑÓÑÕÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 23].
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆËÔÍÂ
¿ÌÎÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÓÇÐËÇ ÍÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12,
23] ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄâÊÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÐÖÕÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [10, 23] ÐÇ ÖÆÇÎâáÕ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ

ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕ
ÏÂÔÔ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÔÍÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎß ÄâÊÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ¬ÑÐÕÇÐÔÖ [24].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 1). ±ÇÓÄÂâ, OXYZ, ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ, Ô ÑÓÕÂ-
ÏË a , b , c , ÄÕÑÓÂâ, Cxyz, ì ÒÑÆÄËÉÐÂâ, ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÆËÔÍÂ, Ô ÑÓÕÂÏË e1, e2, e3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÊÂÆÂÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆËÔÍÂ Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ rc � �X;Y;Z� Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÊÂÆÂ-
áÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÔÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇQ � �a ; b ; c �. ©ÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ (ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ ËÐÑÇ) ÄÔÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÒÓÑÇÍÙËâØ ÐÂ ÑÔË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Cxyz.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

I _x� Ix� x�r�N�Mf ; m _v � mv� xÿmgc�N : �1�

©ÆÇÔß Mf, N ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÍÂÚÇÐËâ Ë
ÔËÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË, m ì ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ, r ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,

r �
�
ÿ Rg1���������������

1ÿ g32
p ;ÿ Rg2���������������

1ÿ g32
p ;ÿh

�
; �2�

ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏÑÐ ÍÂÕËÕÔâ, hì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, g1; g2; g3 ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ) ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÔÄâÊßá

f � v� x� r � 0 : �3�
ªÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ

ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÔÄâÊË (3) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔËÎÖ ÓÇÂÍÙËË N. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë
ËÔÍÎáÚËÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßáÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (3), ÒÑÎÖÚËÏ

I _x� Ix� x�mr�
� ÿr� _x� _r� xÿ �r� x� � x� gc

��Mf : �4�

ªcØÑÆâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÍÂ-
ÚÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[23]): ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓÚÇÐËá ÆËÔÍÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË c Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ mg, ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ s , ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÍÓÑÏÍÇ ÆËÔÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ mt, ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÇÐËâ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÚÇÐËá ÆËÔÍÂ ÒÑ ÍÓÑÏÍÇ ÇÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ mn. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÕÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Mf � ÿblx ; bl � mgc 
 c � mts 
 s � mnn
 n ; �5�1 £ÐÇÔËÔÕÇÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ "×ÖÐÕ-ÔËÎÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÌ ÆáÌÏ" ì psi (pound-force per square inch). 1 psi=6894,75729 ±Â.
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a n s
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Z

²ËÔ. 1. ¥ËÔÍ, ÍÂÕâÜËÌÔâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÅÆÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ s Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n
Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

s � c � e3���������������
1ÿ g32

p ; n � c � �e3 � c ����������������
1ÿ g32

p ;

Â ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ a, b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a
 b � kaibjk :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ mg, mt, mn ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÔËÎÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
N. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÍÂÚÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ mg, mt Ë mn âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, mg � mt �
� mn � m, Â ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÍÂÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ Mf �
� ÿmx. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖ-
ÃÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË.

¥ÑÃÂÄËÄ Í (4) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆËÔÍÂ:

I _x� x� Ix�m�r� _x� _r� xÿ �r� x� � x� g c ��
� r � ÿmx ; _a � a � x ; _b � b � x ; _c � c � x ;

_x � �a ; r� x� ; _y � �b ; r� x� : �6�
±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ì ÍÑÎßÙÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ, ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2a. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÓÂÆËÖÔÞ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ R1�0;0375 Ï, R2�0;0490 Ï, ÏÂÔÔÂ m�0;1034 ÍÅ, ÑÔÇ-
ÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË Ix � Iy � 0;08647� 10ÿ3 ÍÅ Ï2 Ë Iz �
� 0;16610� 10ÿ3 ÍÅ Ï2, ÄÞÔÑÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ h � 0;0105 Ï.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
200 ¤Ù ÒÑ ÏÂÓÍÇÓÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÍÑÎßÙÇ (ÓËÔ. 2Ã).

±ÓË ÍÂÚÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÍÂÚÇÐËË ÐÂ
ÏÇÐßÛÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓ-

ÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ. ±ÓËÏÇÓ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.

C ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ:
o1�0��ÿ2;5119, o2�0��7;6737, o3�0��29;2722, g3�0;7175.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÄËÆÖ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆËÔÍÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÍÂÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÓÇÐËâ m � 5;17� 10ÿ6, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, Â ËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÍÂÚÇÐËâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÍÂ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÍÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [10, 23], ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ØÑÓÑÛÖá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞ-
ÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ô ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÍÑÎßÙÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Í ÍÂÚÇÐËá ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ [25, 26] Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÓâÆ ÎË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÕÓÇÐËÇÏ.

Ã

98 ÏÏ

75 ÏÏ
7,5 ÏÏ

20
Ï
Ï

Â

²ËÔ. 2. (Â) ¿ÔÍËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐÈÏ ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

1. ¡àÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÍÑÎßÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÍÂÚÇÐËâ.

2. ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ Ô ÄâÊÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÐËâ.

3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÐËâ Ë ÕÓÇÐËÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ,
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ª.³. ®ÂÏÂÇÄÂ ÊÂ ÒÎÑ-
ÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ÄÖÊÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ
15-08-09261-Â Ë 15-38-20879 ÏÑÎ_Â_ÄÇÆ).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Jalali M A, Sarebangholi M S, Alam M-R Phys. Rev. E 92 032913

(2015)
2. Szebehely V Theory of Orbits, the Restricted Problem of Three

Bbodies (New York: Academic Press, 1967); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.:
³ÇÃÇØÇÌ £ ´ÇÑÓËâ ÑÓÃËÕ: ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇØ ÕÇÎ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1982)

3. Ruina A "Comments on Euler's disk and its énite-time singularity
by H.K. Moffatt", Unpublished notes (Ithaca, NY: Dept. of
Theoretical and Applied Mechanics, Cornell Univ., 2000)

4. Van den Engh G, Nelson P, Roach J Nature 408 540 (2000)
5. Petrie D, Hunt J L, Gray C G Am. J. Phys. 70 1025 (2002)

6. Moffatt H K Nature 404 833 (2000)
7. Kessler P, O'Reilly O M Regular Chaotic Dynamics 7 49 (2002)
8. Caps H et al. Phys. Rev. E 69 056610 (2004)
9. Saje M, Zupan D Multidiscipline Modeling Mater. Struct. 2 49

(2006)
10. Leine R L Archive Appl. Mech. 79 1063 (2009)
11. Borisov A V, Mamaev I S, Karavaev Yu L Nonlinear Dynamics 79

2287 (2015)
12. Ma D, Liu C J. Appl. Mech. 83 061003 (2016)
13. Borisov A V, Mamaev I S, Kilin A A Regular Chaotic Dynamics 8

201 (2003)
14. Przybylska M, Rauch-Wojciechowski S Regular Chaotic Dynamics

21 204 (2016)
15. Srinivasan M, Ruina A Phys. Rev. E 78 066609 (2008)
16. Or A C SIAM J. Appl. Math. 54 597 (1994)
17. Cross R Am. J. Phys. 81 280 (2013)
18. The spinning motion of a ring, 2016: Karavaev Y L, Kilin A A,

Borisov A V, https://youtu.be/SEIyoQ0iWdI
19. The spinning motion of a ring after applying adhesive élm to it

(2016): Karavaev Y L, Kilin A A, Borisov A V, https://youtu.be/
l9C1KNq3OqU

20. The spinning motion of a ring in a vacuum (2016): Karavaev Y L,
Kilin A A, Borisov A V, https://youtu.be/VnktVz4H6R0

21. The spinning motion of a ring at atmospheric pressure (2016):
Karavaev Y L, Kilin A A, Borisov A V, https://youtu.be/
s3SiPwxgoIk

22. Takano H Regular Chaotic Dynamics 19 81 (2014)
23. Ma D, Liu C, Zhao Z, Zhang H Proc. R. Soc. London A 470

20140191 (2014)
24. Contensou P, in Kreiselprobleme Gyrodynamics, Intern. Union of

Theoretical and Applied Mechanics Symp. Celerina, Switzerland,
1962 (Ed. H Ziegler) (Berlin: Springer, 1963) p. 201

25. Mamaev I S, Ivanova T B Regular Chaotic Dynamics 19 116 (2014)
26. ªÄÂÐÑÄÂ ´¢,®ÂÏÂÇÄª³±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÍÂ

80 11 (2016); Ivanova T B, Mamaev I S J. Appl. Math. Mech. 80 7
(2016)

On the retrograde motion of a rolling disk
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This paper presents theoretical and experimental research explaining the retrograde énal-stage rolling of a disk under certain relations between
its mass and geometric parameters. Modifying the no-slip model of a rolling disk by including viscous rolling friction provides a qualitative
explanation for the disk's retrogrademotion. At the same time, the simple experiments described in the paper fully compromise the dragmoment
as a key reason for the retrograde motion considered, thus disproving some recent hypotheses.
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²ËÔ. 3. (a) ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÍÂÚÇÐËâ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ). (Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ.
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