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 �� �5��� �5�5�  �� � �5�  
� � � � � � � � � � �  �  ��� �  

� � � � � �R� � �5�5� � . ��� �5�  
� �  �5� �  

� � � � � � � �� � � � ���� �5��� �5�5�  �� � �5� , �R� �  �� ����� �5�5�  � � � � � �� �  
� � ��  � �  

� � �� �R�5�5��  �5� �� � �� � � , ��� �  � � �5� � �5�5�� �� ���� �  � ��5�r� �5� �w� � �  �r� � � ���  
��� �� �5� � �  

� � � � �� � �� �5�R�  
� �� � � .   � ����  � � � � � � � � �5�5�� � � � � � � �� �R� � �  �� �5��� �5�5�  �� � �5� � , �R� �  � � �� �r� ¡&� �5�5�  � �5� �¢w�5��  
� �� ��� , ��� �  � � � ��� �5�5�  � �� ���� �� ��5��� �5�5� �  

��� � � ��  
� � � �� � £ ���r� ��� �5� � � .¤ � � � � � � �� �R� � �  �� �5��� �5�5�  � �5� ��� ���  �� � �5�  �  

� � � �� �  
�r� ��� ��� � �  

� � � � �� � �� �5��  
� �� � � .¥ �R� � �  

� ��5� � � � , �� �  
� � � �  �� � �5� �  � � �� ��� ¡ � � � � �  �� �  

� � �5�5��  ¦ � � �� , � �� � �� �  � � � ��5�� � �� � �  � �� �� �� � �  
� ��

.§ � ��� �5�5�  � � � � �5� �5�5�  � �5� � ��� � �   
� � � � �� � �� �5��  

� �� � �  – �� � �5� �  �  ̈ ����� :
                      © ª « ¬FMg

dt

MVd −Ψ= sin
)(

                                                                                                                                     (1)

 � �  ® -
� � � � �  � � ��  �� � �5� � , g-� � � ��� �5�5�  � � ��  

� � ��� � � �
, V-
� � ���� � �  ¦ � �5� � �  � � ��� � � �

�� � �5� � , Ψ - � � � �  
� � �R� �� �  � �R� �� �  � �� , ¯ ° ± ²F  - 

� � � �5� � � �5� � �R� �w¡ � �  � � �  
� � � ��� � � � � �5�5� .� � � ��  � � �� � �  ³���  

�5� � � �5� � � � � �5�  � �R�5��� � � �  �  
�r� � � � �5�� � � �5�5�  

� �5� ��� ���  �� � �5�  [1-5],� � � � � � , 
�5�

 ³��� , � �� � �5� � � � , � ��  � �� � � � �  � � � � �5� �5� , � �R� �� � �  � � � � � � � �  ³�� , � ��5��� �5� � �� � ��� � �5�� � � �5�  �� � �R�� � � � �  � ��  � � � � � �5�� � � � �  
� � � � � � � � . ́�� �5� � � �  

� �  ��5� .1, � � �5� � � � �w¡&�5�  � � �� .

¤7�5�
.1. µ�� � � �  �� �5��� �5�5�  � �5� ���5��  �� � �5� �

µ � ��  � � ��� � � �  Mg � ��� ���R� � �  � �� � ��� � �w¡ � �  
� � ���   ΨsinMg , �  � � � ���  �� � �R¦ �5�  

� � �� �
N= ΨcosMg  ,

�
.
�
. 
� � ��  � �� �5�5�  �� � �5� �  

�
 
� � �� ���� � �  �5� �� � �� � �  Ψ⋅= cosMgfF¶ ·  

� � �
f - � � £ ¨�¨ � ¦ �5� �5�  � �� �5�5� .

1) �5� � � �  � � ��  � � � ��� � �R� � �5�5�  �5��� � �  � � � :

RFxax ⋅= µ

ΨcosMg
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ΨsinMg
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21 xkxkFF � �� � � � �� ++=                                                                                         (2)
��� � � � �  � �  π - 

� � ��� � �  ¥ �R� �5�5� � � � , � � � � � �  �R� � � ��� �5�5�  �� �
),,(),,( 21 xgMfkxgMfk =∧= , � � �� � ¢w�5� �  � � � �5� �5���� � � � :

VxgMqF βγα ⋅⋅= 1                                                                                                  (3)�
 � � �� � � � �  �  

� � � �r� ��5�� � � � , 
�5�r� � �

:
                   122 −−− ⋅⋅⋅⋅⋅= TLLTLMMLT βγγα                                                                       (4)�
.
�
.

  
1212 −−++− = γβαα TLMMLT                                                                                      (5)

��� �� � � � �  
� �5� � � � � :
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��� � � �� �5��5� , ��� �  2k - � � �� � � � �  � � � �5� �5���� � � :

x

Mq
k 2

2 =                                                                                                                          (7)

��� � � � � � � � �  (6)-(7) �  (3) � � ��� � � � � :

22
1 x

x

Mq
x

x

g
MqF �� ⋅+⋅=                                                                                               (8)

 � �  21 qq ∧ - � �� � �� �5� � �  � � � �5��5� �  
�5�

 
�5��� �g¡&�5�

 
� � � ��� ��5�� � � , �� �  

� �
 
� � �� �  

� � ���� �  
� �

)1()2( ∧  �� � �  � � � � �5� �5�5�  �� �5��� �5�5�  �  ̈ ����� :
22

1cossin
)(

x
x

Mq
x

x

g
MqMgfMg

dt

MVd
�� ⋅−⋅−Ψ⋅−Ψ=                                            (9)

� �  (9) 
� � � � �� � � , �� �  

� � ��  � � � ��� � � � � �5�5�  � �� � �� ¦ �5�� � �� �5��  � � ���� � �  ��� �5��� ���5�  �� � ³ �� ��� �R� � � � � �  �  
� � � � � �  ��� �5��� �5�5� , � �� ���  x�  - 

� � � � , 
�� �

 
�5� � � �5� � � � � �5�  

�� �r� � � � �� �  �  
� � ³ �� � �  [5-

6]. µ ��5� � �  � � � � �  �� � �5� �  � �� � �� ���5�� , 
�
.
�
. � �� �5� ³ �� � � �  � � ��� � � ��  

� �5� � � , � �  (9) � � �� � � � � ,�� �
 
� �� ��  � � � �5��5� �  � � � � �  

�5�
 
� �R� � ���R� � �  �R� �5� �5�5�  � �  �� �5��� �5�5�  �� � �5� � . 

��� � � �5� �5�5�  (9) �  £ � ��� ��� � � �  � ��5� ³ �� � � � �  � � � :

x

x
qx

x

g
qfg

dt

xd 2

21)cos(sin
�

�
�

−⋅−Ψ−Ψ=                                                                     (10)

® �  � � �� �� � �  
�5� � �5�5� ���5��  � � � � �5� �5�5�  (10),  � �� ����  � � �� � ���5�  �5� � � � � � � � �5�5� .

2) �  
� ��� � � � , � �� ��  � � � � �  ��� �5� � � � � , � .� . � ���5� � � � �5�  � � ��� � �  � �5� � � , � � � �  � �5�5� � �5�� � �R� �£ �5� �� �5�  �� � �5� �  � �� � �5� � � �  � � �� � � �� �5�5��  � � � �5��5� �  � � ��� � � �  � , 

� � � ³ ���� , � �R�  
��� � � ¢w� �
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� �5�5� � �5�� � � ��  £ �5� �� ��� , � ��R�5� � � � �5�  «
� � � �5��� � �5�5� »- 

�� �� � �  � � � � �  �� � �5� �  
�5�r� � �

 � � � � �5� �5�5���� �5��� �5�5�  �  ̈
���r�

:

22
1)cos(sin

)(
x

x

Mq
x

x

g
MqfMg

dt

xMd
��

�
⋅−⋅−Ψ−Ψ=                                                 (11)

� � �  � � �r� �5� �5�5�  � � � � �  
� �  �� �5� � �  π - 

� � ��� � �  
¥ � � �5�5� � � �  �5��� � �  � � � � �5� �5�5� :

� �V
x

M
qx

x

M
q

dt

dM ⋅−⋅= 43 �                                                                                   (12)

 � �  43 qq ∧ - ³ � � � � � ��� �� � �  � � £ ¨�¨ � ¦ �5� �5� � , �  � �V - � ��5� �5�� � �� �  � � ���� � �  � � ��� � � �  � �5� � �� � � ��  �� � �5� � , �R� � ³ �5�  
� ��5� � � �  �� �  Cqq == 43

��� � � � � �R� � �  (12) �  (11) 
�5�r� � �

:

22
1

2 )cos(sin x
x

Mq
x

x

g
MqfMgxMxV

x

M
Cx

x

M
C � � ������ −−Ψ−Ψ=+⋅−=      (13)

µ � � � � ¡ � �  � �  M 
�

 
� � ³ �5� � �  � � � � ³ � � �  � � � � �  � � �� � � � � :

22
1 )()cos(sin x

x

qC
x

x

g
q

x

CV
fgx

� �

���� ⋅+−−+Ψ−Ψ=                                      (14)

 �� � � �  � ³ � � � � �� �5�5� :

                                       
�
�

�
�

�

≡

+≡
Ψ−Ψ≡

gqd

qCb

fga

1

2

)cos(sin

                                                          (15)

2)( x
x

b
x

x

d

x

VC
ax

� �

���� ⋅−−
⋅

+=                                                                                   (16)

��� � � �5� �5�5�  (14) � � �� � �5� ���R� � �  �  � � � � :
2)( x

x

b
x

x

d

x

VC
ax

� �

���� ⋅−−
⋅

+=                                                                                   (17)

��� � � �5� �5�5�  (17)- 
� �R� � � � � �  � ³ ¡w�5�  � � � � �5� �5�5� �  � �5� � �r� � �  �� � �5� , � �R� ����  � � ��� � ���5��5� � � � � � � � �5�5� .��� � � �5� �5�5�  (17) 
�5�

 � � � �5� �5�  ��  � � � � �  ® -�� � �5� � , 
�� �

 ��� �  �5� � � �� � � � �r�� �  � � �� � ��  –��� �� �5� � �  
� � � � �� � �� �5��  

� �� � �  
� � ��� �  � � � �R� , 

�� �
 
�5� �� �g�� �5�5� .� � �  �� ¢&� �5�5�  � � � � �5� �5�5�  (17), � � �� � �5¢&� �  
� �  �  

�5��� � �� �5��  ̈
���r�

:
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                                                                      (18)

�
 � ��5� �� � �5�5�5�  

� � � � �� � � �  � � � � � �5� :

�
�
�

=
=

0)0(

0)0(

1

0

x

x
    ,                                                                                                                  (19)

(
� � � , �� �  � � £ ¨�¨ � ¦ �5� �5� �  � � � � �5� �5�5�  (17) 

� � � � ��� � � , �R� � � �5�  
� �� �5�  � � � �r� � � � � � �  � �  �  = 0.04).   

� � � � �� � � �  
�r���� �5�

(19), 
� � � �  �� � �5� �  

�5� � � ��� �5���5�  
�

 
� � � � � �5� � �  �  � �� � �  �� � � � � � . ���

� �� � ��� �5�5�  
��� � � � � , 

� � �5�
 
�� �

)cos(sin Ψ−Ψ= fga ;   b=2;   C=1;   1q =1;   2q =1;

d= g ,   � ²V -�� �  � �5� � �  � � � �5� �5�  ��  � �  � �� ���5�� � �  
�

 
� � � �  �R� � � �  � �  £ � � � � �R�5��� �5� � .� � �  �� ¢w� �5�5�  � �� � � �R� � �5�5��  � � �� �� , � � � �5¢&� �  

� ��� � � � � � �R� �g¡ � �  � ��� � � ��� �  
� �  � � ��� �

MATHCAD.
k 0.02:=       b 3:=       c 1:=       g 9.8:=       Vkr 30:=       ψ 0.1:=

ic
0.0

0.0

�
	



�
�


:=
            

ε 0.04:=      d g:=               a g sin ψ( ) k cos ψ( )⋅−( )⋅:=

D t X,( )

X
1

a
c Vkr⋅
X

0
ε+

d

X
0

ε+
−�

	



�
�


X
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⋅+
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X
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ε+
X

1( )2⋅−

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

:=

S Rkadapt ic 0, 1900, 9000, D,( ):=

t S 0� �:=

X
0

S 1� �:=

V S 2� �:=

i 0 last S 0� �( )..:=¤7� ¢&� �5�5�
 � �� � � �R� � �5�5��  � � �� ��  � �� � � � � �R� � � �  

� �  � � � ¨ � �� �  (
¤7�5�

.2, 
¤7�5�

.3, 
¤5�5�

.4):
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.4. 
� � ��� �5� �5�5�  � � ���� � �  ¦ �  � � ��  �� � �5� �  � �  �� �5�5�  � �� �R� �

� �����	¤ ���r��¤ �

1. µ�� � � � �  


.


. µ �5� �  �  
� �5� ��� � �  � ³�� � �� . – 

�r� �R���  
� ´ � µ , 1936, �R��� . 27

2. µ��R�� �� � � � ��� �   . 
�

 � � � ��� �  
� ³  
� ³ � � � � � � �5�5�  

�
 ��� �5��� �5���  

� �5� ��� ���  �� � �5� . - 
�	� � ���  

�5�
-
� �¨ � � � � �  

�
 
� � � ¨ � � � � �  

� ´  
�� �R�  µ�µ ¤ , 1949, 

�
.11

3. 
��� � � �  µ .® . 

¤ � � � � �  ��� �5��� �5�5�  � �5� ��� ���  �� � �5� . – 
�

.: 
�� � ����� � � �� � �� � , 1962

4. � � � �5�  ® .� . 
�r� ��� � �5�� � � �5�  � � �� � ��  �  

� � � � � � �  �� �5��� �5�5�  � �5� ��� ���  �� � �5� . –    � � .:
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