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���������� ���	��� ���
��4��
 ������

.����� � ������� ����)���
� "�� ���
���$������ ����
�

(��
. 1) ����� ��'���
�, ����� ��$ �	 ��������$� ���
��
��, �� ��-

���� ������)���
� ����
� 2. 	 %��� 
����� ����������� ���'���

�� ����
� 1 � ����
� 2 ��
���� � ���� r/2R, ��� r � R – �����
� ��-

��
 1 � 2, 
������
����. .����� 
�)�
���� �
��*���
�, �
�� ��$

� ��������$� ���
��
��, ��� ���"��*�� � ��
. 1.  

���.��, 1 – �2�' )&���� , #!5�*��! ,���� 

��
�$ ����$�� ��������� 
�
���� ����������
� ��

�������

L � � ��*�� ���������� ������ ����
 � ���������$�( ���
��
�$

� ��������$, 
������
����. ��� ����)��� ��'��� ������ ��$ �

�
���� 
���� ������ ��
������ ���� �� ��  (��
. 2), ��� ���

�
����� ��
��
���� ���
���$������ ��*�� ��
���� � �� �� � ��-

���� ��������� ������ ����
� 2. 

���������$� �
���$���� ����� �������� ������� [1]. 

��
�$ �� �� ������ ��� ����� ; � ��������. �������� �����
� �

����� ��
��� �� �� 
 ����*�
����. ���� �����
� 
�
�����(� 


��������� ���� <. &���� ϕ
π

β −=
2

. 
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��
�$ ������� AB � �� ��, ��
������ ������� ��
���, �����

���� l. -����������� ����� -1�-2�	 � ���������$�( � �����-

���$�( �
�, ������� 
�
���� ������  (1), �
��(��� �� ������ 

�������������
��� ������, ������� ����*��� (2) 

���.��, 2 – ����0�%�&�� �� ! �2�' )&���� , #!5�*��! ,���� 

cos ( )sin

sin ( )cos

L l R r

H l R r

= β − − β�
�

= β + − β	

,                                (1) 

2222 )( rRHLl −++= .                                     (2) 

��
�$ ����� �������� ����� =t ��
�� 1 � 2 
����'�� ��������

� ���� ∆ϕ1 � ∆ϕ2, 
������
����, �� ���� ��
��� 
������. ��� %���

�� �� �������
� � ���� ∆; ������ ���� ��
��� 
������, ��� ����-

��� 
��)��� ����� ��
���.  

���� ������� � �� ��, ��
�������� ������� ��
���, 
�
�����

1 1 2( ) ( )l l r R= − ∆φ + ∆β + ∆φ + ∆β .                          (3) 

2�� �
���� 
����'���, �������()�� 
�����$ �������� ��-

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

���, ��� l, r � R – ������ �
����� ������� (��
����), �������

1 1 3 2 3( ) ( )l r R= − ω + ω + ω + ω�                             (4) 

��� ω1, ω2 � ω3 – ������� 
����
�� ����
 1, 2 � �� ��, 
������
�-

���. 

�"������ ������'�(
� ���� L ����� L1. &���� ����*���

(1) �������� ���: 
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1 1

1

cos( ) ( )sin( )

sin( ) ( )cos( )

L l R r

H l R r

= β + ∆β − − β + ∆β�
�

= β + ∆β + − β + ∆β	
                     (5) 

�������, ��� 
�
���� ������  (3), (5) 
����
�� 
 
����'�-

��� L1=L–R∆ϕ2 �������(� � �� ���� ���*��� ����
� 2 ∆ϕ2=f(∆ϕ1).

��������������� %��� 
����'�� �� ������ �������� �

����
���
���  

1 1 1 3 3

1 1 3 3

cos( ) sin( ) ( )cos( )

0 sin( ) cos( ) ( )sin( )

L l l R r

l l R r

� = β + ∆β − β + ∆β ω − − β + ∆β ω

�

= β + ∆β + β + ∆β ω − − β + ∆β ω
	

��

�
    (6) 

�
��(��� �� ������ ��
�� %��� ������ �������������-


��� ������, ����'��

1 1 3cos( ) ( )L l R rβ + ∆β = − ω −�� .                             (7) 

���
����� � %�� 
����'��� �� ����*��� (4), ��������, 

��� 2ωRL −=� , � �������� � ������� =t→0, ��� �
���� ���������

�������� ������� �
����( 
���$ ��*�� �������� 
����
����: 

2 1

1

1 cos

r

R
ω = ω

+ β
.                                        (8) 

����������������� �������� ����*��� �� ������, ���

�������� �
������ ��
�� 2 � ���. 

2 1 1 3

1 sin

1 cos 1 cos

r r

R R

β
ε = ε + ω ω

+ β + β

.
                        

(9)

���� β ������ �� 
�
���� ������  (1), �
��(��� �� ��

���� l � ��'�� �������� ��������� ������� ���
����$� sinβ: 

2 2 2

2 2 2 2

( )
sin 1 1 1 .

( )

L R r L H H
L H L R r

� �− � �+β = + − − �� �+ −� � �� �
           (10) 

��������������� 
����'��� (2) �� ������ 
 ������ (4) �

����, ��� 2L R= − ω� , ��������� ���������$ ������( 
����
�$ �� ��

3 1 1

sin
tg( /2).

1 cos
r r
l l

β
ω = ω = ω β

+ β
                        (11) 

-����'��� ��*�� �������� 
����
����, � � ���� ���*�-

�� ����
� 2, ��*� �������$ "���� ���
��� 
��
�"��, �
���$���

�����( ���
��-��������$��� ���*��� [2]. /� ��
��� 3 �������
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��
��������� 
����
�� ����� ��������. �
����� ��
��
���� ���-


���$������ 
�
���� � ���, ��� 
������
�()��
� ����� �����

���$�� �������� ���(� ��������� 
����
��. -����
�$ ����� �

����������
� �� �
����� �� �������*�
�� ����
� 2 �� ������� 
��-

*��� 
����
�� : 

A C AC C AC 22 2 2 2
, .v v R= + = = ωv v v                      (12) 

���.��, 3 – � �)&�������� �,�&��#�- #�"�, '�2 ��+' 

�
���$��� ����� ������� � ����
��� ������� 
����
�� �����

� � 	 � �����(, �� 
�����()�(, ����'��

C AC B 12 2
cos ,v v v rβ + = = ω                              (13) 

������ 
���� *� 
������ 
����'��� (8).  

��� �������� 
����'��� (11), ��������()��� ������( 
��-

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


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

�'��  (11). ��� ���������� ����� ���*��� ����
� 2 ��*� ���-

�����������$ �����������$�� ������� (8) 
 ������ �������


���� (10) ��� ��
���$�����$
� 
�
���� ������  (3) � (5).  
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