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*�����3� 2�3�2�5 /��	 /�� /�*�4
 /�-3���
���
���� 2 1��) �(��(��3�

	"����'� /��� �,' ��4�2*��"�  �%#�$ /��,'4 ����"&02 �

/���!2 ������0 "�"&��& �� !��� �&������� /�&����&� �$

#���"&����',� &�����,�. �����&�� �'����'( �&��4���$ � "&����

��/�"���"&����� "����� " ! !�4����, #���"&�� /���!#&�, 

/��'4����, #��#!���&��"/�"����"&� &������ � /���!#&����"&02 �(

/�������"&��. 1&� � �"�����, ����"�& �& ! !�4���� &�(�� �%���"#�(

���,����"&�$ ����!������$, � �,���� "������� &�(�� �%���"#�(

,�4�� ������&'��2*�� #�������'� ,�&���� '

,��%�-!�#.���� 0��%� ���������� [1]. 

�&�#, ��"",�&��, ����,�#! �� #���$ /��' &�(�� �%���"#�$

,�4��' � � ������&#� / �"#�%� ,�&���� � /�� /����� /�" ����%� �

���! ������&#� � %������&� 0��, ��/��� ����(. 

+ � &�(�� �%���"#�$ ,�4��' ������&'��2*�$ / �"#�$

,�&���� � %������&� 0��, ��/��� ���� �� #���$ /���$ � #���"&��

����*����$ #�������&' �'�����, !%� ��(��&� α . � 6&�, " !���, 

/ �"#�$ ,�&���� � ���! ��(��&� �� #���$ /���$ /����&"�

/�"���"&��, &���/��&��!2*�%� !"&��$"&��. 

+ � "�"&�� ���� !�������� �������� �� ��, ��""��&��,

#���&���"#!2 6���%�2 / �"#�%� ,�&���� � � �� ��. � �"#�$

,�&���� /���,�*��&"� /�"&!/�&� 0�� � �%� #���&���"#�� 6���%�� 1T

����� " ��!2*�,!: 

,
2

1
2

11 xmT �=                            (1) 

���"0, −1m ,�""� / �"#�%� ,�&���� �. 

�� ��"!�#� 1 �����, �&� �� ' /���,�*�2&"� / �"#�/���  � 0�� �

�( #���&���"#�� 6���%�� ����� " ��!*�,!: 

2 2
2 3 2 2 2

1 1

2 2
T T m y J= = + ω� ,                 (2) 

���"0 2 3T T= – #���&���"#�� 6���%�� �� ��, 2 3m m= – ,�""� �� ��; 

2J – ,�,��& ����.�� �� �. 

� ��"",�&�����,�$ "�"&�,� #�������& � � !% � ��(��&� α /� !��-
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�, " ��!2*�� �'�������:

  
0 0sin ,  cos
2 2

t t
x R y R .

� �� �
= + α = + α� 	 � 	

 
� �

                              (3) 

�" � /� !��&0 /���������� �& �'������� (3) /� !��&"� " ��!2-

*��. 

0 0cos ,  sin
2 2

t t
x R y R .

� �� �
= + α α = − + α α� 	 � 	

 
� �

� �� �                          (4) 

������� 2 – -��%� "����� "�����,� %��������  
%�+�� �������� "���� � ,���;�����>��% ��"��������

+ � "�"&�� ���� !�������� �������� �� �� ��"/� 0�!�,"�
!��������, �������� ��%����� �&���%� ����:  

    
d T T

Q
dt

α

∂ ∂
− =

∂α ∂α�

,     (5) 

���"0 Qα  - ����*����� "� �.  

���&'��� �'������� (1), (2) � (4), ��""��&��, ��*!2
#���&���"#!2 6���%�2. 

2 2 2
1 2 3 1 2 2 2

1 1 1
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2 2 2
T T T T m x m y J

��
= + + = + + ω =� 	


 �
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2 2

2 2 2 2 20 0
1 2 2 2

1
cos sin

2 2 2

t t
m R m R J

� �� �
= α + α + α + α + ω� 	 � 	


 
� �
� � .        (6) 

	&#!��, ��"&��� � /� ��� /���������� ��*�$ #���&���"#�$ 6���%��
2 2

2 20 0
1 2cos 2 sin

2 2

t tT
m R m R

∂ � �� �
= α + α + α + α� 	 � 	

∂α 
 
� �
� �

�
,                (7) 

@, 

@, 
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2 2

2 20 0
1 1cos 2 sin cos

2 2

t td T
m R m R

dt

∂ � �� �
= + αα − + α αα +� 	 � 	

∂α 
 
� �
�� �

�

2 2

2 20 0
2 22 sin 4 sin cos

2 2

t t
m R m R

� �� �
+ + αα + + α αα� 	 � 	


 
� �
�� � ,             (8) 

2 2

2 20 0
1 2cos sin 2 sin cos

2 2

t tT
m R m R

∂ � �� �
= − + α αα + + α αα� 	 � 	

∂α 
 
� �
� � .        (9) 

+ � ��"��&� ����*����$ "� ', �/���� �, ����&! �&�%���2*�$
"� ' " !��&�, /���.�/� ���,���'( /���,�*���$ [2]. 

A Qα αδ = δα .                                            (10) 

�� 0�!�"0 �'�������, (10) � � �/���� ���� ����*����$ "� ', 
�/���� �, �'/� ����!2 ����&!. 

2 2��A M Q y P y F xαδ = δα − δ − δ − δ .                         (11) 

����,�*���� �� �� xδ � yδ � �'������� (11) �!�!& ����' " �-
�!2*�,!: 

0 0cos ,  sin
2 2

t t
x R y R .

� �� �
δ = + αδα δ = − + αδα� 	 � 	


 
� �

               

(12) 

���"&�� �� �'������� (12) � (11), /� !��, " ��!2*�� �'����-

��� � � �/���� ���� ����*����$ "� '

0 0
��2 sin cos 2

2 2

t t
Q ( Q P ) R F R Mα

� �� �
= + + α − + α +� 	 � 	


 
� �
,       (13) 

���"0 	 - "� � &���"&� �� �� � / �"#�%� ,�&���� �; Q=Q2=Q3 - "� �

��� ���� �� ��; F - "� � "�/��&�� ����; )�� - ���*�2*�$ ,�,��& ��-

 ��. ���"&�� �� �'������� (8), (9) � (13) � !�������� (5), /� !���,

!�������� �������� �� ��: 

( )
2 2

2 2 20 01
1 2 2cos 2 sin sin2

2 2 2

t tm
m m R ( m ) R

� �� �
α + α + α + − α + α =� 	 � 	


 
� �
�� �

0 0
��2 sin cos 2

2 2

t t
( Q P ) R F R M

� �� �
= + + α − + α +� 	 � 	


 
� �
.                (14) 

�� �"���� !�������$ �������� (14) /��������'( �'4� ��
!" ���$ /����� / �"#�%� ,�&���� � ,���! �� #���$ /���$ �
%������&� 0��, ��/��� ����(. 
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