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3. ������������ �����������, �	����� � ��-
������� ���������� ���	�����	, 	 �������-
	���! ����"�� ��#���	���� �� �	�����	�� ����-
��������$ ����������� ����"�� 	 %����. 

4. ���	�"����� �����"�	��� ���	���$� �"�-
��� 	�	�", ��� "�� ��	������ �������� ������-
�����! ��������%�� ��������! ����"�� K-H-V 
���&��"��� ��	����� ���� �������� ��"�����-
��	-��������	, ��������� &����� �� ���"����� 
���� � ����������	�� ���"����� �����. 
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����"�����������! ���	���� ��&��� ��-
��"�, 	 ������! �"�� �� ����� �� )���� 
�����	�� �	������ %����"��������,  "����� 

���������� [1]. (�� �&��������� ����!���� �����-
� ��&��	 	 %����"�����������! ����"�� 	������-
���� �%������� �����	�"�#�� ������� 	 �������� 
�%������� "��+�� &��� �	���	������ �������&�� 
%����"�������� ������, �"�������� %����"����-
����� ������ ����"��. 

=��� 	���������� %����"������������� �%��-
����� � �	���	������ %����"�������� �����	�"�-
#�� ������� ����� � ���. 1. >���	� ��	���-
����� ��&��	 ����� ����"�� ���"��	���� ��&�! 
�	���	�����! %����"�. ?� ��	�������� (��. ���. 1) 

	 ��"	�+��! ������� ����"��� X2Y2W2, �	�����! 
� �������, �����	���� ��	�������: 

� � � �2 2 2 2 2 2 2sin cos ;b y b y y bX r � �� � �	 �� � �	
 �  

 � � � �2 2 2 2 2 2 2cos sin ;b y b y y bY r � �� � �	 � � � �	
 �  (1) 

2 ,W u�  

�"� rb2 – �"��� ����	���� %����"� �����; �y2 – 
���� ��	��������� �	���	����; 	b2 – ����	�� ��-
��	�! ���#��� 	�"��� ��& � ����	��! ����+-
����� �����; u – ������ ���%�	��� ������� ��-
���. 

 

 
���. 1. =������� �%������� �����	�"�#��� ����� (2) � ���������! �������� (1) 

'��� �y2 ��� �"���� �"���� ry2 ����"������� 
�� 	��+���$ 
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�"� �2 – ���))�%���� ���#���� �����. 
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>���	� ��	�������� ��&��	 �������� �	������ 
���&$#�! �����	�"�#�! ��	�������� � &�"�� ��-
�	���	�����! [2]. ?� ��	�������� 	 ��"	�+��! ���-
���� ����"��� X1Y1W1, �	�����! � ��������!, ���-
��	���� ��	�������: 
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� � � �	 �� � 1 2 12
1

; ,i� � �
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(4) 

�"� � – ��+���	�! ����; tw�  – ���� �%������� 
	 ���%�	�� ������� �����; �1, �2 – ���� ��	���� 
�������� � �����. 

������������ ����� &���	� ��	�������� ��&��	 
�������� ��+�� &��� �&���	� "��&���� � 	���-
������� ��&����. ��� ���� 	 �������� �%������� 
&�"�� ������	� ��������-������������ ���� 
	���������� �����+������ %����"������������� 
�%�������. C"��� 		�"� ���+����� ������	����� 
"��&���	 � 	���������� ��&���� ���! ���������� 
��������������$ �� 	���������. ���� �&����, 
����������� )������	��� ������������ ������� 
���)��� ������� �����&�� 	 �����#�� 	���� �� 
���"��	������ 	����+���. 

���&��+����! ���)��� ��+�� &��� ������� � 
��&������� �&���"�	��� ��+�#�� ������������ 
�������� ��� [3]. ��� ���� �����&� ���������� ��-
������ ��� ()���, ���)�	����! ����) ������#-
���� 	"��� ��� �����	�� �� ����"�������� �����. 
���� ������� ���#���	������ � ����	�� ��&�-
)�������� �����, ���$#�� ���"�#�� �������� 
�����!��	�, ��� � ����� � E�'. =��� ������� 
����� � ���. 2. ��"&��� ��������$ "	�+���� 
����������, ��+�� �������� ��& &�����! �� )���� 
������� ���	���	������� ��&� �����. 

 

 
���. 2. =������� �%������� �����	��  

���	���	�����! �������� � ���	����! )���� 

(�� ����� ����"��� ����� ���&$#�! ���	�! 
	������������ ������������ ������ �	���-

	�����-����������� �%�������, ���&������ 
F. G. >������	�� [4], ������� ��� ������ ���� 
����� ���������� �0i ���������� 	 �+"�� ����-
���. ���))�%���� ���#���� ���������� 	 �����-
	������ ���%�	�� ������� �������� 	 ����"��� 	�-
���� ��& ����"������� �� 	��+���� 
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 (5) 

�"� sti – ���#�� ��& 	 ����"��� 	����� ���������-
��� ������� ���)���; 

cpity�  – ���%�	�! ���� � �-

"���� r��i; z – ����� ��&��	 �������! ��������; r��i – 
�"��� ��������, ����	����	�$#�! ����"��� 	���-
�� ��&. 

C���"���	 ������� ���))�%���� ���#���� �ti 
"�� ����� ���%�	�� ������! 	��% ��������, ��-
��� ��������%�� ������� ��	����� ���"�$#�-
�� 	�": 

 2 ,tix aw bw c� � �  (6) 

�"� a, b, c – ���))�%�����, ������� �������� ��� 
��������%��; w – ������ ���%�	��� ������� 
��������. 

'���+� ��� ��	����� � ��"���, ������� 
��	����� ���&$#�! "���������! ��	�������� ��-
��������: 

 � �2 .tiy x m aw bw c m� � � �  (7) 

����#�� ������� ��� H0i ��+"� ��������! 
� ���	�!, �����	���! ��	������ (7), � ���$ y (��. 
���. 2) ����"������� �� )������ 

 � �0 arctg 2 .i iaw b� � � �  (8) 

��������� "	�+���� ��� )���� – ��	�"����� 
���&$#�! "���������! ��	�������� ����������. 
��������� ��+"� ����� ���	��� �	�� "�������-
���� �"���� )���� r0. 

�� ���. 2 ����"���� ����#�� ����"���� ����� 
�i ��������� ��� )����: 

 2
0 0 0cos ;i iy aw bw c r� � � � �  0 0 0sin ,i iw w r� � �  (9) 

������ ��"��� y0i �	� ����#��� ��+���	��� 
��������$ ayi 	 �������� �%�������. 

���" ����������� ������� 

 2
0 '.i yi i iy a a w b w c� �� � � �  (10) 

���))�%����� ����� ��	����� ���"���� ���-
����� ���))�%����� 	��+���� (6). 

F ���"��+����� �����&� ������� ��	���-
����� ��&��	 �������� ��������� ���&��+����! 
� ������������ �����! ���	���	�����! ��	��������, 
�����	���! ��	������ (4). (�� �%���� �������-
��! ��������� ���)��� �� ������������ ������� 
���&��"��� ����� ������������ ������� �&�-
��! ��	�������� ��&��	 �������� 	 ���%���� "	��-
�������������� ���&��� �� ������������ ����-
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���� ���, "	�+�#����� �� ���	�����!��! ������-
���. 

��� 	�	�"� ��	����� &���	�! ��	�������� 
��&��	 ���	���	�����! �������� ��������	��� �-
����������! ����, ���&�����! :. :. �����-
	�� � L. M. 
����	�� "�� ����� "	�����������-
����� ���&��� [5]. F������ ������+���� ����-
��� ��	��������! � ����������� ������� 
����"��� ������ � ���. 3. 

(�� ��������� ��	����� �����"����! ��	�����-
��� ��	����� ��	�������� 	����	 )���� &��� ����-
����� 	 �������, �	�����$ � �����	��!, � ����-
������ �	�������� "�������� "	��� ��	������� 
�%�������. ����� 	��� ����&���	��! ��������: 

1 1 1'cos 'sin ;x x y� � � �  

 1 1 1'cos 'sin ;y x y� � � � �  (11) 

� �1 0 0 0sin cos ,i i pw x r g w� � � � � �  

�"� 
 0 0' sin cos ;b � bx y w� � � �  (12) 

 � �0 0 0 1' cos sin ;i i wy x r g r� � � � � �  (12&) 

 0 0cos sin ;�g y w� � � �  (12	) 

 � � � �0 cos tg sin ;b u ty ux r � �� � � � � � � � �
 �  (12�) 

 � � � �0 sin tg cos ;b u ty uy r � �� � � � � � � � �
 �  (12") 

 � �� 0 0tg 1,5 inv tg ;b b t tyw r� � � � �� � � �  (12�) 

 � �0 arctg 2 ;i paw b� � � �   2
1 ;w p pr aw bw c� � �  (12+) 
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���. 3. =��� ��������� �%������� ��� �������  ���	���	�����! �������� 

�������, ������������ 	 �������� �	���-
������, ���$� ���"�$#�� �&�������� (��"��� 0 
��������� � �����������, ��"��� 1 – � ��������� 
������): m – ��������! ��"��� (���"����!); 
z0 – ����� ���"�	 )����; �0 � �b0 – ���� ��"N�� 
	����	�! ����� � "���������� � ����	��� %����-
"��; � � �t – ���� ���)��� ���������� 	 ���-

������ � ���%�	�� �������� (� = 20°); � – 	����-
	�! ������; r0 � rb0 – �"���� "����������� � ��-
��	���� %����"��	; � � u – ���	�����!��� 
����"���� (�������) �	���	�����! 	����	�! 
��	��������; �0 (�1) � w� – ������� ���&��� 
(���� ��	���� )���� ��� �����	�� � ������ 
����� )����). 
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F��+���� (11), (12) ���"��	��$� ��&�! ��	-
����� &���	�! ��	�������� ��& ��������, ���-
����! ���	����! )����!, �"� (12�) � (12�) – ����&-
���	���� ��	����� �%������� ��� wp = const 
� � = const ����	����	����. 

���������� ��	����� ���	���$� �����	���� 
�%���� ���������� �������! ��	�������� ������-
������ �������� ��� � ������������ ������� ���-
)���. 

=�	��������! ���� ���)���! �����, ��� 
���������� ���������� 	�����$� 	 ��"� ����"� 
	 ��!��� ���%�	�� �������� �������� � ����	��-
$� ����� "��� ���������. ��� ���� ����������� � 
&������ ���%� ��������! ���)��� ��& ���� 
��������������, ��� ��+�� ������� �&��� ����"-
�� ��-� 	�������	���� �����)����%�� ��� ������-
���� ������ 	 �%�������. 

'�������� ���������! ���)��� ��+�� ���#�-
��	��� ��������� ��"�)��%�� ��&��	 �������� 
��� �� ������� [6]. =�#����� ��"�)��%�� �-
��$����� 	 ����������	�� ���))�%�����	 ���#�-
��� ����"���� ������ ����������, �� ������� 
�������	��� ��������� )���� 	 ��� ���%�	�� 
�������� ��������, �"� �&�$"$��� ���������� 
���������� ���)���. F������ ��"�)��%�� "�� 
�+"�! ����"�� �������� ��"�	�"�����. 

=����& ������� ��&��	 ���������� ����� &�� 
��������	� ��� ���������	��� � ������	����� 
��������� ��"������	 � %����"������������� 
�%��������� [7]. ���� ��"������ �&�"$� ��"�� 
����+�������� �����������, 	 ��������, �� �-
�������� �����&����� ������	�� � ���������! 
�����&����� 	����	�� ����"�,  ������ �&��� 
	 ��������� �� 	���. ����� ����, ��� �&�"$� 

�	�!��	�� ��������+����, ��� ����$��� �����-
����� "������������� �������#�� �����!��	 � ��-
�	����� ���#���	���� 	�&���� �����	 	 ��&���� 
�%��������. 
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���"�� � ?�� ���"�� ���������� ��� 
���������	��� ��	�������� ��������-
��� ��&���� ��������	, ������� �� ��-

��� &��� �)������	�� �� ��"�%������ ��&���� 
�����. (�� )������	��� ������������� ������-
��	 c ?�� � �����"�	��� �� ����+����-"�)����-
��	����� ��������� ���&��"��� ���������� �	��-
"�������� ��"��� ?��. 

?	���	�����-���������� ��&���� ������ – ��� 
������, �������� ������������ �������� ��� (��-
&������ ���&���, ���	���� )���, ���)�	����! 
����) � ���������� 	"��� ��� ����� ���#����� 
���������� [1, 2]. C��&�������$ ���� ����� �	��-
���� ��, ��� 	 �+"�� ���%�	�� ������� ��������� 
���)��� � ����"������� ���))�%������ ���#����, 
������! ���������� 	 �+"�� ������� � 	������� 
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