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*��< � �����

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

�������� ������; $��
�;����
<, ������=>; $� 
�
��*� �
�"
����*���� ������. ?���
������= 
$���������� ������
���� � @��� �����
 ����
�-
�� �
�����
����
 $����� ����������
��< ����-
��< $��
�;���� $����= ������
��� � �=��� �
-
�
�, ��������� �
A
�� ��*�� $� �$����" 
$����
���� ��������.  

%�>
����=>
 �
��*� $���������� �����-
�
���, ��� �����
��
, ���  � ���
��� � �����-
�
��� ����
��� �
������; �������� $�
��>
��-
�
��� ��$������
������ ;�����
��, ����=��� *�����-
�� ������*��  �
=� �
������= ��������, �
 
��
�*� $�**�=��� $����< ���������", ��� �
��
��� 
�������
��� �� ���
���
  �
�
������� $��*��". 
�� ����; �
��*�; ��*�� $���������� �
A�=��� 
�
� ��
�� �����< ��������������� [1, 2, 3]. 

	�@���� � ������>

 ��
�� ���������� @��
�-
����; �
��*�� $����������, ��
�$
���=>; 
���
���
���
 �
A
�
 ��$����� $��
�������� �-
�����
����, ����������=>; ������
 $��
�;��-
��, �� ����
�
���� �
;��
���� �����
, ����
��� 
���������< ������-�
;��
���< $����
��<. 

���	������ ��/��� 
%�>
����=>
 �
��*� $���������� $� �
-

A
� ������
�������< ($����<) ��*�� ��;��*
-
�� $����
���� $������=>
�� �
��>
��  ���-
���
��� � �������� �� $����
���� $������
-
��< ������< $��
�;���� �
 $������=� �
A��� 
��$���� ���$�
������ $���������� ������
�-
��� � $���������� �
��
���
��� $����
����, 
� ��
��� ��
�
�� ����� �
��>; ������, �"
�-
��< $���
A���� ����� $�����*�>
< $��
�;���� 

 $����� ����������
��; *
���
<, �$����"
< 
$����
���� ��������.  

	�
*����
��< �
��* $���������� $������
� 
���A��� �
;������
��
 ���������� $��"
*��� 
$���������� $� �������������� ������; 
$��
�;����
< �� �����
 �
��*� ������=>; ��<, 
$������
� �������� ������ $��������� ������ 
$��
�;����
<  �$�
*
���� ����� �
��>; ������ 
������
��� � �=��� $����
�  ����
�
� $
�
*-
�
�� ����. 

+�� *����
�� @��< "
� �
��;�*�� �
A�� 
��
*�=>
 ��*��. 

1. ?$�
*
�
�
 �;�*��< $�����*�>
< $��
�;-
���� *������� ������
���. 

2. ?$�
*
�
�
 ����� �
��>
< �����  �����-
�
���. 

3. '��A�
�
 ����������
< �
��*� $������-
���� �� ��
� �
A
�� ��*�� $� �$����" $���-
�
���� �������� ������
��� �� �����
 ������=-
>; ��<. 

�0
�/������ ��1�/��2 0
�����/34�2  
0���
1���	� ���	
56��	� 
	�����*�>�� $��
�;����� ������ *������� �-

�����
��� ������
��� �;�*��< (�		). ( $
�
��-
�
����� ������
��� *��
�� $�����*�>
< $�-
�
�;���� ��
��A�
���. 	�@����  ����� '� $
�
-
���
����� ������������� ������
��� *����� 
��
�����. 

+�� �$�
*
�
�� �		 �
��;�*�� ����� �����
-
�� ������< $��
�;����, ��*����< � ���
�
 ����-
*��� x� y� z� *������� ������
���, ������
 �$�
-
*
��=��� (��. 1): 

� �
�
� $����
��� ��*����< ������< $��
�;��-
��: r, � � $������
 ����*���� ���"����� $�����; 
�  � ���"���< ���� $����� � �
��>
< ����
 (�
�*� 

? 
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�����
����< � $����=  ��*���� r); �  � ��*�� 
������ � �
��>
< ����
 ���"����� $�����; u, �  � 
��������
 �� �� *
��� *� ������  *��� $�*-
������ � $����= ($��
*
���
 ����*����) [4];  

� $����
��� �������� ������
���: wa  � �
-
���
��
 ��������
 *
���  +�; � � ���� ���
>-
���� �
�*� $�����
����� ��$����
�
� �� 
*
���  ���"��
����� ��$����
�
� �� +� 
(�
���
��< ����); �  � ���� $������� ���"����� 
$����� *
��� ������
���� �� �
���
���� 
$
�$
�*������.  

����*���� ���
� �� ������< $��
�;���� 
� ���
�
 ����*��� q q qx y z  *
��� ������=��� $� 
�����
���: 

	 

	 


cos ;

sin ;

,

q

q

q

x r

y r
z P

� � � 

� � � 

� 

 (1) 

�*
   – ���� $����� � ������� *��
� �����-
�
���� ���������� $����
��, � ������� zq = 0; � – 
������< $����
��, P = �/2�. 

	�
���������
 ����*��� ����=��
��� � $���-
���
  $
�
���
 ���
� ����*���. +�� �$��>
�� 
$�
���������
 ���>
�����
��� $���
*����
����. 
������
 $�����*��� $������ ���
� xqyqzq  � ��-
�
�
 xyz �� ���� ,�  *��

 – 

 $
�
��� �� �
���
��
 
��������
 aw,  ���
� – $������ � ���
�
 x�y�z� �� 
���� � (��. 1). 

 

 
�	�. 1. � �$�
*
�
�= �;�*��< $�����*�>
< $��
�;���� 
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��$������ *�� $�������  $
�
���� ���
� ����-
*��� ����"� �������� ��� �$
������, ���
���=-
>
 ����� ������, $����� ������� $
�
;�*� �� 
���
�� xqyqzq � ���
�
 x�y�z�: 

�

�

�

;
cos ;

sin cos sin ;
sin sin cos .

wx r a
y r P
z r P

� � � � ��
� � �

� � � � � �
� � � � �

 (2) 

%�����$����� ���
� ������ $�
*������
� ����< 
��= ������, ������� *����� ���� �
$�
�����< 
 �������� �*��<  ��< �
 ��� �� ������< $��
�;-
����, ���  �� �		. 

	����� �		 �$�
*
���� ����*�����: r�, z�, 
2 2

� � � .r y x� �  
+�� �$�
*
�
�� ���� $����� *������� ���-

���
��� �$�����
� �����
�
 [5] 

� 2

2

cos sin cos
cos .

1

u
P

u
P

� � � �
� �

�

 (3) 

�0
�/������ ��
6� 
�>54�2 �
�6��  
���	
56��	� 
F���� �
��>
< ����� ��;�*��� � ������ 

$
�
�
�
�� �		 � $
�
*�
< $��
�;�����= (		) 
������
��� (��. 2). 	
�
*��� $��
�;����� ������ 
$����
��� $�����<, $�����
����< �� 0.z  	� 
@��� $
�
*�< ���� �� �������� *��
��
 da0 ���-
���
��� $����
��� ��� � G 0. 

 

 
�	�. 2. � �$�
*
�
�= ����� �
��>
< ����� 

F���� '� $� � > 0 (��. 2) �$�
*
��
��� �������� 
����*����� 	 	 	x y z  � ����*����� �
��>
< ���� 
�
��>
< ����� ������
��� ,ur  ,u�  :uz  

� � max �

�

�

2 , ,
0,5 sin ,

arcsin ,

cos ,
sin , ,

a u

u

u u u

u u u u

a

u
u

u

d x r r
d

r
x r

y r z z

� �
� � �

� ��
� � � �� �

� �
� �

� � �

 (4) 

�*
 �u � ��������
 $
�
*�
< $��
�;���� �����-
�
��� �� �� zu . 

'��A�
�
 ����������
< �
��*� $��������-
�� �� ��
� �
A
�� ��*�� $� �$����" $����
�-
��� �������� ������
��� �� �����
 ������=>; 
��< ��������� �� $��
�
 ������;  $��
�;��-
��
<, $����� ������; ��*�
��� ������������� 
� ��
��� �
�
�  $�*�
�� $
�
����
�� � ���"���
 
�
�
�
. 

	����� ������ ������< $������ ��*�� 
� ��
��� �
�
� ��
*�=>; ����
��� (��. 3): ��-
�����< *��
�� D = 28 ��; *��
�� �
�*"
��� 

�d  = 18 ��; A�� $������ � = 18 ��; ��*�� *�� ��-
���� � = 3,0 ��; A��� ���� fa = 6,5 ��; ���� ��;�-
*�� Z = 4; ���� ������ � = 45°; $
�
*�< ���� � = 10°. 

	���
*����
������� �$�
*
�
�� $����
���� ��-
������ ��
*�=>��. 

1. ������� ������
 ���� �� $����
: ����� K, 
������>�=�� � *��
 K�, � ������< $����� �

� 
������A

 $�*����
�
, ����� � �� �������� ���-
���
, ������< �����
�����
� ���
��A< ���� $��-
��� +� $� ��������
 $����< ���� �%�,  ���� 
�  � �� �������� *��
��
 $�����. 

2. '�������� $����
��� ��
���� $����� �, xa, za 
� ��������; ������; �����; (����. 1) $� ��
����� 
�������� [6]: 

2 3
2

3

;

tg tg ;

.
cossin (1 cos )
cos

a

a a

aZ
P

r
P
r

r
P

� � �

� � � �

� �
�

� � � �
� �

 (5) 

3. '�������� $����
��� ���"����� $����� 
, , , , ,r u V� � �  [7] � ��������; ������; �����; 

(����. 2). 
4. 	������, ���  ������� ��*�� ��
�
������, $�-

�
� wa = 33 ��. 	� �
��;�*���� @�� �
���� 
����� �����
��������. 

5. ������� ������
 ���� �� $����
 �  ���� �, 
K  �.  

6. 	� �
��*�
 [8] ��������� ����
�� 1,2���   ��-
���
�����=>
 
�� ����
�� 1,2���  (����. 3), $�����-
�� ����� ������=>; ��< *�� ���
� K  � 
(pc. 4). +�� �$��>
�� ����� 1,2���  *�� ���� � 
����� �
 ������. !�<� $� $���> ������� ���-
�
�� $����
���� ��������: � = 167,11; � = 46°. 
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��
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 =
45�

��

��

r
d0

Ea1 � � 0

 


�

� ��� 0
��

Zak�0

D

xg

�g

x�

�� 0

� � 0	

� � 0	 �
�

2
3

567
8

9
10

Ea

 
� � 

�	�. 3. %;
�� *�� �$�
*
�
�� $����
���� ������< ������ $������: �� ���"����� $�����; �� ��
���� $����� 

����	�� 1. ��
�6�	
� ������� 0
����3 �������  
���	���2 0
�	3>�� 

#��� 
$����� �, ��* xa, �� za, �� 

Aa 0,175 14,00 0 
2 0,175 13,51 �0,087 
3 0,175 13,01 �0,174 
Ka 0,175 12,52 �0,261 
5 0,240 11,34 �0,235 
6 0,624 10,17 0,314 

Ea1 1,57 9,00 2,694 
Ea 0,785 9,88 4,815 
7 0,785 10,71 5,639 
8 0,785 11,53 6,463 
9 0,785 12,35 7,288 
10 0,785 13,18 8,112 
Ca 0,785 14,00 8,936 

 

����	�� 2. ��
�6�	
� 	�
F����� 0
����3 ������� 
���	���2 0
�	3>�� 

#��� 
$����� r, �� �, ��* �, ��* xa, �� ya, �� �, �� 

A 14,00 0 0,212 14,00 0 35,61 
2 13,51 �0,098 0,205 13,51 �0,10 35,39 
3 13,01 �0,015 0,198 13,01 �0,19 35,17 
K 12,52 �0,023 0,190 12,52 �0,28 3,02 
5 11,34 �0,020 �0,233 11,34 �0,23 3,34 
6 10,17 0,027 �0,308 10,17 0,28 3,02 
E1 9,00 0,240 1,571 8,75 2,10 �1,54 
E 9,87 0,420 0,711 9,02 4,03 �2,90 
7 10,70 0,492 0,751 9,43 5,06 26,04 
8 11,53 0,564 0,733 9,74 6,16 33,10 
9 12,35 0,636 0,823 9,93 7,34 43,45 
10 13,18 0,708 0,855 10,00 8,57 59,81 
C 14,00 0,780 0,885 9,95 9,84 88,88 

 
����	�� 3. ���5�G	�	� ���������2 0�
�6�	
�� 5�	������ 

'���
���
 �
����, ���*. '���
���
 
������
 ���� �! 1���  

2���  
1���  

2���  I�  

0 39,947 39,931 0 0 39,939 
�10 41,448 20,662 97,716 �725,298 44,878 
�20 45,062 9,711 148,637 �1078,556 47,229 
�30 51,118 3,906 192,244 �1868,774 45,722 
�40 59,939 0,955 226,853 �5131,887 38,883 

� 

�50 71,651 –0,408 252,142 �7163,584 25,864 
0 42,935 42,985 0 0 0 
10 44,408 41,951 83,840 30,530 30,530 
20 47,703 41,078 129,772 64,829 64,829 
30 52,365 40,724 163,323 102,974 102,974 
40 60,043 41,099 200,905 143,332 143,332 

K 

50 69,253 42,392 226,017 184,306 184,306 
0 56,858 56,858 0 0 56,858 
10 55,002 48,799 98,222 224,626 51,493 
20 54,435 42,409 63,937 194,566 44,575 
30 55,021 37,532 30,339 157,350 36,570 
40 56,678 33,269 �1,584 112,887 28,060 

� 

50 59,332 31,543 �31,103 61,749 19,623 
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����� 

 

11

 
�	�. 4. J�����=>
 �� *�� $���� $����
���� �������� +� 

	� ��<*
���; ����
��; 	( ��������� $����� 
+� $� �����
�= (2), �
���� ���� $����� �� $� 
�����
�= (3)  ��*�� ������ ��  [9]. '
�������� 
����
�� *�� ��
;  ���
� $����� $��
*
�� � ����. 4. 

 
����	�� 4. ���5�G	�	� ���������2 ���
/���	 0
����3 
���	
56��	� 

(�����
 
���� �°, ���* r�, �� z�, �� ��, ���* �c, �� 

A �29,25 25,338 �24,125 20,69 264,48 
2 �34,25 25,943 �23,816 23,83 �63,65 
3 �38,29 26,579 �23,575 26,61 �36,65 
K �41,91 27,220 �23,236 29,17 211,36 
5 �63,56 27,950 �22,689 44,57 �50,53 
6 �81,26 28,690 �21,732 59,75 �41,61 
E1 53,64 28,923 �20,133 65,76 �75,41 
E 18,08 28,030 �19,451 17,76 �23,53 
7 17,66 26,779 �19,073 16,71 �6,72 
8 17,38 25,611 �18,732 15,88 �7,54 
9 17,26 24,524 �18,430 15,26 �8,72 

10 17,29 23,514 �18,158 14,83 �10,56 
C 17,48 22,573 �17,911 14,59 �13,81 

 
	����� +� $������ �� ��. 5. �� ����
��� �*-

��, ��� ���� $����� � ���
�

 �����$�����; 

�����; �  � (� ���� ��
�� ������; ��*�; ����� 
 ���<���� +�) �
�����
���� �����=��� *��� �� 
*����. 

 

 

�	�. 5. 	����� *������� ������
���  
*�� �������� ������� ������< $������ 
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	�
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*������ @��
������� ��*
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��� �����
$�������� $� �����; $�*���; (��-
$��
�, ���

 500 �3/��� *�� ��������� 5� �������) 
�
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���, ��� ��� $� ��
��
� $�*�� ��
�� 
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�� �����*������< ��
� � �����
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, 
��
*����
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��
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������< ��
� $��*������ $� �
�". #���
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��*��� ���
*����� �������*
�
�� �����*��-
������ $����� � �;�
��< ����
 (������ �;�
��< 
���
��) [4, 5]. ?*���� ��*��� � ���� *��� �;�
-
��< ���
�� �� ��$��  �
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 ;�����
���-
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���; �����
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��� ��$��  ��@��"
�� �
$���" �;-
�
��; �����
$�������� � �;�
��< ���
��< �����-
��< *���. � ���
���
 �����
< �*���� �$�����-
��� ��
�� ��*�, ���*�;�  	�� (*������ 4411, 
0,05 % �� ��O
�� �*����), ��*
���=>
< $�����-
��= �*�����. 

��$����� $����*� ��
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