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� ������ ��������� ����������� ����������� 
�������� �������������� ���������� ���� �����-
���� ������������ ������� a � b, ����������� 
���!��� "�� �������� �� ������ �������! � ��-
������ ������� �� ���!��� ����������� �������� 
�������! [19]. 

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

���� ������������� ���������� ���!�������! 
� �������"�� ��"��������!, �������� ����!���� 
�����, ����!��, A����� � A����������� ���"� 
����� �������������� �����. +��� $� �� ���!��-
�����! � �������"�� ��"��������!, � �������� �� 
"������ ���� ������� – ���������! ������A�� ��-
���������� ���������� ��������!, �� � �������� 
�������"� ����� ���������� ����������� �����-
������-���������� �������� ������ (���������� � 
����� ��"������). 3�"�� ������������ ����������-
���� �������� ����� ����� !��!���! �"� ������� 

�������. F�� $� �������! �������"�� ��"��������! 
��� � ���"�� �����, �� �� ���A��� ������������ 
������ ������ ������������� ����������! ����� 
� ��� $� ������������ – ����!���� ������ �� ����� 
� ��� $� ������������� �������, � ������������ – 
������������ �������������� ��� �����������-
���������� A������ ��� ����!���� A����������� 
���"�� [1]. J�� �������"�!, ��� ��������, ������-
������ �����! � ��������������������!, �����-
�������! ������� �������� �����!. J����������-
���������� ������ � ����������� ����!�� ��$�� 
���� ��"�������� �� 3D-�������, � ������������ 
�"� ����! ��"�� ���� ������������ � ������� ��-
����� �����������-���������� A������. 
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& ��������� ���������!� �����������-������-
���� �������� ����� � ������������� � �������-
�������� ��������������� � ����������� �����-
���� �������� ��$�� ������������� ������������� 
����� ������ � �������� ���"���!����� ������-
���� �������� ������, ��"�� ������!! ����� �����-
��� ����� � ���������! �������� !��� �������� 
�� ������ � � ������� ����������� �� ���� ����-
����������"� �������! ���������"� ������. 

J����������-���������� ������ �������������, 
� ���������, �� ���������� ���������� ��! ������-
���������� � ��������"��$����� ������� ����-
��� [2], ����������� ������ ���A��"� ������-
��! [3] � ���������� ������������������ ������ 
��! ������������ ������� ����!��� ������, ��-
�����, ��! ������� ������, ����������� ���-
������, ��������� ������� � ���"�� ��@����� �� 
M���� � � ������� [4].  

'����! �� ��"� ��� ����� �� ���������� ����� 
��A����������! !��!���! ������ �������! ������-
��������� � ������������ ���������� ��! ������-
���, � ��� ����� �������������, ������� ������ 
� A������ �������� ��"����� � ���������, ��A���� 
������� ������� �������� ������ �� ���� �����-
������-���������"� �������"� ����� !��!���!, ���-
�������, ���������� �������.   

	����� � ������� ���������� �� �������������-
�! ������ ������� ��������� ����� ������ 
� ���������� ��������� (��� ���!��� � ������-
��� �������!��� �������� ��������������"� 
�����������), ��� �� �����!�� �������� �������� 
�� "�������-�������������� �����$����� � �����-
���� �������� ���"���!���� ������� ���������-
��� ���������� ��������! ��! �������� ������� 
������.  

& ����"����� [5] ������ ������ ����$��� �����! 
������� �������������� ��������� �� ���� �����-
������"� �������������"� �������"� (�"������"�) 
����� � ���������� ���������. %�"����� ���� ���-
��� �� �������� �������!� ��������� ����� ���-
���� ������� ������!���! ��������! � ���������� 
� ������������� ������ (������ ��� ��������� ���-
���) �"������"� ����� ������� ������������! ����-
����! � ���������� �����������: ������� �����-
��� �"�� ��������! �tw – ������� �������� �"�� 
�����! ����� �y �������"� ����� (���. 1). J�� ��-
����� ���������! ���������� �������� ����������-
��! ��������! (		%M). M���� ������ ���� ������� 
��������! ��������! ������� ������������! ������-
��! (8	%M), ��������������! �������� ���"���!�-
���� �������� "�������-�������������� �������-
��� ((6#) ��������! (������������ ��������!, 
���������"� ������� �������� �������������� 
����������� ������, �����, �������� � ���$���! 
������� ��������, �������� � ������������� 
�����$���!).  

#�������� �������!��� �������� ���������-
�����"� ����������� ������!���! ��� ������� 
���������� ��������� ��������!. '���� �����-
��, ������������� ������ �����!���! � �����: 

�� ������������ ���������� ��������! � "�����-
�������� ��������� ������� – � �������"�� ��"�-
�������! � ��������� �������!��� �������� ��-
���������. 
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��%. 1. 6 ������ ��������� ���������� ������  

�������"� ����� � ���������� ��������� 

E�������! �������"� �����! ������ ���������-
��-���������"� ������ � ���������� ��������� 
����� �� ���������! �� ��������� �������"� ��-
���! ������ �����������"� �������������"� ������ 
� ����� ��������� ���: 

cos sin ;b tw b twx r l� � � �  
sin cos ,b tw b twy r l� � � �  

"�� rb – ������ �������"� ��������; lb – �������� �-
������, ������!���� ���$���� ����� ���������-
��"� �����! ����� �� ������� � ���� (��. ���. 1). 

=����� rb !��!���! ���������� ���������, �-
�����!���� ���A��� �������� �������. 	����� 
������ ��������! �����!���! �� ��������� ���-
����� �������"� �������� db = 1.  

8������� ������� lb !��!���! �������� ����-
������ ��������� rb � �y,  �"�� ������� ����� 
����� �� �������� �������� �b � ������� w ���-
����"� ������! �������"� ����� (��. ���. 1): 

tan tan .b b y bl r w� � � �
 

M���� � ����� ��������� �������"� ����� ������ 
�� �����������!. 

E�������! ���������� ������ �"������"�, 
� ����� ������ �������������"�, ���������"� ����� 
�����!��! � ������������� ���������� ����� �-
�����, ������������� �� ���. 2.  

%������ ���������� ��������� ��������� ����-
����! 

0 0,k� �e V  
"�� e – ��� ������� � ���������� ����� �������"� 
�����; V0k  – ������ �������� ������������"� ���$�-
��! �������"� � �"������"� �������. 

M���� � ����� ������ k ��������! � �"�������� 
�����. 

E�������! ���� ������� e � ������$��� �����-
�� ��������� xOyw ����� ��������� ��� [6]: 
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��%. 2. 6 ������ ��������� ���������� ������  

�"������"� ����� 

'������! ��������� �������� ������������"� 
���$���!, ���������� � [7], ���� ������������� 
� ������ ���!��� ����������� ������� ������-
��� ��������� ��������!: 


 ��

 � 


 � 
 �

sin

cos cos cos / sin / tan

cos sin cos / sin ,

b w

b tw w

b tw

w x a

x i a

y i

� � � �

� � � � � � � �� �� �
� � � � � �

 

"�� i – ����A���� �"����� �������� �������"� ����� 
� �"����� �������� �"������"� �����; aw – ��$���-
��� ������!��� �������; � – ��$������ �"��.  

'������! ������� ������� �� ������� ������-
��� xOyw � ������� ��������� xkOkykwk, ������� 
��������� ��������! ���������� ������ �"����-
��"� �����: 

cos cos sin sin sin cos ;k k k k w kx x y w a� 	 � � 	 � � 	 � 	  

sin cos cos sin cos sin ;k k k k w ky x y w a� � 	 � � 	 � � 	 � 	  

sin cos ,kw y w� � � �  

"�� 	k – ������� �"�� ������� �"������"� �����; 
	k = 	 i, 	 – ������� �"�� ������� �������"� �����.  


� ���. 3 ������� �����$��� ���������� � ��-
������� ������� ������������! �������������� 
��������� ������ � �������������! ��!��, ��-
����� ��"�� ���� ������� �� �� ������� �� ���� 
�����������-���������"� �������"� ����� � ����-
������� ������� (���. 3, �) � � ���A���� ������� 
(���. 3, 
).  
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��%. 3. &����$��� 		%M � 8	%M ������ � �������������! ��!��, ������������� �� ����  
�����������-���������"� �������"� �����: � – � ����������� ����!��; 
 – � ���A���� ����!�� 

6����� s ������!�� ����� ���������! �������-
������� ������ �"������"� ����� � ���� ����� 
� ���������! ���������� ������� ���������!, 
� "�������� ����� gs, gs� 		%M !��!���! "�������-
������ ������ �� ������� �����, � ������� �y = �a – 
�"�� �����������"� �����! ����� �� ����$����� 
���A��. 3���� ������������� ��������! �������-
������"� ����� � ���A���� �����������"� ����� ��-
�����"� ����� ������!�� "�������! ����! gc 		%M. 

8	%M �"�����������! ��������� �!��� AxAn 
� PxPn, ��������������� ������� � ��$��� ������ 
�������� ������� ����� �������"� �����, AxPx 
� AnPn, ������!���� ���$���� ������� �������� 

�������, � ������� �"�� ��������! �����"��� �����-
������"� � ����������"� �������� ��������������.  

#�� ������� �������������� ��������� �� ���� 
�����������-���������"� �������"� ����� � ����-
������ ��������� ����� ����������! � ������ 
����������� �"�� �����! ����� �� ����$����� 
���A�� �� �������"� �"�� ��������!, ������!�-
��� ����� ���������� ���������� ���A��.  

#�������� ������� ������������ � ����� ��-
���� �� ����������, �� �������� �������� ��-
���� – �������� ����������� �a �� �tw (��. ���. 3). 

	��� �� ������������� � ������� 8	%M �����-
��� �ax � �������� ������� �������"� �����, � ����-
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��� �"�� ��������! �����"��� �����������"� ���-
����! (�� ���. 3 – ����� Ax), ����������! � ����� 
�������! �������� ���"���!���"� �������� (6# 
��! �������� ������� ������ �������. %��������-
������ ������ ����$����� ���A�� �������"� ����� 
rax � rb / cos �ax [8]. % ������������� ���� $� �����-
�� ��������! ������ �������� �������� �an � �����-
��� ������� �������"� �����, � ������� �"�� ����-
����! �����"��� ����������"� �������! � ������� 
8	%M (�� ���. 3 – ����� An), � ������ �an �  
= arccos(rb / ran), "�� ran – ��������������� ������ 
����$����� ���A�� ������ �������"� �����. 	��-
�����, ��� ran = rax � b ctg �a, "�� b – A����� �������-
"� �����; �a – �"�� ������ ���A�� ��"������. 

#�������������� �������! b � �a ���������! 
�����! �� ����������"� ������! � ������ ��������-
��� ������� ��������� �����"����� ���������� 
� ������������������ �������� ������ �������-
����� ������� (�� ���� ����������"� �������"� 
������� � (	%3 13755–81).  

)����� ��A�����$����"� �����!�� ��������-
������ ��������� ������ ��������! ���������-
���� ��������!�� ��������! �� ������ �������:  

1) ���� ��������! �������! �"�� ������ ���A�� 
��"������ �������"� �����; 

2) ���� ��������! ������������"� ������$�-
��! ���A�� � �������� �"��� ��������� ������� 
������� (��. ���. 2); 

3) ���� ��������! �������� ���������� ��-
������� ������!���� ����� 8	%M (����� Ax �� 
���. 3); 

4) ���� ��������! ����� ������� "�������� 
����� 8	%M, ��������������� ������ ���������� 

���������� ���A�� ������ �"������"� �����, 
� �������� ���������� ��������� �"� ������� ��-
��� (����� Px, Pn �� ���. 3). 

3���� �������, ������������ �����������-����-
�����"� �������"� ����� ���A��!�� ������� ����-
����! ��������� (6# ��������� � ����� ���-
A���! ��������, �������� � ������� ������ ���-
����� ������. 
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��������� ����� ����������� ������������ 
������, �������������A�!�! � ������ XX �., 
���� ��!���� � ��������� ������� �������-

����, �������"�� � ����������� ������� ������-
������ �������� �� ������������� ���$���� 
����� � "�������� ������. ;�������� � ����$�-
������� ������ ������! �������� �������� ��-
������������ ���"����! ������ ���������������� 
���������� ���$����� ����������� ������ ���-
���� �������� � ���������� ������ �����$���! 
�������� � �������������� ����. 

;��$����� ��������� ����������� ������ 
� ����$�������� ������ ������! (##36) ��$�� 

���������������� � ���� ����������, �� ������� 
������"����! ���������� ������� A������ (����-
���). 3��, �������������� ������� [1], ������A�� 
�������A�� �������������� [2], �����!��! � ���-
���� ���. �������������� �� ##36 �����������-
�� �����!�� ��! ������� �������� � ���������-
��� � �"����������� ����������� ��������� (��! 
������ � ������, ����$���� � �. �.) [3]. 

#������� ����������"� ��� �� �����!��"� ���-
���� ���� �����������. *��������� ����! �� �����-
����� ����$������� ���$������ ��"��������! ��-
������������� ��"���� ����$�� � ���������� ��-
�����, ���! �������� ����������� ����������� 
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