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�9� 621.833 

;"��"��� 1.�., �.�.�., 0���"� �.�., �.�.�. 

�+!#"�#(1 � '+)�3' �� ��4+�!+ ## �

!�"�!#����  1� "� ��"���

����
����
 �	�78
�=. 1������" �"��*��@� &"�"��� !

%���%�������@) ��������) *�%*"�!* ���'�%���# �����"# �"����

�'6���@� ��$"&%"��# [1].  �)"�� %��"#����/� �������� !�&�*8"��@�

&��"����!�"# �� ���"��@# &����%*"� !'2"!��"��� !������

�'�!����"%���!�� &"�"���� � &�/�"3��!�*) ��/����%"��* � )����8�, 

'%'�3��� '!%���* !)����. ���"!��@ ��� !&�!�6� %���%���$�� ��������

� �"��*���) ��$"&%"���: 1) ! &�)�2�4 8"!���# �"���/�'D����#

&�������*2"# &��@; 2) �� !�"� '�"%��"��* ���)"��� -�"�@ (�

!����"��� ! �"��*��)); 3) �� !�"� &����� -�"�@ ���%� �!� ���"��")�/�

��%"!� [2, 3, 4]. 

��
8�9 ���8
���� �����;
��� � ��78��
:��. � ��6���� [5, 6] 

&�"�%�8"� ���@# )"��� %���%���$�� �������� � �"��*��@� &"�"�����, 

� �!���" ������/� %"8�� �!&�%�������" !��������@� �"��*��� �

�"��*��@� -�"�. ��"* D��/� )"���� ���%4��"�!* � ��), ��� �"��*� �

-�"��, ���"��42�* �'6�* �"��*���/� ��%"!�, ����!*�!* � /"%������)

����@� ��&��. ���, ��&��)"�, �'6�* ��%"!�, ���"����@" ����)"����#

-�"��# ZA , � D�!&%'���$�����) ��$"&%"��� 6'�'� �������������� !

�"��*��) ZI , �����@# *�%*"�!* D��%��"���@) /"%������). 

."%�����@ ZA � ZI �6���'4� �"���/�'D���'4 &��' &��"����!�"#. 

(�� D��) ZI , «�%�8"��@#» � ZA , ��!�"�!* &�!%"��"/� &� �������#

%����, %"8�2"# �� �62") �%* ZA � AI �"%��"%���) $�%����". �

�"�'%����", ����� �"��*�� ZI � �'6�* ��%"!� 6'�'� �������������� &�

�����), � �" &� %���*), ��� D�� �)""� )"!�� &�� �%�!!��"!��# !�")"

!���"�� �"��*���# &��@ &� 2-)' )"���' �%���". 

����
����
 9
�
@�. 9%* �"��)"���$�# &� ���)�8�@)

!��"����*) ��&�� �"��*�� � �"��*���# -�"�@ �%* �"��*���/�

��$"&%"��* ! %���%�������@) (���"��@)) ��������) �"�6����)�

!������� /"�)"����"!��" ������"��!���� ���%���@� /"%�������, 

&��)"�*")@� � ���"!��" �"��*��� � �"��*��@� -�"�: ZA , ZI , 1ZN , 

2ZN , 1ZK , 2ZK , 3ZK . 

#98�;
��
 �������<� �
�
	�
8
. � ��!��*2"# !����"

&�"�!���%"�@ �"�����@" �"�'%����@ �!!%"������* /"%�������, 

�6��������@� �����"!��)� ��!��')"���)� ! &�*)�%��"#�@)�

�"8'2�)� ���)��)�: ��!����# -�"��# – 1ZK , &�%�$"��# -�"��# – 

2ZK , �"�$���# /�%����# – 3ZK . 

1. �!����@" '����"��* ��!!)������")@� /"%������� � !�!�")"

��������� !�*�����# ! �"��*��). 

."%����� 1ZK , [1]. 
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 (1) 

��"!�: aφ  – ��!!��*��" &%�!��!�� ��!��')"��� �� �"�3��@

���'!�; 
ua  – )"8�!"��" ��!!��*��" �� �!� ���2"��* �"��*�� �� �!�

���2"��* ��!��')"���; P  – �������# &���)"��; 
uα  – '/�% &��-�%*

��!��')"���; 
uγ  – '/�% &"�"��"2�����* �!"# �"��*�� � ��!��')"���; 

ψ  – '/�% &������� �"��*�� � �������) ���8"��� &�� �6��6���" "/�

��!��')"���). 

."%�����@ 2ZK � 3ZK  (� �6��� !%'��*� '����"��*, 

�&�!@��42�" �����"!��" &��"����!�� ��!��')"��� � !�!�")"

��������� !�*�����# ! ��!��')"���), ��������@"). 
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cos sin

sin sin cos ;
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�
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= − ⋅ + ⋅ + ��
�+ ⋅ ⋅ + ⋅
�

= − ⋅ ⋅ − ⋅ + �
�
�= ⋅ − ⋅ − ⋅
��

 (2) 
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����%��@" &���)"��@ �%* /"%������� 2ZK � 3ZK
&�"�!���%"�@ � !�!�")�� '����"��# (3): 

2ZK     3ZK

1 0,5 ctg ;

0;

0.
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= �
�= �

         

1 ctg ;
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= − ⋅ �
�

= − ⋅ �
�= �

 (3) 

2. �!"�@" &��-�%� (�&�"�"%*4�!* �� '!%���*
1 0y = ). 

."%����� 1ZK . 
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 (4) 

."%�����@ 2ZK � 3ZK . 
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⋅ ⋅ + �
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 (5) 

 ���!�)�!�� �%* &"�")"��@� u �
ku � !�!�")�� (4) � (5) 

&�%'�"�@ �� '����"��# ��$"&%"��* &�� « 2ZK +�"��*�» � « 3ZK
+�"��*�» !����"�!��"���. 
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3. 	�����"� �!"��/� &��-�%* ��!!)������")@� /"%�������

(�@&'�%@# �%� ��/�'�@#) �&�"�"%*") &� '/%' ���%��� ��!��"%���# �

&��-�%4 � ��"� ������: �� �"�3��" ����� ����'!�)
1ar  – 

.oc a
α ; ��

�"%��"%���) ����'!"
1r  – 

.oc d
α , �� �&����" ����� ����'!�)

1f
r  – 

.oc f
α . 

1
.

1

arc tgoc i

z

x

ϑ

ϑ
α

� �
= � �

	 

, (

1 1 1, , .i a r f= ) (6) 

/�" 1x
ϑ

� 1z
ϑ

 – ��!��@" &��������@" !����"�!��'42�� ���������

�!"��/� &��-�%* ������ � ������
1 1 1, ,i a r f= , �&�"�"%*")@" ��

'����"��# (4) � (5) !����"�!��"���. 

(��� /"%������� «�"��*� + -�"��» &�� ”�%�8"���” ��'/ � ��'/�

6'�'� �)"�� ��!���" &� �62"# �������# %���� (&�� ��������@�

&���)"���� m , q , 
1z ) � !%"�'42�� !%'��*�: 1) �!"�@" &��-�%�

�@&'�%@" – ��!. 3, �; 2) �!"�@" &��-�%� ��/�'�@" – ��!. 3, "; 3) 

&�*)�%��"#�@# &��-�%� -�"�@ � �@&'�%@# &��-�%� �"��*�� – ��!. 3, 

 ; 4) ��/�'�@# &��-�%� -�"�@ � &�*)�%��"#�@# &��-�%� �"��*�� – 

��!. 3, �; 5) ��/�'�@# &��-�%� -�"�@ � �@&'�%@# &��-�%� �"��*�� – 

��!. 3, �. 

�!"��# &��-�%� 6'�"� �@&'�%@) "!%� 1 1 1a r f
α α α> >

. �!%�

8" 1 1 1a r f
α α α< <

 – �!"��# &��-�%� 6'�"� ��/�'�@). 

��!�"��@" ����!�)�!�� �%* ����8�"��* 1x
ϑ
�

� 1z
ϑ
�

, � ���8"

�"%����, ����*2�� � D�� &��������@", &�"�!���%"�@ !%"�'42�)�

!�!�")�)� '����"��#. 

."%����� 1ZK . 

[ ]{

[ ] }

[ ]

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

2

1

2

1 2 1 2

2 2

1 2

cos sin cos cos

1
cos cos sin ;

cos

sin cos cos sin

sin cos ;

sin ctg cos sin
;

cos

.

u

u u

u u

u u

u u u u

x u u

u a

z u u

u P

P a P
u

F F F F

F F

ϑ
ϑ

ϑ
ϑ

ϑ ϑ

ϑ

ϑ

ϑ ϑ α ψ

α ϑ ψ ψ
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�′= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
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�′+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ �
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′= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + �
�
�′ ′+ ⋅ ⋅ − ⋅
�

⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ �′ = −

′ ′⋅ − ⋅
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+ �

�
�
�
�

 (7) 
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�)   "    ) 

  

�)    �) 

��!'��� 1 – ���)�8�@" �������@ !��"����* �!"�@� &��-�%"#  

/"%�������, �6���'42�� &��@ «�"��*� + -�"��» 

 �"!�: 

( ) [ ]1 cos cos sin sin sin sinu u u u uF u aφϑ α γ ϑ α γ γ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ , 

( ) ( )1 sin cos cos cos sin sinu u u uF u u uϑ ϑϑ ϑ ϑ α γ α γ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ , 

( )2 cos cosu uF u aϑ α ϑ= ⋅ ⋅ + , ( ) ( )2 cos sin cos uF u uϑϑ ϑ ϑ α′ ′= ⋅ − ⋅ ⋅ . 

."%�����@ 2ZK � 3ZK . 
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ϑ
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ϑ ϑ

�
�′= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −
�
�

′− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ �
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′ ′= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ �
�⋅ ⋅ − ⋅ �′ =
�
�′ ′⋅ − ⋅
�′ =

+ ��

 (8) 

 �"!�: 

( )3 sin sink k OuF u yϑ α ϑ= ⋅ ⋅ + , ( )4 cosk k OuF u xϑ α= ⋅ + , 

( ) [ ]3 sin cos sink k kF u uϑ α ϑ ϑ′ ′= ⋅ ⋅ + ⋅ , ( )4 cosk kF uϑ α′ ′= ⋅ . 

9%* �!�%4�"��* ��������/� �"����* &�� �6��6���" �"��*��

-�"��# 3ZK ���)"�� &�!%"��"# �"�6����)� �@6����� �� .�1�

11902-77 ! !�6%4�"��") '!%���*: 

( ) ( )2 2

1 1 1 1

(min)

1 1

2 cos sin

cos sin 2

a u a

p

a u

b r h tg b r
d

b r h tg
φ

α γ γ

γ γ α

+ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
≥

⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅
 (9)

5. ��!�"�@ �@&�%�*%�!� �%* �"��*��@� &"�"��� !� !%"�'42�)�

&���)"���)�: 160wa = )), 
1 2z = , 

2 39z = , 
1 6,3ocm P= = )), 

12,5q = , 20dα = �
. 

�"�'%����@ ��!�"��� !�"�"�@ � ��6%. 1. 

��6%�$� 1 – �!"�@" '/%@ &��-�%"# ������ �%* /"%�������

1ZK 2ZK 3ZK ZJ 1ZN ZA

. 1oc a
α 19 56 35′ ′′� 20 01 11′ ′′� 18 49 26′ ′′� 20 40 48′ ′′� 20 06 36′ ′′� 20�

. 1oc r
α 19 53 53′ ′′� 20 03 50′ ′′� 18 22 52′ ′′� 20 13 48′ ′′� 20 13 48′ ′′� 20�

. 1oc f
α 19 26 38′ ′′� 20 12 40′ ′′� 17 24 25′ ′′� 19 18 00′ ′′� 20 30 00′ ′′� 20�

(��)"����". �"�'%����@ �@��!%"��# �%* /"%������� ZJ , 1ZN , ZA
&�%'�"�@ ! �!&�%�������") ��6��@ [6]. 
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���%�� �"�'%������, &�"�!���%"��@� � ��6%. 1, &����@��"�

!%"�'42"": 

1) �!"�@" &��-�%� 1ZK , 3ZK , ZJ  – �@&'�%@", � 2ZK , 1ZN
– ��/�'�@". 

2) �� ��!!)���"��@� /"%������� ���)�8�@" !��"����* «�"��*�

+ -�"��», �)"42�" ��!���" &� �62"# �������# %����, ��)"�"�@

!�)��%�) «+» � ��6%. 2. 

��6%�$� 2 – (��@ /"%�������, �6���'42�" !��"����* «�"��*�+-�"��», 

��!�42�"!* ��'/ ��'/� &� �62"# �������# %����
�"��*�

1ZK 2ZK 3ZK ZJ 1ZN ZA

5
�
"�
�

1ZK  – – + – – 

2ZK +  + + + + 

3ZK + –  + – – 

ZJ – – –  – – 

1ZN + – + +  + 

ZA + – + + – 

�=���=. ��'�"�� &���$�&��%���* ���)�8��!�� �6��������*  

&�� «�"��*� + -�"��», !�!���%"��@� �� !��������@� �"��*��� � -�"�,  

�����@" &����%*4� !-��)������� �"��*���" ��$"&%"��" !

%���%�������@) (���"��@)) ��������). (�%'�"��@" �"�'%����@

!%"�'"� !������ &�"������"%��@)� (��!!)���"�� %�3� ���"!��"���*

������� !��"����* &��-�%"#), &�!��%��' �"%����@ '/%�� �%* �!"�@�

&��-�%"# (�!�6"��� 1ZK , 2ZK , 3ZK ) � ������"%���# !�"&"��

����!*� �� ���)"��� ��!��')"��� � "/� ����%���# '!�������. 

9�%��"#3�" �!!%"������* !�*���@ ! �&�"�"%"��") &���)"����

�"��*�� � !�&�*8"���# ! ��) �"��*���# -�"�@, &�� �����@� ��!���"

�� ������@� &��"����!�"# 6'�"� � &�"�"%�� ��6��"# �@!��@ �����. 
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