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        ��������	
�� �������� ���� ������
� � 
	�	���
��  �
���
�� ���������
�� 

��������
�� ���
�	 � ���	��. 

        ������: 
   �	 ��
��� ������ ������
��� ������
�� ������ ����� �� �����
��� 

���������	
� �	���	�������� ������ ��� ����������� �	����� ���	
�� � 

�������
�� ����	������� ���������
�� ��	
��: ���������
�� ��!	
�� ���
�	, 

���������
�� ��"��� ����!	����� �	��	 � ���	��
�� �����
����, ���������
�� 

��!�� ������
��. 
#�$%&'$*&' 

 

          1. +	�����	�� $.'., -	�	/�� '.&. $������������ ��
��� ��	
�� ������� ���
��� ��
�� 

�	����� ���	
��  ������!��	. 0��������
�� � �����
�� �	/�
�.2006. 
 
 

��� 621.8.78 

�������	�� ������ �
������ – �.�.�., ������ (������, ����!�) 
"	������� �#���� $�	���������� – ���������% (������, ����!�) 

 
�&�'*"�+-/!�'+ ��3"9'� "�;�$"� 3�<=�"&+�� / ;��$!�*' 

>�' $�<'9'' �><"!$+$$";" ?��� 
 
7�� ����
�
�� ���
����������� ���	��� �	!�	�����, ��	
��������	
��, 

����	����� �	!���
�� �	����	��� �������
�� ���	���

�� ���� �������������� � 

��!����	�� ��!�������� �	����� ���	
��. �!����
� �	!���
�� ������ �	!��/�
�� 

�	����	��
�� �����, 
	�����, ��� ���
���: ���	
������� (������� ��!�������� 

�
������
�	); ����	��������� (�	!��� ������ ���� ��� ��	���	
�� �� �
	 ������	 

������ � �����); �!���
�� (�	!��/�
�� �	���
��� �	!�� �� ����	��
�
�� �!����	��� 

�������); ��!������� (��!�������� �����	!���	, ���	 ������� �	�����, �����	����); 

���������� (������ ���
�	 � ������ ��� �	!����	!
�� ������
��); �����
����	

�� 

(�����	
�� �!���
��� ��� ��!�������� � ���	
�������, 8����������	���������, 


���	��������, ��������	
�������). �	 ���
� ����� ��!��������	�� ������� ���� 

(�	����� ���	
), �������� ��� �	! �� ��	��������, ��
	�������� (��	�
��), 

����	���

�� ��� ��!���-���	
������� ��!��������. $	��� ���	!��, ��!�������� 

�
������
�	 
	 ���	�	���	���� ����� ����� �������������� 
����������

� �	����� 

���	
��, 	 �	��� ����! �	����� ���� (���	, �	!) ��� ��!������� ���, �.�. ��������	

�. 

�	������ �	������	
�
� 
����������

�� ��!�������� �	������ ���	
	 
	 

���	�	���	���� �����. 

<	���	������	� ������ 	����
��� �!	����������� ����� ���� �����
	 
	 

��
��� �	�������
�� ���� ��!���
�� �������
�� ��� ��!�������� 8����
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�	����� ���	
�� 
	 �	����	�: �	�	����
��� � 
���	��
��� � �����
���� ���� 

�����. > !	��������� �� ���	 ��!�������� ��� !	�����
�� �	������ ���	
	 ����	 

����� ���� ���� �����, ������� �����	���� 
	������ ��� ����������� ����
�

��� 

���	, ����
������ �	����� ���	
. 

>���
�� �������� �������
�� ��� ����� ����� �!	����������� 
	 

��!
��	���� ���������
�� ���������� � �����
����� �������
�� � �	������ 

���	
	 ������!��	. ?��� ��	!	���� ������	�� �	� ��, �	� � �� 	����
�� 

�!	�����������, ��8������
��� ����
�� �������� /1,2/. 

A�� ������ 	����
��� �!	����������� ����� ���� ��
�� !	 ��
��� ����� 

�8����
�
��� �	����	 ���������
�� /3,4/. 7�� 8��� 
��������� ��
��� ��������� 

�����
��: ��!�� �	����	�	, ���	
���

�� ���������� �������
��, �� 

�!	����������� 
� ������	���� ����
�
��, 	 �������� �	� �� «!	�������/��� 

���	��»; �������� �������
�� ����� ����� ����� � ������� 
	 ������
�� 

�����
���� �� �����, �	�
�� 
24

��
� , ��� � -���� �
����

��� ���
�� ����� �����. 

&	�������� ����� (��. ����
�� 1) 	����
��� �!	����������� �� �	�	����
�� 

�������
�� �	������ ���	
	 � ���� ��� 
	���
	 
24

��� �� , �. �. ����	 ���	!����� 

����
�

�� ����. 

'
	�����
�� ���	!�� ����� ���� �	!�	���	
	 ������ �!	����������� � 

�������
� ���������
�� �� ��!�������� �	������ ���	
	 ������!��	 �� 

����� 
24

��� �� , �. �. ����	 ���	!����� ����
�

�� ����. ?��� ����	� �������� 

�����, �8���� ������ �	��� � �	���	����	���� ����� �	���
�� ��!�� 

������
�� 
	 �	!�	�	���	���� �	����	�. &	����
	� ����	 ����
����� ��� 

��
�� ��!���, ������� ���	!��� ����
�

�� ����, � �	�������

�� 


	���!���. 0��������
�� ����� ���� 
	���
� �� ��/�
�� ������� ��	�
�
��, 

����	���

�� �! ������� �	�
������ ��!� �	����	�	, ���	
���

�� 

���������� �������
��. 

�! ������� �	�
������ ����
�

��� ���	 
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� � � � .0sincossincos 323321113 21
���������� GSpKtgtgNNNSpKtgtgNNy �������� �� (1) 

 

7������� ����
�� ���
� ��	�
�
�� � ���
���� ���
�, 
� ������	��� 


��!����
�� ���, � �	��� �	��� 
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;cos
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2211321
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SpKtg
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.0sin

sinsinsincossincos
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1111321
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&���
�� 1 – B�!�����	� ������ 	����
��� �!	�����������  

�� 
	����� ����
�

��� ���	 

 
���, ���!���� �����
������������ �����	!��	
��, 
	�����: 

 

� � � � � �;coscos
cos

sin

cos

sin
32211321 21

����
�
���

�
��

�� SSpKtgSpKtgNtgNN ����
�

��
�

 

� � � �
.sinsin

cos

cos

cos

cos
3211321 21

GSpKtgSpKtgNNN ���
�

��
� ����

�
��

�
��

��                 (3) 

 

�! ������� �	�
������ ��!��, ���	
���

�� ���������� �������
�� �
���� 

�	����	�	: 

 

� � � � ;0cossincossin 42443323 22
�������� �������� �� SpKtgtgNNtgNSpKtgNx  

� � � � .0sincossincos 542443233 22
���������� qSGSpKtgtgNNSpKtgtgNNy �������� ��  (4) 

 

��� 

� � � �
;coscos

cos

sin

cos

sin
43243 22

����
�

��
�
��

�� pKtgSpKtgNN ��
�

�
�

 

� � � �
.sinsin

cos

cos

cos

cos
52423243 22

qSGSpKtgSpKtgNN ����
�

�
� ����

�
��

�
��

��             (5) 

 

C
	��
�� ��� ������� ��!� �	����	�	 �� �����
� ���� h � /���
� �	������ 

���	
	 ������!��	 b ����� ���� 
	���
� ��������� ���	!��: 

 

� � � �
;

sinsin

sin

2

1

2

1 22

1 ��
������ �

��� bhctgctgbhG                                                                   (6) 

� � � �
;

sinsin
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2

1

2

1 22

2 ��
������ �

��� bhctgctgbhG                                                                  (7) 

7�� 
24

��� ��  � 
24

��� �� ; .
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�bhG �                                                              (8) 
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7���	�� �������
�� �	�
�: 

 

;
sin

1 �
bhS �                                                                                                                         (9) 

� � � �
��
����

sinsin

sin
2

�
���

bhctgctgbhS ;                                                                             (10) 

;
sin

3 �
bhS �                                                                                                                        (11) 

�sin
4

bhS � ;                                                                                                                      (12) 

� � � �
���

����
cos

2

sinsin

sin
5

bhbhctgctgbhS �
�

��� .                                                                (13) 

 

0��	 3N  ����� ���� 
	���
	 �! ������� (5). &�/	�� �� ������� �������
�� 


��!����
�� 4N . A�� 8��� ���� ����� ��	�
�
��  ������� ��
��	�� 
	 � ��� �cos , 	 

������ - 
	 � ��� �sin  � ����

� ���	���	��: 

 

� � � � � �� � � � � �� �� �
� � � �� � � � � ����������

������������ �

��������

���������

sincossinsincoscos

sinsincoscossincossin

524

323 2

qSGS
SpKN

  (14) 

��� 

� � � � � � � �� ������������ � ������������ sincoscoscossin2sin 524323 2
qSGSSpKN .    (15) 

 

7����	���� !
	��
�� 3S 4S 5S  � 2G  �! ���	��
�� (11), (12), (13) � ������	�, ��� 

24

��� ��  � 
24

��� �� , ����	�� 
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��
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 �
�
	



�
�
 ��

��
�

�
���

�
���

�
2cos

sin

22cos

sin
2 23 2

qhtgpKbhN .                                                (16) 

 

A�� �������
�� ���� 1N  ��/�� ������� (3). �������� 
��!����
�� 2N . A�� 

8���� ������ ��	�
�
�� ������� ����

� ��
���� 
	 �tg  � ������ � �����: 

 

� � � � � � � �

� � � � ���������

�
�
��

�
���

�
��

�
��

�� tgGtgSSStgpKtgSpKtg

tgNtgN

1332211

31

sincoscossin

cos

cos

cos

sin

cos

cos

cos

sin

21
������

���
	



��
�

 �
�

�
���

	



��
�

 �
�

�
              (17) 

���  

� �
� �

� �
� �

� �� �
� �

� � .sin

cossin
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cossin
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21131 21
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���
�����
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����
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�

�
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�

��
�

�
��

�
�

G

SStg
pKSpKNN

  (18) 

 

7����	���� � �	��� �	��� (18) !
	��
�� 3N , 1S , 2S , 3S  � 3G  �! ���	��
�� 

(16), (8) – (11), ����	�� 
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�
sinsin

sinsin

2coscos

2sinsin2

sin

cos1

1a ;                                   (20) 

� �
� �����

���
��

�
�

sinsin

cossin1

2a ; 
� � � �

� ������
�����

��
��

�
sincos2cos

cos2sinsin21

4a ;                                      (21) 

� �
� � � � � � � �

��
	



��
�

 ��
�

��
��

�
��

������
��

����
���

��
sinsin

sincossin

2coscos

2sinsin2

sin
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3

tga .               (22) 

 

C
	��
�� ���������
�� � 
	�	���
�� �������
�� ����� ���� 


	���
� ��������	
��� ������� 
	 
��� ��� 1N  � 111 1
SpKtgtgN ��� � . -	� � � 

��������� �����, �	

�� ���������
�� 
	������� � �������  

 

� � ��
�
��

� tgSpKNP cos
cos

sin
11101 1

�
�

� . 

7����	���� !
	��
�� 1N  � ������	�, ��� 
�sin

1

bhS �  � 
24

��� �� , 
24

��� �� , 

����	�� 

�
	



�
�
 ���� 43221101 212

qAApKApKAhbhP ��
�

,                                                                     (23) 
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sin
24

sin

24
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2coscos

2

5

4
sin

24
sin2

sin

sin
1A ;                      (24) 

� �����
��

��
�

sinsin

sinsin
2A ;                                                                                                (25) 

� �
� �

�
�
�
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�
 ��

�
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�
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�
�
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��
�

�
���

���
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����

���
���

sin
24

sin

24
sin

2coscos

2

5

4
sin

24
sin2

sin

sin
3

tgA ;                            (26) 

� �

��

������

2coscos

2

5

4
sin

24
sinsin2

4

�
	



�
�
 ��

	



�
�
 ��

�A .                                                                     (27) 

 

-�8������
�� �	�������	�� � !	��������� �� ����
�/�
�� �  � �  � ������	�, 

�����

�� � ��� ��� �
�� �����. > ��!����	�� ���
� 
	��� ��8������
�� � ������ 


	����� ��� ���������� ����
�

��� ���	. 

������ 
$	��� ���	!��, ������� �!	����������� �	����� ���	
�� ������!��	 � 

���
�	�� �����	����� ����� ������
���� ��� �����	
�� 8����
�	�
�� 

�!	����������� - 	����
��� (�	������ ���	
	 
	 �����) � 	����
��� (����� 
	 �	����� 
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���	
), �	���� �! ������� ����� ���������� �� ��
�������
�� �������
�� ��� ��! 

�	������. -�8������
�� ��������� � !	��������� �� ����
�/�
�� �  � �  � ������	�, 

�����

�� � �����, ������� ��	!	
� ��/�. > ��!����	�� ���
� 
	��� ��8������
�� 

� ������ 
	����� ��� ���������� ����
�

��� ���	. 
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$��
������� ������
�� �	!�����	���	���� 	����	��� (I7') 
	 ���������
�� 

��	
���� (-0), ���	
����

�� ����� 30 ��� 
	!	�, 
������� 
	 ��������� ����
��, 

�	���� �� ���/�� ��	!	�����. > ������� 8����	�	��� !	���
� �
�!����� 

�	���	�	���� ���
���� ����������� 	����	��� I$--10, � 
	������� ����� �
� 
��� 

	����
�� 
	 2000-4000 �>�. A�� �
���� I7' ������
�� ����� � 
	�	�����, � �� 


��������� ����
�����	��, ��
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