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1'/%�6�� �.�., �.�.�., 0��""� �.�., ��$"��, ����'� �.�. 

�#��/$&� ��(#/#!# $1 �%�/ 4%
�#��#�($+#�&$% /�  4% /!1 ����#�� ���
�������$�$(���  ��� (��+5��, �$ �#�� $

���$�$��)$$ ��(#!���* �$��#�4$ �$��#�4
"(�� ��#6$�� $1 ��(��!' ��� &(� �

����
����
 �	�78
�C. �!����?) !�"�!���) )"������$��

&�/�'�����-���/�'����?� ��6�� � )��!��� � �"��?� &�����, ��

!'���")����?� ������� *�%*4�!* &����%��?" ����?. ��� &�����%�

&������� �� !������* � D�!&%'���$��, ���6�%"" !��"�3"���#

���!��'�$�"# *�%*"�!* ���� ! 3�������-!��%"�@���# �"�?�@���"���#

!��"%���# !�!�")�# ! &�*)?) ��6���) (11) � !�!�")�#

'������"3�����* !��"%? (1�). 

�&�"�"%"��" ���!��'�����?� &���)"���� 11 � 1� *�%*"�!*

��8��# � !%�8��# �����"# &�� �� &��"����������. A�� &��6%")�

�!!%"������ �� )��/�� ��'��?� ��6����. �"!�)?# ��%�� � �"3"��"

D��# &��6%")? ��"!%� �.�.  .��!��#, �.�. 9'�"%�!��#, �.1. ���"#���, 

�.(. 0�!4��, �.�.  0��""�, (. . ("�'��� �... 1"�%��, �.�. 1��"%��. 

(� )�"��4 '�@�?�, ���!��'�����?" &���)"��? 11 � 1� �"%��*

��!!���?���� &��6%�8"���, ��� ��� �"�����!�� ��!�@�� �"

��)&"�!��'4� ��'/ ��'/�, � ���%��?��*!� ���� �� ��'/'4, � �"!��%���

��� '�"%�����4� ��&'2"��'4 &�/�"3��!��. 

��%�3�" ��%��"!��� ��6�� &�!�*2"�� �"��"���"!��)

�!!%"������*) ���")����� ��6��? 11 � 1�, !������4

)��")����"!��/� �&&����� �%* �&�!���* �� ��6��?, ��!!)���"��4

)"����� � �*�� &��/��)) !���"�� D��� !�!�"). � )��/���!%"��?�

��6���� &���"�����"�!*, ��� ���"!��� 3�������-!��%"�@���#

!��"%���# !�!�")? (;11) �������!* � �"����?���# !�*�� ! ���"!���)

!���"�� !�6!��"��� 11 � ���"!���) !���"�� 1�. ������ ���"!��?"

)"���? !���"�� ;11 ��!!)������4� D�� !�!�")? ����"%��� � �"

'���?��4� �� ����)��/� �%�*��* ��'/ �� ��'/�. 

���6�%"" &"�!&"�����?) � ��$����%��?) )"����) *�%*"�!*

����)�����������?# !���"� &���)"���� !��"%��?� !�!�") [1], 

&����%*42�# �&��)��������� &���)"��? ;11 &� ����"��*)

)"��%%�@)��!��, D�"�/�@)��!��, )��"��"���!��, ���"8��!��, 

D����)����!�� ! �?!���# �����!��4 &�� )���)�%��?� ��������

��")"��. ������ ����?# )"��� �" ��@� �"��)"���$�# &� �?6��'

�����?� ����?� �� ����%���) D��&" ����)������������/� !���"�� 11

� 1�, �")' &�!�*2"�� ��!��*2�* ��6���. 
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'&��!���� )"�����' �&�"�"%"��*
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$98�:
��
 �������=�
!�!�")�# '������"3�����*

&�������?)� �� ��!.1. 

��!'��� 1 – 1�")� 3�������–!��%"�@���#

!�!�")? '������"3�����* (1� &����%���/�

��6��, 3 – ���*8��, 4 – !��"%���* �*/�

&����8�?# &�������"!. 

�!����&�%�/�42�)� �!����?)�

�&�"�"%"��?" ���"��?" ����"��*

)��!�)�%��?# �?%"� !��"%?,L

�?!��� &��<@)� /�'��, 3R – &�"�"%���"

/�6�����. 

����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

	
7��C *�%*"�!* !�!���%"��" �� 6��" ���"�&�"-

)��")����"!��� ����!�)�!�"#, &����%*42��

�&�"�"%"��* �����?� /"�)"����"!��� &���)"����

����)������������/� ��!�@�� � !���"�� 11 � 1�.

�������=� �
�
	�
8
. 1��"%���* !�!�")� !

'������"3�����* ������"���'"�!* &���)"���)�, 

!��%"�@���# !��"%���# !�!�")? (11) �

'������"3�����* 1�) &����%���/� �����: 1 – !��"%�, 2 – 

!��"%���* �*/�, 5 – ����)?!%� 1�, 6 – 

�!����&�%�/�42�)� �!����?)� ����?)�, �)"42�)�

���"��?" ����"��*, *�%*4�!* ��%��� &���)"��?: maxL – 

minL – )���)�%��?# �?%"� !��"%?, ïH – 

&�"�"%���" ����"��" �"%����? ����"/�

�
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A�� &���)"��? ����4�!* ���������), %�6� �������4�!*, �!���*

�� !���")"��?� ��"6�����# � �"����"!��# ������"��!���" �����. 

 ���"��*)� �!"� �!��%��?� &���)"���� �"�6����)� ������!* �

���"!��" �����?� ����?� �%* �?&�%�"��* ��!�@��, !���"�� �

�&��)���$�� 11 � 1�. ��%��"!��� D��� �"�&�"�"%@��?� &���)"���� �

���&���� �� ���)�8�?� /"�)"����"!��� ����"��# ��!������� �"%���, 

��� ����'��*"� ��6��' � &������� � 6�%�3�)' ��!%' ���������

�?��!%"��#. 

������)� ��!��*2"# ��6��? �"3�%�!� ������ !�!�")�����$�� �

-��)�������* �����?� ����?� �%* ����)������������/� !���"�� 11 �

1�. 1����%�!� $"%� &�"�%�8��� )"��� �&�"�"%"��* �����?�

&���)"����, !�������� �� ��%��"!��� � ����)����������� �&�"�"%"��"

�� ��%��"!��"��?� ����"��#. 

9����* �����6���� 6����'"�!* �� )"����� ����)������������/�

!���"�� � �&��)���$�� 11 � 1� [2, 3] � )�8"� ��!!)��������!* ��� ��

�������". 

�"3�* �����' �����6���� )��")����"!��# )��"%�, 

������")"��� �&�!?��42"# 11 � 1�, ������)� &�"�%�8"��

�6<"������ �����?" ����?" �%* 11 � �����?" ����?" �%* 1� �

"���?# ��6�� &���)"���� (��6%.1). 

��6%�$� 1 – ��6�� �����?� /"�)"����"!��� ����?� �%* ����� �

&��/��))' ��!�@�� � !���"�� 11 � 1� &����%���/� �����

�����?" ����?" �%*

11

�����?" ����?"

�%* 1�

�����?" ����?" �%*

!��)"!���/� !���"��

11 � 1�
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�!&�%��'* )��")����"!��" ����!�)�!�� )"8�' �&�"�"%@��?)�

(������?)�) ����"��*)� &���)"���� � ����"��*)� �"�&�"�"%@��?�

&���)"����, )�8�� !�������� ��!%� �"�&�"�"%@��?� &���)"����. ���, 

� ��6��" [4] ������)� &�"�%�8"�� �?������ �%��' !��"%? – ñL � �%��'

��6��� – xL �"�"� )��!�)�%��?# �?%"� !��"%? – maxL � '/%? ���%���

!��"%? � ��6��� – ψβϕα ,,, &� -��)'%�):



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

;
)sin(sincos)sin(sincos

sinsin
LL maxñ

βψαϕαψ

ϕα

−+−

−
⋅= (1)

,
)sin(sincos)sin(sincos

sinsin
LL maxx

βψαϕαψ

βψ

−+−

−
⋅= (2)

/�" ϕα , – '/%? ���%��� ��6��� &�� )��!�)�%���) �?%"�" �

)���)�%���) �?%"�" !��"%? !����"�!��"���; ψβ , – '/%? ���%���

!��"%? &�� )��!�)�%���) �?%"�" � )���)�%���) �?%"�" !��"%?

!����"�!��"���. 

 ���"��* '/%�� ψβϕα ,,, ��)"�*4�!* � �"6�%�3�) ���&����". 

�� �!������� �!�������� [4,5,6,7,8] � &���"�"���/� ���%��� ����"��#

D��� '/%�� �� D�!&%'����'")?� ��"�"!��"��?� � ���'6"8�?�

&����%��?� ������, )�8�� �"��)"������� ���&����? ����"��# '/%��

ψβϕα ,,, �%* ��!�@�� �����?� ����?� (��6%.2). 

��6%�$� 2 – �"��)"��'")?" ���&����? ����"��# '/%��  

�6�����"��"

'/%�

0���)�%���"

����"��" '/%�

0��!�)�%���"

����"��" '/%�

α 20° 35° 

ϕ 80° 85° 

ψ 40° 55° 

β 75° 80° 

1%"�'"� ��)"����, ��� �!&�%�������" ����!�)�!�"# (1) � (2) �

�� �?��!%"��" 6"� !�"�!�� �?��!%��"%���# �"����� ��!�������

��'��@)�� ! '�@��) ���)�8�?� ���&������ ��)"�"��* �"�?�@�

&"�")"��?�– ψβϕα ,,, � �� !��"����#. (�D��)' �"3"��" '����"��#

(1), (2) ! �"�?��)* �"���"!��?)� �?&�%�*%�!� ! &��)"�"��")

&��/��))��/� &��"�� MathCAD. 

�!���"��?" -'��$�� &��/��))? &����%*4� �?��!%���

�!��)?" &���)"��? – xc L,L ! '�@��) ���!��'�����?� �/�����"��#. �

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

���&���� �� &��")%")?� ����"��#.  

1%"�'42�" 6 &���)"���� - oocxotkx Y,X,t,t,L,L , �����?"

*�%*4�!* �����?)� /"�)"����"!��)� ����?)� �%* !��)"!���/�

!���"�� 11 � 1�, �&�"�"%*4�!* �� �!������� �!!%"������#, 

&���"�"��?� � ��6���� [5, 6, 7] &� -��)'%�) (3), (4), (5), (6), (7), (8). 
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9%��� �������6��� �&�"�"%*"�!* &� !%"�'42"# -��)'%": 

                                  xkx L)4.0...3.0(L ⋅=    (3) 

�?!��� ��6��� �?��8�"�!* �"�"� �%��' �������6��� &� -��-

)'%": 

kxx L)3.0...1.0(t ⋅=    (4) 

.��������%���* ���������� ��"&%"��* ���*8�� �� �!� ���2"-

��* ��%���?: 

maxo L)35.0...12.0(X ⋅=    (5) 

�"�����%���* ���������� ��"&%"��* ���*8�� �� �!� ���2"��*

��%���?: 

maxo L)3.0...13.0(Y ⋅=    (6) 

�?!��� !��"%?: 

cc L)08.0...05.0(t ⋅=    (7) 

�?��8"��" �%* �&�"�"%"��* �%��? ���*8�� �)""� ���:  
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 (8) 

(�� D��) ���%�� '����"��# (3), (4), (5), (6), (7), (8) &����?��"�, 

��� �!��)?" �"%����? ����!*� �� /"�)"����"!��� &���)"���� xc L,L . 

�"3"��" '����"��# (3), (4), (5), (6), (7), (8) �?&�%�*"�!* ���8" !

&�)�2�4 &��/��))? MathCAD. �����?)� ��/')"���)� ����?�

�?��8"��# *�%*4�!* xc L,L,,,, ψβϕα .  

����) �6����), �%* ����� �!����?� /"�)"����"!���

&���)"���� &�� !��)"!���) ����)������������) ��!�@�" � !���"�" 11

� 1� ��!������� �)"�� ��6�� !%"�'42�� ����?� – 



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� �	�

,L,L,,,, minmaxψβϕα ï3 H,R (��6%. 3), ��� ������"%��� '&��2�"�

&��$"!! &��"���������* &����%���/� �����.

��6%�$� 3 – �����?" /"�)"����"!��" &���)"��? �%* ��!�@�� �

!���"�� 3�������–!��%"�@���# 11 � 1�  

�����?"

����?" �%* 11

�����?"

����?" �%*

1�

�����?" ����?"

�%* !��)"!���/�

!���"�� 11 � 1�

�����?"

����?" �%*

!��)"!���/�

!���"�� 1� �

11 !

�!&�%�������"

)
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ï3minmax

xcoo

otkxxc

H,R,L,L

,,,t,t,Y,X

,L,L,L,L

ψβ

3minmax

xcoo

otkxxc

R,L,L
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ï3minmax

xcoo

otkxxc

H,R,L,L

,,,t,t,Y,X

,L,L,L,L

ψβ

,L,,,, maxψβϕα

ï3min H,R,L

� ���"!��" &��)"�� &� &�"�%�8"���)' )"���' �?&�%�"� ��!�@�

�����?� /"�)"����"!��� &���)"���� �%* ����� ! ������?) ����"��")

ì32Lmax = . 

� !�!�")' MathCAD ����*�!* ����"��* �!"� '/%�� (��6%.2), 

-��)��'4�!* ����!�)�!��, !����"�!��'42�" -��)'%�) (1-8), �

�?&�%�*"�!* ����)����"!��# ��!�@� '����"��#.  

(�%��'*!� �!���"��?)� -'��$�*)� &��/��))? MathCAD �

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

&�%'��") )�!!��? ����"��# � /��-��� &���)"���� xc L,L  (��!. 2), 

(��!. 3) !����"�!��"���; )�!!��? ����"��# � /��-��� &���)"����

oocxotkx Y,X,t,t,L,L  (��!.4), (��!. 5) !����"�!��"���. 



��                                                      

��!'��� 2 – �?��!%"��" �%��? ��6���

&��"�" MathCAD &�� )��!�)�%���)

(�%'�"��?" �"�'%����? &�"�!���%"�?

����)����"!�� ���6��8�"�!* )��!�)�%���"

�"%���� xc L,L  (��!. 4) � kx L,L

���%�� /��-���� &����%*"�

����"��# �%��? ��6��� – 

ì2.27...23Lñ = , � ���8" !-��)�������

����"��# &���)"���� Lkx
;7.1...4.0tx = ;2.2...1.1tc =

�"�'%����? ��!�@��� &����%*4�

����?� �%* ����)������������/�

�!"� ��"��"� 11 � 1� �" �� )��8"!���

����"��#, � �� '���/� ���&����� �6�!�������
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�?��!%"��" �%��? ��6��� � �%��? !��"%? � &��/��))��)

)��!�)�%���) �?%"�" !��"%? &�� ì32Lmax = . 

�"�'%����? &�"�!���%"�? � ���" /��-����, /�"

���6��8�"�!* )��!�)�%���" � )���)�%���" ����"��*

oocxot Y,X,t,t,L  (��!.5). 

&����%*"� '!�������� ���&���� &��")%")?�

ì16...5.11Lx = � �%��? !��"%? – 

���8" !-��)������� ���&����? &��")%")?�

;ì6.5...2.3kx = ;ì6.21...4.18Lot =

;ì3.8...84.3X o = .ì6.8...16.4Yo =   

��!�@��� &����%*4� &����)��� � ���"!��" �����?�

����)������������/� !���"�� /"�)"����"!��" &���)"��?

1� �" �� )��8"!��� !%'��#�?� �"�&�"�"%@��?�

���&����� �6�!������� &��")%")?� �"%����.

�



(��<")��-����!&�����* �"�����

��!'��� 3 – .��-��� ����!�)�!�"#

'/%�� ���%��� ��6��� � !��"%? !����"�!��"���

�?%"�" !��"%? &�� ì32Lmax =

0"��� &�%"�"� �%* ���!��'�����

&��"���������* � �6"!&"����"�

!���"�" !�!�"). (�"�%�/�")?#

/"�)"����"!��� &���)"���� � ���"!��"

!���"�� 11 � 1� &���"�"�

/"�)"����"!��)� &���)"���)� &����%��?�

)��!��� ���/��?� &����� ������?

1������"%��?# ���%��

)"���� �&�"�"%"��* �!����?� /"�)"����"!���

!���/� !���"�� 11 � 1�. 

����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

����!�)�!�"# �%��? ��6��� � �%��? !��"%? ��
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