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� ����!� "��#$� �� %����� "��#$�� ��	����	���	���� ���������!� 
����!� ��  �&	���	� ����&�� ��
������	�����	'��	��� �����
�(���	'��	��
��������	����(����������)�������	����	�����������(�
�	��	�������� �� *��	�� ��� �������� +���!��� ������	� ,
	���(����� "-.� &	��$'� ,��	���� "/$'�
,0����������"�$'�1	�������"-$'�1��
���"�$'�2
������"3$'�2�����"4$'�2�� ��"3$'�2������"-$'�%����!�
"3$'�%56�"373$'�%!��!
������"7$'�8������"/�$'�8���!�"�$'�9�����!�"4/$'�5��	��������"3$'�5��	����
"3$'� �� ������� "3$'� ������� "3$'� :	����� "-$'� ;��� ������� "<$'� ;�� �	�������� "3$'� ;������ "�-$'
�
�	 �������"3-$'�� ����!�"377$'�=���++���"3$'�>	����"�$'�?�������"�$�

*��	
������	�+������	�!���	��+����	�+	&	����
������������	�	���������	����	
�������!�
�	� +�	�!��	�� ���������-��+�����!	� +�	�	�!� �� ��������	�� .'<#�  � @ �����&	� �� � ��������
���	�	����

5�� 0������������	� �	��+�����(� +�� ��	�+	&	���� 
��������� ���	�	���� �� �.3-� �����
��+���
���������		�4.������� ����	(��5���	���
�����9	��+�����(� +�� ��	�+	&	���� 
���������
���	�	����*��	�� �(������������.34������+������	�������+�������4/'<������������

�������	��!���
���&����+���	���
������	��+�����(����	 ��	���������������A
-+��!�	��	� @00	 ��������� ��+���
������� ������!�� �	������� ��  �� ��	����+����������

����&	(����!�����!� 	������B
- �������������	�@ �����&	� �(�� ������������	�	���B
- ���	(����	��������	���������� �����(�+	�	����( 	� �+���
��������������'�������&���	�+��

��
����� 	� +������ ���������� ���	����	������ �	���� ������������ "+������ ����������(�����
�!�������	�!��������� ������	
������	����	���
����'��+����
����$B�

- ���	���������	�������������0	����	�	�!	����++!����	�	���'��������	��������������(�
+���	� 	��
�� �������
���

;� ��� ����
��'�  � � +� �
��� �����
� ������!�� �	��	���(� ��
������ �!� �� ������ *��	�� �(�
�������'� �������������0���������  ���������	��(�&����� ��	������������ �!� �� ����������	����
�+� �(��(����+�����	��(����
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2��������� �� ����	�	����� ���	� ������ ������!�� ����&�� ��� �	� ���� �� ���������-
@ �����&	� ���� +����	���'� ��� ��  �� ��	������� +�	����	����� ��
�	���� 2�������������
�	��	�������� ��� ��	�� �������� ���
���� ��  ��+�!��� 
��������� �� 
��&��	���!�� ��� ��'�
��+������	�!��'� ���� �'� �!�� �(� ������������ ���	�����('�  ����!	� +���&���� ��
����	�
�	�&���!�����@����� �������������� �	��	�������� @ �����&	� ��� ���C	 ���� ��
��&����� �������
+���&�	����	������		����+�������	��	'����+���@����������
�&	��������� ����������������&��(�
��& ��
�	����

*� �������		� ��	��� ���	����	�� ���� +��������  � �����
�� ������������(� �	��	��������
 ���	�&	� ��� ������
���('� ���� �� ���	���	������� +� �
��	�	('� ��� ��� �������  �&	���	��!(�
���� �	������
����+����	��������	�+�
����������+�� �� 	�����	����������	���@00	 ���������
�����(��	��	�����������+��������	���

*��	����&	� ���+���	���	� ��������������(��	��	��������������
������������������������
�����	� +�����+�� ����	�������� )��� �	���
����� �������� +������� ��	��	�� ����	�������
����������	�����	 ��+�
�����������������(��	��	�������'���+���
����	����D&E��������� �F��
���� D&	��!�� ��� ��F� +�����	���� ��C	 �� ����	�������'� �����	����� ���� �����  ��������
�	�
�	���������� ����	��	��(�
���&�'������0�� ����� ��������������������+��	����	���
�����
�����	��		���
�	(����	�

*GH)
G�"�1'�2'I'�n)

*JGH)
Y (y1,y2,…,yn)�������	


������������

������ ���
�

�����» (Y) Z

(z1,z2,…,zn)
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6����� 1 K�D>	��!(���� F�������������(�� ���������������
����
2���&�� AL4M�

* ���	� �����
�� ������������(� �	��	������� ������
����� �� +������� �	����� D&	������
��� �F� ��	��������� ����  ��&	�!�� ��+����	���'�  ����!	� �� ����� �&	�	��� ���������
���	������!���+� �
��	����'�������
�����	 ��+�
���������+�������A

K D����F� N� "O1,x2,...,xn) – �������������� ���+����&������� ������
����'� ���� �	��
������
��
�������� ������
����� ��������'� ���������� �� ��+���
������ 
�����'� �	��������'� �	���!'�
+���� �!'�������'��	����!'����		�	���	���+���
�	�!	B�

K D�	����
�� +�	����
������� D�����F� "G$� �� D�!���F� "P$F� Q� "R1,z2,...,zn) – �����������!(�
+���	��'� ����	��������(� +�	����
�����	� ���&����� 
������ �� ������	�	��	� &	�	
�
+���	�����	�������	+�����!��(B�

K D�!���F� P� "S1,y2,...,ym) – ���������� �� 0���	� ���!�� +���� ���'� �����'� 
����('� ��� 	����
 ���	������
�������!	�������	�	�����

%� 0� �����'� ��������� ��� D����F� N� "O1,x2,...,xn$'� ���������A� �	��� ��	����� �� �����	�����
 ������ ���('� ��	�+	&�������� ���+����&������� ������
�����  � ��0�������� �� ����	�����B�
����	��� ���������� �������� ��'� ���	������������ ��� ���!	� ��	�B� ����	��� ����� �����
�����
�������� ��B� ����	������&	����+	�������B� ������������������� ���� ��&��������	������� ���(�
��
�	�-+���	��B� �������	������ ��0���������!��  ������ ������!�� �	�������(� �� �	�����B�
����	����	�����	(�������
����'����	������������������������������	��	�������B����	�������
�� ��������������
����	�������������(��	��	�����������

=� ������'� ���� �	��
������� D�	����
�� +�	����
������� D�����F� "G$� �� D�!���F� "P$F� Q�
(z1,z2,...,zn$'� ��������A� ��	�+	&	������� ��������������� +���	���� ���	������!��� �	�������B�
�	���&	� ��� �����	������� +���
�������B� ������
���������  �������B ����	��� �����	�������
������
�������(� ���� ���!� ��  ��+��������(�  ������!� +���	���� ��
�����'� +�����	�	���'�
�� �+�	���'� ���&	���'� ���	���'� +	�	��&�� "������ ���$� �� ���+�������	���� 
����(B� ����	���
 ��+	�	���(�+	�������B���0����������������	���������
������

=� ���!'��+�	�	�����	��D�!���F�P�"S1,y2,...,ym$�� ��&���A�����	���+��	���������+���� ���B�
����	��������	��&	� ������� 	�����B�����	�����!���+���� �����

*�	� 0� ���!'� ��	��� �	� ���� ��  ���&	���	����� ���� �	����� �'� ��� �� ��+����	������� +��
�����	���� ��������(��	���������
����'�+�@�����+�	�����	������+���
�������	 ����!(������
�
������������(��	��	��������

%��!(��
�0� ��������		����+������'��+�	�	������������+�����	���� �� �	������0� ������
:���� +�����	���� 0� ����� ��	����	���� @ �+	���!�� �	������� ���� @���� ���� �����	������
�����
�� �������&��� ��	���� 3.-��������� ��	��&���� � ���'� ���������  �����(� 3.� �������
+��������	���� 0� ����'�  ����!(� ��		�� �� ��������� ��
����	� +�����	��	� �� �����(�
������
����'���.���������
��&�	�����������	���������0� ������*����(����� �	����� �(�0� �����
����	���� ��	+	��� 	��� �������� ��� �����	��	� ���	(� �	��� ������
������ )��� 		� ��	� �� �� 	�
��+���
�	���� @ �+	���!(��	���'� ���������  �������� @ �+	��!� +��� ��	� ��	�� � ��� –3.� "0� ����
+�������	(����	�������	�������	(��	��$����T3.�"0� ������+����	������ ��	(�		������	��	�
���	(� �	��$� ��	������� ��	+	��� �+�������������� ���� +�������	(������ 0� ����� ���	(� �	���
������
������)��		����� ��
����
�����+���&	��!����	�� ���+���
�	��+���&	��!	�����!	�����
�+�	�	�	����������	���+�����!����+����	��	������ ��	(�		������	��	��� �������0�� ����
U���+�����!����+����	��	���������� �� �	������0� �����

;� �������
��'���������������0� ��������� ��	&����0�� ����I +���	� ���

I = Y × cos Vy + X × cos Vx + Z × cos Vz.

)��� �����
�� 0� �����'� ��������� ��  ��&	�!	� ��+����	���� ������������(� �	��	��������
������
����'�+���	�E�������������	�0� ������������������(��	��	��������H,H�D*%W;F'����
�����	�������!����	�� ������������	�!��0� �����'�
��+	������.33�– �.3�����

5����������	�0� ������������������(��	��	���������H,H�D*%W;F��
���.33�– �.3�����

5���	������	
0� ����

H��
-
��&	-
��	�
�	 -
����

X��������
��	� ��

��+�����!�
+� �
��	���

"�
�3.�
������$

6��+�	�	-
�	��	�

��+�����!�
�	 ����
"6���$

X��������
��	� ��
��������
+� �
��	-

������
�����-
	��	�

�����
�� ���	-
�������

���������
��+���-
�	����

"����$�� =

cos
 �

���	 ����
�	 �����
��������

����������
��+���-
�	���
"6����×

Витебский государственный технологический университет



��������	
�������
�7 ������������� ������-����������
����������
��������������
�
���������

 

�������	
�14
152

���	(�
�	���

������-

�����

"T3.$���"-
10) q

q × R��+ 90
R� = (0-90) /
(10-0) = -9

 cos �)

2�������������
���+����&�������
������
����

X 4,82 0,31 6,91 + 27,81 0,88
4 + 0,27

2����������!(�
+���	�� Y 6,13 0,39 6,88 + 28,08 0,88

2 + 0,34

%���	������
�-
����������	�	��� Z 4,67 0,30 7,67 + 20,97 0,93

3 + 0,27

:�����+� �
��	�	( - 15,62 1,00 - - - 0,88

��� ������	� ����� ��	����� �!���'� &��� H,H� D*%W;F� 
�� +	����� �.33� – �.3�� ���� ������	��
�!�� ���������������!�����
���������'��� � � �����(�����	���������������(��	��	��������
���	��.'����
���
����(�3'..��5��������(�� �����������������������(��	��	�������� � ��������
�����������!(�+���	��'�
�	�������	���������������(��	��	����������������	��.'-4��

;� �������
��'�+�	�����	�!(��	������	� ���������������������(��	��	���������&��!��	��
�	����� ���
�������
��0� �����'���������+�����	���'�����������+����	���������� ��&	�����	���
������
������ *	 ����!(� +������ �� ����(� ������!'� �������	�� ��
�������� �������&	� ����
+�	������	���� +��	 ��!�� �
�	�	��('� �	�������!�� ���� +��!�	���� ������� ������������(�
�	��	�������� ������
����'� �� �� �����(� ������! ��	�� ��
�������� �+�	�	����� �	��	�����
�����	��� ��
������  ���	�&	� �(� ������
����'� �� �� 	� �!�	����� 	E ������!	� +����	�!� ��
���
��&����+������������	�	���'�&�������	�����	�������!��@�	�	��������	������������������
��
������+���!��	���(�������
�����

:+��� ���+���
�����!������&�� ��
1. ,�������'� Y�� ��� 9	���� �� ��	� �� ������������(� �	��	�������� +�	�+������� Z� Y�� ���

,�������'�Y��*���	� ���'�[��*��:����	���ZZ�2����������– 2006. – \�33��— :��47�— 48.
2. X����&		�'�*������+����	��	�������������A��&	���	�+�����	�������
���Z�*�����X����&		�'�

5����9���	��� ���'�*�9��9������– 9�� ��A�Y��(�'�����������.33��– <33���
3. *	��� ���'�Y��*���+����	��	������������� A� �	�������+�� �� �� A��&	���	�+�����	� Z�Y��*��

*	��� ���'�[��:��:����	� ����– 9�� ���A�? ���'��..���– 4-����
4. 1���	���, *����9	���� ��	� �� ������������(� �	��	�������� ������
����� Z� *���1���	���'�

Y�*��X�������� ZZ�*	���� �Y��-������ ���� ����������	������ ����	����	���� �\���� "��3$'�
�.3���:��4�-45.

5. 1����'�[�,� :�������!	����	����!����������������+���	���A�&	���	&	� �(�0� ����Z�[��,��
1�����ZZ�2����������- 2013. - \�-��- :��-9-45. - "2�������������@ ����� �$��- X��������0��A�
���47�"�4���
��$�

6. 1������'� 1�:�� H����!� �������� �� �� ������������(� �	��	�������� Z� 1�:�� 1������'� *�1��
%������'�5��H��H��������– :�� �-�	�	�����A�����	��� �'��...�

7. 2�����������	� ��
����	A� @ ����� �'� ���	��	 ������!	� �	����!'� �+����	��	� 
�������A�
�������0���Z�+���������	���X�)��9����	����– 9�� ��A�25=6,�– 9'��.3.��– /�4���
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