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

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

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

��������"�����	��� � ��������� �� ���	������� # ���	 � �	��	

��	�
������ �� ������ ���� �� �	�����	�	 ���������	��	 �	�� $����	

��������
� �
���	��������� �	���%�	���& ���%� �	����	��� �����	���

�%&"'&( !)"*)+,(-)%.( %/"+&"0)&(1, "+&2%13( %) #" +"-.2 "+ 4)*&2+2

5"'/,6&"%+

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

��
���	���� 
		������� �� �	�
� M(x,y,z) 	� 	
	�	����	�	 ��	��������	 �

�	� ��� M(B,L,R)
 ���� 
	��	 ����������	 �� ���	������ h=M�M �� 	�����

��� �	 �	�
� M� 	� �	���%�	���� �� ��������"�����	�� $����'&�
��� �	��� �� ���	���� �	 ()
*km �

�	������	 �� �� ���	���� ����������

�������	�� [1] �� �����
��� � ����� B � �.
� �����������	��
 �=B-� � ���� ����
 �	

��	��	��
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�
� (1)

� ����	 ���
	 �	 ��	��	��� ,� �������

�	����� �� �	��	�	 �� ������ �����

-���������	 �� ���������� ������ �+
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�

�

�

�

�

�

�
�� � . (2)

.�	��	���� �� ��	���	����� �� dz/dy � �	�
� M� � 
		������� y=OY�,
z=OZ� $����2& � �������� �� ����� �����

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

	��� �� ��������� Y:

ctgBBtg
dy

dz
����� )90( � . (3)

.��� ������������� �� $2& �	 y ��

�	������+

02

2

2

2

�ctg
a

b

z

y

a

b

dy

dz
���� . (4)

/�������� 	� ����� �����	 �� �	�������� ��� ���������
 � 	������� ��

y

z
tg �0� $	� �M�OY� �� ����)& � $1& �+

02

2

�tg
b

a
tgB� , � �tgBetg 2

0 1��� . (5)

0�������������	 �� $5& �	����� �	 ��������+

� �
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a
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0

0
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, (6)


	��	 � 	������� �� $1& ������ ����+

B
e

dB

d
2

0
2

20

cos

cos
)1(

��
�� , (7)

�	��������	 �� $5& �� 
������
 �	��	� �� �	����	������	 �� �� �	����+

0
2

0
2

222

2

cos

sin

)1(

1

cos

sin

�

�

eB

B

�

� ,

� � 0
2222

0
22 cossin)1(cos1cos �� BeB ���

0
2222

0
222 cossin)1(coscoscos �� BeBB ���

BeB
B 2222

0
2

2

sin)1(cos
cos

cos
���

�
(8)

1
	�������	
 	� $7& � $8& �� �	������+

� � 2
0

2

2222

20 1

1

1
1

i

e

BsineBcos
)e(

dB

d �
�

��

��
�

, (9)


��	 ���������� ����������� �������� 0i :
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� � BsineBsineBsineBcos
cos

Bcos
i 24222222

0
2

2
2
0 211 �������

�
, (10)

���  ��� ��	�������� ������� # �����	 	� �NM�Z� � �OM�O� �� �����
 �� � 

� 	��	������	 �� ��	���������
	�	 �����	 ��� OM� 
�� ������� NM� ��


������ �� ����� �����
��� � �	�
� M�:

'NM

'OM

y

'OM

'NM

y

cos

Bcos
i ���

0
0

�
. (11)

2	��� ��	��	�� �� ���� �
 �	�� �� ���� ������ ���� 	� �������	�����+

��� )( 00 �� Btgtg

�

�

�

�

�

�

�

��

�

��

�

�

�

�
�

Btg)e(

tgBe
tg

tge

tge
tg

tgBtg

tgtgB
tg

22

2

0

0
22

0
2

0

0

0
0

11

1

1
�

�

�
�

�

�
� , (12)

�	������ ���� ���������� � $5), � � 
	��	 ����
� 0 �	
����
 �� ��	��	���� �

������� �� �	�
� 	� �	���%�	���� �� ��������"�����	���
 ���� �� ���	���� 0.
#
	 ������� ����������+

,sin1/1)( 22 BeB ��� (13)
�	 �	��	�	 ��������	 $12& �	����� �� �	�� �������� �� +

Bsine.
Bsine

Bsine.
tg 250

1

250 22
22

2

0 �� �

�

� , (14)

0
22

0
2

0
1

250

�

�
�

cose

sine.
tg

�

� . (15)

2	��� ��	��	�� �� ��
����� 
		������� y=OY�, z=OZ� $����2& �� �	�
�

M� ���	 �	��� �� �� �������� � ���� ���������� �������� $13&� .���

���������� �� $1), (5& � $13& � $2& � ��	�������� ���	��������� �� �	������+

Ba
Be

Ba

BeB

Ba

Btg
a

b

a
y cos

sin1

cos

sin)1(cos

cos

1
22222

2
2

2
��

�

�

��

�

�

�

BeaBtgB
a

b
atgB

a

b
yz sin)1(cos 2

2

2

2

2

�� ���� (16)

�	"������
 �� �� ��	�%	���� � ��������� �� 	����
��� NM�, O�M�,
OM�, NO � OO� $����2&� 1� �M�NZ�, �M�O�Y�, �M�OZ�, �NOO� �	��� �� ��

������� �������� �������	���+

�aNMBNMy ���� ')90sin(' ;

)1(''sin'' 2eaMOBMOz ���� � ;
2'''' eaMONMNO ���� ;

BeaBNOOO coscos'' 2��� , (17)

BeaBNONO sinsin' 2��� ,



0
242222 21 iaBsineBsineazy'OM �� ������ .

1� � % �� ����� � ��	��������
� ������ �� ������� ��������

����������� �������� �� 2 � 	��	����� �� ������� NM� �� 
������ �� �����

�����
��� �� ��������"�����	��� 
�� �
���	������ ������ a.
.��� ��������� �� ���
�� �� )( 00 �� �� Btgtg � ��� �� 2���	� ��� �	

B � � 	�������
 �� ���� 0� � ����

 �� �	������+

� � )(0
cos

1
002002

2

���� ������

B
tgBBtgtgtgB

a

b
, (18)


����	 � 0( 0� ) � 	�	������� ���
� �������� 	� ���� �	� ��
 ��� �	 0� � 1�

��

 �� 00 �� �� B �� �	������� �������	��	 ���	�������� ����������

��	��	���+

tgB
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b
tgB
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)(0
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1
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BBe
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�
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�

�

��� �� ,

0
22

0 2sin5,02sin5,0 �� eBe �� . (19)

����� ��
 �� ���"�	� �� �����
� 133011103467350 32
�����

� ,rad.,e,

����� B � 0� ��� ��� ��	�����
� ������ 44,9038� $� �	��	�� 0,36��).

2	��	���� �� $19& � 2,32�� � �� ��	��� �� ���� ����� ���� �� ��������� �	

�� � $14).
0	 ��
 �����%��
 �� �	�
� M� ���� � ��������� OZY� �	���� ������� ��

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

����� ���������� �������� #
	 ��������� �� �	�
� M� �
�3��� ���� L �

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


		�������� ������� $����'& �� �	������� �������	 $16& � $17):

,sin)1(

,sincossin'

,coscoscos'

2 Beaz

LBaLOYy

LBaLOYx

��

��

��

�

�

�

(20)


��	 �����	 ����	 	� ������� �� !�� �� �	 �	���%�	���� �� ��������"

�����	��� �+

������� BeBazyxR 2222222
0 sin)1(cos�

0
222222 11 iaBsine/Bsin)e(Bcosa ������ ; (21)

)()sin5,01()()sin5,01( 2
0

22222
0 eoeaeoBeaR ������ � ;

)sin5,01()sin5,01( 2222
0 �eaBeaR ���� . (22)
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#
	 �	�
� M �� ������ �� ���	���� h=M�M ��� �	���%�	���� ��

�����	���
 �������� �� ������
 �	+

.Bsin]h)e(a[z,BcosLsin)ha(y,BcosLcos)ha(x �������
21��� (23)

.�	�����	
 ��	���������
	�	 �����	 ��� $���� 4& �� ����+

����
222 zyxR (24)
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� ����	����	�	 �� $5) � �tgBetg 2
0 1��� 
 ��������	 �� ����
� �����

��	���������
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��� ������+

� �
tgB

ha

hea
tgB

ha

ea

yx

z
tg

�

��
�

�
�

�




�
�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�
�

22

22

1
1 . (25)

� $24& ����������� � 
	�������� i
  � ��� �� 	��	����� ��

��	���������
	�	 �����	 ��� 
��

������� �� ����� �����
��� ������

	� ���	������ h �� �	���� ���

��������"�����	���� 2	� ��

����� �� � ����������� ��

���	������ h � ��
��������� ��

��	��	�� �� � 0i  (10).
1� $25&
 ����	����	 �� $12)-

(14) � ����	��	 �	��	 �� ��

������� ��	��	���� �� �����
���

����� ��	���������
� �

��	�������
� �����
��� � 	������� ���	������ �� �	����+
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1� $26) � ����4 �� �����
 �� � ����������� �� ���	������ �� �	���� h
�����
��� ����� ����� �����
��� ����� ��� .��� ��������� �� ���
�� ��

(25& � ��� �� 2���	� ��� �	 B � � 	�������
 �� ���� � � ����

 �� �	������

���	�� ���������� ��	��	��+
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�
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��	+
Bcos

cos

i

�
�

1
, BsinBcose

dB

d 32�
�
� � ��� �������� �� �	��	 ��� ���	����

��� ��������"�����	���+
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� �� ���
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. (29)

�,+"#,"*(-)%.2 ."",#(&2+&2 %(%+)*2 !)"#)4(-)%.( +(5

2��� 
		�������� ������� � �	�%	� �� �� ���	������
 
	���	 �

��������	����� ���	����� �� ���	���� ��	�������
� �����
���� 5������ 	��

�� ���	����� �� XYZ
 �	 �� ������ �� ����� �	�������� �	�
� N, �


		������� � XYZ: (0,0, Bsinae �2� ). �����
������ ��	�
�� DM ��

��	���������
	�	 �����	 ��� OM $���� 4& �+ haDM ��
�1� 
 �

%	���	��������+ BcosBsinaeOD �2� .

�)4;9+2+( ( (4'"#(

6��������	 �����
�� ����	���
 
	�� � ��� 
�
�� ���	�� � ��	�%	���	

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

�����������
 ��������� 54 1048154 �

� .,e � $24& � $25& �� � �	������	 �

������
 �� �� ���	���� )77m ����� ��	��	�� 51013573 �

� .,a/h 	� ���� 

�	� ��
� ���%� ������� ����� '1 � ������������	 ���. � ��������	���

���	����� �� �	������� �� �	��	�� 3�15m � �����������	 ���	�������	 ��

���������� ��
 
	��������� $10& � i � $24). 5��	������ �� � ��	�����

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

�� �	��	�	 $24& ��	���������
	 �����	 ��� ��� ��	�
������ ������ ��

���������	��	 �����	�������� �	 ��	�������
��� �����
��� [2]. � ���	�����

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

[3].
� ������� ' � �	
����� ����
��� � ����� R)*(R ��� ��� 
 
����	

��	���������
��� ������ BcosBsineB* 2
��� � ��������� �	

������������ �	����� $19&
 � � � R �� ������ ��� �	��	 �	 $25& � $21).



�2<9(=2 � ]m[R��

B[deg]\h[m] 0 50 100 150 200 250 300
15 4.7766 4.6930 4.6093 4.5256 4.4420 4.3583 4.2746

30 30.9083 30.7634 30.6184 30.4735 30.3286 30.1837 30.0388

45 71.4794 71.3120 71.1447 70.9774 70.8100 70.6427 70.4754

60 92.9844 92.8395 92.696 92.5497 92.4047 92.2598 92.115

75 66.853 66.769 66.6857 66.6020 66.5184 66.4347 66.351

� ������� ) �� ����
��� *RRR ��� 
 
	���	 *R � ��������� �	

������������ �	����� $22) )Bsine.(a*R 22501�� 
 � R �� ������ �� �	��	

�	 $21).
�2<9(=2 8 ]m[R�

B[deg] h[m]0 50 100 150 200 250 300
15 8.7756 8.7755 8.7755 8.7754 8.7753 8.7753 8.7752

30 24.6228 24.6226 24.6224 24.6221 24.6219 24.6217 24.6215

45 26.9548 26.9545 26.9542 26.9540 26.9537 26.9534 26.9531

60 6.8498 6.8496 6.8494 6.8492 6.8490 6.8487 6.8485

75 -22.1777 -22.1778 -22.1779 -22.1779 -22.1780 -22.1781 -22.1782

�2<9(=2 : � �"0�� 
��	 �����
� � ��������� �� �	 $14& � $19& ��� h=0

B[deg] 15 30 45 60 75

� �"0�� 0.15450541 1.0003696 2.3154220 3.0145680 2.1687265

�2<9(=2 4 � �"�� 
��	 �����
� � ��������� �� �	 $26& � $27)

B[deg] h[m]0 50 100 150 200 250 300
15 0.1545054 0.1545029 0.1545005 0.15449815 0.15449573 0.15449331 0.15449089

30 1.0003696 1.0003539 1.0003382 1.0003225 1.0003069 1.0002912 1.0002755

45 2.3154220 2.3153857 2.3153494 2.3153131 2.3152769 2.3152406 2.3152043

60 3.0145680 3.0145207 3.0144735 3.0144262 3.0143790 3.0143317 3.01428450

75 2.1687265 2.1686925 2.1686585 2.1686245 2.1685905 2.1685565 2.1685225
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