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В.Ɉ. Ⱦɡɸрɚ 
Ɍɟɪɧɨɩіɥьɫьɤɢɣ ɧɚɰіɨɧɚɥьɧɢɣ ɬɟɯɧіɱɧɢɣ ɭɧіɜɟɪɫɢɬɟɬ іɦɟɧі Іɜɚɧɚ ɉɭɥɸя 

ВɉɅИВ ɊɈɁɆІɓЕɇɇə ȾЕɎɈɊɆɍВАɅɖɇИХ ЕɅЕɆЕɇТІВ ɇА ɉАɊАɆЕТɊИ 
ɊЕȽɍɅəɊɇɈȽɈ ɆІКɊɈɊЕɅɖЄɎɍ 

 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіɸ іɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɪɹɞɚɦи ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧих ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɪɟɝɭɥɹɪɧих ɦіɤɪɨɪɟɥьєɮіɜ ɪіɡɧих ɬиɩіɜ ɧɚ ɜɧɭɬɪіɲɧіх ɰиɥіɧɞɪичɧих ɩɨɜɟɪхɧɹх ɜіɛɪɚɰіɣɧиɦ ɨɛɤɨчɭɜɚɧɧɹɦ. 
Виɡɧɚчɟɧɨ ɫхɟɦи ɪɨɡɦіщɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧих ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɜ іɧɫɬɪɭɦɟɧɬі ɬɚ ɨɬɪиɦɚɧɨ ɚɧɚɥіɬичɧі ɡɚɥɟɠɧɨɫɬі ɞɥɹ 
ɜиɡɧɚчɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ʀх ɪɨɡɦіщɟɧɧɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪіɡɧих ɬиɩіɜ ɪɟɝɭɥɹɪɧих ɦіɤɪɨɪɟɥьєɮіɜ. 

Кɥɸчɨɜі ɫɥɨɜɚ: ɬɟɯɧɨɥɨɝія, ɪɟɝɭɥяɪɧɢɣ ɦіɤɪɨɪɟɥьєɮ, ɜɧɭɬɪішɧя ɰɢɥіɧɞɪɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧя, іɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧі ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

 
В.А. Ⱦɡɸрɚ 

ВɅИəɇИЕ ɊАɁɆЕɓЕɇИə ȾЕɎɈɊɆИɊɍЕɆɕХ ɗɅЕɆЕɇТɈВ ɇА ɉАɊАɆЕТɊɕ 
ɊЕȽɍɅəɊɇɈȽɈ ɆИКɊɈɊЕɅɖЕɎ 

 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰиɹ иɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫ ɞɜɭɦɹ ɪɹɞɚɦи ɞɟɮɨɪɦиɪɭɟɦɵх ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦиɪɨɜɚɧиɹ 

ɪɟɝɭɥɹɪɧɵх ɦиɤɪɨɪɟɥьɟɮɨɜ ɪɚɡɥичɧɵх ɬиɩɨɜ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧих ɰиɥиɧɞɪичɟɫɤих ɩɨɜɟɪхɧɨɫɬɹх ɜиɛɪɚɰиɨɧɧɵɦ 
ɧɚɤɚɬɵɜɚɧиɟɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫхɟɦɵ ɪɚɡɦɟщɟɧиɹ ɞɟɮɨɪɦиɪɭɟɦɵх ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ иɧɫɬɪɭɦɟɧɬɟ и ɩɨɥɭчɟɧɵ 
ɚɧɚɥиɬичɟɫɤиɟ ɡɚɜиɫиɦɨɫɬи ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ их ɪɚɡɦɟщɟɧиɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦиɪɨɜɚɧиɹ ɪɚɡɥичɧɵх ɬиɩɨɜ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɵх ɦиɤɪɨɪɟɥьɟɮɨɜ. 

Кɥɸчɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɬɟɯɧɨɥɨɝɢя, ɪɟɝɭɥяɪɧɵɣ ɦɢɤɪɨɪɟɥьɟɮ, ɜɧɭɬɪɟɧɧяя ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚя ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬь, ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

 
V.O. Dzyura 

INFLUENCE OF DEFORMATION ELEMENTS ARRANGEMENT ON REGULAR 

MICRORELIEF PARAMETERS 

 
The tools designs for machining inner cylindrical surfaces by means of vibrating roller burnishing are analyzed. 

Based on the conducted analysis, the driven tool with two rows of deformation elements for the formation of regular 

microreliefs of various types on the inner cylindrical surface by means of vibrating roller burnishing is designed. The 

formation conditions of regular microreliefs depending on the type of microrelief and its geometric parameters are defined. 

The schemes of deformation elements arrangement in the tool are proposed. The analytical dependences for determining the 

design parameters of the tool are developed as well as the technological parameters of the formation of regular microrelief of 

various types. The proposed solutions allow expanding the technological capabilities of tools used to form the regular 

microreliefs. 
Keywords: technique, regular microrelief, inner cylindrical surface, tool, deformation elements. 

 

ɉоɫɬɚɧоɜɤɚ ɩроɛɥɟмɢ. В ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ Д1-5Ж ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɧɢɣ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɬɚɤɨʀ ɮɿɧɿɲɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɹɤ ɜɿɛɪɨɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬь. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɜɿɛɪɨɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹ є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɞɟɬɚɥɿ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ (ɊɆɊ), ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɨɝɨ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɭɸɬьɫɹ Д6Ж. 
Ɉɞɧɚɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɦ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɊɆɊ ɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ 
є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ. 

Аɧɚɥіɡ оɫɬɚɧɧіɯ ɞоɫɥіɞɠɟɧь ɬɚ ɩɭɛɥіɤɚɰіɣ. Кɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɿɛɪɨɨɛɤɚɱɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д1, 7, 8Ж, ɞɟɹɤɿ ɡ 
ɧɢɯ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɭɸɬьɫɹ Дλ, 10Ж.  

В ɪɨɛɨɬɿ Д8Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ 
ɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɛɪɨɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ.  

В ɪɨɛɨɬɿ Д11Ж ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨ ɤɭɥьɤɨɜɢɯ ɝɨɥɨɜɨɤ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɊɆɊ ɡ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɞɟ 
ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɤɨɥɭ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɨɞɚɱɟɸ ɜɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨ ɤɭɥьɤɨɜɢɯ ɝɨɥɨɜɨɤ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 
ɤɭɥьɨɤ n, ɩɨɞɚɱɚ ɜ n ɪɚɡɿɜ ɛɿɥьɲɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ. 
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Ɍɚɤɨɠ ɜ ɭɫɿɯ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɧɟɜɿɪɧɨɝɨ  

ɉоɫɬɚɧоɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧя. Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɊɆɊ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ʀɯ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ 
ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ʀɯ ɜɡɚєɦɧɢɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ. 

Вɢɤɥɚɞɟɧɧя оɫɧоɜɧоɝо мɚɬɟріɚɥɭ ɞоɫɥіɞɠɟɧɧя. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɛɭɥɨ ɞɨɜɟɞɟɧɨ Д2, 3, 11Ж, ɳɨ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɿɞɜɢɳɭє ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɊɆɊ 
ɡɚɜɞɹɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɞɚɱɿ, ɬɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɦ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨ ɤɭɥьɤɨɜɢɯ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɊɆɊ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɊɆɊ ɡ ɞɜɨɦɚ 
ɪɹɞɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɊɆɊ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɿɞ.  

ȱɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ ɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹɦ (ɪɢɫ. 1), ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɪɩɭɫɚ 1, ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɭɫɬɨɬɿɥɨɝɨ 
ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɹɤɢɣ ɫɜɨєɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɸ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 2 ɨɫɟɪɭɯɨɦɨ ɫɩɪɹɠɟɧɢɣ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɲɩɨɧɨɤ 3  ɿɡ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ ɨɩɪɚɜɤɨɸ 4.  

 

 
Рɢɫ. 1. Іɧɫɬрɭмɟɧɬ ɞɥя ɮормɭɜɚɧɧя рɟɝɭɥярɧɢɯ міɤрорɟɥьєɮіɜ ɧɚ ɜɧɭɬріɲɧіɯ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɢɯ 

ɩоɜɟрɯɧяɯ 

 

Кɨɪɩɭɫ 1 ɩɨ ɩɪɚɜɨɦɭ ɿ ɥɿɜɨɦɭ ɬɨɪɰɹɯ 5 ɿ 6 ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɚɜɨɝɨ ɿ ɥɿɜɨɝɨ ɮɥɚɧɰɿɜ 7 ɿ 8 ɬɚ 
ɝɜɢɧɬɿɜ λ, 10 ɿ 11 ɿ 12 ɠɨɪɫɬɤɨ ɡ’єɞɧɚɧɿ ɿɡ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɦ 13, ɜɢɤɨɧɚɧɢɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɭɫɬɨɬɿɥɨɝɨ 
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ɰɢɥɿɧɞɪɚ. У ɫɬɿɧɰɿ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ 13 ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɬɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɩɨ ɤɨɥɭ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ 
ɨɬɜɨɪɢ 14, ɭ ɹɤɿ ɜɿɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ – ɤɭɥьɤɢ 16, ɚ ɧɚ ɩɟɜɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ 
ɧɢɯ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɬɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɩɨ ɤɨɥɭ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɨɬɜɨɪɢ 15, ɭ ɹɤɿ ɜɿɥьɧɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɤɭɥьɤɢ 17. ɇɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ 1, ɧɚɜɩɪɨɬɢ ɨɬɜɨɪɿɜ 
14 ɿ 15 ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ, ɫɜɨєɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɸ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɤɿɥьɰɹ 18 ɿ 1λ ɡ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɤɨɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ 20 ɿ 21. ɐɿ ɤɿɥьɰɹ ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɿ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɨɞɧɟ ɨɞɧɨɦɭ 
ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ 22 ɿ 23, ɚ ɩɪɭɠɢɧɢ ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ ɫɜɨʀɦɢ ɬɨɪɰɟɜɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɨɛɩɟɪɬɿ ɧɚ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɿ ɝɚɣɤɢ 24 ɿ 25, ɳɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɤɨɧɬɪɝɚɣɤɚɦɢ 26 ɿ 27. ɇɚɜɩɪɨɬɢ ɨɬɜɨɪɿɜ 14 ɿ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ 15 ɭ ɫɬɿɧɰɿ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ 13 ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɬɜɨɪɢ 28 ɿ 2λ. 
Кɨɪɩɭɫ 1 ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɦ 13,  ɤɭɥьɤɚɦɢ 16 ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɤɭɥьɤɚɦɢ 17 ɱɟɪɟɡ ɜɿɥьɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ɩɪɚɜɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɢɣ ɩɪɭɠɢɧɨɸ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ 30 ɨɛɩɟɪɬɨɸ ɧɚ ɬɨɪɟɰь 31 ɮɥɚɧɰɹ 32 
ɨɩɪɚɜɤɢ 4, ɜ ɧɚɩɪɹɦɿ ɞɨ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɤɭɥɚɱɤɚ 33, ɹɤɢɣ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɜɚɥɨɦ 34 
ɩɪɢɜɨɞɚ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ 35.  

ɇɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɩɪɚɜɤɢ 4, ɜɡɞɨɜɠ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɨɫɿ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɩɨ ɤɨɥɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɬɪɢ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɩɚɡɢ 36, ɭ ɹɤɢɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ, ɧɚɩɪɹɦɧɿ 37, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 
ɿɡ ɩɨɥɿɭɪɟɬɚɧɭ. 

В ɨɩɪɚɜɰɿ 4 ɫɩɿɜɜɿɫɧɨ ɡ ɜɿɫɫɸ ɨɩɪɚɜɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 38 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ D, ɞɥɹ 
ɩɨɞɚɱɿ ɡɦɚɳɭɜɚɥьɧɨ-ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥьɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɿɡ ɬɪьɨɦɚ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɦɢ ɤɚɧɚɥɚɦɢ 3λ, 
ɤɨɠɟɧ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ d, ɹɤɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɿɠɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɜɿɞɞɚɥɿ ɦɿɠ ɤɭɥьɤɚɦɢ 16 ɿ 17. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ D ɿ d ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɹɜɢɳɚ ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɧɧɹ, 
ɬɨɛɬɨ 4/33S4 2

ɪ.ɩ.
2

ɰ.ɤ. dDS    , ɡɜɿɞɤɢ 3dD  . 

В ɫɬɿɧɰɿ ɤɨɪɩɭɫɚ 1 ɧɚ ɪɿɜɰɿ ɨɫɟɣ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ 3λ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɜɿɤɧɚ 40 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 
ɛɿɥьɲɢɦ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ 3λ. Дɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɢɯ 24 ɿ 25 ɬɚ 
ɮɿɤɫɭɸɱɢɯ ɝɚɣɨɤ 26, 27 ɜ ɫɬɿɧɰɿ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ 13 ɧɚɜɩɪɨɬɢ ɰɢɯ ɝɚɣɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ 
ɩɨ ɤɨɥɭ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɜɿɤɧɚ 41 ɿ 42.  

ɇɚ ɧɢɠɧьɨɦɭ ɥɿɜɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɨɩɪɚɜɤɢ 4 ɡɚɝɜɢɧɱɟɧɢɣ ɫɬɚɤɚɧ 43 ɿ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɝɜɢɧɬɚɦɢ 44 ɿ 
ɤɨɧɬɪɝɚɣɤɚɦɢ 45. У ɞɧɢɳɿ 46 ɫɬɚɤɚɧɚ 43 ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɨɫɿ ɨɩɪɚɜɤɢ 4 ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɞɜɚ ɞɿɚɦɟɬɪɚɥьɧɨ-

ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɨɬɜɨɪɢ 47, ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ ɩɪɨɩɭɳɟɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɲɬɨɜɯɚɱɿ 48, ɹɤɿ ɫɜɨʀɦɢ 
ɩɪɚɜɢɦɢ ɬɨɪɰɹɦɢ 4λ ɨɛɩɟɪɬɿ ɧɚ ɫɮɟɪɢɱɧɢɣ ɜɢɫɬɭɩ 50 ɥɿɜɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ 8, ɚ ɥɿɜɢɦɢ ɬɨɪɰɹɦɢ 51 ɱɟɪɟɡ 
ɤɭɥьɤɢ 52 ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɿɡ ɩɪɨɮɿɥɟɦ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɤɭɥɚɱɤɚ 33. Пɪɢɜɿɞ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ 35 ɡ ɮɥɚɧɰɟɜɢɦ 
ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɨɥɬɿɜ 53 ɞɨ ɫɬɚɤɚɧɚ 43. 

ȱɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ  ɩɨɜɟɪɯɨɧь 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ ɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɚɰɸє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɡɚɝɜɢɧɱɭɜɚɧɧɹɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɝɚɣɨɤ 24 ɿ 
25, ɹɤɿ ɫɬɢɫɤɭɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɭɠɢɧɢ 22 ɿ 23, ɩɪɢɦɭɲɭɸɱɢ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫь ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɦɭ 
ɤɿɥьɰɹ 18 ɿ 1λ ɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨ ɭ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ – ɤɭɥьɤɢ 16 ɿ 17. Пɪɢ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɡ ɹɤɢɦ ɤɭɥьɤɚ ɞɿє ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɭ ɡ ɧɟɸ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɝɚɣɨɤ 24 ɿ 25 ɮɿɤɫɭєɬьɫɹ ɤɨɧɬɪɝɚɣɤɚɦɢ 26 ɿ 27. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɡɚɞɚɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹ. 
Зɚɝɨɬɨɜɤɭ – ɰɢɥɿɧɞɪ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɝɿɥьɡɭ ɛɥɨɤɚ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɡɝɨɪɚɧɧɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɭ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɟɬɚɥɨɪɿɡɚɥьɧɨɝɨ ɜɟɪɫɬɚɬɚ ɿ ɧɚɞɚɸɬь ʀɣ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ – 

ɤɪɭɝɨɜɨʀ ɩɨɞɚɱɿ.  
Ɉɩɪɚɜɤɭ 4  ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬь ɭ ɲɬɚɧɡɿ, ɹɤɚ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɧɚ ɫɭɩɨɪɬɿ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɧɚɞɚɧɧɹ ʀɣ 

ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ – ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɩɨɞɚɱɿ. Вɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ – ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪьɨɯ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ 37. В ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ L ɜ 
ɨɫьɨɜɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɭɥьɨɤ 16 ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɭɥьɨɤ 17, ɤɭɬɚ α ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɭɥьɨɤ 16 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɭɥьɨɤ 17 ɜ ɧɚɩɪɹɦɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɨɫɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɪɿɡɧɿ ɜɢɞɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜμ ɡ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ; ɿɡ ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ; ɡ 
ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ ɬɚ ɿɧɲɿ. 

Дɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɯɿɞ Δ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɤɭɥɚɱɤɚ 
ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɤɨɥɢɜɚɧь ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ. 

Пɿɫɥɹ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜɦɢɤɚɸɬь ɩɪɢɜɿɞ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ 35 ɤɭɥɚɱɤɚ 33, ɹɤɢɣ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɫɰɢɥɹɰɿɣɧɢɣ ɪɭɯ ɤɭɥьɨɤ 16 ɿ 17, ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɸ ɩɨɞɚɱɭ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ ɪɭɯ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɿ ɨɛɟɪɬɨɜɢɣ ɪɭɯ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬь ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɞɨɜɝɨɦɿɪɧɢɯ, ɳɨ 
ɩɿɞɜɢɳɢɬь ʀɯ ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Дɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨ-ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɡ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, 
ɳɨɛ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɯɨɞɿɜ і ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɛɭɥɚ ɰɿɥɢɦ ɱɢɫɥɨɦ [1]. Ɉɞɧɚɤ 
ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɊɆɊ ɛɚɝɚɬɨ ɤɭɥьɤɨɜɢɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ. 
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     (1) 

ɞɟ n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɪɹɞɿ, ɲɬ; 
Ȝ –ɤɪɨɤ ɧɟɜɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɦɦ; 

θ – ɤɭɬ ɧɚɩɪɹɦɭ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ, ɝɪɚɞ; 









D

s
arctg  

k – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ. 

 
Рɢɫ. 2. ɋɯɟмɚ роɡміщɟɧɧя ɞɟɮормɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟмɟɧɬіɜ ɜ іɧɫɬрɭмɟɧɬі 

 

Дɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ. 
Пɪɢɱɨɦɭ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɡɚєɦɧɨɦɭ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 1-6 ɨɞɢɧ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɹɤ ɿɡ ʀɯ ɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɧɚ ɩɟɜɧɢɣ ɤɭɬ 
(ɪɢɫ. 3) ɬɚɤ ɿ ɡ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜ ɫɩɿɜɜɿɫɧɨ (ɪɢɫ. 4).  

 
Рɢɫ. 3. Ɋоɡɝорɬɤɚ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧоʀ ɩоɜɟрɯɧі ɡ ɡоɛрɚɠɟɧɧям ɩоɥоɠɟɧɧя ɞɟɮормɭɜɚɥьɧɢɯ 

ɟɥɟмɟɧɬіɜ іɧɫɬрɭмɟɧɬɭ ɡміщɟɧɢɯ ɧɚ ɤɭɬ α ɞɥя ɮормɭɜɚɧɧя ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɯ ɊɆɊ 
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Дɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨ-ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɡ ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɦɢ ɱɢ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɡ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɪɹɞɿɜ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɧɚ ɤɭɬ α (ɪɢɫ.3) ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫь 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢμ 

– ɜɿɞɫɬɚɧь ɜ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɭɥьɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

12/sL  , ɦɦ 

– ɤɭɬ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɤɭɥьɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɟɪɲɨʀ ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 



















D
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2sin60 , ɝɪɚɞ. 

– ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ  

b
sА 



12

cosθ
, ɦɦ. 











D

s
arctg  ɝɪɚɞ. 

ɞɟ b – ɲɢɪɢɧɚ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɦɦ. 
 

Дɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɪɢɫ.4) ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɤɨɜɨ-ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɡ ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɱɢ 
ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɥɢɲɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ.  

– ɞɥɹ ɊɆɊ ɡ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

b
sА 



12

cosθ
 ɦɦ. 

– ɞɥɹ ɊɆɊ ɡ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

b
sА 



12

cosθ
 ɦɦ. 

Дɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨ-ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɡ ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɦɢ ɱɢ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɡ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɪɹɞɿɜ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɞɢɧ ɧɚɜɩɪɨɬɢ ɨɞɧɨɝɨ (ɪɢɫ.4 3) ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫь ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢμ 

– ɜɿɞɫɬɚɧь ɜ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɭɥьɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

6/sL  , ɦɦ 

ɞɟ Ь – ɩɨɞɚɱɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ, ɦɦ/ɨɛ; 
– ɤɭɬ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ɤɭɥьɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

0  ɝɪɚɞ. 
– ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ  

b
sА 



12

cosθ
, ɦɦ 











D

s
arctg  ɝɪɚɞ. 

ɞɟ b – ɲɢɪɢɧɚ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɦɦ. 
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Рɢɫ. ζ. Ɋоɡɝорɬɤɚ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧоʀ ɩоɜɟрɯɧі ɡ ɡоɛрɚɠɟɧɧям ɩоɥоɠɟɧɧя ɞɟɮормɭɜɚɥьɧɢɯ 

ɟɥɟмɟɧɬіɜ іɧɫɬрɭмɟɧɬɭ ɜɫɬɚɧоɜɥɟɧɢɯ ɜ ряɞ ɞɥя ɮормɭɜɚɧɧя ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɯ ɊɆɊ 
 

Дɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɪɢɫ.3) ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɤɨɜɨ-ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɡ ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɱɢ 
ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɥɢɲɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ.  

– ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɊɆɊ ɡ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɿɡ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

b
sА 



12

cosθ
 ɦɦ. 

– ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɊɆɊ ɡ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɿɡ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

b
sА 



12

cosθ
, ɦɦ. 

Дɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɡ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ 
(ɪɢɫ.4), ɹɤɿ ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫь ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢμ 

– ɜɿɞɫɬɚɧь ɜ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɭɥьɨɤ ɩɟɪɲɨʀ ɿ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

6




cossinD
L , ɦɦ 

– ɤɭɬ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɤɭɥьɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɟɪɲɨʀ ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 



















D

s
arctg

2sin60 , ɝɪɚɞ 

– ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ  

168

22 













nb

sinD
A , 

ɞɟ Ȝ –ɤɪɨɤ ɧɟɜɿɪɧɨɫɬɟɣ 











D

s
arctg . 
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Рɢɫ. η. Ɋоɡɝорɬɤɚ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧоʀ ɩоɜɟрɯɧі ɡ ɡоɛрɚɠɟɧɧям ɩоɥоɠɟɧɧя ɞɟɮормɭɜɚɥьɧɢɯ 

ɟɥɟмɟɧɬіɜ іɧɫɬрɭмɟɧɬɭ ɜɫɬɚɧоɜɥɟɧɢɯ ɜ ряɞ ɞɥя ɮормɭɜɚɧɧя ɫɢɧɮɚɡɧɢɯ ɬрɢɤɭɬɧɢɯ ɊɆɊ 
 

В ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɩɨɞɚɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.  

 

Ɍɚɛɥɢɰя 1.  
ɍмоɜɢ ɮормɭɜɚɧɧя рɟɝɭɥярɧɢɯ міɤрорɟɥьєɮіɜ ɧɚ ɜɧɭɬріɲɧіɯ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɢɯ ɩоɜɟрɯɧяɯ 

іɧɫɬрɭмɟɧɬом ɡ ɞɜомɚ ряɞɚмɢ ɞɟɮормɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟмɟɧɬіɜ 

Вɢɞ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ  

Ȼɟɡ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

З ɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

З ɚɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɦɢ ɚɛɨ 

ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɦɢ 
ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ 
ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɚɯ 
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З ɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ 
(ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ) 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɦɢ 
ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ 
ɞɨɬɢɤɚɸɬьɫɹ 

– 
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Вɢɫɧоɜɤɢ. В ɫɬɚɬɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ ɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹɦ ɡ ɞɜɨɦɚ ɪɹɞɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɊɆɊ. 

Вɢɡɧɚɱɟɧɨ ɭɦɨɜɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɿɜ ɛɚɝɚɬɨɤɭɥьɤɨɜɢɦɢ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɦɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɤɭɬ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɿɠ ʀɯ ɪɹɞɚɦɢ) ɛɚɝɚɬɨɤɭɥьɤɨɜɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɬɚ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɣɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧь ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɊɆɊ. 

 

ɋɩɢɫоɤ ɜɢɤорɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟрɟɥ: 
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