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R=PO=PS/(1-sin0,5γ/sin0,5α)

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



���������	���
����
�
���������������������������
365


 ���
���
��
�������
�������������	���������� �	��������
#
�
���"�
����α����
 
������
����������&���������
���#�
��
�������S –���#�
�������'
����
�������������

-&��cos0,5γ,
�
�����
	��	����
��
������
������&
"

�
�����
�α=γ=36°��
� ��
������� ������� 
 ���� �'�

	�
�
�����γ=20°…60°���	����	
�����������	�����'�	�����'��*���
#��������γ=α���
����
���	�-
�����
����#
�������
	���
���� ������������6
����
����������γ=0°�����������
��
���
�
���-
��	�������������#
��������
���	������	���
�����	��
��������
��
�������������
������
��	��

�
����������������� ���#�����������
�������
��0
���������	
�
���
�
��
���
�
�����
����
���� ���
� �����!� �����	��#��!� �
���
��� �
� 	���� �	��#�� �
���!� ���������� �� ��� �

���������	��#�� ���������
	���
�����������
�����
�#�
�������
��	��#�� ���������
	���
�����
���
��������
��	
���������� ������#�������
 ���������#
�
��	�
�����������
�
��������� ���
�
��
���'��(�	����	����������
	���
��
���
�
�����
 ����	����������������
�
���������
�
	���
��� 
������������������������#���������������!���	�������� 
���
������

6
������������#
���	��
��
����������
�	
��������
	���!��.���
��
�����
�����
��	��
��
���#�������������
�����
�����
 ���������
��������
�	����
���	�������	�	����	�
�����
�
��
�� �
�����!� �
��
���!�� �
� ��
������ �� �	��
� ��
��� ��� �� ��S,� ����
� 	���������� �����
�
�����
����
�������
�
�������� �������
����
�����
��������
�
����
���
����
�������
-
������ ��  ���������
���
 ��  �	������� �
� ��
�
��
�������� ��
��
���� 8�	����
� 	�������

�������
���
�
����������	����������
�	��������������	�����
�����#��������#
����:�����	��!
��
�
��!�������
��������������������
�������� 
�
����
�
��������� ���
� ��	������ ������
&������
��� 
����
�
	�����������
������

(�		
��� ���� ����
��� ��������
�� ��� ���	
�� �� ��������� �
� ��	����	��� 	����� ��#�

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

k = H/(2R arcsin H/2R),
	
�0��������
��������� 
���	
���R=OP����
��
	�������
��
���
��� 
�������
	�
�
����0
����
���� �������� ��������
� H=R/2,� �� ���� �
� ����
	���
� �
���
���� k=0,989, ��� ��	����	
���

100(1-k) %=1,06 '�	�������	�����-��������
������
	���
������#���	������������
����� %,
R/5 �
�R/10���	����	����
����� '��
����� '��-�����������
��������������
���������������
� %
#�� ����
�������������!��
���
��*.

�
�����������������
�
��������������	��������#
����
���
�������
���
�������������
�������
���(����������	�����"�'���.� ������
�����
��������������������#���� ���������-
�����
����������
��� �	������� 
����
�
	�����
���������������������
�
��
	������#����
������
����  
��� "������� �� ���	��
��� �
��
� ��
�
����� '
����  ���� ����
 �
���
�����	�
��!��
	���������������#
���!��
���
������
	���������
����
����������������/�

��� ������
� ���
� �
�
� �� ����������� ��
��
3��� ����������� "������ ��� ��
�
�.��� ���
����������������������!�� ����
�

                                                     
* ��� ��������� ����� 	
���
������� 4
���
��� ������� ����
 	����� �
������ ��
���
�����


�	��!� ∆K+∆k ≈ 0 
�� � =-1/K, �
�
���
�� �
� H = R ����� ��� � �
�����
���� 
�	��! �
� γ ≈ 34�.
�
�
 
�	!�
��
 ���� �

�
 ��� 
������ ������ 	
 

����� ��
���
����� �������
��� ������
������
��� �
� 
�	!���
��� 	���	��
� 5� 

���� ����

�� ∆k ≈ ∆K/20 
�� k = (K-21)/20� ���� �
�
γ = 40�

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

����
 �
��������!� ������

� 4� �

�� �

�� �
��
�
�
!
�� �
����$��� �
��

, �
!� � ����� 
����%��
 ������
 	�
� ��������� �� �� ������
��
�������,���� �
 ����$� ��������� �
����� �� �
���� ��� �
� 	
���
��� �����
����� ������� � �����
�
����� ������������ 
������ 6���� 	 �!���� �
 ������� ��
�
������ ��� γ� 	����$��� �
���� ����
�� ������� ���� 
�	������ ��� ����%� ���� �� ��
�$����� �
���
��� ���
�	���� 7�� �� �	��

��

�	���
�� �
�������
� ����� �

�� ��

	� ����� ��	�
�
��.

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



���������	���
����
�
���������������������������366

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



���������	���
����
�
���������������������������
367

�����
���
���� ��������� ������� �����	�
� ��� ����
���� �
������ �
����� #����� ����

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

��
���#�����������
������#���� ����������!����"��
��!���	������
�����������!���"���
����!
����
	����������
����

0
�������������	
����������������� �	������������������!������#
���!��
���
�������

��
�� !!� 	���� �
� �������� *�� �����
��� �
� ������
�� 	�	
��� �
�
�� -���������
� ��������

�	�
����� ���#��� �� ������� ������
������ ��� �� �
�������� ������
���� �
�� �� �� ���������
������
��!��0
� ��	����� ��	� ���#
���!�� �
� �
������ ���������� �
���������#���� � ����
���
��
������ 
�
�
����� 
��
� ��� ���
� � 
���
�� ��� ������ 
"
��� �
� �
�
������ �
�
��
�
����������/��
����������
��	
�
���������
���	�����������
������ 
����
#�����������
��
#�� 	�����"����� ��  ���#�!� ��	��
���� ��	�  ������� ������ ����	��� *����	���� ����������
�
���
���������������
	����������	�
�
������
 
�����������
������γ≤α≤360�).

0
���������	
�
���
�
���
���	

������������������� 
���������
��� 
� .�
� ����"#�*�
�"����*�� �����
���� ���������� ���#
���!� �� �����������!� ������������� �
���
����� #�
������� �
���
��� +������� �����	��� ���� ���������� ���#
���!� �
���
��� ����
� ������� �
 
����
#�������-���������
�����������
�����
���������
�
	 
#
���������� �	����������-
��������
��������������
���
�������������	
��������	�������� 
#������	�������A�
�
���#
�
30-40�). 8�#��� �������
���� ���� ������	
���� ���!� �
���
��� � �����
� ����
��������� �� ��
�
����
��.

'���� '���	

&������(��

����������
�����	��������±�����������'�	
"���
��!�
�������#�������������

��������������#
���!��
���
���� �
�
�
�������α=γ��-���������
����� �
�
�����
��
���
������
	��
��!����
�����
��
��!�������	
��������	� ��������
������

�

��������8�����������
���� 	�������� ��	������ �
������ ������ ���
�� �
 �����#���� �
� �
� �� ���� (
��������� ���
		� 
���
��
�����
�
��������

- ����α>45�

�������������
�
�
����	�
���
�����
�����	�
���������
���
#
�
- � ������������
����
�����������������
 ����������	�����
��������
	
��
������
- �
 ���
����	���
��������������������
����	�� ����	
�
�
�������������������������

�
�����������������	���	��������
��������
���
- �
����
���
��
�#�� ����
���������������������
���������	�� �������#
�����������	��-

���
������
����,������������
����
����
"
���������������
���	
#
����������������������� -
�
�
������-�����
� �
��#��� ����������
� ��������
� �� �������� � 
���
�� �
����������
��-
�
�����
"
���

.��� �����
���� 2����������� �
� �������������� ��
���������� ������������ ��	���"��
�
���������	������	 ������:��������"
��������#
��
���	���
������"���
���������
 
��
���
(�	�����
�� ���� ����������� ������������ �
�
������ ������
��!� ��	���� 	���
����� �� ��
�
��
���������
�
�����#����	���#����	����	�
������	������
�����
	� [2]��'���
�
	
���������
�
�����
��� �
����� 	����	�
����� �
� ��	����� 	��� ���������� ������  
�
����� ���
�	�
��
��
�����0
��
���	�������
"

��������������������°����
����������
��#��������������������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



���������	���
����
�
���������������������������368

��
�������������
����0
������#
���������	�������
���
���
������
���������������
������
��������������������������
�����
	��������������!������
�#�����
���
���������
�
�
�����
��
���������
	
����	�
�
������	�����������������������#�
����
������������
�����������°��
	��������#���������
�
�������
���!���	�����������������
���
�����
���������

–��
��
�
�	� ������
�
	����

���
��
����������������
–�������
��������
������������������	
����� ����
���!�������������
–� ����
����	����
��	
�����������
���	�#�������
���������
���������!�	�������
–���
 ���������������������#�����������������������������
,�����	���
��
	
#����
������ �
����������
	�����������
���#
����� �����
�
�����
	�

�
�
���������
�� ������������	���� �
��
��� ������0
�
	�������	
��������� �������������	�!�
8����
� ����� �� ���
���
��� �	����� �����	�� �
����� 	��� ���
�����!� ��������6
� �
� � ������ 
�
���	�
� �� �
�
	����
�� 	&��	���������
�� 
� �
� ������	
���� �� 	�
���
����
� ����	�
����
��	���������
���
��
���	#������0
��	��
������ ��#���
��� �������
���������
����
 
��
��
�� �������� ��������� ����� ����� 	�� �������� ������
����� >����� ��	��� ��	�� ���� 
"
����
�
�
�����
������� ����
	�
�� ���������� 	���������������
����	��������� ����
������
������	�
���	��
������������ 	������
���
������
���� �
�
�������
�
�
����
"
�����������������6

������
��������
��
����	��������

0
��
���� ����� � ������ �
�����
	���������� ��� �� �
�
����� 	������� �
���
��� ��
#��
�
������
��
"

�
�����������	��#
�
���
"
���������������������
������
�
���������������
����
��
���
�
� ��
	� ������ ������#
����������
�
���
���
���
���� [3]��1
��������������
���#
�����
���
����
�
�	��������
��
�����
���������
����
�����
�
��
���������������
���
����������
������������������������	
����� �����
.

0
 
�
�����
�
��
������	
������������#���
��������������������	����
�������������
����
�
	
����� [4]���
�
�
���	��������
��������
�	�������"������
� ����	����������
�����
	����� �9/�� 0
� ��
�
��#����� ��
��� 
������� ��
��
������ ����
���
� ��	
������ 
�
����#�

������ ����������� ���� �����!� ������� �����
�
�
���� 	��� � ��� ������ �� �
�
����� )���� �
��
	����������������������� �� �
�
���� ��
�
��� ��	������ ������
�	��� ����� 
��
���� ��#�
�
�
���
����
��
�����
��
�����
�����
��	����
������������
�
�
�����	���
����	����
�
�����

(�����
���
�
����
����
�����
���	������� ��#��� � ��������α ≥ 180°��*����
�
�����
� �������#��"�
��
������� ��
����������
������ ���#���"������0
����������	���������#��
� ���� ������	������������� ��	����	�����
�
�
������ �������6
� �� ��
����	��
�����
�����
#������������
��������� �
�
��������������
���������

'���� '����

������ ������������  
�
���� ���
�
#������ 	
"���
���� ����
� �
���� �
���
�������
�����	���� �
� #
��
��
�� ���
���
 �� ��	
#�� –� ��	� �	����� 	�� ������ ��
#
��� ����
�������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



���������	���
����
�
���������������������������
369

���
� γ�� *��� ���
	����� ����� ���������� ������� �
���������� �
	��
������� ����
�
���
����������� �
���
������ ����
� 	������� �������� �
 ���
����� "����� �
������ 	�� ����-
����
��!����
������!���	
���
�������
����
 ���
�
������������
����
���#����
������
 �
�
�������� �	��
�����0
�������
 �
��������
������
�
��
����������
��
�
���
#�����������
������������6
���	����������������"�����
�������������������
�����
��
�
�	��
�������
���
��	������������ ������������	���.������� 
��
�����������
��	� �	
����� �����������������
��������� �
�
����
 ��� �����������������������
���
������
����

:�����
����
�
�
�
�.���
��
�����
������
��	��
����
���������
��
���	�������������
����������
��
����������� ����
�����������������������
������������!��
���
����!��������-
�����!��
���
�����������!��������	�
�	
��!��
�
��������
�
���
��!����
������� 2������
��!
8�(�&
��
� 
��� [2]���������������	��
�	������������������������
������
��	�����
���-
�
��������������

1.������"�
�� $����� �� "�
� ����� ��������� ������
�� 3�
��������+� ��
������
��  
����
���*��
�.�"9
���(������
��!*+� ��
�'���(�����
�(����
�����//��*��.�,0��)#
*
�#��
��"*����*���. – 1999. – 1 ���������
��� ���4��3������&�����
���
����
����������
����(�

'�
������������������������"�������:������
������
��������	���
���� �������#9��
���
��� 
���������������1������� One digital day //�����#9��
������� 
����������������1 33.

��
��������
�&(��9�������
��!&9'������

0.�	1�������
������
����

���
"
	�
�;5+/


�����
��������������
���������������������4

����
�3����������"�3���������2000,

��#/!7�)(������$�"�.&(�-�
�7'"�$�'����( ���%���-��!"-:&��"�%! �)$ !2���
'�.%�#�"+��/��)'! -)�%��&!&�2��".&*2'�,�'�!��"�("$�)�� !����"�'"�*7������� 	
%�� (')�����(�

*����	�
���� ��
���
�������������������� �
� 
����
��������� �����
���� ���
�����
�������� �
� �
������!� :
��#���� ��� ����
� �� �����
������� ��
������ �
�
	 
#
�� �
�
���

�����
���� ��
	�
��� 	����	�
���� ���  
�������� �
� 	
"�����!� �������� ������!� �� :
��#����
�������������������
��
������!�:
��#�����*���	�����
��������
��
��!��
���� ������������
��������
����������������
��	�#������	��	���

8
������	���	�����
��������
��
�����
����
��
�	
�����
�
������
"�#���� �����������
	�
�
���6
�


�����
���
���� ��� �����
�����
�
��
����� ������#
���� ���
�
����� ���
������ �
�
�
�
�
�����

 ��������� �
�
�
������ ��
���� ��������� ���
	
���� �� ������ 5�;;;� �� ��#
���� 5;5� ���


���������
��	��������
����� ���
��!��

������
���
�����
	
���
��������
�������������
��5;5����������"����������
���

�����
�
�������������
�
��������!����
���
������������������
 �	����
"��	��
	
���
�������
��
6
���
�������	
��
������������#�����
������.��
!�����1�������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


