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9��
	�
� ���������� �
	������ ��*��
-H
�
/�����* �
�����-

��� ��
����
	 �
�/

����
	���� �	������ 
/�����
� ���
���
	���� �
-
	��/����* 	��

��
��	
��������* ����
	, ��
��
�
 ������/���� 
� �	�������
� H���������
��
� ��
�
���+ �� ���� 
���5����  �/����-
/� �	���
����	��/� /�
�
������/� ��������/� �
 ��
?�
� ��
/������ 
��?�5�� �����, � ��?� �
	�* ������	����* H����
��������* /��
�
	. 
���
?����� ���/���� �
�/

�����+5�* �	�?����, �
	������ �
�
��� 
������� ��� 
����
��, �
	/�5���� 
�������* 
������� �� /�
�
����	�* 
�����*, ���������
� ���
���
	���� �
	��/����* ����
	�* ��*�
�
��� 
����+� ��
�*
��/
��� ���
���
	���� �
	�* �
�*
�
	  ������+ ����� 
�
���
���� ��*�
�
������* ��
����
	 
����
�� /�������
	 �������/. 
<
��
���
� ���	���� ������ 
 �	
���	�* � /�*����/�* ���
�/���� /���-
����
	, �
�	����� �
	�* /��
�
	 ������� � 
�������
	���� ������� 
��
?�
� ��
�������	���
� �
�/�, �
	�* ���
	 �
�/

�����+5��
 
�
-
���
	����, 	 �
/ ����� /�
�
����	�* ����
	 � ����
	�/ ��
���//��/ 
����	�����/, ����X�	��+� �
�
���������� �
	������� ����
	���� 
 ��*�
�
������/ ��
�����/ ���
�
	����� �������. 

�
	��/����� ��
	��� ���	���� ��*��� *������������� ��5���	��-
��/ �	��������/ ������
�� � ���
?�����/ �
�/ ���
�����/�* ���
��* 
�
	��*�
���� ������� � 
��
	��/����/ �
	������/ ����
	����  �
��
��� 
�* 
����
��. ���
���	�� ���������  ���
?����+ �
�/� � ��
/������-
�
� �������� ���
��* �
	��*�
���� ������� �  �?���
����+ ����
	�-
���  �
��
��� �* �
�/

�����+5�� 
����
�� ����+������ 	 ������� 
��������
�
 ����
�� 	��/���. <
 
����/ H�����
	, 

�
 10 % ������� 
/����
���
���� 
�������	�+��� �
	��*�
���/� ��
?�
� �
�/�, � H�� 
�
�� �
��
���
 �	�����	����� �
 /��� �
	�������	
	���� �	�
/������
-
	����* �����/ 
�������
	���� � ���
�
	����� – �����/ ����� 
CAD/CAE/CAM (Computer-Aided Design/Computer-Aided Enginiring/Com-
puter-Aided Machining). 

��
�


��������� 
����
�� ������� � ���
��/� �
	��*�
���/� 
��
�
 ���� 
��������� �������
����
���+ 	��* �� 
��
	��* ����/���
	: 
������� ������/
�
 ��
�, ���5�* 	��
�
	 � ��������* �������� �
�
-
��� � ��� �������, ���/�������* ��
/��������* ����/���
	 ��?�5�* 
�
/
 ������/���� � ��. 

�
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9������/ ��
����
	 �
�/

����
	���� �
	��*�
���� �������/ 	 �	-
�
/������
	���
/ ��
��	
���	� �	������ ��?� �
, ��
 ��
?��� �
	��*-
�
��� ������� 
�������	�+��� /��
�
/ �
���
��
�
 
������� �� 
�
��-
�
	����, �/�+5�/ 4–6 � �
��� 
��
	��/���
 ����	���/�* 
� �����/� 
J<� 

������. &���������
� 
������� 
�������� ������ � 	��
� 
��������� ��
����� �
�/

����
	���� ��
?��* �
	��*�
���� �� /�
�

-

��������* �����* � J<� �������	���� �
�
� /�
�
���
���+ ��
���/�.  

��������, ���
?����� 	 ����
/ �����
/ �
�
���, 
��
	�� �� ��
-
	������* 	 ����� ������ � �� ����?
/ ������
	����* � ������
��* ���-
����
�
 *�������, ��
�
���	��� �
��/���+ �
	��/����* ��������� 
	 ���	���� � �
	�������	
	���� 	��

��
��	
��������* �	�
/������
-
	����* ��
����
	 � ��*�
�
��� �
�/

����
	����, �
������ � ���
���
-
	���� �
	
�
 �

����� ������/��������* 
/�
����
���* /�������
	 
� ��
?�
��
������* ��?�5�* ������/���
	 �� �* 
��
	�.  
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1. !
9��8���;
�*�
  ��
����� 

����������������  �  ��
"�!��   
�9  ���!�)�
�!�8<����  ��
��
;
��� 

 
 

1.1. ���=�>% >��$����' >��=����	  
� �>���=�� ?��(��@��&�	��' ��&���( � �$���A � ;�) 

 
�
�/

����
	���� – H�
 ��
����, �	���	�+5�� ��
/����+ �
	��*-

�
���� ������� � ������/���
	 � ���/���� �* 
��
�������
�
 �	�?���� 
	 ��
����� 
����
��. 

K�
��� �
�/

����
	���� �
	��*�
���� ��� /�*������
� 
����
�� 
������� ������� ��
/��������� � ���/�������� ������ /��
�
	 � ������	 

����
�� �
	��*�
��� ������ � ����+ ������� ����
��� H�����	�
� 
��*�
�
��� ���
�
	����� ������� � ������� 	 /����
���
����. 

�
	�������	
	���� ��	�����* � ������
�� �
	�* ��
�
�
	 �
�/
-

����
	���� ��
?��* �
	��*�
���� ������� ������+��� �� �
��
/ 
������� 
�
�/� ������ � ��*
��
� ������/�������
� �
	��*�
��� � ������
�� �� 
H�
� 
��
	� ����
�����
� ���/������
� �*�/�. ������� ����/������-
��� �
�/

�����+5�* �
	��*�
���� ������� �� �� 3D-/
���� ���
5��� 
��
������ ������
�� ����	��+5�� ��
���//� ��� ����
	 � J<�. C���-
�� ����/��������� ���
?������ ��/, ��
 ��
?�

������� ��	
�����-
��� �
	��*�
��� �������+ �� �
���+��� ���
�
/� /���/������
/� 
��-
����+. <
H�
/� �� ������ H�� ������ �������� �� ���� ���
���
	���� 
����
��/���+5�* ������-������ �
 ����/����/ �
	��*�
���� � ���-
����
/ ������� �
�/

�����+5�� �
	��*�
���. <�� H�
/ ��
�*
��/
 
�����	��� ��?�, ��
 	 ��
����� 
����
�� ��������� 
������
	� 	���-
���� ������� �� ������/�� ��
� /��������, � ������, � ��?�/
	 �������. 
�����/� ����	����� ����
	 � J<� /
?�� ������
���
	��� ������
 �������� 
��
���� ������, ��/����� �
�
��� � ��
����� ��� 
����
��, ��/����� �
�-
5��� ������/
�
 ��
�, ����������
	��� ������ ������� �� ������/���. 

9��
	��� 
������� �
�/

����
	���� ���	���
� 
����
�� �������/, 
���
�����/�� 	 /����
���
���� 	 ����
�5�� 	��/�, ���	����� �� ���. 1. 

������ ��	
�	��	������ ������� ��� ��	�	�		�������	� 	�-
���	���. >��

��*�
�
����
� /����
���
������
� ��
��	
���	
 ����X-
�	���� �
	������� ����
	����  
��������/ � ���/���� /�
�
����-
	�* ����
	, ��
 
�X�������� ���?�� 	���
 ��
?�
� ��
�������	���
� 
�
�/
� �
	��*�
���� ������� /���� (���. 2). 

�
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<�
�������	����� ��
?�
��� �
	��*�
���� ������� ��
�
 ���� 
�-
���������� �����+5�/� 
�
����
���/�: 

1. 9�� �
��
�� �� �
	��*�
���� �	
��
� ��	����. ^�
 �� �
�	
���� 
��� ����_�� �����
��� �	�?���� ������/���� ���
���
	��� �������
�-
��� /��
�� ����/�5���� ������/���� ����
*
�, *��������� ��� 
���-
��* ���	��������* ����
	. "�� �
��
�
 
���������� 

������ �
��, 
�
�
?���� � ���
�� ������/���� (��*
���� ������/��������� �
	��*�
���) 
��
�*
��/
 ����	��������
 �����
	��� 

������� �
�� ��  �
	��*�
-
���* � �����	����� �
�/���� 	 ��* � �
/
5�+ �
�����
� 3D-/
����. 

2. ����
�
?���� �
	��*�
���� *������������� 
����
	����/ «����	�* 
�
�» � �
���������, ��	
������
���+ 
����� �
 ���/ 
��/, ��
 ���	
-
���  ��*�
�
������/ ��
���/�/ ��� �* 
����
�� (�
�/

����
	����). 
;�
�*
��/
 ������/
����� ��
� ���
� ������/����, ��
�� ���+���� 

���� – ������ ����������
� ����� ������/���� �
�����* �
	��*�
-
����. 

3. ;��
��
����	
 ���/��
	 ��
?�
�
 
�X�/�
�
 ��
����, ����/��-
��� ?���
��� ������ � ��
/�������
-��*�
�
������� �	�����
��� �
�-
/

�����+5�* �	�?���� ����� � ������/���� �����+� ��
	������ �

�-
	����	�+5�� 
������
	� ��� ������
�� ����	��+5�* ��
���// 
� ��������� 
����
��. 

"����� ��
?�
� �
�/� /
��� ���� 
����
���� �� �����* � /�
�
-


�������
� ���/���
� � H��/����/�, �������+5�/� �* �
�/

���-
��+5�� 	
�/
?�
��� �� ���� ��/������ ���
	
� 
��������� ������/���� 
� ���
�
	� 	 ��
����� 
����
�� (���. 3). ��
�


��������� ����
 
/
?�� ���� ��?� 
���5�� �
�
���������/� H��/����/� 	��

��*�
�
-
����
� 
�����
� 	 	��� ��
�����* ��
�
	 � (���) �
	
�
���* ������/��-
������* �
�
	
. 

4. <�
��	
���	
 ��
?�
��
������* ������� 
��
	��
 �� IT-��*�
-
�
���*, 
�X�����+5�* 
������
��
-��*�
�
������+ �
��
�
	� 
(CAD-CAE-CAM) 	 �����+ �����*�����+ �����/�.  

K��/ 
����
/, ��� H�����	�
�
 ����	����� �
�/

����
	����/ 
� �
��
���+ ��������� ������
�� /��
�
	 ����������
�
 
������� ��-
	
�������* ��
?�
��
������* �
	��*�
���� �
�
�
������ ��
?��* 
�������. 

"�� 
���������� �
��
��� 
����
�� ���* ������� �
�?�� ���� ��-
���� ���/���� ��
�������	���
�
 ����/�5���� /�
�
�	���
�
 /�*�-
���/� �����, 	 
�
�
/ ��
�	��+��� ��
 �
��
����� ����/���� � ���
��� 
*�����������. 

<��/����� ���
���/ ��
	������ ������� � ������� 
�������	�+-
5�� ��*�
�
�����
� �����/� ��� 
����
�� ������� � ��
�������	����-
/� ��	
�������/� �
	��*�
���/� ���	���� �� ���. 4. 
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�����
���
�������� 	��


�	����	����� ������ 

(��
?�
��
�������, �������
����, �����

�������	��/��) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

���. 3. <������ ����������� 
��
?�
��
������* ������� 

 
 
 
K��� 	��

��*�
�
�����* �������: 
1 – ����
���������� ��
?�
��
������� ������ ���� «�����-�
�/�», «�
�
	� 

��
� ��������»; 
2 – ������ � �����/ ����
������ ��	
�������/ ��
����/ ����  �/������� 

(��������, �
���� �������, �
����� 	����); 
3 – ������ � /���/ ����
������ ��	
�������/ ���
��/ ��
����/ (�������� 

������) 
 

 
���. 3. <������ ����������� ��
?�
��
������* ������� 

 

��
?�
��
�����
���  
� /�
?���	���
��� ���
��*  
� ������+5�* �
	��*�
���� 

K
��
��� � �����	
 
 �
	��*�
���� 

9�������	��/
���  
/�������� 

�
�

�

��
�


��������� 
���/����  

(�
�/

����
	���� 
	
�/
?�
����) 

<������
��
��� ��?�5��  
��
�
��
��� 

^������������ (�–K), 
���������� (V–S)  

*����������� 

K�����/�� ��*������� 	
�/
?�
��� 
�������	�+5�� �����/� 



1.1. ��	��	�� ��������	� ��������� 	 ������	� ��������������	� �����	�� �� ������ � !�" 
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<�� H�
/ 	 H�
� /�
�
��
	��	
� �����*����
� �������� 
�����-
��	����� 	���/
�	�����
� �

�	����	�� �
�
�
��� � �	
���	 ������/���� 
���/�������/ *�����������/ ���	
�� ����� ��� ���
�/���
��
-
/���/������
/ 
���������� �
�/

����
	���� 	 �����/� J<�.  

 

 
 

���. 4. B����������� *���������� /�
�

��	�* ����
	  
��� 
����
�� ��
?�
��
������* ������� 

 
��	���	����� ��� ��	�	�		�������	� ����	�	��� 	��		����	-

�����. K��*

��������� ����� �/�+� �
����
	�������+ ���/����, 
������
	����+ ����� ��/����+ ���� �	�* ��� �
��� 	��	�� (������/���� 
� ���
�
	�), ����������* ���
�	�?��/ �����-��

/. ����
 �������	-
���� �� ���� �
	
���
��� �
�	�?��* ���
	, �
�����+5�* ����� � 
���-
��/ �	��
/ �����, ����5�/ ������/��� ��� ���
�
	�. C��
�
	� � ����-

 
I ��
	��� 

>��

��*�
�
������ 
�&'B;& 

III ��
	���

 
�����
���
��������  

"%K&MP 
II ��
	��� 

������

�������	�+5�� �B�K%�&  
� �� 
/�
����� (����
–������/���–


������–�����/� ����	�����) 

K%L;9M9$BD /�*�����-
�
� 
����
�� (
�����-
��	��� ��
?�
���, ��
/��-

���, ����
	����  �����	�)

IV ��
	���

V ��
	���

�K&;9J;9% 9#9��"9>&;B% 
(���/����, ��*������� *�������-

����, ����	�����) 

�%V�RBT B;�K���%;K 
(��*�
�
���, �	
���	�) 
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��/��� �������+��� 	 
�����* �	����* 	��	�� 
/�
�
	�, � �* 
��
��-
������� �
�	�?�
��� 
�������	��� ��
?�
��
�����
� �
�/

����
	���� 
��� ���
	�� �
����
	���� �
 
���������
/� ��
�� �
�
����* ����/��-
�
	 �	�?���� ���/�������* ��� (������
����� �	�?���� �
 �����/ 

��/). "	�*
��	�� ������
����� ���� ��
�

�����
� �
�/

����
	����, 

��
	��/���
 �
����
	�	�� �	� �������� 
��. K��*
��	�� ������
����� 
���� ��
�������	���
� �
�/

����
	���� 	 ���*/���
/ 
�X�/� �����
	
� 
�����/� 

������, 
��
	��/���
 �
����
	�	�� ��� �������� 
�� XYZ.  

!� ���	��
, /�
�


��������� 
����
�� �������� �	
� �������-
��� � 4-* 

������, 
��
	��/���
 ������
�����/�* � �
/
5�+ �����/� 
J<� �����. ! �������
��
� ���*

�������
� ������
����� �������* 
�	�?���� �
 ���/ 
��/ XYZ (<*, <�, <z) �
��	������ �
	
�
� 
��
��-
�����
 
��
� �� H��* 
��� (>*, By, Bz) ���/������/ ���������
� 
�����-
�: �	�

��������* ������/��������* �
�
	
 � (���) ��
�����* ��
�
	 
(���. 5). M+�
� ������
����
��
� «�
��	�����»  H�
� �����/� 	��5�-
�����
�
 �	�?���� 
��
�������
 
��
� �� 
��� �	�����	��� ������� /�
-
�


�������
��� �� �

�	����	�+5�� ����
 �������� �
�	�?�
���. ;��-
�
��� �����
���������� ����

��������� 
����
�� 	�+���� 
��
	��-
/���
� �
����
	���� ��� ������� ���* �������* 
��� (<*, <�, ') � �	�* 
�
	
�
���* 
��� (Bx, Bz), �/. ���. 6. 

 

� � 
���. 5. ����
������ ����
	 ��� /�
�


�������
� 
����
��: 
� – �	�*

��������� �
	
�
���� �
�
	�; � – �
	
�
���� ��
� 

 
������������� H��* �
�	�?�
���� �
 	��	�/ 
/�
�
	� ����� �� 

�/��� ��������, �� � ����������+5�� ������� �
�	�?�
��� �
����
	�-
�����
� ���/������
� ����
��
� �����/� 
����������� � ��//� ���-
����� �
�	�?�
��� 	��	��, �
�
��� �?��� ���/�������� ���� �/��� 




