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���
����	�;� 
�
����
��� ����!������ %�Q
�; ����
�; 
<��	�����
� ���
����	�;� 
�
����
��� ����
���	���� 
 ���
����
�; 

<��	�����
� ���
����	�;� ������&
�	��-!�����;� 
�
����
��� 
 

$�����	
�� ����
�
�
��	���
 �����
��
 ���!
��� �����
4 ������ 
�� �����	��
���� 	�����
 �������
���
	����� �
������� � ��
��� ��	 
��
���. '�������
�� 	������ � �����	
� ������	���� ����4 – 
������������� � ��	
 

�����
!�4� ��	, �����
��
 ������� ��	��
�� � 
��	����� ����
�
 ���������. 0���
�
�4 �
��	����4 ���	
������� 
���
�����
���� ������
������ ���!��
��� �����
4.  

F���
����
 ��������. )
���3, �
��
�����3� �
 ������
�
(
& 
��������

 ���������
�
� ��
 �
��
�
(

 �
���3� ���
��� � �����
�� 
��������
� ���3 	����3	
��� �
��3, �
� �
� ��+�����&+
� ��������(

 
���������
�����3� ���
�
���� ������
��	�� �����B���3 [1, 2]. )���� 
�����
���� ���
�
&� ������3� ���������
���
 [2, 3], �����3� ����� � ���� 
������
�
� �3��
�3�
&� � ����+�& ���
���, �
���������3� �
 
��
+
&+���� ������. ;� ����3 
 �
��������
� ���
��� ��+�������� �
�
��� 
��������
	���
� �
�
����
��
�
 ���������. {�������
�
� �� ��B��
& 6�
� 
�
�
	 
��&� 
���
���3� �
�
����. 

&�
�
� �������� 
�������
�
� 
 ����
�
"
�. � �
���
� [2, 3] 
��������3 ���������3� 
�������
�
� �� �3���� �
(
��
���3� �
�
������ 
���������
���� � ����3�
 ���
��
�
. ��������
��3� ������
������� 

��������
�
� � ���������
����� ��
���
����3� ���
���. {�������
�
� �� 
�������
����� �3���� 
� ����3 
 
�
�
�� ��
���
� 	
��
( �����
 �� �
� � 
�
����+�� ����� ���������&�. 

F���
����
 �
�
	
. @�� ��
���
������ ���
��
 ���������
�������� 
���
�
��
, ����
 ����
�� ������� �������� ��
�
��������� ��� (����
����� 
�
�3 – (����������� �
�3 
���(

, �
�
�
���� � �������� �
����� 
�����
�
�, ������
�� �
���
�
	����& ������ ��
���
� 	
��
(3 �����
, 
�	
�3�
&+�& �
�
	
� �
� ����
�. {�������
�� � �� ����+�& ��
��
� 
�
�
������ ���
�
��
 �
 �
���
�
	���
� �
�
����
��
�
 ��
���
� 	
��
( 
�����
.  

4�����
# 	
��!. "
 �
�. 1 ���
�
�
 ����
 ���������
����: 1– ����
(
; 2 
– ����(�; 3 – ��
(
; 4 –��
���
����
� ���
��
. �������
�
����, 	�� ���
���� 
��
+
���� � ������� ��������& 	  ����
� ���
 	
���3� �������. )
�
��3 1R  
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2R  ������
���&� ����� �
�
��3 �����������, �������+
� 	���� �
��&& 
 
������&& �����
 ���
��
.  

�4��� �����
��� ���!
��� �����
4 ������. /��(
�
�
 �
�
	
 
�����
� � ���, 	�� ��
���
� �������
�� 
��	
�� �� ��
+
&+���� �
����� 
�����
�
� � 
��������
�
�� ��
����
� �
�
�
�
 �����
�������� ��
���
�. 
@�����
�����3� ��������
 ����
� �� ��������������, 	�� 
�
�
�
	����� 
��
�
�
� ���
�
����� ��
�����

 ��
���� ����	
�� � �������� �
����� 
�����
�
� (�
�. 2) 

 

)(���� ,                                                 (1) 
 

��� �– ������3� �
�
��; �– ������3� ����. 
 
 

 
"
 ��
�
���� �
����� 	
��
(
 �����
 M  
����
���
 � ����+�� 

�������

 � �����
�
�
�
 ( ��, ) �
 ��
���
������ ���
��� AB . ^�	�
 A  
 B  

��&� �������������� �����
�
�3 ( 00,�� ) 
 ( 11,�� ). � 
��������� �
�� 
����

 ������3� �
�
��
� 0�  
 1�  �����������&� �
�
��3 1R  
 2R . @�� 
��
������ �
��
����
� ��
+��
� �����
 ���������
���� ������ ������� 
�������
 z ����� �������
������� ��������
 �
����
 
 �
��
���� �
 
	
�
����. 

{��������
�3 �����&+
� �����
	��
�: ]– �
�
�����
�, �
��
�����
� � 
������� ����
��
�
� ������� �����
�
�3 s ; n – ����
��, �
��
�����
� � 
������� ���������
 ��
�����

; rv – �����
�����
� ��������; rk vza ��2 – 
���
��
���� �������
�. 

@�� �
� ��
���3 �
�
� �����
	��
�: e@ – ��������
� ((���������
�) 
�
�
 
���(

; k@ – ���
��
���
 �
�
 
���(

; N – ����
���
� ��
�(
� 
���
��
; ��F – �
�
 ����
� ��������
� (�
��
����
 ����
� �����
������� 
�������
). 

)
�. 2. C���
 ��� �
�
�
 ��
����
� 
��
���
� 	
��
(3 �����
 

A

O
0�

�
1�  

0�

1�

�

�

e@  
B

M

]
n

rv

s

�

��F
N

k@  ne@  

 e@

ka
	  

)
�. 1. C���
 ���������
��������
���
�
��
 

1R
2R  

	  

1 
23  

4  
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�3�
���
� ��� ������ �
�3 e@  
 �� �����(

 �
 �
��
����
� 
��������� �
�
��
 ����
�
&� 

 

�	����� 	�

2mmaee ,                                         (2) 
 

��� m – �
��
 	
��
(3 �����
; 
      �	�	

2a – ��������
������� (����
�����) �������
�. 
@�� ���
��
����� �
�3 
���(

 
���� ����� ������
 
 

kk ma@ �� ,                                                   (3) 
 


 ��� �� ������ � �	���� �3�
���
� ��� ���
��
���
 �������
� 
 

rk vm	�� 2 ,                                                  (4) 
 

��� 
 

� rr vv – ������ �����
������� �������
; 

      
td

dsvr �
 

– �����(
� �����
������� �������
 �
 �
�
������& (
�����

	���
� 

���
	
�
 �������
). 
�����
 �
�3 ����
� 
 ����
����� ��
�(

 ����
�3 
������3� 

������B��
�� 
NfF ��� ,                                                     (5) 

 

��� f – ��6��
(
��� ����
� ��������
�. 
@�� �����(
� ���������� ((�����������) �
�3 e@  �
 �
�
������& 

 
�e  


 ����
�� 
ne�  
��&� ����� ������3 

 

����
 

cosee ;              (6)                             ����� sineen
,           (7) 

 

��� � – ���� ����� �������� e@  
 ��
�
	�3� �������� �
�
������� ]. 
����� ���
�
�� [4], 	�� ��� �cos  
 �sin  ���
����
�3 �3�
���
� 
 

22
cos

����

���� ;        (8)                            
22

sin
����

��� .            (9) 

 

@
������(

���3� ��
����
� �����
�������� ��
���
� ����������� 
�
���

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

 � ��������
 ����� 

���� �
� [5] 

 

��Fma er ���
  

;         ker nn
Nma ����� ,                         (10) 

 

��� 
 ra ,

nra – �����(

 �������
� �
 �
�
������& 
 ����
��. 
/ �	���� ������ ��� �
�
�������� 
 ����
������ �������
� 
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2

2

td
sd

td
vd

a r
r ��  
 

,         (11)                 
222 1
��
�

�
��
�

�
�

�
�

�
�

�  

td
dsvva

kk

r

k
n ,         (12) 

 

��
����
� ����� �
�
�
�� 
�
	� 
 

Nf
td
sdm e ���

 2

2
;         ke

k
n

N
td

dsm �������
�

�
��
�

�
�

2

,                    (13) 

 

��� k� – �
�
�� ��
�
��3 ��
�����

. 
������
���� ��
����
� (13) � ��
����
& ��� �
������
� �
���
 

��
���
� 	
��
(3 � �	���� ����, 	�� ��
����
� ��
�����

 ��
�
���� 
(��������
��3� ���������� � �������� �
����� �����
�
�. 

@�
�
 ���
 
 �
�
�� ��
�
��3 ��
��� (1) ��������&��� �������������� 
�� ������
� [6]: 

 

!!
�

�

�

�

���������
00

22)( dsdss ;    (14)          
����������

������� 22

2
3

22

2
)()(k ,    (15) 

 

��� 
�
����

d
d , 2

2

�
�����

d
d . 

^����� �3�
���
� ��� 
�����

	����� ���
	
�3 �������
 
 �
�
�������� 
�������
� ������
�
� �
�: 

 

�
�

��
�

��
 

�
d

sd
td

d
d

sd
td
sdvr ;                                       (16) 

�
�

��
�

��
�

���
�

�
��
�

� �
�

���  
 

���
d

sd
d

sd
td

d
d

sd
td

d
d

sd
td
sd

td
vd

a r
r

2
2

2

2

22

2

2

2

2
,              (17) 

 

��� ��	��� �����
	��
 ���
�����
� �� ������
. 
{� ������� ��
����
� (13) ��� ����
����� ��
�(

 � �	���� (4), (7), (9), 

(12), (15), (16) 
 (17) 
���� 
 

"
"
#

$

�
�
�

�

�
�	�

����

�	���
�

�
��
�

�
��

��
d

sd
d

sdmN
k

�
� 2

22

2222
.                           (18) 

 

�����
B�� ������ ������ ��
����
� (13) � �	���� ������ (2), (8), (17), 
(18) 

 

f
d

sd
d

sdmm
d

sd
d

sdm
k "

"
#

$

�
�
�

�

�
�	�

����

�	���
�

�
��
�

�
��

��
����

���	���
�

�
��
�

�
�

�
��

�
�

�
��� 2

22

2222

22

2
2

2

2
.  (19) 
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)
����
� ��� 	
��
 �3�
���
� (19) �
 m , ����� �������3� 
������
���
�
�, ��� ����� ��
�
�� �
� ����������� �
������(

������ 
��
����
� ������� ������
 � ��������3�
 ��6��
(
���
�
 �����
������ 
��������� ���
 )(t�  

 

0)(2
)(

2
22

21
2

2
3

22

222

2

21

�
����

�����	
��
�

�
��
�

�
�

��	��
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

����

����������
��
�

�
��
�

�
�

�
���

�

�
��
�

�
�

��
��

f
d

sdff
d

sd
d

sd
d

sd
���� .(20) 

 

#�
����
� (20) ������� 
�����
���
�� � �
	
���3�
 �����
��
: ��
 0�t  
0��� , 0��� �� . 
E�����	���� ����� �����	��
���� 	������. �
�
	
 �3���
 

���
�
����� ����3 ���
��
 ����� �3�� ����
�
�
���
�
, �
� �
�
	
 
���������
� ����3 ��
��� � ���� (���������3� �
� 
���(

, �����
� 
������	
�
�� �
�
�
����� ����� ��
���
� (�
�
	
 � ��
�
�������� � ���� 
(���������3� �
�). {�������, 	�� ��
��
	���
� �
�
	
 � ��
�
�������� ��� 
����������� ���� �
� ������
 �3�
 ����
���� ��	��� ��
 ����
�

 
�
�

(
������ 
�	
����
� [7]. �����3 ��������
� ���
�
���3� ��
�����
�, 
����
 �
 ��	�� ��������� (���������
� �
�
 
���(

, 
����
� ��
������3. 

� �
���� ��
��� ������������� ���
� 
� �
��� ��
�3�, ����	���3� � 
�������
�� ��B��
� �
��� �
�
	
 [8] 

 

,
1

arctg
1

1arctg 122
C

C
z

C
z �

��
���                         (21) 

��� 

12
0

2

22
�

���
�� Cz ;                                              (22) 

      12%C – �����
��
. 
@�� �
������
� ��������3� C  
 1C  � �	���� (22) �3�
B�� ��
��3� 

�����
�: 

��
 0���       0��� ,      &��
���
�

���� 1)( 2
0

2
0

2
0

2

00
Czzz ;                    (23) 

��
 1���       1��� ,      1)( 2
0

2
1

2
1

2

11 �
���
�

����
Czzz .                             (24) 

"
 ����� ��
�
(� ��� (21) 
���� 
 

120 21
1

2
C

C
��

�
��� � ,                                        (25) 

�����
 �������, 	�� 

21
11

201
�

��
�

�
��
�

�

�
����

C
C .                                       (26) 
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"
 ��
��� ��
�
(� ������B��
� (21) �
�� 

12
1

211
1

arctg
1

1arctg C
C

z
C

z �
��

��� .                           (27) 

 

{� 6���� �3�
���
� 
�
���
	�� (25) ��� 1C  
���� 

2
1

2111
1

arctg
1

1arctg
C

z
C

zC
��

���� .                           (28) 

 

@�� �
������
� �����
��3 C  ������������� ��
��(�������3� 
��
����
��, �����&+
� 
� ��
����
� ��
�3� 	
���� �3�
���
� (26) 
 (28) ��
 
�	��� ��
����� �����
� (24) 

0
21

11
1

1
arctg

1
11arctg)( 0

2
0

2
1

2
1

2
0

2
1

2
1

1 ���
�
�

�
�
�

�
����

�

�
���

�

�
��

���
�

���
xx

x

x
xxf , (29) 

��� 2Cx� . 
?�
�
� ����(

 )(xf  ���
�
� �
 

�
�. 3; ��
���3 �����&+
� �
�
����3: 
�496,00 �� , �632,01�� , 00 �� , '�� 201 . 

��
 �
�
	

 ��
�
�
 ������ ����(

 � 
����� MathCAD ������ �
���
�� � 

��������
�
�� ���������� ����(

 
root(f(x),x,a,b). @�� ����� � 
�
���
��
�
���� ���	
� ����	��� 
��
	��
� 1393,0 %�(x , �������� 

������������� 627,0�� (xC . � 
����������
� � �3�
���
�� (26) 
�
 (28) 

��� 1C  
���� 

445,0
1

1
arctg

1
11arctg

21
11

2

2
0

2
1

2
1

2

22
0

2
1

2
1

2

1201 �
�

�
���
�

�
��

���
�������

�

�
��
�

�

�
����

C

C

C
C

C
C . 

 

"
�����3� ��
	��
� ��������3� C  
 1C  � ����+�& ������ (21) 
 (22) 
�������&� �
�
�
�� �����&+�� �3�
���
� ��� 
������ ����(

 

 

12

2
0

2

22

22
0

2

22

1

1
arctg

1
11arctg)( C

C

C

C
C �

�

�
���
�

�
��

���
���� .              (30) 

 

?�
�
� 6��� ����(

 ������
���� �
 �
�. 4, 
; ����� �����3� ��� 

�
�
�
 ��
�
� ���
���� ����(

 )(��  – �
 �
�. 4, �. 

)
�. 3. ?�
�
� ����(

 )(xf  

)(xf  

x(x  
0.38 0.39 0.4 0.41 0.420.1

0.05

0

0.05

0.1
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W��	
������
 ���!
��� �����
 ������. ��������
� 
 
�����
���
�
� 
�
������(

������ ��
����
� (20) ��
 ��������

 �
�	���� 
���� ��� 
������������, �����������3� ���, 	�� 
�
�
�
	����� ������
����
� 
���
�
����� ��
�����

 (30) �
�
�
�� � �������� �
����� �����
�
�, ��
	�� � 
���
���� �����. %�
�
�
	���
 �
���B
�� �3�
���
� (30) �����
������ �  �� 
��
����. 

 

;��
�� ���������3� �
���
�
	���
� �
���3, � 	
������
 MathCAD [9], 
�������&� ����
��	�� ������ �����
 ��
�
��3� ��������
, 
�������� 
��& 

��������(

 �
��
	�� �
�
��3� ����(
�. � �
���� �
���� �
�	��3 
�3������
�� � ��
�����
�� ���
	����� ���
��-
��������(

. �
��3� 
��������������� ��
 6��� �������� ��, 	�� ����	���3� �
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RESEARCH OF MOVEMENT OF THE PARTICLE OF SOIL 
ON THE VANE WITH THE PROFILE OF THE OPTIMUM FORM 

IN THE FIELD OF CENTRIFUGAL FORCES OF INERTIA 
O.M. Semkiv, V.M. Shatokhin, A.N. Popova. 

 
The differential equation of a soil particle movement by curvilinear blade of 

ground-thrower mechanism with account of frictional force is built. Blade of optimal 
shape – brachistichrone in the centrifugal force field, which equation had been 
obtained in polar coordinate system, is considered. The results of kinematic 
behaviour researches of moving particle are given. 
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