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На основі теоретичних досліджень встановлено умови опромінення поверхні шкаралупи яйця від 
точкового джерела когерентного  монохроматичного випромінювання. 
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GEOMETRY OF THE DOMAIN ELLIPSOID POINT SOURCE LIGHTING 

On the basis of theoretical studies determined irradiation conditions the surface of the egg shell from a point 
source of coherent monochromatic radiation. 

Operative words: monochromatic optical radiation exposure of the surface of the ellipsoid, coordinate method of 
calculating the level of exposure.  

Постановка проблеми 
Сучасна птахоферма уявляє собою комплекс приміщень зібраних на невеликій 

території, які об’єднують батьківське стадо, інкубаторій, промислове стадо, цех виробництва 
кормів, забійний цех та інші. Така сукупність поголів’я сприяє збільшенню кількості 
мікроорганізмів та зростанню їх патогенності. Самою слабою ланкою на птахофабриці з 
точку зору бактеріальної стійкості є інкубаторій, тому що при потраплянні до  інкубаційної 
шафи (+38 °С; 80 % вологості) бактерії починають інтенсивно розмножуватись. При 
проникненні їх крізь шкаралупу яйця шкідливі бактерії вражають ембріон, що підвищує його 
загибель у перші дні розвитку та значно знижує загальну виводимість [1, 2 ].  

Аналіз останніх досліджень 
Важливу роль у процесі вирощування здорового молодняку птиці мають санітарно-

гігієнічні заходи та економічно безпечні технології для підвищення ефективності 
дезінфекційних заходів [3, 4]. 

Відомі лазерні технології  у птахівництві, які ґрунтуються на активізації процесу 
розвитку зародку при інкубації. Передбачається опромінення когерентним монохроматичним 
(лазерним) випромінюванням інкубаційних яєць перед закладанням їх у шафу, що дозволяє 
активізувати біохімічні процеси в клітина зародку, а в подальшому забезпечує синхронність 
виводу та підвищення життєдіяльності отриманого молодняка [5]. 

Попередні експериментальні дослідження по активізації мікрофлори на поверхні яйця
перед подальшим хімічним знезаражуванням у парах формальдегіду показали високу
ефективність. Так, ефективність знезараження збільшується майже на 14% [6]. Однак
загальна ефективність залежить від рівномірності лазерного опромінення поверхні шкарлупи
яйця. 

Формулювання мети статті
Провести теоретичне дослідження умов опромінення поверхні шкаралупи яйця

монохроматичним когерентним випромінюванням – лазером.  
Основна частина

Задача дослідження – вплив світлового потоку на шкідливу мікрофлору яйце
відбувається на поверхні шкаралупи яйця, доступної для освітлення. Тому, для виявлення
ефекту опромінення важливо враховувати геометричні параметри освітлюваної області. 
Зазначена область повністю визначається замкнутої кривої L, яка лежить на поверхні
еліпсоїда і розділяє освітлену і неосвітлену його частини. В подальшому ми будемо
розглядати особливості зазначеної кривої. 

Розрахункова схема опромінення яйця представлена на рис. 1. Положення еліпсоїда
визначається просторової системою координат xyz  (як описано вище), де вісь Oz поєднана з
віссю його симетрії. Джерело випромінювання поміщений в точку P(x0, 0, z0), тобто
вважається, що він постійно знаходиться в xOz (y = 0). Так як фігурою опромінення є
еліпсоїд обертання і площина xOz проходить через вісь симетрії (вісь обертання), то
спільність досліджень при цьому не порушується. 

Виділимо на освітленій поверхні малу площадку dF, що містить точку M(x,y,z).. Нехай
1n
  – одиничний вектор, проведений з точки M нормально до майданчика dF а

1n – одиничний
вектор, проведений з тієї ж точки коллінеарності вектору MP  (спрямований з точки M в бік
джерела). Кут між векторами n

 і in
 позначимо літерою γ. 

Природним для фігури обертання є застосування циліндричних координат r, φ, z (рис. 
1). При переході до циліндричних координат і назад використовуються співвідношення [7]:
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З урахуванням цього з формули (1) для еліпсоїда значення r послідовно отримуємо:
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Рис. 1. Розрахункова схема процесу опромінення яйця лазером 

Щоб знайти одиничний вектор in  запишемо спочатку вектор MP , вважаючи
координати його кінців відомими. 
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Тут замість прямокутних координат x, y, z  введені циліндричні - r, φ, z. Щоб отримати 
шуканий вектор залишилося провести нормування вектора MP : 
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Косинус кута γ між векторами n  і in  знайдемо як скалярний добуток цих векторів:
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На граничній лінії L плями опромінення промінь джерела проходить по дотичній до
поверхні еліпсоїда, внаслідок чого вектори n , in , перпендикулярні та 0cos  . З цієї умови
отримуємо: 
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де враховано співвідношення (3) і (5). 
Якщо врахувати відоме тригонометричне співвідношення  2cos1sin  , то 

відповідно до рівняннями (1) для лінії L можна записати: 
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а після спрощення та відповідних перетворень: 
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Щоб використовувати систему (11) для опису кривої L, необхідно ще вказати в яких
межах  21, zzz повинен змінюватися аргумент. Тобто, необхідно визначити значення
аплікати z в крайніх точках A і B кривої L (рис. 1). Але ці точки лежать в площині симетрії
xOz, де y (z) = 0. Таким чином, прирівнюючи до нуля праву частину (підкореневий вираз) 
другого рівняння системи (11), отримаємо квадратне рівняння, щодо величини, яка
визначається. Після нескладних перетворень, рішення цього рівняння має вигляд: 
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Систему (11) можна трактувати, як складається з проекцій лінії L на дві площини. 
Верхнє рівняння дає проекцію лінії L на вертикальну площину (xOz), а нижня – на
горизонтальну (yOz). Щоб розпізнати вид проекції лінії L на горизонтальну площину
запишемо рівняння цієї проекції в канонічному вигляді. Причому, приймемо обмеження, 
спочатку, що z0 = c – джерело випромінювання знаходиться над середньою частиною
еліпсоїда, тоді система (11) істотно спрощується і може бути представлена, як: 
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З записаного випливає, що в цьому випадку граничними лініями плями опромінення є
еліпси з півосями bv і cv, розташовані в горизонтальних площинах 0

2 xbx  . Причому, з
видаленням джерела випромінювання )( 0 x величина v буде наближатися до одиниці, а
гранична лінія - до площини yOz )0( x , займаючи місце найбільшого перетину еліпсоїда з
півосями b і c . Таким чином, з видаленням джерела опромінення поширюється тільки на
половину еліпсоїда. 

У загальному випадку, коли cz 0 , нижня частина з рівнянь системи (11)
елементарними перетвореннями приводиться до вигляду: 
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межах  21, zzz  повинен змінюватися аргумент. Тобто, необхідно визначити значення 
аплікати z в крайніх точках A і B кривої L (рис. 1). Але ці точки лежать в площині симетрії 
xOz, де y (z) = 0. Таким чином, прирівнюючи до нуля праву частину (підкореневий вираз) 
другого рівняння системи (11), отримаємо квадратне рівняння, щодо величини, яка 
визначається. Після нескладних перетворень, рішення цього рівняння має вигляд: 
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Систему (11) можна трактувати, як складається з проекцій лінії L на дві площини. 

Верхнє рівняння дає проекцію лінії L на вертикальну площину (xOz), а нижня – на 
горизонтальну (yOz). Щоб розпізнати вид проекції лінії L на горизонтальну площину 
запишемо рівняння цієї проекції в канонічному вигляді. Причому, приймемо обмеження, 
спочатку, що z0 = c – джерело випромінювання знаходиться над середньою частиною 
еліпсоїда, тоді система (11) істотно спрощується і може бути представлена, як: 
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де ;)(1 2

0xbv   ).1(2,1 vcz  . (14) 
 

З записаного випливає, що в цьому випадку граничними лініями плями опромінення є 
еліпси з півосями bv і cv, розташовані в горизонтальних площинах 0

2 xbx  . Причому, з 
видаленням джерела випромінювання )( 0 x величина v буде наближатися до одиниці, а 
гранична лінія - до площини yOz  )0( x , займаючи місце найбільшого перетину еліпсоїда з 
півосями b і c . Таким чином, з видаленням джерела опромінення поширюється тільки на 
половину еліпсоїда. 

У загальному випадку, коли cz 0 , нижня частина з рівнянь системи (11) 
елементарними перетвореннями приводиться до вигляду: 
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Тобто, проекціями лінії L на горизонтальну площину yOz також є еліпси, піввісі яких 
рівні B та C. Остільки ж проекції ліній L на площину xOz - прямі, задані першим рівнянням 
системи (16), то самі лінії L можуть бути отримані перетинами еліпсоїда похилими 
площинами, перпендикулярними вертикальній площині xOz. Кут нахилу цих (січних) 
площин по відношенню до горизонталі легко знаходяться з першого рівняння системи (11): 

)()( 0
2

0
2 xczcbtg  (19)

З наведеного вище зрозуміло, що в натуральну величину лінії L будуть 
розташовуватися, як на самому еліпсоїді, так і одночасно у зазначених січних площинах. 
Причому, вони будуть теж еліпси, які порівняно з еліпсами на горизонтальній площині 
мають одну витягнуту піввісь. Рівняння еліпсів легко отримати із співвідношення (15) 
збільшенням у ньому піввісі C до значення cosC . 

За виразами (13), (16-19) легко бачити, що з видаленням джерела опромінення ( 0x  ) 
стають справедливими співвідношення: 
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Тобто, гранична лінія плями опромінення (незалежно від значення горизонтальної 
координати z0) з видаленням джерела збільшується до максимального розміру – еліпса з 
піввісями b, c, що збігається з перетином еліпсоїда горизонтальною площиною yOz. При 
цьому опроміненню піддається половина поверхні еліпсоїда, як показано на графіках на рис. 
2.3 (крапкою відзначена проекція місця розміщення джерела випромінювання на 
горизонтальну площину). 

Проекції граничних ліній плями опромінення на площину yOz побудовані на підставі 
розрахунку за формулами (15-18) (рис.2), а для просторового зображення граничних ліній 
(рис. 3) використані їх параметричні рівняння, легко випливають з наведеної вище системи 
(11): 
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Тут параметр t повинен змінюватися в межах  21, zzt , що очевидно. 

Рис. 2. Проекції граничних ліній плями опромінення на площину yOz
при видаленні джерела на: 

1) 
0 ;x   2) 0 80 ;x ì ì  3) 0 40 ;x ì ì 4) 0 30x ì ì

видаленні джерела на: 1) 2) 3) 4) 
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На рис. 3 передбачається, що верхні граничні лінії відповідають відстані до джерела, 
рівного 0 30x ì ì , нижні – віддалі 

0 80x ì ì , а проміжні – віддалі 
0 40x ì ì . Для можливості 

зіставлення результатів на рис. 2.5 обрані ті ж дані, що і на рис.2 
Рівняння (13, 14) є наслідками рівнянь (15–16) при 0z c , тому їх можна було не 

приводити. Але рівняння (15–18) істотно поступаються їм у простоті. Отже, при 
0z c  

переваги все ж залишаться за рівняннями (13, 14). 
Висновки 

1. Отримано вирази для визначення рівня опроміненності в будь-якій точці поверхні
шкаралупи яйця, а також середньої опроміненності уздовж плями і по всій плямі 
опромінення нерухомого еліпсоїда.  

2. Проведений з їх допомогою аналіз показав наявність максимумів опроміненості, які
зміщені в бік видалення джерела від центральної частини еліпсоїда у напрямку його вісі.  

Рис. 3. Граничні лінії плями опромінення при різному розміщенні джерела: 
 а) 0 ;z c  б) 0 2;z c  в) 0 0z   

3. Глобальний максимум спостерігається при розміщенні джерела над центральною
частиною еліпсоїда, а найбільш істотний вплив на середню опроміненність надає видалення
джерела від поверхні. 
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"ХАРТРОН" МОДЕРНИЗИРОВАЛ ЗАЩИТУ РОВЕНСКОЙ АЭС

НПП "Хартрон-инкор" (Харьков) в рамках реконструкции Ровенской АЭС поставило и
ввело в эксплуатацию комплекс автоматической релейной защиты "Діамант" с функциями
противоаварийной автоматики, а также комплекс станционной автоматики. Установка
системы релейной защиты прошла в рамках модернизации открытого распределительного
устройства 750 кВ Ровенской АЭС. 

Как отметили на "Хартроне", "Діамант" заменяет на энергообъектах релейную защиту
устаревшей конструкции времен СССР. Внедренное оборудование позволит повысить
качество противоаварийного управления как Ровенской АЭС, так и всей ОЭС Украины.     

Приборный модуль "Діамант" украинского производства –  современное
микропроцессорное устройство защиты, управления и противоаварийной автоматики. 

Status Quo, 22.12.2015
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3. Глобальний максимум спостерігається при розміщенні джерела над центральною
частиною еліпсоїда, а найбільш істотний вплив на середню опроміненність надає видалення 
джерела від поверхні. 
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