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<,%( %!  )(-36/ , "('(6!  "'*1! ! 
)���  ���#*  �(#������  ��� -� �#����� -

��#���(���  ���+����$��  ���,����� , 
#����#����  �# ����,�'  �(���'  «�����#,�#  
��������� , ,�"#&�  �# �- ’ .���  
���������#�%���  ��#������ »! 

��  – �#&-���.  ���#��� . �#/�  
"�#��� , �������� , �#�����������%  �  ��/���  
��"� ’ �"#���  �#�����' , ��'��(��' , 
�������(��'  "#,#(  �#/���  ������%���#  – 
"#�����#  ��"�����  �#/��  ,��0#�� . 

«1��������  – ����#��(  ���'  
��"�����'  ��/���� ». 2�  ����#  
� . 3��������#  #���#�%��  � �  �#/  (#� . 

�����#,�#  ���������  �����.  ��.*  -#"�* , 4�  "#-�"��(�.  ��"��-��  
����'  ��������#��'  ��+���#$�&��'  ��'������&  ���$����  #����#��"��#����  
��������#���  �# ����-��$��# . 	��� ’ *�����  ��������(��  ��,���  ���#,��'  
�- ’ .����  �# ���$����  �����*�%  �'  ,����,0���* , �"#�#�%����* , ��,#�%/���  
�,�����#����* . 
�"��-����  �#  �'  ������  �#���#��(��  ��,��� , ����,�  �# 
�-(���*�#�%��  #��������  "#�������*�%��  �  #����#��"��#��'  ������#'  
��������#���  �# ������������%�� -��'������(��&  ��,�����$�  ����-��$��# . 

�  �#����#�#'  ���+����$��  "#��������#��  -#�#��  $��#��'  ��,���&  
�- ’ .����  � ���$����  �  ��"��'  �#��"�'  �#���  �# ��'���� , �������#��'  �#  
��,����"#$�*  ����*(�'  ��'������&  �# ���������  ����'  �#/��  � ��'#��"��� . 
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 ��#�  +�"��� -�#���#��(����  +#���%���� , 
5#���0���&  ��#$�����  �#��,���  ������   
���#��� , , .� .� ., ���+����       � . �#���  
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���	����  ���	����  ���	��  ���	����	  –  

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

�	���������	��  ���������  
 
�#���  � .� ., , .� .� ., ���+���� , 
6�(��  � .� ., , .� .� .,���+���� , 
 �"������%�#  � .7.,  ��#�/�&  ����#,#( * 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – !  "�)���  ��!�*���  %�"��%��  �+�,*  �#��!���  *�#,+����  � 
# ��#���  ��'",(%�!  *�#��*-���  �� %�!�&  .%���  '"�%��*��&  +��(��"�&  
��$$  «��&!#�%��  '������������  ��#��� � ». 

 
	
���
�  �
�
�  – ��-���"��  ��  %�(' ’/��"��  +"�0�%� , +��(��"����  

(�*��/!���, , (�.���) * !���, , '"�%��*��  +��(��"�, . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ����#,#���  ��0������ -��#+�(��'  ,��$�����  

��  ���#,����  +��,#����#�%���  ��,�������  ��0����#  �  
���  «	����%��&  
������'��(��&  �������� » ��� ’ �"#��  �" "#����#����  �#�(#�%����  "#��#,�  
�  1898 ��$� .  

������#���  ��#+�(���  ���%����  ��0����#  "#�0,�  -���  �����������  
�#�(#���  �  	�� . 5# -��%/  ��0  �����(��  ������*  ,��������  "�#(��'  
�#�����'  ��"��%�#��� , ���  ����/��  �����#,0���  �  ����-��(�  ��#�����  �# 
�#�(#�%��&  ���$�� . 


#���%  ���/�  �������  �����������  ���������  ��,��"�����%  �����*  
�����#���  �# ��,����,����*  �����-#�  ��#����� . �  ��(#���&  ��"�����  
��������(����  ��,��*�#���  �-��������&  �����-#��  ����-��$��#  �  
�,�����#�����  ��#+�(��'  ��'������&  �  ������#'  #����#��(����  
��������#���  �# ���$����  ��,�������  ��(#�����  ����-��$��# . 


#����(���  �#����  �������(��  � ��#���(��  ",�-���� , " �,����  -��� , �# 
������/���  �#  ,#��&  ������  �#����� , ����-��(�  & ��������%��  ���-���� , " 
��/��� , �����-�*�%  �����  ������������  �������������� . 2�  ,�"�����%  ��  
���%��  �/#���#��  ���#,  $���'  �������%  ��,#���'  �(���'  � �#�#������'  
����#,#(��  �  ��#��������  �#������  /����  �����#,���  ���������  

���  «	�� », # & ��"�#(���  ������������  �#������  �� ��,#�%/���  ��"����� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ���/�&  ������  	����%����  ������'��(����  
���������  � .3 . 	����(��  ,��  ��-���  �  ������  ���������  "#������  
�#&��,���/�'  �(���'  ������ , �����-���# , 8#����#  �# ��/�'  ���� .  

 
____________________________________________________________ 
* ��#���  ������(��#  �#� ’ ���  � .7. �"������%���  
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��,��� , 4�  ,��  ����#,#���  �����  �#�*�#���  ,��  ��0������'  
���$�#�%�����&  -��  "#���/���&  ��,���&  ���#���%��&  '�,�0���  �����#  
	����&���(  ���������  (
�� . 1).  


#  ���/�&  �����, , 4�  ���  ����#,#��  �  ��'��(����  ���������  
0�������$%  � .	 . ��������� , ���&  ��  �#�  0�,����  ��,��/����  ,�  
��'��(��'  ,��$����� ? 

���/�&  ������  ���������  � .3 . 	����(��  "#������  &���  ����#,#��  
�#�*�#���  �# ��#+���  ��  �,��  �" �-�� ’ �"����'  �# �#0����'  ,��  $�����  ���  
��,�����$�  ��0������  -�,����%��'  ���$�#�%�����& , �����  �#  ���'  �  ��#���  
-��  ,����%  "�#(��� . 

5# ���$�#����*  ������#  � .3 . 	����(��#  ����#,#���  �#������  
���������  �# ��'��(����  ���������  ���,��%��  ,��  ���'  (����%�'  ��,,����%  
��,�����#�%����  ��������� , # ,��  �#&-����'  ��0������ --�,����%�����  �# 
��0������ -��'#�����  ���,��%��  4�  & �#�*�#��� . ����#,#���  ��#+�(��'  
,��$�����  ��#�����%  �#����  ���#,���  +��,#����#�%���  ��,�������  
��0����# . ��,���  �#��0 , 4�  �#  ��&  (#�  �  �#/���  ���������  ��  -���  
���$�#�%���  �#+�,��  ,��  (��#���  �#����  ����� .  

���(����  ��0������ -��#+�(��'  ,��$�����  �  �#/���  ���������  
",�&��*�#���%  "# ,���#  �#�����#�� : 

- ���  �#+�,��  ,��#��&  �#/��  ���+����#��  1�&-����  	 .9., 
:��%$��  � .� ., 3#,�0���%���  �.� ., �#�����(��  ! .� ., :��-�����  ; .� . 
(��#���  ���,���#�  ����  �#������  ��������� , ��'��(����  ���������  �# 
�#�*�#��� ; 
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- ���  �#+�,��  -�,����%����  �����$��#  ���+������  
	��0#����%���  � .�. ����#,#�#�%  �#����#  ��������� , -�,����%��  ���������  �#  
�#�*�#��� . �  ��,#�%/���  $�  �#+�,�#  ��#�#  -#"�*  ,��  ���������  	����%����  
��0������ --�,����%����  ��������� . 

3�/�  " 1934 ����  ���.  �#�����&��  �����#���  ��(#�#  �#+�,�#  
�#������  ���������  �# ��0�������  ��#+��� , 4�  �#��  ����.��  "�#(����  ,��  
����#4����  ����,���  ����#,#���  ��0������ -��#+�(��'  ,��$�����  �# 
���#��"#$��  ��,�������  �#�����'  �# ����#,#$%��'  �#,��� . �����,����  
+#'��$���  �#+�,��  -��� :  

- "#���0���&  ,��(  �#���  � ��'����  �
;
  ���+����  !���  � .� ., ���&  
���#,  25 �����  (��#�  ����  �#������  ��������� ;  

- ���+����  1�,��  9.�. - #����  -#�#�%�'  ��,���'  ��,��(�����  �# 
,���,�����  �" ��'��(����  ��������� . 

5 1947 ��  1951 ���  �#+�,��  �(��*.  ���+����  <#��&  = .� ., #����   
��,��(���#  "	���  �#(���#���%��&  ��������� ", ���&  -��  ������#,���&  �#  
#����&�%�� , +�#�$�"%��  �# ���#��%��  ���� . �  $�& (#�  ����#,#$%��&  
��������  ������**�%  ����������  	�� , ���  ������#*�%��  �  ��,��&  
��������  �����  �������  ���(�"�����  ��&�� :  �#����  � .� ., 	���  � .� ., 
���"  � . ., 	�����+��%,  � . ., 8#����  � .� . 

�  1951-1965 ����  "#��,��#(��  �#+�,��  �#������  ���������  �# ��0�������  
��#+���  ��#.  ���+����  �����%��&  �.� ., #����  ��,��(���#  "��'��(�����  
(��(���� ", ���&  �#�  �����  �  -#�#�%�'  ��4�'  �#�(#�%��'  "#��#,#'  ;
;
  � 
������#�  9 ��,#�%  �  �#/�&  ��#���  �# -��  ���-�����#��&  ��  ��#4�&  
��,��(���  " ,#���  ,��$������  �  ����#��� , � ’ .��#��  & 	��#� . 

5 1965 ��  1989 ���  �#+�,��*  ����.  "#���0���&  ��#$�����  ��4��  
/����  ���#��� , #�#,����  �
�:  ���#��� , , .� .� ., ���+ . �#����  � .� ., ���&  
"#�����.  �#�����  /����  �����#,���  ���������  	����%����  ������'��(����  
��������� , ��� ’ �"#��  " ���������  ��'���������  �  ����-��$��� . 5 1968 ����  
�#  ��#�/�'  ����#'  /����  +#���%�����  (��#.�%��  ���#  ,��$�����#  “=�����  
'�,�0�%���  �������*�#���  (,�"#&� )”. �#��0  ����#,#(�  	��  ����/��  
��#$**�%  "# ���,���� : �  ��0���  (!����.�  � .= ., �#���  � .� ., 5#����%��&  � .> .), 
�+�#����#��  (<#&����%��&  ; .= .), 	�-�  (�#�#'��#  
 .� .) �# �  ��/�'  ,��0#�#' . 

;#��  �  $�& (#�  �#+�,�#  ��#.  �����,���  �#������  � ����,�(���  
$������ , ������*  +#���%����  ��,��4����  ��#��+��#$��  ����#,#(��  ��4�'  
�#�(#�%��'  "#��#,��  ;
;
 , ,�  ����,  �����%  ���'#(��  -���   ���,��#�����  
��#��  ;'�,���  7����� , 	��#*  �# �������� . <��#*�%��  �����  " ����,���  
����#,#���  ��0������ -��#+�(��'  ,��$����� , ����,��   ,����,0����  
�����#,���  ��������� , �-(���*�#�%���  & ���� '*������  ��������� , 
#����#��"#$��  ��������'  �# ������������%�� -��'������(��'  ��-��  �# �� .    

�  �#/  (#�  �#+�,�#  �#.  ����0��&   �#�����&  �������� , 4�  ����/��  
���,��0�.  ��"�����  �#������  /����  �#  ��(#�����  ��#��  �#����#� :  
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- ��"��-�#  ��������(��'  ��,���& , 4�  "#-�"��(�*�%  ���������  
����'  ��������#��'  ��+���#$�&��'  ��'������&  ���$����  
#����#��"��#����  ��������#���  �# ����-��$��#  (���+�����  
�#���  � .� ., ���(����  1.� .); 

- ��������(��  ��,��*�#���  #�����'������&  �# ��-�(�'  �����'��%  
?������-��-��'  �#/��  �# "�#��,%  (���+�����  6�(��  � .� ., 
�.��'��  � .� .); 

- ,����,0����  -#�#���#�#�����(��'  "#,#(  �- ’ .����  �# ���$����  
(���+����  1����  = .� .). 

-   �#  �#+�,��  "#'�4���  14 ,������%��'  �# -��%/�  40 �#�,�,#��%��'  
,�����#$�& . 

���  ����(�&  ,�'  �#��,����  '�,�0���#  ��������#  � .	 . ��  "#��/#.  
�#/�  �#+�,��  ��������  "�#(����  ��,��"��  (#�� , �#���%  -��%/���  "# 
�������� . �#�  �" 	�� , ��  ��,��� , ���������%  -#�#��  ����'  ���������� , ���  
�#��/�  -���  ��,,��������  (�  +#���%���#��  	�� : ��0������ --�,����%��&  
�������� , #��#$�&��&  ��������  �# �� . ����������  ,#��'  ��"��  � ,#��  ����/��  
���,��0�*�%  �����$%��  ��#,�$��  "#�������#  �#+�,��  ��#+���  �  	�� , 
��"���#*(�  �'  �# "-#�#(�*(�  ���,����%��  �# ����#,#$%��  ����(���% .  

�#�  ���+����  	
���  ��'#&�����  � .7. .  ��,����  0������$��  �# 
�#����$��  �  � . 	�.�� , # ����/��&  ����#,#(  �#/��  �#+�,��  ���+ . !����.�  � .�. 
.  #�#,������  ��#,����  �����$��  ���#��� . 

����/��  ���,��0�*�%  ����(�  ��#,�$��  '�,�0���#  ��������#  � .	 . � 
������/��  ����#,#(�  �#+�,�� , ���  �����&��  ��#*�%  ������0$���  ����(�'  
���������  «�#�#���  	�� » �# ������%  �����&  ���#,  �  ������(��  �# '�,�0�.  
�+��������  �#/���  ��������� : �� . ����#,#(  �"������%�#  � .7., ���+ . 
6�(��  � .� ., ���+ . �.��'��  � .� ., ,�$���  1����$%�#  � .� ., �� . ����#,#(  
3.-.,.�#  = .= ., �� . ����#,#(  �#�#'��#  
 .� . �# �� . 

�/#%( )/ . ��,�����#  ����(��  #����+���  �#  �#+�,��  �#������  
��������� , ��0�������  �# ���� ’ *������  ��#+���  
���  «	����%��&  
������'��(��&  �������� », "#��(#����#�#  �� "#���������  - �#��,���  
'�,�0�����  � .	 . ����������  �����.  ������(����  ��'��#��*  �#/���  
���,������# , ��,#�%/���  ��"�����  �#�����'  ,����,0��%  �#+�,��  �# 
����,���  ����#,#���  ��0������ -��#+�(��'  ,��$�����  �#  ��(#�����  
�#����� -����,�(����  ����� . 
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1. ��!*,  � . � .	 . ��������� : 
#���  0����  � ����(����  / � . ��!*,  – 	 .: 
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��#����  = .6 .* 
������������   ��!�"#����  %�"�)��) * !���,   
�(���  �*(�"���  
�%�"�!�  ($%"�&�� , ( . 
�%���&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  +��(��"����+�  (�*��/!���,  
'��#%�& %"�!�&, 3�  #%��*�2��#,  1 *!��  ����% , ,%� #��% /��#,  �1 
1�)�1'�����,(  "�!��#��  %"�!���  ��  && '���*��& . ��-��  ���%�  ) * 2��#,  1� 
 (�!�  %!�*"������&  1���-��#��  &� %"�!���  !�*  *�!-���  * +� . 

 
	
���
�  �
�
�  – *!�����%�!�  %"�!� , %!�*"������  1���-��#��  

%"�!��� , ��#��!�  "����1���, . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��������#���  �- ’ .����  ��'������(��  

���#,��'  �#��"�&  �������������  (#��#$�&��� , ��,��-�,����� , 
�#/���-�,�����  ��4� ) ��� ’ �"#��  " ��������(���  ��,��*�#����  
���������&��'  �-��,�� , ���  �#*�%  "#,����%����  ������  ����#� , 4�  ,�  ��'  
��,#*�%�� , "�����# , ���'�,���  (���"  "#,#��  ��(�� , �#��  ��"�#(���  �  ��'  
����  �#'���  ,���(��'  � � .� . !�4�  �-��,�  +����*�%��  �" ������'  ,������  
��'  (�  ��/�'  �����' , ��  �  ��($�  ������#���  ��0��%  �������#����  
,�,#�����  ����� , �#�����#, , "#-�"��(��#����  ������������%  ������� , # �  
,����'  ���#,�#'  � ��'�,���  ��,  ��� . 


�"�#0#*(�  �#  �� , 4�  +#'��$���  " �����#,���  ���������  
�#��#$%��#��  ,���#��%�  ��"���#�����'  ��,'�,��  ,�  ��������(����  
��,��*�#���  �-��,�� , ���  0  �#��  ��#����#  ��������#���  ��'������(��  
���#,��'  ����-��  �����#.  ����  "#�,#��� , �������#��  �#  ��,#�%/�  
�,�����#�����  ��,'�,��  ,�  ��,��*�#���  ���������&��'  �-��,�� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ���#����  ��,��*�#���  ���������&��'  
�-��,��  �" "#������#����  ��#+����  ��"��,���  �'  �������  ��,  ,��0���  ,���  
������(���  ��-���#$��  [1–5, 7]. ��,�-��  ��,��*�#���  ���&����  �#"��#��  
��,��*�#����  �-��,�  �#  -#"�  "�#���#�%���� " �������� , �����%��  ,��0��#  
,���  ������  .  �� �#���#�%���  �#�#������ . �����  #�����  -��%/����  ��,���'  
��-��  ,����,0�*�%  �����  ,��0���  ,���  ������  �#  �� +����  "# ����� , 4�  
��,���  �������� , ���  ��"�#(#.  "#���  ��"��,���  ������� .  �0�  (#���  $�& 
"#���  ���&�#���  ����&��� , 4�  "��"����� , ����4��#��  �-(�������  
����,��#�  ��(��  ������  ���  �� ��"�#��"#$��  [3, 5, 7]. �  ��-���  [2] 
��,��*�#���  �������  ������  ",�&�����  �" "#������#����  ��#,�#��(���  

                                                 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  ��#(  � .
 . 
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"#��0�����  �������  ������  ��,  ,��0���  ,���  �-��,� : 
( ) cbsassK ++= 2 , (1) 

,�  a, b, c – ����,���  ���+�$�.��� , ���  ��,���#*�%  ��"�#(���*  �  ���$���  
��-�,���  ������ . 

����#�����  �  $�& ��-���  "#,#(�  ��"� ’ �"#��  "# ����� , 4�  ��,���  
����,��#��  ��(#������  x1, y1 � ���$����  ��(��  x3, y3, ����  �#'���  ,���(��'  �  
$�'  ��(�#'  B1 � B3, # �#��0  ����,��#��  ,�����  �����0���  ��(��  x2, y2. 

���,���  ���+�$�.���  a, b, c "#��0�����  (1) � ,��0��#  ������  S ��"�#(#����  
��"� ’ �"#����  �������  ������&��'  ������#�%��'  ������%  ����,��  
%*���# , 
���&  ����,-#(#.  �#������%  (#������'  ��'�,��'  ��  ����,���'  �#�#����#' . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  #2,22!. ����*  $�.�  ��-���  .  ��"��-�#  ��,'�,�  
,�  ��������(����  ��,��*�#���  ,��'�#������  ������ . 	�0�#  " �#���  
��,��*.�%��  �" "#������#����  ��#,�#��(���  "#��0�����  �������  ��,  
,��0���  ,���  �����,�  (1). ;�����#���  �#���  �#.  ��,-��#����  �" 
"#-�"��(�����  �  ����%��&  ��($�  ��������  �������  �# ��'�,��'  ��,  ������� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 
�"�������  ��-�,���  ���#,����  ������  "# ����� , 
4�  ��,���  ����,��#��  � ����  �#'���  ,���(��'  �  ��%�'  ��(�#'  (��� .1). 
	�����#  ������  ��0���  �#���  
��,����,����.�%��  "#��0�����  (1). 
 ��  ��"�#'����  ����,��#�  $�.�  ������  
���-'�,��  "�#&��  /���%  ����,���'  
���+�$�.���� , # �#��0  ,��0���  ,��  
��0���  " �#��� . =�0� , "#�#�%�# 
���%����%  ����,���' , ���  ��,���#*�%  
��"�#(���* , ,�����*.  ���%�� . 

 ��  ����4����  ��"�#'�����  
"#�����.��  �������  ����,��#� , ���% �  ����  �����,���  (���"  ��(��  1 � 3. 
 ���#  �#��#  ��(���%��  �  ��($�  2 � �#����  ���%���  "�#(����  ������� .  

5# �����  ��������  �������  ,��'  �#���  ���#,����  ������  �  ����%��&  
��($�  (��($�  2) �#������ : 

,111
2
112 cSbSac ++=                                          (2) 

,�  S1 –– ,��0��#  ,���  ���/���  �������# . 
5 ����  +#��� , 4�  �  ��($�  ������#���  �#���  ��'�,�#  ��,  �������  ,���  

.  ����(���*  �,�#����* , ��0�#  �����#�� : 
.2 1112 bSab +=                                               (3) 

5 ������  ,�+����$�#�%���  ���������  ��,��� , 4�  �������  ���#  �#'���  
,���(���  dB ,�  ���  �  ,�����*.  ,�-����  �������  ������  K(s) �#  ,�+����$�#�  
,���  ds: 

( ) .dssKd =j  
��������#����  $%���  ���#"�  ��0�#  "�#&��  "#��0����%  ��"��,���  ���#  

�#'���  ,���(���  ��,  ,��0���  ,���  

( ) ( ) ( )�+j=j
s

dssKs
0

,0  


�� . 1 
x 

y 

1 

2 

3 
B1 

B2 

B3 
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,�  B(0) – ���  �#'���  ,���(���  �  ��(#�����&  ��($� . 
5 ��#'��#����  "#��0�����  (1) $�& ���#"  �#-�,�  �����,� : 

( ) ( )� +++j=+++j=j
s

cs
bsas

dscbsass
0

23

0
2

0 23
.           (4) 

��,�  �#�#�����(��  ��������  ,���  ���������&����  �-��,�  �" 
"#������#����  ���#"�  (4) �#�����%  �����, : 

( )

( ) .
23

sin

;
23

cos

0

23

00

0

23

00

�

�

�
�

�
�
�

�
+++j+=

�
�

�
�
�

�
+++j+=

s

s

dscs
bsas

ysy

dscs
bsas

xsx

  (5) 

5#������#�/�  "#��0����%  (4) ,��  ��0���  " �#���  ���#,����  ������ , 4�  
��,��*.�%�� , �����  ����������%  ��0�#  "�#&��  ���#"�  ,��  ��"�#(����  
���+�$�.����  � 1 � � 2: 

;
2

3
1

11

1

12
2
1

1 ��
	



��
�



--

j-j
= c

Sb

SS
a                                    (6) 

.
2

3
2

22

2

23
2
2

2 ��
	



��
�



--

j-j
= c

Sb

SS
a                                  (7) 

�#�#�����(��  ��������  (5), "#���#��  ,��  ���$���'  ��(��  ��0���  " 
�#��� , �#�����%  �����, : 

( )�+=
1

0
112 ;cos

S

dssKxx   ( )�+=
1

0
112 ;sin

S

dssKyy  

( )�+=
2

0
223 ;cos

S

dssKxx   ( )�+=
2

0
223 .sin

S

dssKyy  

��4�  ��#"��#���� , 4�  ,��  ��-�,���  ���#,����  ,��'�#������  ������  
���-'�,��  ��"�#(���  �����  ����,���'  ����(�� . 2�  ���#�#.  �#�������  �#���  
0  ���%�����  ������% . ���  �#  ��,��#��  "��-����'  ����#,��  ���%����%  
����,���'  "���/�.�%��  ,�  (����%�' , ,�  ���'  ��,�����%��  ���+�$�.���  b1 � 
#1 "#��0�����  �������  ���/��  �#���  �# ,��0���  ,��  S1 � S2 �#��� . 

 �&��� , ��4�  �  ���/���  �#-��0����  "#,#��  "�#(����  ���+�$�.����  b1 
� #1 �# ,��0��  ,��  S1 � S2 �#��� , ��  "# ���#"#��  (2), (3) � (6), (7) ��0�#  
��"�#'��#��  ����,���  ���+�$�.���  #2, b2 � � 1, � 2. �#*(�  �#�#�����(��  
��������  ,��  ��"�#(����  ���$���'  ��(��  ���/��  � ,�����  �#��� , "�#'�,���  
����,��#��  $�'  ���$���'  ��(�� , ��� , "��"����� , ��  -�,��%  "-��#����  �" 
"#,#����  ����,��#�#��  ��(��  2 � 3. ���  $�  ,#.  ��0������%  ��"�#'��#��  
����(���  C1 � C2 ��,'����%  ��"�#'��#��'  ��(��  ��,  "#,#��' . 

5#������#�/�  �������+�������&  #�������  ������"#$��  +���$��  
-#�#�%�'  "�����' , "#��������#��&  �  ��-���  [6], ��0�#  "�#&��  ���#��(��  
"�#(����  ���'  ����,���'  ����(�� . ;��,  "#"�#(��� , 4�  �����#��*  
"#������#����   �   ��-���   #��������   ������"#$��   +���$��  -#�#�%�'  "�����'  .  
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�� , 4�  ���  ��  "#�������.  (#������  ��'�,��  ��,  +���$�� , ��#  ������"�.�%�� . 
=����%��  �  "#,#(� , ��#  

��"� ’ �"�.�%�� , ����*�%  ,�#  
�������� , -�  ����# , ��#  
��&/�#  " ��(��  1 �#.  ���&��  
���(#���  (���"  ��(��  2, # 
�����  (���"  ��(��  3, ��  ���#  
��,�����%��  ,�  ��#��  
-#�#��$��%���'  "#,#( . �  $�& 
��-���  ,��  �� ��"� ’ �"#���  
"#������#��  ����,  
1����&��# , ���&  ����,-#(#.  
��������#���  ,��  $��%����  
+���$��  (�  �#/���  ���#,��  
����*�%  ,��  $��%���  +���$��  
Wi) .,�����  ���#"���#  Q, �  
�����  $��  ���#,����  
�������*�%  ��"��  �#��  Di, 
���������#��  �#  1.  


�0(�  �#��,���  
�����#,�  ��-�,���  ,��' -
�#�����'  �����' . 5# ��'�,��  
,#��  �"���  ��(��  1, 2 � 3 " 
"#,#����  ���#��  �#'���  
,���(��' . =����%��  ���  �  90° 
,�0�  (#���  ,�,#.  ���-���  �  
(������'  ��"�#'���#' , ��  
�#��  ���  ���&����&  "# ����  
�#'���  ,���(��'  �  ��#&��&  
��($� . 5# ��(#�����  "�#(����  
,��0���  ,���  S1 ���& -
�#.�%��  ����,��  ����(��#  
,��0��  ��,��"���  1–2, 1–�  � 
� –2. ��,�-���  0�  (����  
"�#'�,�����  ��(#�����  
"�#(����  ,��0���  ,���  S2 
(��� . 2). 
#  $%���  0  
������� , ����  ������ , 
���#"#��  ��#+���  ��"��,���  
�������  � ��'�,���  ��,  ��� . 
	���  �#���%����  �#,���#  
��,����,#.  ��($�  2 – ��($�  
������#���  �#��� . 

1�#+�(�#  ��+���# -$�� , ��#  ��,#�#  �#  ��� . 3, .  $��#��*  "#�,���  
�#����  ��-���  ��(��  2, 4�  ��"��%��*(�*  �����*  .  ,��#  ���# . 1�#+���   

x 

y A B 

1 

2 

3 

s 

�� . 2 

( )sK
 dsdK

( )sK

dsdK

x 

y A B 

1 

2 

3 

     
�� . 3 

( )sK
 dsdK ( )sK

dsdK

s 

y 

0 x 
  
�� . 4 
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��"��,���  �������  � ��'�,���  ,�,#�����  ��,����,0�*�%  �����#���  ������  
�  �����,�  ���# . 


#  ��� . 4 ��-�,��#��  ���%�#  �����' , ���  ��"���%��  "�#(�����  
��,��#��  ��(��  ������#��� . 5��"����� , ��0�#  -���  -  �#�����  -��%/�  
���%����%  $��#��'  ��"��%�#��� . ���  �-��0���&  �-���  ��#���  ��  ,�"����.  
$%���  "��-��� . 

�/#%( )/ . �����#��  �������(��  ,����,0����  � �����,���  ��"�#'����  
��,����,���  ��0������%  ��-�,���  ,��'�#�����'  �����' , �#���  ���'  
��,��**�%��  �" "#������#����  ��#,�#��(��'  "#��0�����&  �'  �������  ��,  
,��0���  ,���  � ���  �����*�%��  �" "#-�"��(�����  ��������  �������  �# �� 
��'�,��� .  

��,#�%/�  ,����,0����  ���,  �������#��  �#  ��,��*�#���  �����'  " 
-��%/�*  ���%����*  �#��� . ��,�-��  �����  ��0��%  "#��������#����  ���  
���������  ���������&��'  �-��,��  ��'������(��  ���#,��'  �#��"�&  
������������� . 

 
����
�����������  ������  
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� 	  515.2:536.3 
 
�	  �������  	�����
�
��  �	���	�����  
������  
  

�����  ” ���������  ������� ”  
 
�#�#���#  � .� ., � .� .� ., 
�#����#  1.� ., �� . ����#,#( , 
�#����#  = .= ., ���,����# , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
” ��&!#�%��  '������������  &�#��� � ”, ( $%"�&�� , ( .��&! )  

 
��������  – "�1+�,*�2��#,   '�����,  �'��(�1���&  %���"������  

1�!*���  *�,  "�1! ',1���,  ��-���"���  1�*�� . 
  
	
���
�  �
�
�  – �'��(�1���, , (��"����  ��  '�1������  1�*��� , 

��+�"��( , (�*��/!���, , �)��#����, . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ��#���#  ��(#���'  �������'  ���$����  

�����#.  ����  ������  ,�  ��,��4����  ������  ���+���&���  ��,�������  +#'��$��  
��0������ -��'��(����  ���+��* . �  ����#'  ��#��������  ���,���� -��,��%���  
�������  ���#��"#$��  �#�(#�%����  ���$���  �#-��#*�%  ���-������  "�#(����  
����  +����  � ����,�  �#�(#���  ��'��(��'  ,��$����� .  ��  $%���  ���-#   
"-��%/��#��  ��,���  ��  ���$�&�� , �#�  � ,��  �#�����&���  ��-���  ���,����� , 
�����,���  ����������  &���  "�#�%, ����#4��#��   ����,�(��  "#-�"��(���� .  

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 5# ���#���  ,�#  ,����������  �  "� ’ �"��  �" 
"#�#�%��*  ���� ’ *����"#$�.*  � ��������*  ���#���#���*  ��,�������*  
���$�#������  ��4��   ��#��+��#$��  �  ��'��(��'   ��"#'  "�#(��  "���/��#�%  
(#����#  �������'  +��,#����#�%��'  ,��$�����  �  �#�(#�%����  ���$��� . 
�#���  (���� , (#����#  ,��$�����  -��#  ��,,����#  �  �,��  "� ����%��*   �#"��*  
(��'��(�#  ��'#���# , "#�#�%�# ���������'���#  � � .� ). <�  ���#�,#��   $� ? <#�  
����  ��  ,#.  �#�  �����,0�*(��  ��,����,� . 2�  -#"���  ,��$������  �#  ���'  
+����.�%��  ��0������  �����$��� , ��0�����#  �����$��  ���  �����#���  
��'��(��'  "#,#( . 

���  �#  ���������&  0#�% �  �#����  0   ����0����  "�#'�,��%��  
�#����#  ���������  � ��'��(��  ��������� . �'  �- ’ .,�#��  �  �,��  ,��$������  
” ��0�����#  ���� ’ *����#  ��#+��# ” . 2�  ��������   ���-���� , ��  ���  ���/�&  
���%�����  ���$�&��'  ��,�� , ��0  ���%����%   ��,��   �#  ,�-� , �#�  � �����������  
,���#��%��   /���%���   ��,������� , ��"���#��  �  ���,���#  ����������  
�������� , �#�(���  ��������(����  ��,��*�#��*  �  ���$���  ��"� '�"#���   
��0������'  "#,#( . 

�('9* ,%%&  8!-30  #2,22!. 5 ����*  ��,��4����  ������  "�#�% 
���,�����  ��"�������  ���#���  ������"#$��  �������%��'  "#�,#�% ,��  
��"� '�"#���  �����(��'  � ��"�$�&��'  "#,#(  " �����  ” ��0�����#  ��#+��# ” . 

	#%( %,  $,#2/%, . �#"����  ������  ��0�������  ��#+���  .  �#����#  
��������� , ���(#���  ����  ��-�,��#��  ��,   ��������   ,�  ���#,���� . 
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��#���(��  �������%��  ��-���  (�	
 ) ���*(#*�%    ,��#/��  ���#�� , "#,#(� ; 
�������  �������%�� ; #�,������  "#,#(�  � ��#���(��  �������%��  "#�,#���  
(�	5 ), ���  �'���**�%   ,����%�#  ���  #-�   ��",���� . 

�#�  ,��  ���,�����  ��'��(��'   ���$�#�%�����&  "  18-��,�����  
���$�&���  ������  -���  "#��������#��  �#������  "#�,#��� :  

1. ��-�,��#��  ��%�'��#���  ���#��,�  SABC: S(80,60,70); 
SA=SB=SC=60�� ; ��-��  SC ������#'�����  ,�   ���4��  �����$�& ; ��-��  SA 
�#'�����  ,�  ���4��  �����$�&  � 1 � � 2 ��,����,��  ��,   ���#��  E=00, F=600 ; 
��-��  SB - ��,����,��  F=00 � E=900 .  
 #��  �#"��  ��-�#�  � ��#���  ���#��,� . 

2. ��-�,��#��  ��(��  	 , �������,,#����  ��,   ���/��  (#-�   ������ ) 
������  ABC; 

3. ��"�#(���  ���  �#'���  ���4���  ABC ,�  ���4���  �����$��  
� 2 (#-�  � 1) 

4. ��-�,��#��  ��(��  
 , ��#  ,����%  ��-��  AS �  ��,��/����   

5. ��"�#(���  �#���#�%��  ����(���  ������"�  ���#��,�  SABC 
���4���*   GG BC. 


�"� ’ �"#���  "#�,#���  ���#"#��  �#  ��� .1. 
 ���/�&  ��#�  ��"� ’ �"#���   ���*(#.   ��-�,���  ���/���  ���#��,�  ��  

"#,#����  ��"�#(����  S(80,60,70) � ��%�'  �����'  ��,��"���  (-�����'   ��-�� ) 
,��0���*  60�� , ��#'���*(�  �'  "#,#��  ����0����  ��,�����  ���4��  
�����$�&  � 1 � � 2  : SAGG� 1HG ASG=A1S1=60��  (����"���#�% ); 
SBGG� 1HG SBG=S2B2=60��  (����"���#�%�� —�����$**(#  ����# ); SC 
("#�#�%����  ����0���� ) HG SCG=S1C0=60��H SC1 — "#�������.��   �����-   
������������   ���������# . 
#  $%���  0   ��#��  ��"�#(#.��  ����0����  ���'  
��#��&  ���#��,�  ��,�����   ���4��   �����$�&  � 1 � � 2  � "#����.��  �  
��,����,��&  �#-��$�  ���������# . 

 ����&  ��#�  ��"� ’ �"#���  "#�,#���  ��-�,��#��&  �#  ��������#���   
�����-�  ������������  ���4��  �����$�& , ��-��  �#  ��"� ’ �"#���  2-'  �" 4-'  
�������'  "#,#(   �����-��  "#����  ���4��   �����$�& . �  �#�� , ������������  
���4���  "#�#�%����  ����0����  ABC �  �����$**(�  ���4���  A4B4C4 � 
�����  �  ���4���  �����  (A5B5C5-
 .� ),  ,�  �  ��"�#(#.�%��  ��(�#  	 , ��  ��(�#  
��������  ,��'  ������,�������� , 4�  ���'�,��%   (���"  ����,���  ������  (#-�  
,��'  -�������� ) ���������# .  
��"�#(#.��  ���  �#'���  F0 ,�  ���/���  �����$��  � 2.. 

�����,������%  �����#���  "#���#�#  �#  ����������  (,�� . ��� .1).  

#  ����%���  ��#�� , ��'�,�(�  �" "#,#����  ������,��/����  

��"�#(#.��  ����0����  ��(��  
  �#  ��-��  AS (������#  �#���# ). 
<�������&  ��#�  ���#,#.�%��  �" "#,#���  ���4���  GGBC, 

��-��  GGBC �  ���*(#.  ��(��  	  (#-�  ��(��  
 );   
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#  � ’ �����  ��#��  ��"�#(#.��  �#���#�%��  ����(���  ������"�  ���#��,�  
���4���*   
�"� ’ �"�.��   "#,#(�  "# ,�������*  "#����  ���4��   �����$�& . 

 

1.  

   

 

2.  - 
 .� . ������"� . 

 
�  ���$���  �����#���  $%���  "#�,#���  ���,���   ���������   ������*.  � 

��#���(��  ,����#$%���.  ���$�&��&  �#����#�  ������   ��,���,0�*(�  ������  
&���  ����#,#���  ��,  ��������  ,�   ���#,���� , ��,  "#�#�%����  ,�  �������� . 
��,��*.   �#&������/�  ��������(��  �- ’ .���  (��(�# , ����# , �����'�� ) �  
�"#.��"� ’ �"��  �,��  " �,��� , 4�  ,�"����.  ���-/�  ������  �  ��������  ��&  #-�   
��/�&  ��������(��&  �-�#"  ��  ��,��/���*  ��  ,�  �������'  ���4��   
�����$�& , �#�  �  ��  ��,��/���*  ,�  ,����'  ,�,#�����'  ���4��   �����$�& , �# 
���������  �'   ���,���� . 
#��(�����%  "#�,#���  ��������(����  �- ’ .��#��  �  
��������  ����0����  ��,�����  ���4��  �����$�&  �����*.  ,��#����  � 
/�����  ������������   ��������  � ��������(����   #�#��"� . 2�  ����#�,#��   
���  �+��������  �������%����  "#�,#��� , ���  ���*(#.  ���(����  ,����%��'  
��",����  �����  �#������  ��������� , ����������  ��",����  /���%���  ��������� . 

�/#%( )/ . �����#���  $%���  �������%����  "#�,#��� , 4�  ���#,#.�%��   
" ������'   ��"�$�&��'  � �����(��'  "#,#( , ,�"����.  �#  ��#���$�  �����-���  
-��%/�&  �- ’ .�  ���$�&����  �#����#��  ���  �����(����  �#�(#�%����  (#�� , 
��-��  ������"��#��  &���  � ��  ���#-���  ����,���  ���(����  ����� . 

 
���
�����������  ������  

 
1. 5����  5.5. ��0�����#  ��#+��# : ��,��(���  / 5.5. 5���� , 

5.5. ��"�!�"� � , � .
 . ��*%�"����� , � .� . 5��#/% . – 	 .: BHV, 2009.- 400� . 
2. 4�%���!�  5.
 . =��-�������  ��,��*�#���  ��������(��'  �-�#"��  �#  

�����#,�  #��������(����  ��"� '�"#���  "#,#(  / 5.
 . 4�%���!� , � .5. 4�#%�!�  // 
��0��,��(�&   �#����� -��'��(��&  "-�����  «�����#,�#  ���������  �# 
��0�����#  ��#+��# ». ��� .88.- 	 .:	
��� , 2011� .- � .66-71.  

3. 4�%���!�  5.
 . ��������  ��"� '�"#���  ��0������'  "#,#(  ��#+�(���  
�# #�#����(���  �����-��  / � .5. 4�#%�!� , 7 .� . 
!#�2�%�  // 5-�����  ��#$% 8 IV 
��0�#��,���  �#����� -��#���(���  ���+����$��  ";�(#���  ���-����  
��������(����  ��,��*�#��� ". –���������% : � ��� , 2012, � .3-10. 

4. 
�������%�  5.6 . ��0�����#  �# ���� ’ *����#  ��#+��# : ��,��(���  / 
5.5. 5���� , 	 .
 . ��!����! .- 	 .: 	#�#���# , 2004.- 344� . 
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� 	  515.2:536.3 
 


��	��  �	  �����?���=  �����  ����	�	���   
���������  
  �����  «���������  ������� » 

 
����$%�#  
 .� .,� .� .� ., 
1��%�#�  = .1.,� .� .� . 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! )  
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '�*!�3���,  "�!�,  ��-���"��&  
'�*+���!%�  #� *����!  '"�  !�!�����  % "#  «��-���"��&  +"�0�%� ». 

 
	
���
�  �
�
�  – ��-���"��  +"�0�%� , ���('��*� , �*���"��  

'"���%���, , '�*!����  '"���%���, , 1�(���  '��3��  '"��%��� . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . �  ��(#���'  ����#' , ����  �,�  

-��'����&��"�����  ��+���#$�&��'  ��'������& , ��������  "��0�.�%��  
�������  ���,�����  ,�  ��#,�$�&��'  ����,��  �-����  ��'��(��*  ��+���#$�.* .  

�%,-!1  (#2,%%!4 '31*-.2,2! .�  "� '�"��  " �����&���  "��0�����  
��������  ���,�����  ,�  ��#,�$�&��'  +���  �#�(#���  ���  ���(����  �����  
��0�������  ��#+���  �  ���,�����  �����#*�%  ��#-����  ���,��4� . 2�  
��� '�"#��  �#��0  �" ��,���#����  ������  ����#,#���  ���������  �# ���������  �  
����,��&  /���� . 

�(#2,%( ),  1, ",%%&.  ��"  ������  �������#��  �# (��#��  ����������  
+�����#���  ��0����#  ����0���� .  ���������#.���-'�,����%������*�#��  
���,�����  ���  �����,����  �����#��  ������  �#������  ���������  �# ��������� .  

	#%( %,  $,#2/%, . ��  ��,��4����  ��������  ,�  ,��$�����  
«��0�����#  ��#+��# », «
#����#  ��������� », «	��� `*����#  ��#+��# » �  

���  «	�� » 4���(��  �����,��%��  ������#,�  " $�'  ,��$����� . 

=����%��  �  �#�(#�%��'  ��#�#'  ��,��� , ��,��,���  �#  ���(����  
,��$������  «��0�����#  ��#+��# » ��������  "���/�*�%�� , �����#0�#  
(#����#  ���,�����  ���(#*�%  �������  ����0����  ������  �  �����(�����  
�����,� . �#� , �����#�%��&  ����  ��0�������  ��#+���  ���#,#.�%��  " 18��,��  
���$�&  �# 18 ��,��  ��#���(��'  "#���% . ;���%��  0  ��,��  ������  ��,��,��%��  
,��  ���(����  ��'��(����  ���������  �# ���� '*������  ��#+��� . �  "� '�"��  " 
$��  �#  ������#,�  " ��0�������  ��#+���  �������%��  "#,#(� , " �����  ���,����  
����#*�%��  �#���%  �  �#&-��%/  �����(�����  ����� . 2�  -#"���  ���� : ����,  
������������  "# ,�������*  "#����  ���4���  �����$�&  �# ������"�  
�����'��%  ���4��#�� . �#� , �#  ������#,�  �  2013 ��$�  -��#  "#��������#�#  
�#�#  "#,#(# (��� .1): 
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�� .1. ���/�  "#�,#���  ,��  �-�'  ������  ���#,����� . 
 
5#���  �����  "#,#(�  �#,#��  �  ����������  �����,� , ���&  ,��������  

�����������  ����������� , 4�  ,�"����.  ���,����  ��-�#��  �#$���#�%��  
��"��4����  ����� , 4�-  ��"� '�"��  "#�,#���  "��(����"�#/����#���  �#  
#���/�  �#���� . 5#�,#���  ����,��#�  -#"���'  ��(��  ,�"����.  ��������  
���,#��'  ���#,���  �"#.�����  ��"�#/��#���  ��������(��'  �- '.���� . 

5#,#(# ��  ���#�#.  �#�������  ��#-����'  ",�-�����&  �  ���,���# , #��  
,��  �����#���  ��"��%�#��  ���-'�,��  �����  ���%��  ������#��  "�#����� , 
�����#����  ���  ���(����  $%���  ��",��� .  

 ���#  �# ������#  "#,#(# – ��-�,��#  ������"��  �����'��%  ���4��#�� . 
�  "#��0�����  ��,  ���$�+���  ��-�(�'  �����#�  ,��$������  �#  ������#,�  
�������%��  "#,#(�  ,��'  ������  ���#,����� : «�,��#���  ������#��� » (��� .2) 
�# «��,��&��  ������#��� » (��� .3). 

�  ���/���  ���#,��  �#��,���  ���#,��  ��������(��  ���� , 4�  
�������#.�%��  ��#����  ����"�� . 1�������(��  ����  ���#,#.�%��  " 
��#���%���  "��"#���  ���%��������  ���#��,�  � "��"#����  �����#  �-���#��� . 
����"  ��������&  /���%�#  ���4��#��  ��������  ����0���� , " ��'  �,�#  
������#�%�# , ��/�#  – +����#�%�� -�����$�**(� . ;��,����  �������  �����  
��������#����  �����#�#��  ��������  ��"�#/��#���  ��������(��'  �- '.����  � 
-�,��#��  ����*  ������"�  �#��'  ��������(��'  �-�#"�� . 
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�� .2.  ���#  "#,#(# ,��  ���/���  �����  ���#,����� :  
�,��#���  ������#��� . 

 
 ��  ,������  �����  ���#,�����  �#,#.�%��  ��������(��  ����  " ������� . 

�"  "����/�%��  �������  ����  �-��0���  �#��0  ��#���%��*  "��"#��*  
���%��������  ���#��,�* , # �����  – $�  ����(�#  �����'�� . ����"  ��������&  
/���%�#  ���4��#��  ��������  ����0���� ,���  ���4���  "#&�#*�%  
+����#�%�� -�����$�**(�  ����0���� .
#(�-��  $�  "#,#(# ���/  ���#,�# , ��0  
���/# . ���  ���  �� ��"� `�"#���  �  ���,�����  �����#.  -��%/�  ���-��� , ����  
4�  ��-�,��#  ������/�%��  �# "����/�%��  "#,#(  ��,��%��  �#  ����%����  ����  � 
���#�#.  -��%/��  �������  ��������  �# ���$����#$��  ��#�� . 

 ��  ��,�������  ���,�����  ,�  �(#���  �  ������#,�  ��#$**�%  ������ , ���  
"-��#*�%  ,����%  /�����  #�,�����* . ;��,����  ���(#*�%  ,����  ���#���  
����� , 4�  ��  �'�,��%  �  "#�#�%��  �����#��  ,��$������ , �# �,�����#�**�%  
����  ������  ��"��-����  #��������  ��/����  ���#,��'  "#,#(  �����  �# 
�#��(��  ,�  �'  ��������  �#  ������������  ���������� . 

=�����#,#  " ��0�������  ��#+���  �#.  �����������%  �  ���,����� , 
"-��#*(�  4���(��  -���  ,��'���  �(#������  (�#-� .1). ;�����,��/����  ��0  
���%����*  �(#������  ���/���  �# ,������  ������  '�(  & ��  ��������� , #��  
"����#.  �#  ������%  ���/��� . )�  ��,����,#.  ������"��,���  �#�(#�%��'  
(#���  "# ,��$�����#��  «��0�����#  ��#+��# » �# «	��� '*����#  ��#+��# ».  
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�� .3.  ���#  "#,#(# ,��  ,������  �����  ���#,����� :  
��,��&��  ������#��� . 

 
�#-��$#  1. 


��  	��%����%�(#������  1 �����%  2 �����%  1��� ./���%� .�( . 

2010 228 106 122 46.5% 

2011 172 71 101 41.3% 

2012 224 97 127 43.3% 

2013 185 109 76 58.92% 

 
;��,���� -������0$�  �#����,0�*�%��  ��#���#��  �# ���/�����  

�������� , # �� , '��  �����#��  �#���  ��"��%�#��  �#  �����  +#���%���� , #��  ��  
,������  �����  ���"���� , "#�'�(�*�%��   ����#,#(#��  -��������  -#�#�� . 

�/#%( )/ .�#�#  ������#  "#�'�(����  ,����%  �+�������  �����.  
��,��4���*  ��������  ���,�����  ,�  ���(����  ,��$������  � .  ����.���  
�#0����  ,��  �����/����  "#�#�%����  �����  ��0�������  ��,������� . 
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� 	  515.2:681.3 
 

������
��  �	���=�����  �	������  �	�	���  
	������  @����		��	����  
������  

 
���,��.�#  3 .� ., #������� *, 
8�����(  ; .� ., ���,��� , 
������������  �!��������   ��!�"#����  ( $%"�&�� , ( . ��&! )  

 
��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  3�*�  ���*����&  (�*��/!���,  

'�!�"����  +" ����)"�)���  1��",*�  +����#��+�  ��' . 
 
	
���
�  �
�
�  – +" �� , 8" ����)"�)��  1��",**, , "�)���  '�!�"��, , 

"�)����  �"+�� , +����#���  *�#%. 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��,��*�#���  .  �,���  " �#0����/�'  

����,��  ,����,0����  -�,% -���'  ���$����  �# ������ . ��""#����(�� , ��"�����  
��'���� -��'������(���  -#"�  �������������  "#��0��%  ��,  �+����������  
�#�����'  ,����,0��% , ���  ,�"����*�%  �#,#��  �-?������#���  �#�#������  
��'������(��'  ���$���� , ,����,���  ��'��(��  "#��-�  �# ��'�������  
����-��$��# , ���(���  "#������������  �+���������  ��������#���  �#/��  �# 
�-�#,�#��� , "#-�"��(�*(�  �'  �#,�&����%  �# ������"��#���  ��"����� . ����  
���,��$��  4�,�  ����$����  �# ��,'�,��  ,�  ��,��*�#���  �����'��%  ��-�(�'  
���#���  .  ,���#��%�  #���#�%���� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �����'��  ��-�(�'  ���#���  (
= ) 
��,���'  ���#$�&��'  "�#��,%  ,��  ��"��/��#���  �����'������  /#��  ������  
��  ���(�"������ , �#�  � "#'�,��.�����&�%����  ����-��$��#  (+����  LEMKEN, 
ROPA – 
���((��# ; WADERSTAG – :��&$#���  �# �� .) �����#��  �  +����  
"#��������'  "�-��  ���(#�����  (�  ,�������,�-����  ���� , 4�  "#��������  �#  
�#��(��#'  "������#��'  �  -#�#���  ,�����  [1].  

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 
�"�������  
���,��$��  ��,��*�#���  �����'��%  ��-�(�'  ���#���  ?������-��-��'  
"�#��,%  ���%�%�������,#��%��'  �#/��  �#  �����#,�  ���(#���'  ,�����  . 

	#%( %,  $,#2/%, . ��,��� , 4�  ��-��#  �������-��-��'  "�#��,%  
�#��#����#  �#  �� , 4�  
=  ���#���'  "#-�"��(�*�%  ��'������(��&  ���$��  
���/����  �����'������  /#��  ������  "#�,���  ���� , 4�  ��,����,��  ,�  ������   
	����# -���#   ���  -#�#��   �����#*(�'  � ��"����*(�'  ,�+���#$�&  ���  
"���#�  ��  /#��  �����  �,��(#���  " ���",��0�%�*  ,�+���#$�.*  �#,#.�%��  
,�+���#$��  �  ������(��'  ������"#'  [2]. 

 
 

______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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=�������  ��"�#(�����  ,����,0��#��'  �#��  �����'��%  �#  �����#,�  
���(#���'  ,�����  .  "�-$� , ���  ������*�%  ���(#���  ���$��  ���"#���  �  ����� , 
# �����  ���$��  -�"������,�%��  ,��  �#  �����  (
�� .1).  


#  ������  $%���  -���  "��,��%��#�#  ��������$��  
=  [3], ��#  
"#-�"��(�.  ����#4����  &���  "#���-�����  �  ����� , �����%��  
������(��#����  �  �%���  ������,�%���  ��-�#  ��,���*.�%��  �+���  
«������*�#��� » �����'������  /#��  ������  �#�������  ��-���  (
�� . 2). 

5#������#���  �#,�#�%����  ��-�#  " ��#��$��,#�%���  ������(���  
������"��  ,�"����.  ��"�������  �-��-�*�#��&  /#�  ������  �  
���",��0�%���  �#������  � �,��(#���  ��������  �  ������(���� . �#��&  
��"��,��  ,�+���#$�&  ��"����  � ������  "#-�"��(�.  ��,��4����  
��'������(��'  ���#"�����  ���/����  ?���������  ��������  � "��0����  
����������#� , ���-����  ���  ��-���  �#  ����,�'  (�  ���"��'  �����#' . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
�� .1. 1��(#���&  ,���           
�� .2.  ���  ?������-��-����  "�#��,,� . 
 

�/#%( )/ . ��#'���*(�  ��4�"#"�#(��� , ��0�#  �����,0��#�� , 4�  
���,��$��  ��,��*�#���  �����'��%  
=  ?������-��-��'  "�#��,%  �#��#�����  
�#  �,�����#�����  
=  ?������-��-��'  "�#��,% , �  �����  /��'��  
��,�+��#$��  ��������$��  ��-�(��  �����'��  ��-�#  "#-�"��(�.�%��  
��,��4����  �������  ���/����  ������  � "��0����  ����������#�  �#  
�����#���  ���$��� . 

 
����
�����������  ������  

 
1. 5������  5.� . =-�����#���  +���I  �  �#�#������  

�I'�����%�I'  ��-�(�'  ���#���  �  $��%*  ���0����  ������"#��#�  �#  
�-�#-����  ��(�I :  ������+ .  ,�� . …  �#�, . ��'� . �#�� :  05.01.01 / 
5.� . 5������  – � .,1992. – 24� . 

2. 
�#���  	 .� . 
#(#�%�#�  �  ,�����%�#�  ���(����%  �������I'  
������� . � .:
�,�# , 1978.- � .110-112. 

3. �"� %  5.� ., 5�����  
 .� ., 5�����  5.
 ., 4��*�"2!�  7 .5. �#����  
���#���  @ 47743. � 08�  9/00 «
�-�(�&  ���#�  ?������-��-����  "�#��,,�  
(,��� )» 25.02.2010 � .�*� .@4 
#$���#�%��&  #��#$�&��&  ����������� .  
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� 	  514.18 
 

��	��������  ���������  <����  
��	��
	���  �����	�	�  

 
�#�����  � .� ., � .� .� .,  
������������   ��!�"#����  )��"�# "#�!  �  
'"�"�*�%�"�#� !���,  $%"�&�� , ($%"�&�� , ( .��&! ) 

 
��������  – "�1+�,*�/��#,  �#�)��!�#��  '"��%� !���,  .��%�!  1 

1(����(  % ��(  1�%" �%�  %���!�%  � '���#  '�  *�!-��� , ,%� 1�)�1'�� /��  
)�1 *�"�  '�*��  '���%   "�*���  !  "��%��"  )��+�1�!�&   #����!%� . 

 
	
���
�  �
�
�  – " �  "�*���  , .��% , +��(��"�����  % �  1�%" �%� , 

+!����!�  ����,  1� 1(����(  %"�%�(  ��  �����*"� , ��#% , �'�" . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . =,���  �" /��'��  ,���������  � (#�������  

"#����  ��#,�$�&��'   ��,��  �#���#   �  ���%�%��& ���$������  .  ��������#���  
-���#"� . �#0�����  #���������  �#  ������%  ,#����  ,0����#  �������  .  
���-'�,����%  ����/����  �#  ��(#�����  �����  �������(��'  ���-��� , 4�  
�����#*�%  ���  �����"#$��  ��,'�,��  �  ���%�%����  �����,#����� . =,��.*  " 
�������'  ��#,�$�&  �  ��"����#���  �������(��  -�"��(����   ����-��$��#  
���,��$��  ��������$��#  � ��#�����$��#  .  ��"�����  ����������'  
��'������&  " ��������#���  ���$����  ���#������  "-��,0��#���   ���  
�����"#$��   -���#�� , �  ��"��%�#��  �����   �����*.�%��   -���#" . ��'��(��'  
�#��#����  ��#��"#$��  ���#������"#  -���#��   ,���#��%�  -#�#��  , ��(��#*(�  " 
�������������  ������' , ��  ���+���&��  �����������'   ���#�����  � 
"#���(�*(�  ��'������(��  ,�����#���� , #��  �#*(�  ��,  ��,���� . �#�  ���#��  
�#0�����  ���������  -���#"����  ���#�����   ����.�%��  /���  , ���&  
���,��#���.  ��-�*  "#���(�*(�&  �������&  ,��  ��,#(�  ��-���#�#  ��#���� . 
���  ����  ������  (���"  /���   �����#*�%  ���#��   �����  �#  �'�,�  � ��'�,� , # 
�#��0  �  ����,���  �#����  /���# . �'�,��  ����#��  �����  ��0�#  "���/���  
��������#�/�  /����   "� "������  �����  "#������ . ���  $�  "�����*.  
#���#�%����%  "#,#(�  ��-���  ��-�,���   ���������  �����   " "������  ������  
$����,�#   ,��  ������������   �+�������'  /�����  ,�  -���#"���'  ���#����� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �  ��#$�  (2) a����#  ,#���  ��#���  
�#��,���  ��,'�,�  ,�  �������*�#���  �#�#������  /������'  ��#���������� . 

�('9* ,%%&  8!-30  #2,22!. ����*  ��#���  .  ��"���,  #���#�%����  
���#���   ��������(����  ��������#���   " "������  ������   "#������  , ,��  
���� , 4�-  "#-�"��(���  �����#�%��  ���#��  �����  ������  ��,���  ���  
������4����  � "#-�"��(���  -�"�,#���&  �'�,  ������  �  ��#���� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ;%���,��  ��0�#  �,��0��#��  ���#�  " -���#��  
/��'��  #�#���-����  ��������� . �,0�  ��������#���  -���#"�  �  ���%�%����  
�����,#����� , �#�����#,  �  ��,��  ���#,#.  20 %  ��,   �����-�  �������������� , �   
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	��#�  – 30 %. 5# �#'����  -���#��  ��0�#  "#-�"��(���  6 … 10 % "#�#�%���  
�����-�  �  ������������#' . ;���,  ��#��  7�����&�%����  ��*"�  �#&-��%/  
#������  �����������*�%  -���#��  ,��  �,��0#���  ���#��  �  ������#��� , 
��#�$�� , 
���((��� ,  #��� , ��#���  � ���#��� . 

����#�%���  �#�������  ��"�����  #��#����  �+���  .  ����-��$���  
�������  " -���#�� , ��#  ,#.  -��"%��  2 ���, . ����  ��������  �#���#  �#  ��� , 4�  
��#�����%  �#&0�  14 % ��,  "#�#�%����  ���������  ���0��#���  ��������'  
������������ . ;��,  "#"�#(��� , 4�  ���#,  70 % ������*�#�%��'  ,0����  
�������  ��'�,��%  " -���#�� . �#� , ���������  -���#"����  ���#�����  .  /��� , 
���&  ���,��#���.  ��-�*  "#���(�*(�&  �������&  ,��  ��,#(�  ��-���#��  �  
��#���� . �  /������'  � ����(����'  "#��'���#(��  ��'�,  ��-���#�#  
��,(���.�%��  "#����  �-���#���  ����,���  ���# . �"  ��'������(��'  
���,�������   ���  ��������(����  ����  "#������  BJ45° �����������*�%  
����(����  "#��'���#(� , # ���  BK45° - /���� . 

�  "#�#�%����  ���#,��  ��������(��&  ���  "#������  �#  "����/�%���  
,�#�����  d/ =2R -#�#��"#'�,����  /���#  ��"�#(#.�%��  ���#"�� : 

                                                                                            (1) 

,�  S- ����  /���# ; 	 -(����  ������ . ����(��#  �����  /���#  ��  
"#��0��%  ��,  ��,��#��  ��0  ����*  /���#  � $����,��(���  ������"�� , ����  ���  
"���/����  �#,���# , ��������(��&  ���  "���/�.�%�� . 

 


�� .1 :���  " ����������� (#) � ��#��$��,#�%��� (� ) � (- ) ����(����& . 
 
�#0����*  ��������(��*  '#�#����������*  /���#  .  �����#������&  

,�#����  �#�#�# , ���&  ��"�#'���.�%��  ��  ���,�*(��  +�����#�  (��� . 1): 
-,��  /���#  " �����������  �#�#���  

                                                                      (2) 

,�  B�� .- ��������(��&  ���  "#������  ��  ����,�%���  ,�#����� ; L- 
���4��#  ��-�#  /���#  ���  ���/���  �  ���4���  ������(����  ������"�  
���������  �#�#��� ; F – ��� , '#�#�����"�*4�&  +����  ��#��$��,#�%���  
�#�#��� ; d/  – ,�#����  /���# ; d0 – ,�#����  ���$�����  /���# . 
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�#0����*  ��������(��*  '#�#����������*  ����(������  "#��'���#(#  
.  ����  S , ���&  ,�����*.  ��%�����  ��"����  "#��'���#(#  ���  �-���#���  
"#���(����  ����(��  �#  180°. 	��  "#������  ������  -���  �����'�����  ���-�  
�,��"�#(��  "#��0��%  ��,  ����� : 

                                                                                                (3) 

 ��  �#�#��� , ��������'   ������*  ���-�  � "�������  ����(��  
���4���* , �����#������&  ,�#����  ��"�#(#.�%��  "# +������* : 

                                                                                         (4) 

:������  � ����(����  "#��'���#(�  ���������*�%��  " �����&���  � 
"������  ��  ,��0���  �����  "#������ . 5�����  ����  "#������ (��,  ����  �#  
�'�,�  ,�  "#,#����  ���#  B �#  ��'�,� ) "#-�"��(�*(�  «-�"�,#���& » �'�,  
������  �  "#��'���#( . 

 

 

  
 


�� .2 1�������  �����  "�������  �����  
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 ��  ���� , 4�-  ���������#��  /���  " "������  �����  "#������ , 

�����-��  ��-�,��#��  ��������  ����*  "� "������  ������ . 
�  "� ’ �"��  " $��  ��"�������  ��-�,���  ���������  ����� . 
3����  " �����&���  ������  �#  $����,��   �����*.�%��  �#���(��#����  

���4���  	��  " �#�������  �#  ��&  �����  �;  (�����  2 ) �#  $����,�  (��� .2,#). 

�'#&    r – �#,���  $����,�# ,   E - ���  �����   �;   "  ����.*   ��   (��� .2,� ).  

���  �#���(��#���  ��(��  F � ��  �����$��  G �����#,#.   " ��(��*  D � E �#  
$����,�� ; $����#�%��&  ���  �=9 =B–���&�#.��  "# �#�#���� . �����,���  
9
 //OY, ��,�  '  = =
 , � = 9
  � z=DE; ,��#  �9  = AG=r B. 


�������  ���������  ����� : 
                              ' = r cosB;  
                              � = r sinB;                                                                    (5) 
                              z=r B E=bB  
5 ���/�'  ,��'  ���#"��  ������.��  – � =x . 	���  ���������  �����  

�	 =2Mr E, ,��0��#  ,���  
                    (AD)2=(AF)2=(AG)2+(FG)2, 
                                         (6) 
!�4�  ����(���  B " ���/�'  ,��'  ���#"��  ��������  (8), ��  �,��0���  

��������  ���#  x2+y2=z2, ���  -�,�   �����$�.*   ���������   �����   �#  ������  
$����,�# . !�4�  ����(���  B " ���#���'  ,��'  ���#"��  ��������  (8), ��  
�,��0���  ��������  �������,� : 

                        y= r sin(z/r  E),                                                              (7) 
��#  .  �����$�.*  ���������  �����   �#  ���4���  yOz. 

=(���,�� , 4�  ��������  ����*  ��0�#  ��"���,#��  ��  �������  
���������  $����,�#   x2+y2=r2 � �������,#�%����  $����,�#     y=r sin(z/r ). 

�  �#�  ,��  /���#  �����-�#   �������#  �����  " "������  ������  ��  
$����,�� . �#��  ����*  �����**�%  ���  �#����$�  ���4���  " �#��������  �#  
���  ������  �����  (��� .2- ). 

��"%����  ��������  (8) ���������  �����  " �����&���  ������  �  ,�,#��  
,�  �%���  ���#"  ����,���&  �  ,����&  �������   my2. 2�&  ���#"   ��"�#(#.  
'#�#����   "����  ����� : 

                               z=y 1 + my2 ,                                                        (8)  
,�  E1 – ���  �#'���  ���������  ��(#���  $����,�# ; m – ���+�$�.�� . 

��'�,�#  ��������  (8) – 
                                 z/= 1 +2my. 
!�4�  � =0, ��  z/= 1; ��4�  y=y0  ��  z/= 1 + 2my0 .  
���  $%���  ���/�&  ���#"  ����*  ��-�*  �#�����  ���#  �#����#  

���������   �����  " ��(#���  $����,�#  , # ,����  ��  &���  ������������(��&  
���������#$��  – �#�����  ���#  �#����#  ���������  �����  �  ���$�  $����,�# ; ����  
��0�#  �#���#�� : 
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                        2 =  1 + 2my0 ,                                                       (9) 
#-�  
                      m = ( 2 - 1) /2y0                                                      (10) 
��,� :  
                                  y0=rB0=2 rn, 
 ,�  n-(����  �����'  �-�����  ���������  �����  �#  $����,��  " ������*  N. 
��,��#���/�  m � y0 �  "#�#�%��  ��������  ���������  �����  "�������  

�����  (8) ���  z0= l "�#&,���  �����  ����������% :  

          z0=�= rB0 1 +[ ( 2 - 1) r
2B2

0]/2 rB0 , 

                               n= �/[Mr( 2 + 1)]. 
5��,�� : 

                                          m=  

��,�  ��������  ���������  �����  " "������  ������  -�,�  �#��  �#��&  
�����, : 

                 z=rB{ 1+[  rB/ ]} 
 ��  �#��"#���  ���������  �����  " "������  ������  "#�������*�%  

,�,#�����&  ����� , ���&  "#-�"��(�*  ���,����  ���+�$�.��#  m, 4�  "#��0��%  
��,  ���#  �#�����  ���������  �����  �  ��#&��'  ��(�#'  ��  �� ,��0��� . �  �����  
$%���  ���������*�%  /����  ��  ,#��'  �����' . 

�/#%( )/ . 
#��0��  ��#���#���  ����#,�$�&��'  � ��,����*�#�%��'  
,0����  �������  .  �#0�����  +#������  ��,��4����  �����  ��������(���  
-�"����  ���#���  �# "���/����  #�������������  ������  �#  ,������� .  

�  ,#��&  ��-���  �#��,���  ���-�������  ��������#���  /�����  " "������  
������  ��  ,��0��� ,���  "�#(��  �,�����#�**�%  ��-���  -���#"���'  ���#��� . 

 
 

���
�����������  ������  
 
1. � )"�!��  5.
 . ,��"��(���  
 .
 ., 
�#��  � .� . � �� . ����#���#  

(��'������� , �#/���  � �-�#,�#��� ).-	 .:2��  «9��������#  � �������+��#$�� », 
2004-250 � . 

2. �!#�"����!  � .� . �������  ������������I'  �#�#������  
�#��#���*4�'  /��������  ��#���������*4���  ��'#��"�#  �#  
�+���������%  ���  +���$�������#���  �  /���� //�"� .��"�� .;�� .-	#��#"��&  
������ .��'� .�#��� .-1999.-N1. –� .78-81. 
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�������  �������  �����
��  ����	�	�  ����  

�  ��	���	=  ���  �	�	��  ����	�������	��  

 
�#�����  � .� ., � .� .� . 
������������   ��!�"#����  )��"�# "#�!  � 
'"�"�*�%�"�#� !���,  $%"�&�� , ($%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
��������  – !  *����  #�����  "�1+�,*�/��#,  �#�)��!�#��  "�1(�3���,  

!��"�+���"���"�!  ��  0�"(��  ��� , 1 !"�� !���,(  "�*� #�  %"�!�1��  
!��"�!�&  ����  1� #'�" *�/ . 

 
	
���
�  �
�
�  – "�*� #  %"�!�1��  !��"�!�&  ���� , .�"��� , !�#��� , 

���"+�, , 5�$ - !��"�+���"���" , ��$��� - %�('��%#  ���"+�������  
 #����!�%  ��  )�1�  ���"�*�������  *-�"��  ���"+�& , ��� - �+"�'"�(�#��!��  
%�('��%# . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 9��������#  ��,���#.  �������  "�#(����  �  

��"�����  ��#���  � �� ��������� . �  ,#��&  (#�  ,��  ��������(��'  $���&  
�����������*�%  �  ���������  ���#��(��  �#���� , ���  " ��0���  �����  ��#.  
,�+�$���� . ����  ���-���#  ��������  �������  �����#���  ��,  ��#,�$�&��'  
,0����  ����.�%��  #���#�%��* , � ����'�,  �#  ��������#���  �������  
����#,�$�&��' , ������*�#�%��'  ,0����  �#.  ����.��  "�#(���� , ���-����  �  
���%�%����  �����,#����� .  

��#���(��&  �������  ���,��#���.  ��������  ���#����� , ���&  ��0�  
"#-�"��(��#��  ����-��$���  �������������� , �+�������  �����������*(�  
������*  ����� , ���$� , "���� , # �#��0  ���*(#*(�  -���#"���  ���#����� .  #��&  
�������#�%��&  ��������  �����.  ������*�#��*  ���������������&  
����-�����  �������  ���  ���,��(#���&  ��-���  ��,�  ���#����� . ����  
�#$���#�%��  ��������#���  	9�
 9  "#��*(#�����%��  �  ,���������  
�#����#�%����  ���+�$�.��#  ��������  ,�� . ����#�����  "#,#(�  ��0�#  
����/���  /��'��  ��-���  �����#�%����  �#��#���  #�'���������  – 
"#��#���#����  ��"��4����  #����#���  ���������  �#  ���������  ��	 .  ��  
,���������  $�.�  ����  ���-'�,��  ��"�������  ���-�������  ������#�#$��  � 
��-���  ��0���  ���#�����  4�  �'�,��%  �  	9�
 9  �,��  ���-�� . 


�"�������  ���������&  �����#,  ��-���  ����������#���#  ���  
��"��4���  &���  �#  ���������  +���� . =��-������%  ��-���  �9�  �  ���� , 4�  
&���  �����-��  ��"��4#�� , �  �#��'   ���$�' , ,�  �����,� , 4�  "�#'�,��%��  �#  
��������� , ��  �����#�����%  �#  ��-��� , # �#��#��  -�,��%  ����������#��  ,��  
�,��0#���  “������' ”  ����(��  ������� . �#����#�%�#  �+���������%  
��������#���  �9�  -�,�  ,�������#  ���  $����#��#�������  ������������  
�#�#�����  /��,�����  �������  �  ������*  � -�,�  -#"��#����  �#  "�#���'   ���  
���-�������  +�����#���  ���������#��  �  ,#����  �#&��� . ���  $%���  
�#0�����  +#������  ������  �#  �+�������  ��-���  �9�  .  �������  ���%���  
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"��� , 4�   �����**�%��  "# �����,#��  ���  ����  �������'  ������� . ���-���#  
�����#.  �  ��#���%����  ��"�#(���  �������'  ���%���'  "�� , ���  �����**�%��  
�����,#��  �#  ,#��&  ��������� . �#���  (����  $*  ���-������%  ���-'�,��  
��#'��#��  ���  ��"��4����  �9�  �#  ��#�����$%��'  +���#' , ,��  ,���������  
�#����#�%����  ���+�$�.��#  ��������  ,��  .  

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �  �#�����&  �����#����  .  ��,  ��-���#$�& ,  
4�,�  �-���#���  �����,  �����������  �����#�� . �#���  ��,"�#(���   ��-���  

 .1. �#���������  �# ��/�' , ,�  �����,���   ��"��%�#��  ,����,0��%  
�-���#���  -�,����  ����������  �������  �  ���"������  /#��  #����+���  [1,2].  


#�#�����,  ��,"�#(��� , 4�  -#�#���#"���  ,����,0����  "���  
#���,��#��(���  ����  "# -�,����*  ���  "����  ������ , ,��0���  � /�����  
��"�#(���  +������ :  

                           B
L

H
91�! 4,2@

                                                        (1) 
,�   8"�� - ,��0��#  #���,��#��(���  ���� ; 

 , L � B – �����# , ,��0��#  � /����#  -�,���� . 
��#"#�#  +�����#  �����������.�%��  ���  ������,����������  

�#������  �����  ,�  ��",��0�%��  ����� .  
5�������  ��#�� , 4�  ����-���#  �������  ����������#�����  "#��0��%  ��,  

�#������'  +#������ : /��,�����  ����� ; �������  � ���-����������  
�����������  ������ ; ��#,�#��  ,�#����#  �����# ; �+����������  ���#���&  � 
�����#���# ; ��#������  � �����#�%���  /��,�����  ����� , �����#�%���  
����0����� . 

5#��#0��� , 4�  ,�#  ���/�'  +#����#  ������  �#  �+�������  ��-���  
�9� , "#��0��%  ��,  ��-���  �#&���  ��"��4����  ����������#���# . �,�#�%���  
��0�  -���  �#&�� , ���&  '#�#�����"�.�%��  ������*  � �����&��*  /��,����*  
�����  � ��,�������*  ��'����'  ������� . 

���%/  ���� , ����(���  �������(���  �������  9, ���  ��0�#  �,��0#��  " 
�,���$�  ���4�  �������&  �����#  ��0�#  ������"��#��  ��"�#'��#��  [3] "# 
+������* : 

9=0,0148v3                                                       (2) 
,�  v- /��,����%  ����� , ,�����*(#  �  ,#����  �#&���  ����,��0  50% 

(#�� . !�4�  ����(��#  v – ��  ��,��# , -��"%��*  ,�  ���  -�,�  ����,�%���(�#  
/��,����%  ����� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  #2,2!.  ����,0����  ,#���  ��#��  �#��#�����  �#  
��/��  /��'��  �+���������  ��������#���  ����������#�����  �#  
��#�����$%��'  +���#'  ��	  � ������  �����,  �#  �'  ��-��� .  

	#%( %,  $,#2/%, .  ����,0����  ���#�����  ����������#�����  �  "��#'  
��"��4����  -�,����%  ���,������%  �#��  ��#�� , # ���-����  ���  
������������  ��,'�,�  �,��0#���  �������  ����#,�$�&����  ����,#�� , ����  
,��  ��"��4����  ����������#�����  �����-��  ���-����  ��,'�,� . ���#�����   
�9�  �������  "�#'�,����%  ��  ���/  ��0  �#  ���  �����  ��4�  -�,%  �����  
�- ’ .���  �  �#,����  450�  � -���  ����(  -�,���� , " ����*   "��,����  ,�  
�������#  ���#��  �������  ���  ����,#(� . ���%/  ���� , ���#��*  ��"�#'����  
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����,��#���  ��"��4����  ����������#���#  �#  ���������  ��#�����$%��'  +��� , 
���-'�,��  ���,�����  ���-����  ��#�� , #,0�  ���%�%��  �����,#�����  " 
���0��#(#  ��������������  �������  ����&��  �  �#��  ����-���# . 2�  
��,����,0���  ���#�����  ,����,0������  ��   ��������#��*  	9�
 9  �  ��	 . 

!�  "#"�#(���  ��4� , 4�  ������&  �����  �#  ��-���  ����������#����� , 
�#*�%  "���  �������'  ����&  ��������'  "# �����,#��   � ����(��# , ��#  
�#"��#.�%��  �#,�����  �����"��  ��������  ����  "# �����,�* .  

=��-�������  #�#��"�   �#�����  ������  �����,�  �#  ��#.�����*  ��'�  
�����������  ������  ���#"#��  �#  ��� .1, # �#��0  "�-�#0���  �������  
�#�#����� , ���  '#�#�����"�*�%  ���4�  ��������  ���� . 5��#  �������'  ������� , 
��#  +����.�%��  �#  ���������  ��#�����$%���  +����  �#.  ����  ���-�������  � 
���*  �#�����  �������'  ����&   ,��  ,#���  ��������� , 4�  �����-��  ��#'����#��  
���  ��"��4���  �9� . 

�  ��"��%�#��  ������������  � �#���#��(���  �-��-��  -��#  �,��0#�#  
�#�����#  ��"�#'�����#  +�����#  ,��  ��"�#(����  �����"��  ��������  ����  ���  
��"��'  ������,��/����'  ����(��  L/B (��� .1) 

45.318.026.0 2 +U+U=R  ���  L/B £1.5                (3) 
 

52.5113.102.1 2 +U+U=R  ���  L/B>1.5                 (4) 
 ��  �#�#����#  U  "#��������#�#  "#��0����%   

L
B

¢
¢

=U
                                                           (5) 

,�  B¢=B/H –��,����#  /����#  -�,���� ; L¢=L/H - ��,����#  ,��0��#  -�,����  

 - �����#  -�,���� , � .; L- ,��0��# , -�,����  � .; � - /����#  -�,���� , � . 

�������  
�	�
����  �	
	 �	
	�  


�������   
��������	

��� .1 ��
��
�  �	�
����  �	
	  ��  ���
����  ��
��  �
�  
���	��

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

	���,��#���  ��(��  ������ , ,��  ��"��4����  ����������#���#  ��0�#  
"�#&��  �" ���#"� : 

.,3
2

(
D

�H 7
�5�$ ++=                              (6) 


�  – �����#  ���� ; D�  –  ,�#����  �����#  ����������#���# .  
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�����,���  ��"��%�#��  ,����,0��%  ��  ���*(#*�%  ������  /��,�����  
�����  �#  ����(���  #���,��#��(���  ���� . 	���  $%���  ��  ��#'���.�%��  
"#�����������%  #���,��#����  ���������'  ������� , ���-����  "# -�,����* . 

���#�#��"��#��  ���  +#����� , 4�  �����#*�%  �#  +�����#���  
�����������  ������  �#  +����  ���#,�� , ���-����  �  ����#'  ��������  
�����,#����# . ��#'���*(�  "#"�#(��� , #���#�%���  ,��  ,����,0����  
��#"#��'  ���4  .  ��������#���  ����,�  ��,��*�#��� .  

=-���#���  ����������  �������  -�,����  �����,��%  ,�  ��������'  
���4#�  � ��������*  "��  "#��'�*�#��� , ���  �����,��%  ,�  ���#�  ����  �����  
������ . ���  $�  ���,(#�%  �����������#�%��  ,����,0����  �����#��  
1.� . ��"���� , ���  ,����,0����  �'��  ���������'  �������  -���  �����$% . 
5#"�#(���  ��"��%�#��  ��  ��0��%  -���  ,���#��%�  ,����������� , '�(#  ����  
��#"�*�%  �#  "#�#�%��  �#�����  ��'� . 
#  �#/�  ,����  �#&-��%/  
�#$���#�%����  ,����,0����  �'��  ��"��,���  �������  "# �����,#��  ��0�#  
,������  ��������#�/�  ����,  ��"�#��"#$�� , ��-��  ����(��&  ����, . 


#  ��#���$�  �����������*�%  /����� -����, , �#�  "�#��&  ����,  
������# . 2�&  ����,  -#"�.�%��  �#  "����  ������������  ������$�&��  ��#,�����  
�������  �������  �  ,����,0��#��&  �-�#���  �  �#������  ������,����������  
,�  ��"#  ��0# , ��"��4�����  ����,  ���#���  #-�  +���������* , 4�  +����*�%  
�#�����  ���'�,0����  �����������  ������ .  ���  $%���  ������  ��,  ,0����#  
���'�,��%  ���"% 4�����  �#�#���%��  ��"�  ��0# . 
#  $%���  ����$���  
�������#  ���#����#  ��� -458 ,��  ,����,0����  ,#��'  ���4 . 

�  ���#���&  (#�  "’ ������%  ���#����� , ���  �����������*�%  /����� -
����,  " ���%������  "�-�#0����� , 4�  ,�"����.  �,��0#��  -��%/  ��(��  
�#�����  ��'�  �����������  ������ . 

;��,  "#��#0��� , ����,  ����(���  ��"�#��"#$�� , ,�"����.  ,������  -��%/  
,�����#�%��'  � ,���������'  �#����  ��'�  ���������'  �������  ,��  �������  �  
���%������  �$����  ������  -�,����%  �#  #���,��#����  �9� . 

�/#%( )/ . �#���   (���� , "#��������#�#  ����,��#  ��"�#(����  
����,��#���  ��"��4����  �9�  �  ��	  " ��#'��#����  �#,���#  �����"��  
#���,��#��(���  ����  "# �����,�*  ,��  ,���������  �+��������  ��-���  
����������#���# . ����������#  ��,#�%/�'  ,����,0��%  "#��*(#.�%�� , �  
��"�#(����  /�����  � �������  ������  ���  �-���#��  �����, , ���-����  ���  
��"��'  /��,�����'  �����  � �'  �����  �#  ����(���  #���,��#��(���  ���� , # 
�#��0  ������������#��  ���  "#"�#(���'  ,����,0����'  ���#�����  ���  – 458 

 
���
�����������  ������  

 
1. 	�(#���!  5.	 ., �"�.��%�!�  7 .5. ����������#���  ����I/����I'  

���4#,��  �  ������#*4�'  �  ���  ���������&  – � .: ;���&�",#� , 1980-200� . 
2. 
�%#�(%���  � .� . =���,������  "#���������  #O��,��#��(����&  

����  ��  �#"�����  ",#��& . 
#�( . �� . �� -�# �'�#�I  ���,#  �2;�; - � .: 
���+�",#� , 1971.- �I� .69. 

3. 
�"% #  � .� ., 
�""�#  : .� . 5,#��� , ����#�  �  O������ -3 .: 
1�,��������",#� , 1985-544� . 

� 32 

� 	  514.18:536.3 
 

��	��������  �	�����=�����  �	�	�	�  �	������  
�����  
  �	����	=  �	��	=  

 
������.���  � .� ., ���,����# , 
	�������  � .� ., ���,��� , 
���#����#  
 . � ., � .� .� ., 
6�(��  � .� ., , .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( .��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  +��(��"����+�  %��#�" /!���,  
'� +�  1 %������/  "�)���/  '�!�"���/ . 

 

	
���
�  �
�
�  – '"�!�*���  "�)����  �"+�� , �"�(�� ,"�)���  '�!�"��, , 
%������  %����� , "�- ��  1 )�� . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5#�#�%���  ��,������  ���'  ��,���'  

?������-��-��'  ��-�(�'  ���#���  .  �� , 4�  ����  ��  ��,����,#*�%  �����#�  "# 
�����*  ������/��#���  ��"��/�����  ?�����  �  �-��-�*�#����  /#�� , 4�  
"��0�.  �����%  �� �-��-�� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �#�  ��,���  ��'��(��  ��/����  ������%  
�����,��  ����(��  ���%$�  (3) " "�-(#���*  ����,�%�*  ��#&��*  . =�%��#  
�����  ���%$�  ��"�#/��#�#  "# �#�������  ��'�  ����# . 
#  "#,��&  ��#&$�  
���%$�  (3) "#��������  ����0����,��  ��������  (5) " ������#��  (- ) � ���$���  
(7), "���������  ,�  ��%����  �����  ���%$�  (3). 	��%$�  (3) ���#�������  �  
����#(�  (2) ���%$����  +����  " ��0������*  �-���#���  ��,�����  ���#��%��� . 
��,  ���%$��  (3) �  ��",��0��&  ������#�%��&  ���4���  &���  ��������  �#  
����#(�  (2) /#������  ���#������#  �������,�-�#  ��#����#  (9). ����,��&  
����$%  ��#�����  (9) ��"�#/��#��&  ��0(�  �� "#,�%���  �-��"� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 5#,#(�*  
�������������  .�����,#$��  ��0�������  ���4#  "#-��#���  ����#  ?������ , ��#  
,����#.�%��  ��� , 4�  ��-�(�&  �����'��  �#����  ����#  �#,#.�%��  ����(�#  
+���# , " �����  ��  -��%/�  80°. 

	#%( %,  $,#2/%, . ����  �#.  "������#��&  �#  ���,���  (1) �#��  ����#(  
(2) �  �����,�  �������  ���%$����  +���� . �  ����#(�  (2) " ��0������*  
�-���#���  ("# ����$����  ��,/�����# ) ���#�������&  �����,��&  ��-�(�&  
���#�  �  �����,�  ����(����  ���%$�  (3). 	��%$�  ���#�������  �#� , 4�  &���  
��%��#  �����  ��"�#/��#�#  �  �#������  ������#�%����  ������4����  ����# . 

#  ����,��&  ��#&$�  ���%$�  (3) "#��������  "�-$�  (4), # �#  &���  "#,��&  ��#&$�  - 
�������#��  �  �#������  ��'�  ����#  ��#���/���'#(� , �����#��  �  �����,�  
����0����,��'  ���������  (5). 9������  (5) �#.  ��"��4���&  �  ����&  
����,��&  (#�����  ������  (- ), "�������&  ,�  ��%����  �����  ���%$�  (3). 5#,��  
���$�  (7) ���������  (5) �#��0  ��,������  �  �#������  "#"�#(����  ����� . �  
��0��&  ��($�  ����#(#   (2)  ��,  ���%$��  (3) �  &���  ������#�%��&  ��",��0��&  
���4���  ��������  "# ,�������*  /#����#  (8) ���#������#  �������,�-�#  
��#����#  (9). ����,��&  ����$%  ��#�����  (9) ��"�#/��#��&  ��0(�  �� 
"#,�%���  �-��"� , ��-��  �� ��0��  �����'��  �#.  �#'��  ,�  ����"���#��  ��,  
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�����  E = 20
-30
 (��� . 1). ��  ����  
����(����  ���%$�  (3) .  ������  (10), 4�  .  
�������#��  ��'#��"��  �����,�  ���%$�  (3) 
,�  �-���#���  (���"  �#�,#���&  �#�  (11) ��,  
�#��  ��,-���  ����0�����  ����-���#  (��  
���#"#��& ). ��'#��"�  �����,�  ���*(#.  
,�#  "�-(#��'  �����# , 4�  "�#'�,��%��  �  
"(�������  �,��  " �,��� , �,��  " ��'  
��� '�"#��  " �#�,#����  �#���  (11). 5�-(#��  
�����#  "#��������  �#  "#�#�%����  
����/��&�� , ���&  /#������  ���#�������&  
�#  �#�%$�, �#������  �#  ���,���  (1), � �#.  
�#0��% ,��  ��������  ����/��&�#  �#�����  
�#�%$� . 
#  ���,��%  (1) ���#������#  ��#��#  
" ,���#  �����#�� , �  ���'  "# ,�������*  
�#�%$�  +����.�%��  ��  (�  ��/�  ����0����  �#0��� . ���  +���#$��  �#0���  �  
�,����  " ����0��%  �  �����#'  ���%$�  (3) ��"��4���  �������  "�-(#����  
�����#  (12), # ���  +���#$��  �#0���  �  ��/���  ����0����  �����  ��������  
����/��&�#  �#�����  �#�%$�  �  �����#'  (10) ���%$�  (3) ��"��4���  �������  
"�-(#�����  �����# . ���  "(�������  �����#  " ���%$��  (3) �#������  �-���#���  
���#��%���  "���*.�%��  �#  �������0��& .  ��  ���.,�#���  ( (���"  
"(�������  ) ,�  ����-���#  ���,��%  (1) �#.  -���  � �#��$% [1]. 

��#$*.  ,#�#  ��������$��  �#�������  (���� . �����  ���*(����  
�����,�  ��-�(���  ���#��  ���  ������4����  ����#  �  ?����  "#���-�*.�%��  
�������,�-�#  ��#����#  (9), # ��  ,���������  ��*  "#,#���  ���-���  - ����(��  
���%$�  (3). ��  ,���������  ���-'�,���  ���-���  �-��-��  ?�����  ��#����#  (9) 
��(��#.  �������#��  ���%  ��#-���"#���#  �#������  ��'�  � ���-���  
������4����  ��-�(���  ���#�� , 4�  ,��  #����#��  " ��������  "#��-��  �  
������  ����-���#  ��,���#.  ,�0�  �#0����  ���%  ,��  "#-�"��(����  -��%/  
�������  �������#�����  "�-$��  (4) ���%$�  (3), ��,��"#*(�'  ��#��  ?����� . 
��,��"#��&  ��#��  ?����� , ���'�,�(�  (���"  ����(��  ���%$� , ��"��/�.�%��  � 
�-���#.�%��  ���  � "#����������  �#  �%���  ��#���/���'#(#�� . ���  
���-'�,�����  �#������  �-���#���  ���%$�  "���*.�%��  �#  �������0��&  
���#�����*  �#0���  �  ��/�  ����0���� . �  -�,% -�����  ���#,��  �#������%  
��#�����  (9) "���/�.  "������ , 4�  ��#���  ��"�������  ��-�(�&  ���#� , ���  
�����*.�%��  �-���#�%���  ��������  [2]. 

�/#%( )/ . �#���  (���� , �#,#���  �����  ����(���  +����  �����,�.  
��0������%  ���4#  "#-��#���  ����#  ?������ , ���������  " $����,��(��*  
&���  +����* . 

 

���
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1. ��+�"��;�  7 .5. ;�P����-���(�I�  �#/��I  (	����������#���  �  
�#�(P� ) / 7 .5. ��+�"��;� , � .5. ����,�%� , 5.5. 4"�� , �  *" . // -	 .: ��'���# . 
1989. – 163 � . 

2. 4�#��  � .	 ., 5�"�,�!  
 .5., 	(�"��!  � .� . ������  , ��������$��  �  
�#�(P�  ���%'�"�#/�� . � : �#/����������� , 1997. – 568� . 
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AUTOCAD 
 
���(����  1.� ., , .� .� ., 
1����#  = .= ., � .� .� ., 
 ����#  1.1., �� . ����#,#(  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � » ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  –   #�����  '"������1�!���  *�,%�  �#'�%��  �!��(���1���&  
*!�!�(�"��+�  +��(��"����+�  (�*��/!���,  !  #�#��(�  AutoCAD ��  '"�%��*�  
0�"(� �!�"���,  *�#%"����  '"�*#��!�����  %"�!���������  �)!�*�! , �%"�#����  
'�"#'�%��!�  '�*���.��  "�1"�)�%    *���(  ��'",(% . 

 
	
���
�  �
�
�  – �!��(���1���, , ��"�*���(����  '"�0��� , +��(��"����  

(�*��/!���, , #�#��(�  �!��(���1�!���+�  '"��%� !���,  (	��� ). 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ;�(#���  ;��
  ��,���#*�%  �����,��  ���%  �  

�����/����  ������  ��"���#������  ��'��(���  ���,��$�� . 1�������(��  "#��-�  
��#������%  �,��  " �'  -#"���'  ���#,���' , 4�  ,�"����*�%  ��  ���%��  
�+�������  ��#�(�*�#��  ��"��%�#��  ���� ’ *�������  ��,��*�#��� , # � 
�����*�%  ������*  ,��  �����,����  �����������  ������"#$��  �����*�#��'  
����-��  [1, 2]. ����  ���#���  ��,��4����  ���,����������  #����#��"��#����  
+�����#���  ��������(��'  �- ’ .����  ����*�%  ��-�*  #���#�%��  �#����� -
�����#,��  "#,#(� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 
���  ,����%  ��"����*,0���  �#��   
�#/���-�,����  ;��
  ��  AutoCAD [3], SolidWorks [4], CATIA [5] �# �� . 
8#�#�����#  ���-������%  ,#��'  �#�����  �����#.  �  ��0�������  �'  ���(���  
#,#��#$��  -�"������,�%�  ���$�����  ��������#(#��  "��,��  " �#������  
�����-#�� . 

;�����#  AutoCAD ,���#��%�  �����#  ,��  ��(#�������  ����*�#���  
#����#��"��#����  �������*�#��� . 5#�,���  $%���  �# -�"��/�����  
��"����*,0��#���  �� �������  "#"�#(���&  �����#���&  ���,���  ,�����  
���������&  �  ��4�'  �#�(#�%��'  "#��#,#'  ���#��� . 


#��,���  ��4�  +#���  �-�����**�%  ���-'�,����%  �"�#&�������  
���,�����  " ����*(���  �  ;��
  "#��-#��  #����#��"#$��  ��0�������  ��#$� , 
4�  �������#��  �#  �����/����  �� ������  �# ���,���������� . 

�(#2,%( ),  1, ",%%&. 5 ��������#����  ����  �����#���#���  Visual 
Basic for Applications [6] �  ����,���4�  �#���#  AutoCAD �����*�����#��  �#   
�����#,�  ��-�,���  ,��������  ���,��#�������  �-��,�  ,����  #������  
#����#��"#$��  ,�����������  ��������(����  ��,��*�#���  ��'��(��'  
����-�� , ��"�������  ������������  �#������  �����,����  ��,����,��'  
�#����� -�����#,��'  ,����,0��% . 
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	#%( %,  $,#2/%, . 	��� ’ *�����&  ���#�  �������  AutoCAD 2013 �����  
"#�#��#0����  ����0�%���  ���������#  Spline.dwg ���#"#��  �#  ��� . 1. 

 

�� . 1. ��(#�����&  �����,  ���������#  

	���,��#��  ���#$%����#����  ,��������  ���,��#�������  
#���,��#��(����  ���+��*  �#��,���  �  �#-� . 1. 

 

                           	���,��#��  ���'�%��  (#�����  �������(����           ��)���,  1 
#���,��#��(����  ���+��*  

x 0 2,5 7,5 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

y 0 2,62 4,2 5,34 5,74 6 5,8 5,29 4,56 3,66 2,6
2 

1,4
8 

0 

 

 ��  +�����#���  �-��,�  �����-��  ��"�#(���  &���  ��(�� , # �����  
��������*�#��  �'  ����������*  �����* , ��  ��#���� , " ��#,����*  ��  ���/�  
,������  ����,�� . =�0� , �����#, , 4�  ��"���,#.�%�� , �"#�#�%�*.  ���������  
�#��'  ������'  ����&  ��  �#�#�� , ����-���  �����  ��4� .  


#  ��� . 2 "�-�#0���  ��"��-��  �  ����,���4�  Visual Basic �������  
AutoCAD ��,�����#��  ,��  ��-�,���  #���,��#��(����  ���+��* , ���&  
#�#��"�.�%�� . 5#��#0��� , 4�  ��,#�#  ��*���#$��  �#.  ����4���&  
�#�(#�%��&  '#�#����  � ����  ����,��#��  �-��,�  �������  -�"������,�%�  ,�  
������  ��,�����#�� . ���%/  ���+���&����  �#���  ��#0#��  �����#������  
���,����  $�'  ,#��'  #-�  " +#&�� .  
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�� . 2. 
�"��-�#  ��,�����#��  ��-�,���  #���,��#��(����  ���+��*  

�  ����,���4�  Visual Basic 

5��-���  ���������  ��������  �#���#����  ��,� . 
#��������  
��,�#��   

Dim point As AcadPoint 
Dim points(0 To 38) As Double 
Dim spline As AcadSpline 
Dim tangStart(0 To 2) As Double 
Dim tangEnd(0 To 2) As Double 
Dim tmp(0 To 2) As Double 

�����/�*�%��  "�����  ,��  ��'�,��'  ��(��  �# ��������**(���  �'  ���#&�#  " 
��"�#(�����  �#������  ,���(��'  �#  &���  ���$�' . 

 #��   
points(0) = 0:        points(1) = 0:          points(2) = 0 
points(3) = 2.5:     points(4) = 2.62:     points(5) = 0 
 … 
points(33) = 90:    points(34) = 1.48:   points(35) = 0 
points(36) = 100:  points(37) = 0:        points(38) = 0 

���,��%��  ����,��#��  "��,��  " �#-� . 1, # �����  
tangStart(0) = 0:   tangStart(1) = 1:      tangStart(2) = 0 
tangEnd(0) = 4:    tangEnd(1) = -0.5:   tangEnd(2) = 0 

�������  ���$���'  ,���(��'  ������ . 
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��-�,��#  ��(��  ",�&��*.�%��  -�����  
For i = 0 To 36 Step 3 
 tmp(0) = points(i): tmp(1) = points(i + 1): tmp(2) = points(i + 2) 
 Set point = ThisDrawing.ModelSpace.AddPoint(tmp) 
 ThisDrawing.SetVariable "PDMODE", 34 
 ThisDrawing.SetVariable "PDSIZE", -5 
Next i 
;��#&�  �����*.�%��  ����#�����  
Set spline=ThisDrawing.ModelSpace.AddSpline(points,tangStart,tangEnd) 

�"��%�#��  ��-���  �����#�����  ,�,#��#  ���#"#��  �#  ��� . 3. 

 

�� . 3. ;+�����#��&  #���,��#��(��&  ���+��%  


�0�*  (#�����  �-��,�  ������.��  ����#$�.*  ��������  ��,�����  ���  x. 
�  ��,#�%/���  ������.�%��  ���-'�,��  �#�/�#-��#��� , �������  �# 
�#�#���%��  �����������  ,#����  #���,��#��(����  ���+��*  ,��  ���������  
�#  &���  ������ , �#�����#, , ����(�'  �����'��%  ����#  �# ��������  ���#�#  
��4� . 

��,  (#�  ��#�%����  �#��#������  ����#$�&����  �����#�%����  
��������#���  ��'��(��'  �- ’ .����  �-���  ��+���#$�.*  ��0  #����#��"��#����  
������#��  ",�&��*.�%��  �#  �����  +#&��� , ��-��  -�"  ����(#���  �*,��� . 
=,�#�  ������#  �,�������  ���,���������  +�������������  �  -#�#�%�'  
#�����#'  #�#����(�#  ��"���������  ��4�  ���#,�� .  
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�#���  (���� , �#��  ��,#��  ���%�#  ������'  ���&����  #����#��"#$��  
,�����������  ��������(����  ��,��*�#���  �  ����,���4�  AutoCAD �#  
�����#,�  ,��������  ���,��#�����'  ���������&��'  �-��,�� . 
#��,��#  
����,������  ��/��*.�%��  "# #�#����.*  �#  �#��  ;��
  ��  SolidWorks, 
CATIA �# �� . 

����������#��  ��,#�%/�'  ��"��-��  �  ,#����  �#������  ��0�#  
��#0#�� , "�����# , ��-�,���  ��#+����  "���*�#���  �������  ����& . 2�  
��#�������%  ���-����  �#0���#  ,��  ��������#���  ��'��(���  ���,��$�� , ��#  
��#$*.  �  ��'�����  ����,���4�  (���#��� , ���#-��� , #�����-����  � � . , .). 
5#��#0��� , 4�  ���������  "#��-�  ��������(����  ��,��*�#���  .  �  ���#,�  
;��
  ����,�%���  (SolidWorks) �# ��4���  (CATIA) ������ . =,�#�  "#"�#(���  
�#����  �#*�%  ��,����,��  -��%/� , ���������  " AutoCAD, �#�����% . 
��������#���  0  ��,�-��'  ,�  ����#���  ����,��  #����#��"#$��  ,�"����. , 
/��'��  �#���#���  ����'  ��#���'  ��#+�(��'  ,�,#���� , ��#��"��#��  �����-��  
��������#(#�  ��#��������  "#��������#��'  ����  �����#���'  �#����� . 
 ���(��  �#��0  �������#��  �#  ��,#��'  "#�#,#'  �#��#����  ���� ’ *�����  
����������  +������������� . 

�/#%( )/ . �  ,#��&  ��#���  ���#�#��"��#��  ��������#���  ,����'   
"#��-��  #����#��"#$��  ,�����������  ��������(����  ��,��*�#���  �  �������  
AutoCAD �" ����*  ��,��4����  ���,����������  ���� ’ *�������  
+�������������  ��"���#�����'  ��'��(��'  �- ’ .���� , "#��������#��  
������������  �#������  �����,����  ��,#�%/�'  �#����� -�����#,��'  
�#�(#�%��'  ,����,0��% . 

 

���
�����������  ������  
 

1. 5����  5.5. ;��������� -�#�#�����(��  ��������(��  ��,���  ��  �����#  
,��  �"��,0����  ��"��-��  ���#�#  �#  ��#,��  ����"����  ��������#���  / 5.5. 
5���� , � .� . 5�"���%� , �.5. 5����  // 
#�����  �����  
���  «	�� ». – @4. – 	 .: 

���  «	�� », 2006. – ; . 35-41. 

2. 5����  5.5. ;��������� -�#�#�����(��  ��������(��  ��,���  ��  
���#��#���#  ���#,��#  ���� ’ *�����'  ��+���#$�&��'  ��'������&  ��,������  
0���.����  $����  ����-��  �#/���-�,��#���  / 5.5. 5���� , � .� . 5�"���%� , 
5.5. 5����  // ��#$�  �#�� . ,��0 . #�����' . #�#,����  – ��� . 4, � . 36. – 
���������% : � ��� , 2007. – ; . 16-21. 

3. AutoCAD 2013. 
�����,����  ���%"��#���� . – Autodesk, Inc., 2013. 
4. ��,(�!#%��  � .� . SolidWorks 2007/2008. 	���%*������  ��,��� -

���#���  �  ��0������&  ��#�����  / � .� . ��,(�!#%�� , � .� . 	�)��%�� , � .5. 

*����! . – ;�- .: �8� -�����-��� , 2008. – 1040 � . 

5. 4�#�!  � .� . CATIA V5. 1�������(�����  ��,������#���  / � .� . 
4�#�! . – � .:  �	  ����� ; ;�- .: ����� , 2008. – 269 � . 

6. AutoCAD VBA Programmers Guide. – Autodesk, Inc., 2013. 
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� 	  515.2 : 536.3 : 664.8 
 

�������  
�����  �����?��	�  ������	���  ���  
	��������  
  ������	�  ��	������  

 
��"�*�  � .� ., �� . ����#,#( , 
1����#  = .= ., � .� .� ., 
 ����#  1.1., �� . ����#,#(  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1! ’ ,1���,  1�*���  '�*!�3���&  #%��*��#��  *�,  ���('��*�  
1 ��"�#��&  +��(��"�&  *�%���%�(�  #'�#�)�(� , && �����1 , #'"�,/��  
#�(�#�����(  '�+��)����(  !�!����/  '"�*(���  ,% #� *����(� , ��%  � 
(���*�(�  !�%��*���(� . 

 
	
���
�  �
�
�  – ��"�#��  +��(��"�, , +��(��"����  (�#�, , 

��� "�����  !������� , 1�(���  '��3��  '"��%��� . 
 
�32,  '(:(2/ : ;#�����&�#  ��,������#  ���,�����  ,�  ������#,�  

#�����"�.  &���  ����(�&  �����$�#� , ������ . ;��,���  ����/�.  "#,#(�  �#  
����������&  ��,��� , ��"��-��.  ��#�  �� ��"� ’ �"#��� , "#����.  �������(��  �� 
#������� . 2�  ��-��#  ������*.  �����  ��������  ,�  �#���  �  $����� , 
-�"����������  ��"�����  ����,�  " ���/�'  �����  �#�(#��� . 

�/)-,"  (#%( %(6( 9,23'!,-* . 
�9( , . <���"  ��(��  �  ��������  �����  l, ��#  �#�#���%�#  ,�  

���4���  Q (h Ç f) �#  ��,,#���#  ��,  ��(��  �  �#  ��,��#�%  25 �� . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�� . 1. ����#  "#,#(�  
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5#,#(�  ��0�#  ��"� ’ �"#��  ,����%���#  �����-#�� . 
#��,���  �' . 

�+(#!:  1. 

1�������(���  ���$��  ��(�� , ��,,#����'  ��,  ��(��  �  �#  ��,��#�%  
25 ��  .  �����'��  �+���  " $������  �  ��($�  �  � �#,�����  25 �� . 

1�������(��  ���$�  �����' , ,���(��'  ,�  �+���  " $������  �  
��($�  �  – $�  ������  �����#  " ���/���*  �  ��($�  �  � ����* , 4�  ���'�,��%  
(���"  $����  �+���  � . 

1�������(���  ���$��  �����' , ���  �#�#���%��  ,�  "#,#���  
���4���  Q, .  ���4��#  Q`, 4�  ���'�,��%  (���"  ��(��  �  � �#�#���%�#  ,�  
"#,#���  ���4���  Q. 
�!A3%%&9 8!;�  1,",$!  -�,��%  ������  �����#  – �����  ��������  ���4���  Q` " 
�����'��*  �����#  (��� . 2). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�� . 2. ���������#  ��,��%  
 
������.�%��  ��-��#  "# �#�������  #��������� : 

1. �  Î   Æ, R = 25 �� . 
2. A Î  Q` (h` Ç f `), Q || Q`. 
3. A Î  1, 1 ,���(�#  ,�  Æ.�
4. �;  ! � D ! 
    �;  = 1 È Q`, 
    � D = 1 È Q`, 
5. �   È �  = �� , x ̂  � 2 � 2. 

6. � 4  È � 4 �  ; 4, D4. 
7. �  È ;  = �; , �  È D = � D. 
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5#,#(# �#.  ,�#  ��/���� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�� . 3. 
�"� '�"#���  "#,#(�  (�����-  1) 
 


#��,���  ��/�&  �����-  ��"� '�"#���  "#,#(� . 
�+(#!:  2. 

1�������(���  ���$��  ��(�� , ���  .  ��/�����  "#,#(� , -�,�  ,���(�#  ,�  
�+���  �#,�����  25 ��  " $������  �  ��($�  � , ��#  ���'�,��%  (���"  ��(��  �  � 
�#�#���%�#  ,�  ���4���  Q (h Ç f). 

1�#+�(��  ��/����  – $�  ��-�,��#  ,���(���  ,�  ���# , ���  .  ������"��  
�+���  " $������  �  ��($�  � , ���4���* , 4�  ���'�,��%  (���"  ��(��  �  
�#�#���%��  ,�  ���4���  Q (��� . 4). 
��������  �����#���  "#,#(� : 
1. x1 ̂  h1. 
2. �  Î   Æ, R = 25 �� . 
3. A Î  Q`, Q || Q`. 
4. l Î  Q`, l ,���(�#  ,�  Æ.�
5. = 5 ! ; 5 ! 
6. � 5  È ; 5 �  l5. 
7. l5 �  l4 �  l1 �  l2. 
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�� . 4. 
�"� '�"#���  "#,#(�  (�����-  2) 
 

�/#%( )/ . 
�"� ’ �"#���  "#,#(�  ���#�#.  ������������  ��,'�,�  �# 
"�#�% -#�#�%�'  ��",����  �#������  ��������� , 4�  �����.  ��"�����  
�����������  ����  �  �#&-����'  ���$�#������ , -�"  ����  ����0���#  
������������%�#  �# ���#'�,��$%�#  ,���%����% . 

 
���
�����������  ������  

 
1. �(-���  "#�,#���  " �#������  ���������  � ��0�������  ��#+���  ,��  

�����#���#����  �#�(#���  / 	�#� . � .� . 5��% ' , � .� . 4�!1 , 5.5. 5����  ��  �� . 
- 	 . : 
���  «	�� », 2011,- 58� . 

2. 7�#�!  � .5. 200 ������#,�I'  "#,#(  ��  �#(���#���%��&  �������� . 
��#�� . ����-�� . / 7�#�!  � .5. – � .: �I�/ .  /� ., 1992,- 144� .: �� . 

 



� 43 

� 	  515.2 
 

�	���	��  �	
�	��	�  ���	
�	�����  
�	����	��  
��	����  ����  AutoCAD  

 
����-&��  = .� ., �� . ����#,#( , 
3#"#�(��  � .� ., �� . ����#,#(  
������������   ���������    ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '�) *�!�  "�1+�"�%�  
��"�1+�"���&  '�!�"���  1�#�)�(�  	���  AutoCAD ��  '"�%��*�  (�#����%�&  
0�"(�  1 ��#��!�+�  (���"��� . 

 
	
���
�  �
�
�  – "�1+�"�%� , ��"�1+�"���  '�!�"��, , ��#��!��  

(���"��� . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 
�"���,#.�%��  ���#���  ��-�,���  �����&��  " 

���������  �#����#��  ,��  �����$%����  ����-�  – ����%�����  «
���&  
�������& » "#��-#��   ;��
  AutoCAD. 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .  ����  �����#��  (	=���;  �# ��/� ) 
�#*�%  �  ���.��  ���#,�  ���$�#��"��#��  ��,���  ,��  ��"� '�"��  ���������'  
"#,#( , # �#��  ,��  ��-�,���  ��"������  ��'��(��'  +���  ,��  �������������  
[1].  ��  ��-�,���  �#-��0���'  ��"������  ����"������'  �����'��%  ��  ����.  
��#����  #�#�#��  ��#+�(���  ��-�,��� , ��0�  ���������  ����-��(�  �����  
�����-�*�%  ��"��-��  ��������  ��,'�,�  ,��  ��0���  "#,#(� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30 . �  ,#����  ,����,0����  ��"�������&  
"#�#�%��&  #�������  ��#+�(���  ��-�,���  ��"������  ����"������'  �����'��%  
"#��-#��  ;��
  AutoCAD ,��  ����#�,#�����  �����$%���  +����  " 
��#'��#����  ���-�������&  ������������ . 

	#%( %,  $,#2/%, . =����#�#  "#,#(# �  �����,�  3D ��#���#���  ��-�(��  
��,��� , #,#����#���  ,��  AutoCAD. 


�� .1 

� 44 

�����'��  �#.  -���  "'.,�#�#  "�#�*�#����  " ������'  (#���� , 
����"#��'  " ���������  �#����#�� . 5#,#�#  �����'��  �-��0��#  3D 
���#&�#�� , 4�  ,�"����.  ��,�����  «��#�� », ���  -�,��%  $��%������"#����  " 
����#  �#����#�� , (��� .1). 	�0�#  �#�#  «��#�% » .  ����"������*  �����'��* , 
��-��  #��������*(��  ,��  ���  �����'��  �-��������&  ���#,����*  +����  [2], 
#��  ���������  �����'��  "# ,�������*  ;��
  AutoCAD ,�"����.  �����#��  
�����'�* , "#,#��  ������� : SURFNETWORK [3]. �#��  �����'��  
#��$�#�����  "#��0#�%  ��,  ��'  ����& , 4�  -���  "#,����  �  ��-�,��� , �# ���  
��0�#  ��,#���#�� . �#��  ���(#���  �����'��  �����  ��,���*�%��  �#  ������  
(#����� , ���  �  ���*  (����  .  ��������  (�����������#��  (��� . 2). 

 

�� . 2 

���� '�"#�/�  �������  ����,��#�  ��������#(#  ,�  ����0��'  ������  
(�����������# , ���  �����������  ��0���  «��,  �  ��#��  ���  �����  �;	 », 
�-��,���  �����,����  ��0��  (#�����  _pline. 	���*.��  �  ����&  +#&�. 
=�����.��  �#-��  ������'  +���� , ���  �����**�%  ���-��"��  ��"������ .  

 

�� . 3 
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=�0� , ����"������  �����'�*  "#������  �������#��  ��"������'  
�����'��% , ��"������  ����  ��-�,��#��  �#��0  ��  ����,�  #�������#$��  
��#���  �����'�� , ��"������  ����  & ���&����  "# ��"������  ����"�������  
�����'�� . ;��������%  �#��'  "�-�#0��%  ,#.  "�-�#0����  �����'�� , ,���#��.  
,��  ��#+�(����  ��"� '�"��  "#,#(�  ��������  "#,#���  �����'�� . 

 

�� . 4 

 
�/#%( )/ . ���  ��#+�(��&  ��-�,���  ��"������  �#.��  ���#��  "� 

�����������  �����' , ���  $%���  ,���  �����'  "#���**�%��  
(#��������*�%�� ) ������*  ���%����*  �#��'  '��, . 5#��-�  ;��
  AutoCAD 
,�"����*�%   �����#��  ,����%  -��"%��  ,�  "#,#���   �����'�* . 5����� , 
"#��/#.�%��  ��,'������  ��"�����  �# �- '.���  ��������  ����-�  ��,  �,�#�%���  
��������(���  +���� . ���  ,��  ��'��(���  "#,#(�  $�  �#.  ��������  "�#(���� . 
��#���(��  ����"������  �����'��  �#��0  ��0��%  -���  ����4���  " ���4���*  
"# �#'����  ��#��������&  �#����#�� .  

 
 

���
�����������  ������  
 

1. � .	 . ��("�� . 
#(���#���%�#�  ���������  // - 1���,#���������  
�",#���%����  �����#���I  ��  ��������%���� , #�'��������  �  ��������%�I�  
�#����#�#� . �����#  – 1962.- 279 � .  

2. ��'��(�����  ��"������  �",���&  �"  ���������  �#����#�# . 
5;#��%�,  � . � ., ��" #���(#%��  � . 
 ., ��!���#��  � . � ., ��*�"��%�  5. � ., // 
«�#/����������� », 1968, 272 � . 

3. ����3 %  � .� ., AutoCAD 2012. – ;�- .: �8�  – �����-��� , 2012. – 
752� . 
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� 	  515.2:536.3 
 

�����   	�	����	���   �����=�����   �����������  

������	�	  ����  

 
1��%�#�  = .1., � .� .� ., 
����$%�#  
 .� ., � .� .� ., 

#,�����(�#  � .� ., �� . ����#,#(  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  1�#�)�!  �����#�0�%���&  !�!����,  

"�1*��  (�.���) *�!��+�  %"�#����,  «�����/!���,  %"�#����%�!  1�+�����+�  
!�* . 

 
	
���
�  �
�
�  – *����/!���, , %"�#����%  1�+�����+�  !�* , 

(�.���) *�!��  %"�#����, , "�)����  %"�#����% , #'"�3���  1�)"�-���, , 
#'",-����  "�1(�"� . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ��#�*�#���  �����������  "#�#�%����  ��,�  

(	5� ) – $�  ���#���  ���#  �#/���-�,������  ��������� . 2�  �#&-��%/  
���#,��& , "#���/#�%��&  ��",��  ����� . 5 �����#���  ��-�(�'  �����������  "# 
	5�  ��(��#*�%  ����   ���/�  �����   �  ������������%��'  -*��  �#  
��,���.�����  ��0����� -��(#����$� . ����  ��-��#  �#,  ���(�����  ����  
« ��#�*�#���  ���������#  "#�#�%����  ��,� » ���#�#.  ���-�����  ��#��  
����#,#(#  �# ���,���# . 

�%,-!1  (#2,%%!4 '31*-.2,2! . 
�"�#0#*(�  �#  �� , 4�  ���,����  �#*�%  
�������  ��,������  ���  �����#���  ������'  �����������  ������'  ,��#��& , 
�#-���  "�#���  �# �#��(��  " �����#���   ��" ’ .���'  �# ����" ’ .���'  "’ .,�#�% , 
�#*�%  ,����,  " ��-���  �#,  ���#,#�%���  ����������� , ���,����  ����#*�%��  
" ��#-������  ���,��4#�� . 2�  �����*.�%��  ��  ���%��  ��� , 4�  $�  ��-��#  
����,-#(#.  �#������%  �������  "#�#��  "�#�% ��  ����  ������,���  ��",��#�  
����� , #��  & ��� , 4�  ���  �����#���  ��-�(�'  �����������  "# 	5�  ���,���  
����#.�%��  " ���#�����  ������'  ��",����  �����  �������*�#��� , ��'�������  
�#/���-�,��#��� , �#����#��"�#����# , ,��#��&  �#/��  �# �� ., ��-��  " ����  
��",��#��  "�#�%, ���  ����  -�,��%  �#-��#��  �  ���$���  �����  ��,#�%/���  
�#�(#��� . 

�(#2,%( ),  1, ",%%&. <��#���  	5�  ��(��#.�%��  " �"�#&�������  �" 
��������$�.*  ����-�  �# ����$����  &���  ,�� . ��,  (��#����  	5�  ��"���*�%  
��"�#(����  +���� , ��"����� , �"#.�����  ��"�#/��#��� , �����-�  "’ .,�#���  
,��#��& , �'  �"#.��,��  �# ���"�#(����  �  ����-� . �#��0  �  ���$���  (��#���  
	5�  "’ �����*�%  ���#���  ���  ���"�#(����  ����-� ,  '#�#����  �"#.��,��  
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,��#��&  �  ���$���  ������#�#$��  ����-�  �# ��"�#(#*�%  ��������(��  +����  
������'  ����#�,#����'  ,��#��& . 

	#%( %,  $,#2/%, . ���/�  �����  ���  ���(����  $�.�  ����  ���,����  
�������  ��-���  ��,  �������$����  ����#,#(# . 
#-����  �#��(��  " 
,��#�*�#���  	5� , ��  ��#���� , �,�  ,�0�  �����%�� . ����  �#  ��(#�����&  
��#,��  ��-���  �#,  ,��#�*�#����  	5�  ���  �����#���  ���/�'  ����"��  
���,�����  ,������#  " -���  ����#,#(#  ������#  -���  ��,���,�#�%��* , 
�#����#�%��  ��+���#�����* , ���(��* . ����#,#(  ����.  �����#����  $�.�  
��-���  ��'�,�(�  �" �����  ���-������  ����-��(���  ,����,� , ����#*(��%  �#  
"�#��� , ���'  4�  ��  �#.  ���,���  ���/���  ����� . �  ��������� , ��(��#*(�  " 
�����#���   ����%��� , (���������  ��-�(���  ���������# , ���,���  �#-��#.  
-��%/��  �#�����&����� . 

 <��  -��%/�  ��-�(�'  �����������  ��"��-��%  ���,��� , ���  
�+�������/���  -�,��%  &���  �#��(��  " ,��#�*�#���  	5� . ����  
����#,#(���  ���-'�,��  �������  (��#��*  ������#  -��%/�&  ���%�����  	5�  
���  ��-���  �#,  $�.*  ����* . 2�  ��0��%  -���   �"#.���  ������%�#$��  
���,�����  ��0  ��-�*  ,��  «����'������� » (��#���  ��,���,�#�%��'  "#�,#�% 
��  ���-����'  �#��#��#' , �����,����  ,����%��'  �������%��'  ��-��  " 
�����#���  ��-�(�'  �����������  ��  ��"�#&����  �#��#��#�  �# ��/ . 

���  �����#���  ��-�(�'  �����������  ������'  ,��#��&  " 	5�  
��"��-���  ����#.�%��  " ��"��*  ����4��%  �# ���������& , ���  ��������  �#  
"�-�#0����  ���#,#���  �,���$� . 5#�,#���  ���,���#  �����#.  �  ���� , 4�-  
��#��+����#��  ����&��  ��,  (��#���  $�'  ����4��%  ,�  �����#���   ��-�(���  
���������#  " ����#  ���������������  �# ��'������(����  �������#�� , ���  
���-'�,��  ,��  ������������  ����������  ,��#�� .  


�"�������  ,����  �����#,�  �#����   ����'�,� .  
7 ���������  �# ����4����  �  "�-�#0����  �#��"� : �  "’ .,�#���  ���#"�*�%  

���%��  ��  (#�����  �#��"�  ������ , ��#  ��  "#����#  �#��""*  ����0��  (��� . 1#). 

#  ��-�(���  ����������  ,��#��  $�  �����,#.  �#���  (����  (��� . 1- ). 

 

 

�� . 1#. 5�-�#0����  �#��"�����    
�� . 1- . 	������������  "�-�#0����  
    "’ .,�#���                ������  �  ,��#��  
 

 �#� , �#  	5�  �������#.�%��  "��,��  �" ��#�,#����  ��  ��#"��#��  
,��-��  �������������  ��������  (�����(�� , �#�#���  ,��  ��'�,�  
/��+��#�%����  ����������# , +#��� , �#����� , ���#���  �# /�#����#�%��  
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�'���  �# ��/ .). 
#  ��-�(���  ����������  �'  ������*�%  "��,��  �" ����*(���   
��#�,#��#��  �#  $� �������� .  �#� , �#�����#, , ���  �����#���  ��-�(���  
���������#  ,�����  ,��#��  (��� .1#) ���-'�,��  ��#"��#��  +#���  �# �#��"���  
�����(��  (��� .1� ). 

 

 
 

�� .1� . 5�-�#0����  +#���  �# �#��"����  �����(��  ���  �����#���  
                           ��-�(���  ���������#  ,��#��  
 
 ����  "’ .,�#���  �#  	5�  ��0��%  -���  ���#"#��  ����4��� . ���  

,��#�*�#���  ���  �#��  ���������  �������  -���  «��,������� ». �#� , �#  ��� .2# 
�#,#��  ����4���  "�-�#0����  -��������  "’ .,�#��� . 
#  ��-�(���  
����������  �,��.�  " ,��#��& , ��#  "’ .,��.�%��  "# ,�������*  -���# , �����  ��,  
-���    ���-'�,��  ��#"#��  ��#,���  (��� .2- ). �#��  ,�#�����  ���'�,��'  �������  
��,  -��� , ����� , /���%�� , "#������  ���(�**�%��  "# 1=;�  11284-75 " 
��#'��#����  ���-'�,����  "#"���  ��0  �������  � ����0��� .  

 

 
    
�� .2#. ;���4���  "�-�#0����                     
�� .2- . 5�-�#0����  ���'�,����  
                 -��������   "’ .,�#���                    ������   ��,  -���  �#  ,��#��  1 

 
1��-��#  ���'���  �#��"�����  ������  �#,#.�%��  " ��#'��#����   

��,���"�  �#��"�  �# ���+��*  ����,�#  "��,��  " 1=;�  10549-80 (��� .3#, 
��� . 3- ).  
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�� .3#. ;���4���  "�-�#0����               
�� .3- . 	������������  "�-�#0����  
    ����������  "’ .,�#���                     ���'���  ������  " �#��""*  

 
 ����  ,��#��  ����-�  ��,  (#�  ���#,#�%��'  ����#$�&  ��0��%  ��,���#��  

��"�#�%$*�#��* , �������$� , �-������#��* , /��+���#��*  �# ��/ . 
#  
��-�(�'  ���������#'  �#��  ,��#��  ���-'�,��  �#,#�#��  �  ����  �����,� , �  
�����  ����  ������#*�%   �#  ���#,#�%��  ����#$�* , ��-��  ,�  �����#���  
"#"�#(���'  ��'������(��'  ����#$�&  (��� .4- ). 

 

 
 

�� .4#. 5'.,�#��� , �����#��          
�� .4- . 5�-�#0����  ,��#�� , 4�  
��"�#�%$*�#����  $����,��(����          �#,#.�%��  �#  ��-�(���  ����������  
                  ���$�  �#��  
 


�-�(�&  ���������  ���0���  �-�� ’ �"����  �������  �#��  ,�#��#��  �� 
��'#��(���   '#�#����������  �# �#-��$*  �#�#������ , (���  ��  ��0�  -���  �#  
	5� . 

=��-����  ��#��   ���  ,��#�*�#���  ���,  "����#��  �#  �#,#���  ��"�����  
����0���'  ,��#��& . 

;��,���� , ���  �#�(#*�%��  "# ��-�(���  �����#�#��  ��'#��(��'  
���$�#�%�����& , �#*�%  "�#(��  -��%/�  ��,��  �#  ���(����  ����  
« ��#�*�#���  	5� ». ����  ����  ��0��%  �������#��  ��+���#$�*  ���  
�#�������  �#��'  ��"�����   "  ��#'��#����   ,������� , ���#,��  �# ��#��(��'   
��,'����% . �#� , �#  ��� .5# �#,#��&  �����#,  ����0����  �#�#  " �������  �  
�������  �#�# , �#  ��� .5-  ��"�������  ����0����  �#�#  " �������  �  �������  
������ , # �#  ��� .5�  �#,#��  �����#,�  ��#��(��'  ��,'����%  ��"�����  �#  
��-�(�'  ���������#' . 
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�� .5#. ;���0����  �#�#  " ������� , ,�����  ������  �# ,�����  �#�# . 
    ���#,�#  ����'�,�# . ;�����#  �#�# . 
 

 
 

�� .5- . ;���0����  �#�#  " ������� , ,�����  ������  �# ,�����  �#�# . 
              ���#,�#  ����'�,�# . ;�����#  ������ . 
 

 
 

�� .5� . �����#,�  �#,#���  ��#��(��'  ��,'����%  ��"�����  �#  
             ���������#' .   
 
�/#%( )/ . ���  �����#���  ��-�(���  ���������#  ,��#��  "# 

�����������  "#�#�%����  ��,�  ���-'�,�� , 4�-  ���,���  ��  ���%��  ��#���%��  
(��#�  +����  ,��#�� , ���  "��-���  ���-'�,��  ���%����%  "�-�#0��% , �����  
��"�#/����#��  �'  �#  ���������� , #��  & ��#'����#��  ����4���� , ���  ��0��%  
�#��  ���$�  �#  	5� . 
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� 	  514.18:536.3 
 

�	���=�����  ��	
���  ���  �	�	�	�	  	�����  
���  	��	���  @�����  

 
1����%��&  7.� ., ���,��� , 
;�,����   .9., � .� .� ., 
6�(��  � .� ., , .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  +��(��"����+�  (�*��/!���,  
'�!�"���  "�)���+�  �"+��  *�,  �)"�)%�  8" �� . 
 

	
���
�  �
�
�  – "�)����  �"+��  *�,  �)"�)%�  8" �� , "�)���  '�!�"��, , 
#���%� , ��(�.� , ��'� , *��  )�"�1�� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ������*.�%��  ��������(��&  ��,'�,  
��,��*�#���  ��-�(���  ���#�� , ���&  ���*(#.  ���&��  � "#��������&  �#  ��&  
�#�� , ���+��%  ��-�(��  �����'��  ����  �����#��&  ��  ��������&  �����&  �  
����,��&  (#�����  � ��  �������&  �����&  �  "#,��&  (#����� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �  ���%�%�������,#��%����  
�#/���-�,��#���  ��,���  ��-�(�  ���#��  ,��  �-��-��  ?����� , ���  ���*(#*�%  
���&�� , ,�  ����  �������%��  ����/� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30 . 	�������������  ��,������  $�.�  -�����  .  �� , 
4�  �����  "�#(����  ���#  �#'���  ����,�%��  (#�����  ��-�(��  �����'��  ,�  ,�#  
-���"�� , ���#  ��  ��,��"#.  ?���� , # ,�.  ��  �#$���#�%��  �#  ,��  -���"�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 
�,������  $%���  ��-�(���  ���#��  .  �� , 4�  �����  
"�#(����  ���#  �#'���  ����,�%��  (#�����  ��-�(��  �����'��  ,�  ,�#  -���"�� , 
���#  ��  ��,��"#.  ?���� , # �����#.  &���  � ����(���.  ������&  ������&  ����  � 
�4��%�*.  ,��  -���"��  [1]. 


�-�(�&  ���#�  �  ���$���  ��'�  ��-�(���  ���#��  �#�#  �����#,0�.�%��  
�  ?����  � ����/�  ��,��"#*�%  ?�������&  ��#��  ��������*  (#�����*  �����'�� , 
���  ,��-�����  E �����  �#.  �����#�%��  "�#(���� . ���  ����  ��#��#  ��  ,����$�  
�����'��  ����/��  " ���������  ���+����  �����,�&���  �������#����  ����  
����  �#  ��#��  " -���  ��-�(���  ���#��   ���$�����.�%��  �  -��%/  4��%��'  
���'��'  /#�#'  ?���������  ��#��# , 4�  ��,�  ,�  ���������  ���#���' . 
=-��-����&  ��#��  ���#.  �#  ,��  -���"��  ��"��/����  ��  ���&  /�����  [2]. 

���  ��-���  "#��������#����  ��-�(���  ���#��  �����*.�%��  ��"�#���#  
-���"�#  ���/�'  ��"����� . 2�  �����*.�%��  ��� , 4�  �������#��#  (#�����#  
?����� , ��(��#*(�  ��,&��  ��  �����'��  ��������0�(���  ��-�(���  ���#�� , 
"��4�.�%��  ��#�$�.*  ��-�(��  �����'��  ��,  ���  -���"��  �  -��  ��0��,% , 
����,#.  �����'�*  ����/# , ��'#.�%��  �",��0  ,���(���  ,�  �����'��  ���#�� . 
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���  ����  ��  ��-�(�&  �����'��  ����/��  ��#��  ?�����  ���  ��'  0�  ����#'  
,��/�  "-����#.  "� '�"����% . ����  �������#��#  (#�����#  ?����� , ��(#�/�  
��' , ���'�,��%  �  ��(�� , ��"��4���  -��0(�  ,�  ���&��  ���#�� , ��0  ��(�#  � . 
��,���  $�.�  (#������  ��,  �����'��  "#��������#����  ���#��  ��,-�,��%��  
�",��0  ,���(���  ��  ��#.������&  �����  ������4����  [3]. 

	������������  ��/����  �'��#��(��  �����*.�%��  ������#�� : 
– �#  ��� . 1 "�-�#0���  ��-�(�&  ���#�  ,��  �-��-��  ?����� , ��,  "-��� ;  
– �#  ��� . 2 –������(��  ������"�  ��-�(���  ���#��  ,��  �-��-��  ?����� . 

     

�� .1. 
�-�(�&  ���#�  ,��  �-��-��          
�� . 2. ������(��  ������"�  ��-�(���  
           ?����� , ��,  "-���                                        ���#��  ,��  �-��-��  ?�����  

 
�/#%( )/ : 
1). �#���  (���� , ��������#���  ���#'�,�  ��,��4�.  ������������%  

�-��-��  ?�����  ��  /�����  "#'�#��  "�#��,,� . 
�-�(�&  ���#�  �#,�����&  
-��%/�*  ��'������(����*   �  ������������ , �����%��  ��-�(#  �����'��  
�������#  ,�����#��  $����,��(��'  �����'��% , 4�  ,�"����.  "#������#��  
���(��  ������  ���#��  � �����������  &���  " -��%/�*  /�����*  "#'�#�� . 

2). <�����#���  "�#��"�������  �����#*(���  � ��"�����#�%����  ������  
�#  ��#��  ����#4�.  �����%  ��"��/��#���  ?����� .  

 
���
�����������  ������  

 
1. 5���/%  � .�  «5�#'�,0����  ��#.������  ��'�  (#������ » (���� .159, 

"-���#  2). 
2. ���������  ���,����%����  ;;;
  @ 449692, �� . �  01� 35/20, 1973. 
3. ���������  ���,����%����  ;;;
  @ 1052175, �� . �  01 � 35/20, 1973. 
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� 	  004.896(075) 
 

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

 
1����$%�#  1.= ., � .� .� ., ,�$���  
1����$%�#  � .� ., � .� .� ., ,�$���  
1��(#���   .� ., ���,���  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  –   #�����  �'�#���  �#��!��  ���%�"����  %��#�" %��"#�%�  
*�% (����  ��   !�(�+�  *�  &� !�%�����, . ��!�*���  '"�%��*�  &�  ��!�������  
�����+�! . 
 

	
���
�  �
�
�  – ���%�"�����  %��#�" %��"#�%��  *�% (��� , 
���%�"����  (�*��/!���, , ��!�������  '"���# . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . =,��.*  " �������'  "#,#(  �����  ��0�������  
��#+���  .  �#-����  ���,���#��  "�#�% 4�,�  ������������  � �+��������  
������������%���  ,�������#$�� . :��,��&  ��"�����  ��+���#$�&��'  
��'������&  "�#(��  ������  ���� , 4�  ���$��  �����#���  �#��'  ��-��  ��#.  ���  
-��%/  #����#��"��#��� . �����#���  ��������'  ��-��  " ��������#����  
#����#��"��#��'  ������  ��������#���  ,�"����.  �- ’ .,���#��  �  .,�����  
��+���#$�&����  ��������  "�#(��  �������  ��+���#$�&�� -��������#�%��'  
"#��-��  �# ��������#�%����� ,  "#-�"��(�*(�  ����#�����  ����,0����  �'  ,�&  
�# /��,��  ��������  "���  �  ������  �#  ���'  ��#,��'  &���  ��"��-�� . 

5�#&������  ���,�����  " ���-���������  ��-���  ��#+�(��'  ��,#������  
.  ���/��  ������  ,�  �����,����  #����#��"��#����  "#��-#��  �����#���  
�����'  ��#���  ��������'  ��-�� . ;������&  ��"�����  ��+���#$�&�� -
��������'  "#��-��  ���"���  ,�  ���������  ����0��'  ��������'  ������ , "# 
,�������*  ���'  ��#��  ��0�����  "#������  ���  ��������  �����  �# 
"#-�"��(���  �-��  �����������  ,�������#$�� . ���� , " ����*  -��%/  /��,���  
#,#��#$��  ���,�����  �  ���+���&��  ,���%����% , ���,  "�#&�����  �'  " 
���-���������  ���������  ����������'  ������������%��'  ,���������  �# 
�����#��  ,�  ��' . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%.  2,  +*:-!),8!0 . ;�������#  ����������'  
������������%��'  ,���������  �# ������  ,�  �'  �+��������  ��,�-�#0���  �  
��,����,��&  ����#�����&  ,�������#$��  [1, 2] �# �#�(#�%����  ����-����  [3], 
�  �����  �#��0  �#��,���  �����#,� , 4�  ��*����*�%  �������  ��,�  
����������'  ,��������� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  #2,22!. ����*  ��-���#$��  .  "#��(����  -��%/  
/�������  "#�#��  ����#,#(��  ��'��(��'  ��"��  ,�  ������#$�  4�,�  
"#����#,0����  ��+���#$��  ���  ����������  ������������%��  ,��������  �# 
�������  ������  ,�  �'  �+��������  �  ��#�����  �#�(#�%����  ���$��� . 
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	#%( %,  $,#2/%, . �  ��#���$�  �#�(#�%����  ���$���  ���,���#��   
���(#*�%��  ������������%��  ,�������� , ���  ��0��%  -���  �����#��  �  
�#������&  (�  ����������&  +���� . 	�����������%��&  ,�������  �  
����������&  +����  ������.�%��  ��  ����������#��&  �#-��  ,#��' , ���  
��������  �����#��� -��'��(����  "#��-#�� . 

9���������&  ������������%��&  ,�������  (9	 ) ������*�%  �  
��"��%�#��  #����#��"��#����  ��������#���  ����-�  #-�  ��#���,��  
������������  ������������%����  ,�������# , �����#����  �#  �#���� , �  
����������  +���� . 

9	  ��0��%  -���  ���,��#�����  �  ,��'  +���#'  !� �"�.���  (�  �����,�  
"#����  ��+���#$��  ,�������#  �#  ������������  ����� ) �# 1�!��.���  
(,�������&  ,��  ��"�#�%����  ����&����� ). 

!�  ��#���� , �#��&  ,�������  ������*�%  �#  ��#,��  ��"��-��  ����-�  � 
�����������*�%  �#  ���'  ��#,��'  &���  0���.����  $���� . ���  ��0�  -���  
�����#��&  �  �����,�  �����������  ��,���  (9�� ). 9��  ��0�#  ���,��#����  �  
�����,�  �#-���  ,#��' , ���  ��"�#(#*�%  ��������*  ����-�  �# ��/�  
��#�������� , ���  ���-'�,��  ,��  &���  ������������ , �������* , ���#,#��� , 
������#�#$�� , �������  �# �� .. 9��  �����������*�%  ,��  ���������#$��  
��%���  �#-���  ,#��' , ���  ���#,#*�%  ��,��%  �  #����#��"��#��'  ������#' ; 
��"�#��"#$��  ��������$��  ,��#��  �  ���$���  �����#���  ��������'  ��-�� ; 
����-��$��# ; ������������  ������������%���  ,�������#$��  �  ����������&  
(�  �#������&  +���� . 
 

9��������#  ��,��%  ����-�  
 
 

����-���   1�������(�#  ��,��%   ��'��(��  ������  
 
 

1��������  ��,���    �����0�#  ���������  
 

1�������(��  ��������  
 

�� . 1. ;'��#  ���#,�  �����������  ��,���  ����-�  
 

9��  ���#,#.  "��������  (#�����  9	 .  �  ���#,�  9��  �'�,��% : 
��������(�#  ��,��%  ����-� , #���-���  ��,���  �#, "# ���-'�,����� , ��'��(��  
������ . ;'��# , ��#  ��,�-�#0#.  ���#,  ��,���  �����,��#  �#  ��� . 1. 

��,��%  ������#  �������  �����&  �#-��  ������������%��' , 
��'������(��'  � +�"�(��'  �#�#������ , ���  ���-'�,��  ,��  �����#���  
��"�#'����� , �#���#��(����  ��,��*�#��� , ��"��-�����  ��'������(��'  
���$���� , �� . 

9��������#  ��������(�#  ��,��%  (91� )– $�  ���������#  ��,��%  
����-� , ��#  �����.  &���  ��������(��  +���� , ��"����  � ��/�  ��#��������  
����-� , 4�  "#��0#�%  ��,  &���  +����  � ��"����� . 91�  ������*�%  �  
��,��%����  �������� . 2�  �������  �  ����,��#���&  �������  ��,��� , �  �����  
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������.�%��  ��������(�#  ��,��% . 9��������#  ��������(�#  ��,��%  
������#  �#��  ��  ���/�  �,��.�  ����,��#����  ������� .  
 
 

1��������  ��,���  
 
 

	#��#��#   �����'���#   	�����������#  
����,����%�#  

 
 

	#��#��#  -�"  
���������  

 	#��#��#  " 
��������.*  

 
 

�����'���#  
-�"  ���������  

 �����'���#  
���0���#  " 
��������.*  

 1�#��(�#  " 
��������  
��#����  " 
�#����*  

��������.*  

 1�#��(�#  " 
�����'����  

� 
��������.*  

 

�� . 2. ;��#,  � "� ’ �"��  ���,��#������  ���������  +����  ����-�  

 
���  ��"��-$�  91�  ����-�  �����������*�%  �#������  ��,�  

���,��#������  &���  +���� : 
 

·  �#��#���&  – ���������#  ���������#  ��������(�#  ��,��%  
���,��#���.�%��  ����������*  �����"�$�.*  ��(�� , ��,��"���  � �����' , 
���  ��"�#(#*�%  +����  ����-�  �  �������� ; 

·  �����'����&  – ���������#  ���������#  ��������(�#  ��,��%  
���,��#���.�%��  ���0���*  �-��0���'  �����'��% , ���  ��"�#(#*�%  
+����  ����-�  �  �������� ; 

·  ����,����%��&  – ���������#  ���������#  ��������(�#  ��,��% , ��#  
���,��#���.  +����  ����-�  ��  ��"��%�#�  �����"�$��  "#,#���  ���0���  
��������(��'  ��������� , �����������*(�  ����#$��  -������  #���-��  
4�,�  $�'  ��������(��'  ���������  (��� .3). 
 
;��������%  ��������(��'  ��������� , ���  .  �������#��  ��������(���  

��,���  ����-� , �#"��#*�%  ��������.*  ��,��� . 
1�������(��&  �������  – $�  �,����+����#��&  (������#��& ) 

��������(��&  �- ’ .�� , ���&  �����������.�%��  �  �#-���  ,#��'  ��,��� . ��-�� , 
��������(��&  �- ’ .��  – $�  ��(�# , ����� , ���4��# , �����'�� , ��������(�#  
+����# , ��������(��  ���� . 
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;��������%  ��������(��'  ��������� , ���  �����������*�%��  �  ���$���  
���������  ��������(���  ��,���  ����-� , #��  ��  .  �������#��  $�.�  ��,��� , 
�#"��#*�%  ,�����0��*  ��������.*  ��,��� .  �  �#��'  ��������(��'  
���������  ��0��%  ��,�������%  ��%���  ����� , '#�#������  ��(��  ���#&�� , 
�#������  � ������  �����  �����'�� , ��4� . 

9��������#  ��,��%  ,��#��  (9� ) ��"��-��.�%��   �#  ���  ,��#�� , ���  
�'�,��%  �  ���#,  ����-� . 
 
 

 
 


�� . 3. �����#,  ���������  �����������  ��������(���  ��,���  ,��#��  �  
��#+�(����  ��,#�����  AutoCAD (�#-����  ���,���#��   "�#�% " �����  

��,��*�#��� ) 
 

9�  ������*�%  "# ��"���#�� , ����  ����-  �������  ��,����,#��  ���  
���#,#��� . !�4�  ���-'�,�� , �#  ������  9�  ������*�%  ��-�(�  ���������� , 
���  ��0��%  -���  ���,��#�����  �#  �#������'  �����'  (��� . 4, 5). 

�  ��'��(��'  ,��#��'  "�#(����  ��#��(��'  ��,'���� , /���������  
�����'��  � ��/�  ���-'�,��  "�#(����  #���-����  ����-�  �# &���  ���������  
�������  ��,����,#��  "�#(�����  ���  ���#,#��� . !�4�  ��#��(��  ��,'���  � 
/��������%  �����'��  ���������  ����-�  ������*�%  �  ��"��%�#��  �-��-�����  
�  ���$���  ����#$��  ���#,#���  ����-� , ��  �'  "�#(����  �������  -���  ��#"#��  �  
����������&  ��,���  ���#,#����  �,���$� . 
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�� . 4. 
#�#/���#���  �#-���  �#�#������  ,��  ,����  ���������#  
 

 
 


�� . 5. ��,������#  ���������#  ,�  ,����   
 

9��������#  ��,��%  ���#,#����  �,���$�  (9�;= ) �#.  ,#�#��  ����  ���  
��"�#/��#���  � �"#.���  "� ’ �"��  ���#,���'  (#����  ����-�  � �������  
���-'�,��  ��+���#$�*  ,��  �����#���  ����#$�&  ���#,#���  � �������*  
���#,#����  �,���$� . 9� , ���  �'�,��%  �  ���#,  ���#,#����  �,���$� , ���,  
���*(#��  �  �� ��,��%  ��  �#�����&��  ��,��� , ��"��4�*(�  �'  �  ����,��#���&  
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�������  9�;=  � "#,#*(�  ��,����,��  ,#��  ,��  ��"�#/��#���  (#�#����(��  
���*(#*�%  9�;=  ��0(���  �����  �.�#�'��  �  9�;=  ��4��� ) (��� . 6).  
 

 
 


�� .6 – �����#,  �����#���  �����������  ��,���  ���#,#����  �,���$�  
 

9��������#  ��,��%  ���#,#����  �,���$�  �#.  �������  �#�#�����  � 
������ , ���  "# ��*  ������*�%��  � �������**�%�� . 

=,���  " �������'  ����������'  ,���������  .  ���������#  ��������#  
����-�  (9;� ) – ������������%��&  ,������� , ���&  ������.�%��  ��/�  �  
����������&  +����  � ���"�#(���&  ,��  ��������#���  �  ���� ’ *�������  
����,���4� . 9;�  - �"#�#�%�**(�&  ,������� , ���&  �������,�.  ��'��(��  
,#��  ���  ����- , � ���"�#(���&  ,��  ���#��"#$��  ��+���#$�&���  �"#.��,��  ��0  
#����#��"��#����  ������#�� . 9;�  ������*�%  �  �����,�  �#-���  ,#��' , 4�  
.  ���������*  ��+���#$�&��'  �- ’ .���� , ���  ������%  ��+���#$�*  ���  ����- , 
&���  ���#,���  (#�����  � �'  �"#.��"� ’ �"�� , ���  ,�������� , ���  ��"�#(#*�%  
����-  � &���  ���#,���  (#����� , # �#��0  �'  ��#�������� . 9;�  �����*.�%��  
���  ��������#���  ����-�  �  ;��
 , ��#  ��,�����.  ���������  ��������#���  � 
���������  +#&���  (��� .7). �#��&  +#&� " ,�,#��*  ,�  �%���  �����"����*  
(#�����*  ��0�  �����  -���  ����,#��&  �  �������  ���#������  ,#����  ���  
����- , ���#������  ����-��$���� , ���#������  ������#�#$�.*  � � .� . 
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�� .7 – �����#,  ��,�-�#0����  �����������  ���������  ����-�  �  �����,�  
-#�#�����������  ������  ���  ���������  &���  �����������  ��,���  

(�.�#�'�(��&  ������  ������( ) 
 

�  ��-���  -���  ��"�������  �������  ��,�  ����������'  ,��������� , ���  
�����**�%��  �  ���$���  ���(����  ���� ’ *������  ��#+��� , �# ������  ,�  ��' . 

�/#%( )/ . ;��������  ��'��(���  ,�������#$��  �  ������������  
�����,�  /��'��  "#��(����  ��(#���'  ����0��'  ��+���#$�&�� -��������'  
������ , ���  ��0��%  �- ’ .,���#���%  �  .,�����  ��+���#$�&����  
��������#�%����  �������� , ,�"����.  "�#(��  ��,����  �����%  ��������#�%��'  
��-��  �# ����.��  ���������  �������  ��������#��� . ��-�� , �����#���  
���,���#��  ��+���#$�� , ��#  "#-�"��(��%  ��"������  ����  ���$����  
��+���#$�&����  ��������#���  �# �����  ,�  ���������  �# �-���  �����������  
,�������#$�� , ,�"�����%  ��  /��,/�  #,#����#���%  �  ��(#���&  
��+���#$�&�� -��������&  ���$��  ���  �����#���  ���+���&��'  �-�� ’ �"��� . 
 

���
�����������  ������  
 

1. �	�$  �
	�  2.051:2006. 9���������  ,�������� . 5#�#�%�� ����0���� .  
2. �	�$  �
	�  2.052:2006. 9��������#  ��,��%  ����-� . 5#�#�%�� ����0���� . 
3. 5����  5.5., 4���% � .5., �������%�  � .
 . =+��������  

������������%���  ,�������#$�� : 
#�( . ����-��� . – 4-��  ��, .-	 .: 	#�#���# , 
2012.-200 � . 
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���
�
��������  ���	�	�	  ��������  �	�����  
�������	��  

 
1��-#�����  6 .� ., �� . ����#,#( , 
5#���#  = .� ., #����#�� * 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  - !  #�����  !�1������  �#��!��  (���*�%�  ����%�  
'"���1*����#��  �,+�!�+�  ���(���  '�" ��,  �#%�����"� . 

 
	
���
�  �
�
�  – %����%���  (����#�� , ��%�����  (����#�� , �#%�����" , 

�,+�!��  �"+�� , ��'" -��� -*�0�"(�!����  #��� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . �  ���#���&  (#�  �  ���#�#����-�,��#���  
���������#*�%��  ���,��$��  ���������  ����'  ��������$�&  ����(���  
���#�#����� , ���  -  "#-�"��(��#��  ��",������  �������  �# ������ -"#'�����  
+���$�� , 4�  ��.,�#��  �  ��#��(��&  ��������$��  ����(�� . 

;��������  ����'  ��������$�&  ����(���  " ��",�������  ������*  �# 
������ -"#'����*  +���$���� , �-�����*.  ���-'�,����%  �����,����  �$����  
��#$�",#������  ��������  �������#  ����'  ��������$�&  ����(���  ���#�#����� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . =,���  " �#��#����  ��",������  �������  
�# ������ -"#'�����  +���$��  �  ��������$��'  ���#�#�����  .  ��������#���  �  
������  ��������  ���#��  ��#������  �����  [0]. ��/��  �����-��  ����/����  
���#���  ��",������  �������  �# ������ -"#'�����  +���$��  .  �����-  �����#���  
��������  ���#��  ����(��  ���#�#���#  �  �����,�  ���#�����  ����(�� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30 . �  ,#��&  ��#��  �����,��%��  �$���#  
��#$�",#������  ��������  �������#  ����(��  �����#����  �  �����,�  ���#�����  
����(�� . 	���������  ��#$�",#������  ��������  �������#  ����(��  . : 
����#���#  ���#�%�#  ��$����%  (������#����% ) ���������  ����0����  – ����(�#  
� �����,��&  -��� ; ��$����%  ����(��  �#  ��"��� ; $����(�#  ��$����%  ����(�� ; 
���#�#  ���&�����  +����  �  ������"#'  ����#-����'  �����#�� . 

	#%( %,  $,#2/%, .  ��������#��  "�����  ����#����  �#���0����  
������#*�%  �����  ���#��  �  "���  ����#��� , 4�  ������.�%��  �  �����  ���4��  � 
�����/��#���  �#����#�� . ����  ��������$��  ����(��  �����-�.  �����,����  
��"�#'�����  �#  ����#����  ���#�%��  ��$����%  (������#����% ) ���������  
����0����  ����(��  � �����,����  -���� . 

 ��  ��������$�&  ����(���  " �������  ���������  ��#����*  ����(��* , 
��  " ���#�������  �  ������  � ��"�#�%$%��#����  ����0�������  "#�����#��  
�#�  � " �+���(����  �������#�� , '#�#������&  ����&��&  ����#��  ���������  �  
"#(������� . 
_________________________________________ 
*  
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����   #���%(����  6 .� . 
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���$���  ����#����  �#���0����  ��"�#(#*�%��  ��  +������  1��$# , 
#,#����#��&  ,�  ���-�������&  ���������  ����0���'  ���������  "#(�������  

[ ]0,418H HP
F�
b

s s
r

= £ , 

,�  F  - ����#�%��  "������  �  ���$�  ����#��� , 
 ; 

b - ,��0��#  ����#�����  ����� , � ; 

1 2

1 2

2E E
E

E E
×

=
+

 - �����,���&  ��,��%  ���0�����  �#����#���  ����#���*(�'  

���������  " ��,�����  ���0�����  � 1 � � 2, �# ; 
r  - �����,���&  �#,���  �����"��  �����'��%  ����0���� ; 

[ ]HPs  - ,��������  ����#����  �#���0���� , �#  [0]. 
������&  �������  ����(��  – ��#���#  ����(�#  – ��#$*.  �  ��0���  

$����(��'  �#�#��#0��% . ���  �#����  '#�#�����  �#�#��#0����  �  �#����#��  
����(��  ��0�  �����#��  ���4�  �����  � ��$����%  �� �  �#��'  ���#,�#'  
��"�#(#.�%��  ��0�*  ������#�����  �#����#�� .  

�����,������%  ���������  ��#�����  ����(��  ����(��  �#  ������#����%  
(�$���#  ������� ) ���*(#.  �#������ : 

·  ��"�#(����  ���  �#����  ����(��  �  '#�#������'  ��(�#'  �������  ��#��  
����(��  – ������&  ��"�#'���� ; 

·  ��"�#(����  �#&-��%/�'  maxs  �# �#&���/�'  mins  �#���0��%  �  
��#����&  ����($�  ,��  ,������  ��#��  ����(�� ; 

·  ��"�#(����  ��0�  ������#�����  �#����#��  ����(��  �#  -#"�  
'#�#����������  �����  �����  "��,��  " [0]; 

·  ��-�,��#  ,�#��#��  ��#��(��'  �#���0��%  (,�#��#��  ;���#  ,��  
�#����#��  ����(��  ����(�� ), ��#  ���#0#.  "#��0����%  ��#��(��'  "�#(��%  
�#����#�%����  � �����#�%����  �#���0��%  $����  ��,  ��#��(����  ����,�%���  
�#���0���� ; 

·  ��"�#(����  ������  ��"�#'������'  ��#��$%  ������#�����  RR  ,��  
��0���  ,������  ��#��  ����(��  �  "#��0�����  ��,  &����������  ��,����  �  " 
��������#����  '#�#����������  �����  �����  �#����#��  ����(�� . 

�"�#'�����#  ��#��$�  ������#�����  ��"�#(#.�%��  ��  +������ : 

R R P RR Z Sss= + × , 
,�  Rs  - ��,�#���  "�#(����  �#���0��% ; 

PZ  - ��#����%  ����#�%����  ��"��,���  ,��  &����������  ��,����  � ; 

RSs  - ����#�����  "�#(����  ����,�%���  ��#,�#��(����  ��,'������  ��#��$�  
������#�����  ,��  $���� . 

�����#  ��$����%  ����(��  "#-�"��(�.�%�� , ��4�  ,��  ���'  ,������  ��#��  
max RRs < . 

����(��  (������&  ������� ) ��"�#'���*�%  �#  ��"�����  ��$����%  ���  
� ’ �����#�����  "#�#��  ��$����� , ��-��  
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[ ]
max

5"�1"F
n n

S
= ³ =

,
 

,�  "�1"F  - ��"����#  ���#  ����(�� , 
 ; 

maxS  - �#����#�%�#  ���#  �#����  ����(�� , ��"�#(��#  " ������'  ��"�#'����� , 
�����#��'  ,��  ��'��  �#  ��,�&�#���  � �����#���  " �#�#��#0�����  � -�"  
�%���  [0]. 


�"����#  ���#  ����(���  [ ]"�1"F As= × , ,�  A — ���4#  ������(����  

������"�  ��#�����  ����(��  �#  ,�����#'  ����#-����'  �����#�� , �� 2.  

�"��%�#��  �����,���'  ��"�#'�����  �#  ��"�����  ��$����%  ��������  

���#��  ����(��  ���#�#���#  ���,(#�%  ���  ��0������%  "#������#���  
��"��-����'  ��������$�&  ����(��  ��  ,��  ��"%���������'  �#�  � ,��  
�������'  ���#�#����� . ���  $%���  ���$���  ����#����  �#���0����  �#�����%  
��"�#(��  "����#��� , # ���%����%  $�����  ��������  �#�#��#0��%  �#  �������'  
���#�#���#'  �  ����������  " ��"%�����������  "���/��%�� . 

5 ����*  ����������  �#���0��� -,�+�����#����  ��#��  ���,��#�����'  
��������$�&  ����(��  ��-�,��#��  �# ��"�#'��#��  ����(���� -���������  
��,���  ��������  ��������  ����(���  "# ,�������*  �����#���'  ����������  
Femap �# Nastran [0, 0].  

!�����  �$����  �#���0��� -,�+�����#����  ��#��  ����(��  ���#"#��  �#  
��� . 5 �# ��� . 6. 
�"��%�#��  ��"�#'�����  ����(���� -���������'  ��,���&  
���#"�*�%  ���,��$�*  ,�  ���#��  ���&�����  +����  ��������  ��������  
��#�����  ����(��  �  ������"#' , ����#-����'  �����#�� . 

���  $%���  �  ��������$��'  " �����#��  -�"  "#������  � " ���#���������  
����0�������  "#�����#��  ���������#.�%��  "�#(�#  ���#�#  ���&�����  ��#�����   

 

 

�� . 5. 
#���0��� -,�+�����#��&  ��#� : 

� ) ��#�����  ����(��  " �����#�� ; ) ) ��#�����  ����(��  �" ���#���������  �# 
��"�#�%$%��#����  ����0�������  "#�����#��  
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����(�� , # �  ��������$��  �" "#��#,���  ���������  ���#�#  ���&�����  ��  
����.�#  (��� . 6). 

�/#%( )/ . ��#��"  ��������$�&  ����(���  �" �������  ���������  
��#����*  ����(��*  ���,(��%  ���  ��0������%  ��������#���  �'  �  ���#�#���#'  
� ��#���#���#'  /�������  ,�#�#"���  �����  � �#�#��#0��% . �#��  ����(��  
����,��  ��,��"��*�%��  ��,  ��#,�$�&��' , �" ����4�����  ������*  � ������ -
"#'����*  +���$���� , -��%/  ������*  � ,�/���*  ��'������.*  ������������ , 
���/���  ����#��  �������#���  ��  �#������' , ��,�������*  ������"��#���  
��,�����  �����,��'  -����� , ��4��  ������  ,������(�����  � -�"��(�����  �  
������#�#$�� . 

 
 

���
�����������  ������  
 

1. 4��*�"2!  5.	 . ��,&���� -��#��������  �#/��� : 
�"�#'����  
��,�&�#�%��'  � ��#��������#�%��'  �#/�� : ��,��(���  / 5.	 . 4��*�"2! , 

 .� . � )����� , 
 .� . ����#��%  ��  �� . — 	 .: ��4#  /� ., 2009. — 734 � .: �� . 

2. 4��*�"2! , 	 .5. �,�����#�����  ��������$�&  ����(����'  ���#�����  
���#�#�����  / 	 .5. 4��*�"2! , � .� . ��")����%�  // ��,����$���  ���#��� . - 
2009. - @ 3. - ; . 43-47. 

3. 
#,�0����%  �  ��'���� . �����������I&  ����,  �#�(��#  �#  ���#����%  
��#��I'  ��������$�& . 
  50-694-90. – � .: �",#���%����  ��#�,#���� , 
1990. – 90 � . 

4. �;�%�!  	 .� . MSC. visualNASTRAN ,��  Windows / 	 .� . �;�%�!  – 
� .: 
�  ����� , 2004. – 552 � . 

5. <�(%�!��  � .� . 
#�(��  ��������$�&  �  MSC/NASTRAN for 
Windows / � .� . <�(%�!�� . – � .:  �	  ����� , 2001. – 448 � . 
 
 

 

�� . 6. 
#���0��� -,�+�����#��&  ��#�  ��������$��  

����(��  �" "#��#,��*  ,��#��*  
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��������	���  

 
1��-#�����  6 .� ., �� . ����#,#( , 
5#���#  = .� ., #����#�� * 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  -   #�����  '"������1�!���  �#� /��  %��#�" %��&  '�" ���!  
�#%�����"�!  � �"�!�����"�! , !�1������  &� ��*���%�  ��  1�'"�'���!���  ��!�  
%��#�" %��!��  "�.���, . 
 

	
���
�  �
�
�  – �#%�����" , '�" ���� , '�" ���!�   #����!%� , �,+�!��  
���(��� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5# ���#���  ,����%�#  �����  �  �������*�#���  
����(���  ���#�#�����  �# ��#���#�����  ���������#.�%��  ���,��$��  ���������  
��������$��  " ��"��������  ������*  � ������ -"#'����*  +���$���� . ���  
$%���  ����/�*�%��  �#������  "#,#(� : 

·  ����4����  �# ",�/�������  ��'�������  ������������  ����(�� ; 
·  ��,��4����  ��#$�",#������  � �#,�&�����  ����(���  � ����(����'  

���#����� ; 
·  ��,��4����  -�"����  ������#�#$�� . 


�",������  �������  �# ������ -"#'�����  +���$�&  ��,-��#.�%��  "# 
�#'����  ���,����  �  ��������$�*  ����(��  ��,�����������  ��������  
�������� , ,�  �����  ��"����  �����-#��  ��������**�%��  ����/��&�� -
����#(�  �#  ��� , �  ���*  (���� , " �#�����  ���#����**�%  ���0��&  �������  
�����������&  " ����  #-�  " ��/���  ��#���(����  �#����#��  " #�#����(����  
��#���������� . ���  $%���  ���0��&  �������  ���������.�%��  �����-��  
������"������  ��,#��*�#���  �#  (��� ’ �(����  �����  " �#������*  
����#��"#$�.*  � �#.  �,����,��  ���������  -�"  ������'  ��������� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 	������������  ��/����  ����(��� , �  
���'  �������  ���#���  .  ��#����&  ����  (����(��%  �����������&  " 
���#��#��  [0], ����(��%  �����������&  " ���0����  �������#�� , 
�����#��  [0], ����(��%  �����������&  " �#"#��  �  -����#'  [0]) 
���#�#��"��#��  �  ��#���  ���,#�.�#  ; .� ., 1��-#����#  6 .� . «�,�����#�����  
��������$�&  ����(����'  ���#�����  ���#�#����� » (��,����$���  ���#��� , 
@3, 2009 ��� , � . 43-47) [0]. 

 ��#�%��  "��������%  �#  ��������$��' , �  ���'  �  ������  ��������  
��������  �����������.�%��  ����#  ��#���#  ����(�#  " �����-������  �  ��&  
�����#��  ,��  "#(�������  " �����,����  -���#�� . 
_________________________________________ 
*  
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����   #���%(����  6 .� . 
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=,�#  " ���/�'  ��������$�&  �#����  ����  ���#,#.�%��  �" 
"#���%$%��#����  ; -��,�-����  �������# , �������������  �" ���0����  
�#����#�� , �#�����#,  ���� , " �#�����  ���#���������  �#  ������'  
���#,�/#'  �����������'  ,�  ��������  �������# , "#���%$%��#���  ���#�����  
����(��  " �����-������  ��  ���&  �� ,��0���  ,���#  ��,#��  ����������'  
������� . <���"  $� ������  �" ����(��*  "#(���**�%��  ��"��4���  �  ,�#  
�#�#���%��  ��,�  �������  �#  �����'��'  �����,����  -���� . =�����  ���#,�/�  
"#��������  �#  ����#(#' , �����#��'  �" ��,������'  ���  ���������  �������  
(#����  ���#�����  ����(��  [0]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  #2,22!. =���#�#  ��4�  ��������$��  ����(��  
���/  ���,������#  �  ������������ , ���  �� "#������#���  "���/�.�%��  "���  
-�����  ����(�� , ����4�.�%��  ��������$��  � "���/�*�%��  �#-#����  
�#��0��'  ��������� , #��  �#"��  " $�� , ���#  �#.  ��,  ����.��'  ��,������ : 

·  ���  ��"��4����  ���������  "#(������� , �������  �  ����($�  �# 
��������  �#  �����,����  -��$�  ,���#  �#�#���%����  ��,#�� , ����0����  
"#-�"��(���  ����������  ��"��,������  �#�#��#0����  �# �������  ����  ��0  
�����#��  ��  /�����  ����(��  �"-"# ������(��  ��"��$�  ��"�����  (,�������  �#  
��' ), �,��0#��'  ���  ������������  �# ����#0�  $�'  ��������� ; 

·  +���#  �������  �# ��#���(�#  ,�+���#$��  ��,������'  ���  
���������  �������  (#����  ���#�����  ����(��  .  ������������  +#����#��  ,��  
����������  ��,��4����  ���$����#$��  �#���0��%  �  "��#'  ����#���  ����(��  
�" ������#��  �#  �����,����  -��$� . 

·  ���  �-���#���  ����(���  �����,��'  -�����  ��0����  ��,�����  
"��4����  ������'  ���#,�/��  � ; -��,�-����  ���(����  �������# , ��#���,��  
(���  �  ���$�'  "’ .,�#���  ������'  ���#,�/��  �" ����(��*  �����#*�%  
,�,#�����  �#���0���� . 

2�  ��,�����  �-�����**�%  ��"%��&  �����%  ��#$�",#������  � 
�#,�&�����  ����(�� . 

5 ����*  ��������  ����#��'  ��4�  ��,������  #����#��  ��#���  
��"��-����  ,��  ��������$��  ����(���  "#�������  ���$��$�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . �  ���/�&  ��������$��  ����(��  ��#���#  ����(�#  2 
(��� . 1) ������%  �,��  ��,  ������'  ������� , �  ���  ���#�����  � ��"�#�%$%��#��  
����0�����  "#������  3, 4�  ����#*�%  ���-� -����#(  4. 
#  ���-� -����#(  4 
������%��  ������&  ; -��,�-��&  �������  1. 

���  ���*(����  ���#�#���#  �  ��-���  �����,��&  ��'#��"�  ����(��  
����,#.  �-���#�%��&  ������  �#  �����,��&  -��� , �������  �����  ���  
�"#.��,��  " �����#��  ��#�����  ����(��  2 "#-�"��(�*�%  ������#�%��&  ��'  �� 
�#"��  " "#���������  �#  ��������'  ����/��&�#'  4 ���(���  ; -��,�-���  
���������  1. 


#  ��,����  ��,  ������,��'  ��������$�&  ����0�����  "#������ , 
���#�����  �  ������  ��#�����  ����(�� , ���  ��"�#�%$*�#���  �-����#*�%  ��#�  
������� . ���#�  "#������  "#����*.  ���������������  ��  ���������  ������� , 
����#*(�  ���  �#���  ���$����#����  �#���0��% . ���  $%���  �#��0  
"-��%/�.�%��  ���4#  ����#���  ��#�����  ����(��  " ���������  "#(�������  
�����,����  -���� , �  ��"��%�#��  (��� , �#�#��#0���� , ���  ,�.  �#  ����(�� , 
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����������  ��"��,���.�%��  �#  ������  �����'�*  -��%/��  ���4� , # �����%  
����#����'  �#���0��%  �  "#(�������  "���/�.�%�� . 5#"�#(���  +#�����  
�����*�%  ��,��4���*  ������  ��#$�",#������  �# �#,�&�����  ����(��  � 
����(��  �  $����� . 

 

�� . 1. ����(��%  �" "#�����#�� : 1 – ���0��&  ; -��,�-��&  ������� ; 

2 - ��#���#  ����(�# ; 3 – "#�����# ; 4 – ���-# -����#(  
 

�  ��/�&  ��������$��  ����(��  (��� . 2) �  ������  ������  ��#�����  
����(��  1 ���#�������  -�"  "#"����  "#��#,��  ,��#��  " ��"%-�����  
'��������#��  2. 5#��#,��  ,��#��  "#����#��"��#��  �  ������  ����#(�  3, �#  
���'  ������%��  " �#�����  ; -��,�-��&  ���(��&  �������  4. �"  ������/�%��  
�������  ��#�����  ����(��  �#  ��"%-���  '���������  "#��#,��'  ,��#��&  
�#����(�*�%��  �+���(��  ��������  5 "#(�������  " �����,���  -�����  
����(�����  ���#����� . 

 

�� . 2. ����(��%  �" "#(��������  �+���(��'  ��������� : 1 – ��#���#  ����(�# ; 

2 – "#��#,��&  �������  " ��"%-����  '���������� ; 3 – ������&  ����#( ; 
4 – ; -��,�-��&  ���(��&  ������� ; 5 – �+���(��&  �������  "#(�������  
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���  ����#���  ���#�#���#  �  ��-���  �����,��&  ��'#��"�  ����(��  
����,#.  �-���#�%��&  ������  �#  �����,��&  -��� , ������  ����� , ���  
�"#.��,��  �" �+���(����  �������#��  "#(�������  ��#�����  ����(��  1, 
"#-�"��(�*�%  ������#�%��&  ��'  �� �#"��  �" "#���������  �#  ������'  
����#(#'  3 ���(���  ; -��,�-���  ���������  4. ������,��&  �#���  ��#�����  
����(��  �����*.�%��  �#��0���  �������.� . 

�  ���,��#�����&  ��������$��  ����(��  ���$���  ����#����  �#���0����  
�  ����($�  "���/�*�%��  "#�,���  "-��%/���*  ����#����'  �����'��%  ����(��  
� "#��#,���  ,��#�� . ��������#���  �  ������  ������'  ���#,�/��  ,��  ; -
��,�-����  ���(����  ��������  ��������  ����#(#  �����0����*.  ��,�����  
"��4����  ����#(��  � ; -��,�-����  ���(����  ��������  ��,  (#�  �-���#���  
����(���  �����,��'  -�����  "# �#'����  ���0���  ,�+���#$��  ����#(�� . 
5#"�#(���  +#�����  �����*�%  ��,��4���*  ������  ��#$�",#������  �# 
�#,�&�����  ����(��  � ����(��  �  $����� . 

�/#%( )/ . �����,���&  #�#��"  ,#.  ��,��#��  ��������  ���  �� , 4�  
���,��#�����  ��������$��  ����(���  ���#�#�����  � ��#���#�����  ����,��  
��,��"��*�%��  ��,  ��#,�$�&���  ��������������  �'���  ����(��  � ��,  
����*(�'  ��������$�&  " ��"��������  ������*  �# ������ -"#'����*  
+���$����  "# �#��������  ���������� : 

·  ��'������(����%  � ���/#  �#�����%  ������������  �# ������#�#$�� ; 
·  -�"��(����%  ��������#��� ; 
·  ���/�  ��������#���  �������  "# �#'����  ����������  ���/�'  ���  

�����  ���  ����  ����(��  ��  �#������� ; 
·  ��0������%  #-���*����  ���'����"#$��  ��'�  �'�,�����  ������#  �# 

����(�� . 
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� 66� 23/22, ����(��%  / � )�����  
 .�., 4��*�"2!  	 .5., 4��*�"2!  5.	 ., 
��")����%�  � .� .; "#��� . 08.11.2006, ���- . 10.04.2007, �*� . @ 4. 

5.  ���#�#$�&��&  �#����  �#  �������  ��,��%  ���#��#  @82464, 
� 66� 23/22, ����(��%  / ��.���!  5.� ., 4��*�"��%�  5.
 ., 4��*�"2!  	 .5., 
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�*� . @ 8. 
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1��-��*�  � .� ., ���,��� , 
;�����#  � .� ., #����#�� *, 
!-����%��&  � .� ., � .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
“ ��&!#�%��  '������������  ��#��� � ”( $%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
�������� – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '"�   *�#%�������,  '"�#�"�/  

*�,  !�%�' !���,  %�"���'��*�!  ��  ��.��  %� )��! , ,%��  !�*��#���#,  *�  
#���#�%�+�#'�*�"#�%�+�  (�.���) * !���, , 1�%"�(�  *�  %�'���! , 
!�%�"�#��! !����  !  %�"���1)�"������  (�.���� . 

 
	
���
�  �
�
�  – #���%�  1 *!�(�  '�!�#,(� , !�� ����,  %�"���'��*�! , 

(������� , '��#����    !�+�,*�  #�+(����  !�+� ��  '�  +!����!��  '�!�"��� , 
!��  %"�'����,  *�#%�!, *��(��"����� -'"�����-��  1��� . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5#�,#���  ��,��4����  ��'��(����  �����  

������"-��#�%��'  �#/��  "#��/#.�%��  ���-����  �#0�����  �  ��#��  
��,#�%/���  ��"�����  ��������$�&  ������"-��#�%���  ��'����  � ��"/������  
�'  ��'������(��'  ��0�������& , ���-����  �  +������%��'  �����,#����#' . 
��,��4����  ������  "-��#���  ���������,��  /��'��  ��"��-��  
�,�����#����'  ��������$�&  � ��-���  �'  �#$���#�%��'  �#�#������  �# 
��0����  ��-��� , # �#��0  "-��%/����  ���+�$�.��#  ��������#���  �#/��  .  
�������*  ����*  ��-��� , [1]. 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �  ,#��&  (#�  ��,����  .  �������&  ,��  
�������#���  $������'  -������  �# ��,�-��'  ���������,�� , ���&  ������%  
���&��  " ,���#  �������� , �#  ��0��&  " ���'  "# ,�������*  �#��(���  
"������#��  ��,  �����  �,��  ,�  �,����  ,���� . 
#  ,#��'  ,���#'  "������#��  
����-��  ,��  �(�4����  &���  ��-�(��  �����'�� , ���  ��"��4����  �#  ,���#'  �  
"���  ,�#����#�%��  �������0��&  "���  �#&���/��  ��,��#��  ��0  ,���#�� . �  
�#��0  ���'��  (#����#  ��0���  ��#�����  �����#�#  �  �����,�  �����������#  
�# ������#  ��  ��������&  �����'�� , (#. � . @1807839 � 3).  

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ���#  ��-���  – 
��,��4����  ������  "-��#���  ���������,��  �  +������%��'  �����,#����#'  
/��'��  ��"��-��  (�  �,�����#����'  ��������$�&  ������"-��#�%��'  
���������  � ��-���  �'  �#$���#�%��'  �#�#������  �# ��0����  ��-��� . ���  
$%���  "�#(��  "-��%/�.�%��  ���+�$�.��#  ��������#���  ������"-��#�%���  
�#/���  (�  �������* , [2]. 
_________________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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	#%( %,  $,#2/%, . ���$��  �������#���  ���������,��  ���#,#.�%��  
��  �������  " ,��'  ����#$�&  – ��&���#���  ?�����  ��-�(�*  �����'��*  
���#(#  �# ���������  "������  ,��  ��,#�����  ���������,��  �#  �����'�* . 
�#��  �����  �����**�%  ,����%�#  �����  ���#(�� , �,���  �" ���'  .  
,����,0��#��&  �#��  ���#( . 


#  ��� . 1 – "�-�#0���&  ���#(  ,��  ���������,�� ; �#  ��� . 2 – ��,  �  �#  
��� . 1. 	��#(  ,��  ���������,��  ������%  ���&��  (1) " ,���#  ��������  (2). 
#  
��0��&  ������  (2) "# ,�������*  �#��(���  (3) "������#��  ,���  (4) " 
����-���  (5) ,��  �(�4����  &���  ��-�(��  �����'�� , ���(���  ,����  (4) 
��"�#/��#��  ��,  �����  �,��  ,�  �,���� , # ����-��  (5) ��"��4���  �#  ,���#'  
(4) �  "���  ,�#����#�%��  �������0��&  "���  �#&���/��  ��,��#��  ��0  ,���#��  
(4). ;���-��  (5) ��  "#��-#�  ,�����,�-��'  ��#����(#���'  ���������  (6) 
"#��������  �#  �#��  ��#����  (7), (2) ���  "������#��  �#  ���&$�  (1).  

���'��  (#����#  ��0���  ��#�����  (7) �����#�#  �  �����,�  
�����������# , # ��0��  - �  �����,�  ��#��$�� , � ��#�����  "'.,�#��  ��0  ��-�*  
-�������  "'.,�#����  (8), ���  �'�#(�.  ���&��  (1). 

��#$*.  ���#(  ,��  ���������,��  �#�������  (���� . 
�'#*(��%  
�",��0  ��,��� , ,����  (4), "#���-��*(��%  �  ?���� , ������*�%  ���������,�  
�# ��,��,��%  �  "���  ���#��#0����  �#  �(����&  �������& . 
#�����&  �#  
��-�(�  (#�����  ,���#  (1) ?����  ����-���  (5) �(�4#.�%��  � ���,#.�%��  �#  
�����'�*  ���� . 


#  "#���-����  �  ?����  ,����  (4), �  "���  �������#���  ���������,�� , 
�����#*�%  "�#(��  "������  ?����� , ���  ,����#*�%  ���-����  ������'  "�#(��%  
�#  ����,�'  � � '�"��'  ?����#' , 4�  ���"��,��%  ,�  ����,�(#�����   ��'�,�  " 
�#,�  ��,/��������'  ��"���  �#  �#��(��#'  (3) � �#���%  ,�  �'  �����#��� . 
!�4�  ����-��  (5) ��"�#/��#��  �  "���  ,�#����#�%��  �������0��&  "���  
�������#���  ���������,��  �# ��  ,���(��&  ,�  �#��(��� , ��  "������ , 4�  
�����#*�%  �  ���$���  �(�4����  ,���# , -�,��%  (#������  "��0���� , [3]. 
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;#�  �#������  ��"��4����  ����-�#  (5) ,��������.�%��  ,���(��*  m, 

�#  ���&  ��,�����  �#�#  ���������  ����.  ��(�#  ,�����  � .  
�/#%( )/ :  
1). 
#  ��,����  ��,  ����*(���  ���������������  ��/���� , 

"#��������#�#  ��������$��  ��"��4����  ����-�# , ��-��  '��,#  m, ��#  
�#��0��%  ��������  ����-�# , ��"��4��#  ��  ,���(��&  ,�  �#�#  ���������  
,�����  �  ��($�  K, ��,��4��%  �#,�&����%  ��-��� , ,������(����% , # �#��0  
�+�������  �(�4����  �#���#*  (���  ?����� ; 

2). �#�#  ��������$��  ����-�#  �# &���  ��������(��  ��"��4����  
��,�����  �#����  ,���#  "�#(��  "���/��%  "������  �-���#���  ,����� , 
��#'���*(�  ��0����  ���$���  "#-��#���  ,���#  ��������*  �#��*  (�  
����������  ��/��#�� . 

 
����
�����������  ������  

 
1. 4 �+�%�!  5.
 ., ����!��  � .5., 5���/%  � .� . 2003: ������  

��-�#$�&����  �������#���  ���������,�� . 5-�����  �#�����'  ��#$% 
�� . 
��'#��"#$��  ���%�%�������,#��%����  ����-��$��# . � . XIV, 34–86. 

2. 4 �����  � .5., 7 ��  =.7 ., 
�"%��  � .� . 1971: 	���  �������(����&  
��'#���� . � . II  ��#���# .� .: 
#��# , 464 � .  

3. ��+�"��;�  7 .5., ����,�%�  � .5., 4"��  5.5. �  *" .; ��,  ��, . 
��+�"���+�  7 .5. 1983: ;������-���(�I�  �#/��I  (������ . �  �#�(�� ) 	 .: 
��'���# , 168 � .  
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��	��������  �	���������  ���	����	�  
�  
�	�	�	�	=  
	�  ����=���  

 
1����  = . � ., , .� .� ., 

����$��   . � ., 
1�����(��  � . � ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – #����,  '"�#!,����  *�#��*-���/  +��(��"�����  
(���*�!  ��"�(���,   �����" )�% , ��+���. 2��#,  ��  .�,���  "�1! ’ ,1���,  
*���+�  '�����,  1� *�'�(�+�/  ���%�"� -* +�!�+�  (���*  ��"�(���,  
�����" )�%  ��  0�1�%�-(���(������+�   (�*��/!���, . >�%"�(� , *�������  
*�#��*- 2��#,  1����  #�" %� "�  �����" )�% .   

 
	
���
�  �
�
�  – �����" )%� , ���%�"����  !��#��!�#��  

����#�" %� " , 0�1�%�-(���(������  (�*��/!����, , 1���  4"��/��� , 
(���*�  '"�%��*��&  +��(��"�& . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ����,0����  �# ��������#���  �#�����-��  �#  

�%���,��  .  �#,"��(#&��  #���#�%���  "#�,#���� . 
#  ,#��&  ������  �(���  
�#�#�#*�%��  ��"��-���  ,�0�  ������  �# ��,��(#�  ,�������  �����-�  ��  
�,��0#��� , �#�  � ,����,0����  �#�����-�� . 5�#0#*(�  �#  #���#�%����%  
��4�����#���  ���-����  ��"�������  ��0������%  ��������(��'  ��,'�,��  
���  ,����,0����  "�����  ��������� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 
#&������������/�  ����,�  �����#���  
�#����������  �#  �%���,��   ����#��  �  [1]. 
�"���,#*(�  ��-���  [2], �#���  
"#"�#(��� , 4�  #����  ?��������  ,����,��  �������(��  ��#��������  
�#�����-�� . �  ,#��&  ��#���  �����,���  �#��/�  ,����,0����  [1,2]  
��"���,#*�%��  " ��(��  "���  ��������(��'  ����,�� . 
�������(����%  �# 
#���#�%����%  �#����  ,����,0����  ��,����,0�.�%��  ��#$�*  7��$%����  [3], # 
�#��0  ����#�%����*  +�"��� -'���(��'  ��#��������&  �#����������  [4, 5]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30 . ����*  ,#���  ��-���  .  ,����,0����  
��������(��'  ��#��������&  �#����������  ������  ��������������  
����,#�� , 4�  ,�����0�  �  ��,#�%/���  ������������#��  �'  " ��(��  "���  
��#���(����  "#������#��� . 

	#%( %,  $,#2/%, . �  ���$���  ,����,0����  �#����������  ��������   .  
����,�������  ���� , 4�  �#�����-�� , �����#��  ��  ���,���  �����"�  �#�-��� ,  
�#*�%  �#,��  �#��  ��"����  �# ,��0���  [3], ����  �����-��  ����  ����,�  ,��  
,����,0����   $%���  ���,���� , -�  ��#�,#����  ��  ��,�&,��% .  ��  ����  4�-  
,��#�%��  ,����,0��#��  �����,�  �#�����-�� , ��  ��0�#  �-��0��#����  
���%��  �,�� - (�  ,����������  ��������� . 
��-'�,��  ������������#��  
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�#��0  ��/�  ������ .  ��  ��"������  �����,�  ����,����  �#�����-�� , 
"�#0#*(�  �#  ���$�+�(����%  �'  -�,��� , "#�������*�%  +�"��� -�#���#��(��  
��,��*�#��� . 5�����# , ,��  ������������  ��������  "#��(#*�%  
-#�#���������  ��������* .  

�  ��#+���  (��� . 1#) ��0��  /#�  �+�����#��&  " ����#���#�%���  �����  �" 
��,��#��*  ��0  �#&-��0(���  ����,#��   dc – c = 0.142 �� . :#��  
��"�#/���*�%��  �  ABCD ... �����,�������  (��� . 1#), ,�  #����  I – ��0#�%  
-�"������,�%�  �#,  #���#��  �  ����0��'  ���4��#' , # #����  II – �#,  
����#���#�%����  $����#��  �  ����0��'  �-�#���' . 
�"��%��*(#  
�����#����#+�(�#  ��������#  ���#"#�#  �#  ��� . 1#, ,�  a1 � a2 – ���,�����  
�������  �  ��#+�����&  ���4��� , �  – �,���(��&  ������ , ������,��������&  
����#���#�%��&  ���4��� . ��,��#�%  ��0  ���4��#��  �  ��/��$�  0.337 �� . 
=�0� , �,���  �" �����-��  ��0�  -�,�  ,����,0����  "��  ����*��# . 

 � .� . ;����#���  ��,���.  (�����  �������  ��",���  ,��  ����/����  
"#,#(�  [2]. �#���  (����  "’ ����.�%��  ��0������%  ��#4�  ����,�����  ���$�  
��"�#/��#���  �#�����-�� . <���"  �� , 4�  ��,��#�%  ��0  /#�#��  -��%/� , ��0  
��,��#�%  �  ����#���� , ��#+��  ��0�  #���������#��  ��  2D �#����#� . 

�"�#'����  "�����  ���������  ���#"�.  ����,0����  "��  �  ��($�  	  �  "���  
����*��#  (��� . 1- ).  
 

 
 


�� . 1. (#) 	����#����#+�(�#  ��������#  ��#+��� ;  
(- ) ��,����,�#  "��#  ����*��# . 

 
=��#��.  ������#.  ���-����&  ������� , �  "� '�"��  " ��� , 4�  �����%  

�����  �������#.  $*  ��(��  ����,0���� , ��#  '#�#�����"�.  �#����#�  ��  
�#��������,���  �" "���#*(�*  ��������(���  4�����*  ���  �  H  0.  

!�4�   ���  ��"�#'���#'   ��#'����#��   ��0���4����  �"#.��,�� ,  ��  �  "����&  
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���������  ��,-��#.�%��  ����'�,  ��,  �#��������,���#  ,�  �#������#�#  (���"  
����������  ��������(��'  "�� .  ��#�%��  �����,����  ,����,0��%  �  ,#��&  
�-�#���  ,�����0�   ��#4�  "��"�����  �����,�  ������/�%��  ���������  
��#+��� . 

�/#%( )/ . =����%��  �������(��  '#�#����������  �#�����-��  �#*�%  
�#,"��(#&��  $����  �����#,��  "�#(����  (�#�#"�  ��"���#*�%  �����*  �# 
�#�#�#*�%��  "#������#��  �#  ��#���$�  �,�*  ���������  (�����  �����������  
��'���� , �  ���&  ���  ����#,�   �������#�����  -#"���  ��  �#����� , �#�  � #������  
-#"��#����  -  ��/�  �#  ������  ��,���'  #��������'  ��,�+��#$�&  �#�-���  �#��  
�� : +������� , �#�����-�� , ��#+�� , ��#+�� , #��#" , �#�-�� ), �����#��  
��"��%�#��  .  ������*  ,��  ��,#�%/�'  ,����,0��%  �  ,#��&  �-�#��� . 
=��-����  (���"  �� , 4�  .  ����.��  ���-����  ��,�����  ��������  �,�&  
���������  (�����  �����������  ��'����   �  0���� , �#�  ��  �#����  ����-��$���  
��  "#��4��� , � ���  ����#��  ��4�  ���,����  ������*�%��  �#�#"�  �  
����������(��'  ���%�����' . ����  �#����$��  �����-��  ���,�����  ���-����  
��#��  ,�  ���������  ����'  ,�0�  /��,��'  �# �+�������'  ����,��  �����#���  
�#���������� . 

 
����
�����������  ������  

 
1. � (��  
 .
 . ��������#���  ��������(��'  ����,��  ,��  ��"�#��"#$��  

+�"��� -�#���#��(����  ��,��*�#���  �����#,��'  ���$����  �������,�������  
�����"�  �#�-�����'  �#��(#������   / = .� . � (�� , � .5. 5�*��� , � .5. 
� (,���!  //� �#����#��  �� -� ��0�#��,���  �#����� -��#���(���  ���+����$��  
���,����� , #����#����  �# ����,�'  �(���'  «�����#,�#  ��������� , ,�"#&�  �# 
�- ’ .���  ���������#�%���  ��#������ ». – ��� .2. – 	 .:  �! , 2013. – ; . 51-54. 

2. 	%"�+���!  
 .
 . 5��I  ����*��#  �  ���������  (����  /
 .
 . 
	%"�+���!  // 5#� . �#�(� . ��� . 3=�� , 134.� 3 .: 
#��# , 1984. – ; . 206–225. 

3. ����%��  � .5. ������,�I�  �#�����-��  / � .5. ����%��  // ��
 , 
�����-�%  1997 � ., � . 167, @ 9, 954 � .  

 
�����
���  �������  

 
4. ������,  <1 ������,�I�  �#�����-��  [9���������&  ������ ] : 

��'�������  : ������,�I�  �#��������#  �  �#�����-�� . 	�#����  ���,����  – 

�0��  ,������ : � http://www.carbonchg.ru/technology/carbon-nanofibers-
nanotubes/ 

5. 
#�(�#�  ���%  Nature Web.Ru [9���������&  ������ ] : 
#��# : 
��"��#  : =-4#�  +�"��#  : ������#  �  ��������  �#�����  : ��"��#  ���������  
: ������,�I�  �#�����-�� , �'  ���&���#  �  ����������  – 
�0��  ,������ : 
http://nature.web.ru/db/msg.html?mid=1159181 
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�  

 
 #��  � .= ., ���,����# , 
	#��*�  � .� ., ",�-��#( *, 

#,�����(�#  � .� ., �� . ����#,#( , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( .��&! ) 

 
��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  +��(��"����+�  %��#�" /!���,  

8" ����)"�)��&  0"�1� . 
 
	
���
�  �
�
�  – 8" ����)"�)��  0"�1� , +!����!�  '�!�"��, , )����  

+"��� , ��'",(��  '��#���� , %"��%�. 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5#�#�%���  ��,������  ���'  ��,���'  

?������-��-��'  ��-�(�'  ���#���  .  �� , 4�  ����  ��  ��,����,#*�%  �����#�  "# 
�����*  ������/��#���  ��"��/�����  ?�����  �  �-��-�*�#����  /#�� , 4�  
"��0�.  �����%  �� �-��-��  [1]. 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��,��#  ?������-��-�#  +��"#  ������%  
"#��������  �#  ������#�%����  �����,����  �#��  ������  " ��-�(���  
���#�#��  �  �����,�  �����#�����  �����  " ��0�(�*  ��#&��*  �# -�(��  ��#��  
��-�(�'  ���#��� , ���  "#-�"��(���  ��������  ���#���������  �#��������  
��#����#��  " ��"/�����*  "#,�%�*  ��#&��* . 
#��  �������.�%��   
�#������  ��#�����  ��-�(���  ���#��  ��"�#/��#��   ��  ��������&  
����������&  �����  �# ������(��&  ������"  ���������  �����'��  "-��%/��#�� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&).����*  ,����,0��%  .  
�����/����  ������  �-��-��  ?����� . 2�  ,����#.�%��  ��� , 4�  -�(��  ��#��  
��-�(�'  ���#���  "#-�"��(���  ��������  ���#���������  �#��������  
��#����#��  " ��"/�����*  "#,�%�*  ��#&��* , ���  $%���  "#,��  ��#&�#  
��0���  ���#��������  �#  "����/��&  ��#��  �#�������  ��#�����  ��"�#/��#�#  
��  ��������&  ����������&  �����  ��4�  "# �� ����,�*  ��#&�� , # "#,��  ��#&�#  
��0���  ���#��������  �#  ������/��&  ��#��  �#�������  ��#�����  ��"�#/��#�#  
��0(�  "# �� ����,�*  ��#&�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 5 ���������  �#����#��  ,����,0��%  (��� .1)  
���#"#�#  +��"#  ?������-��-�# , ��#  ���*(#.  '�������,�-��  ��,��#��  " 
������#�%���  �����,���  �#��� . ��  ���$�'  ��#����  "������#��  ��-�(�  
���#��  �  �����,�  �����#�����  �����  " ��0�(�*  ��#&��* . 
#  "����/��&  � 
������/��&  -�(��'  ��#��'  ��0����  ��-�(���  ���#��  ��������  ���#�������  
�#������  ��#�����  " ��"/�����*  "#,�%�*  ��#&��* . ���  $%���  "#,��  
��#&�# , ��#  ��"�#/��#�#  �#  "����/��&  ��#��  ��#����  "��4��#  ��   ������#��   
______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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�����  ��,�����  ����,�%��  ��#&�� , # "#,��  ��#&�# , ��#  ��"�#/��#�#  ��  
������/��'  -�(��'  ��#��'  ��#����  ��  ��������&  �����  "��4��#  ���"  
��,�����  ����,�%��  ��#&�� . 	���  ���� , "����/��  -�(�#  ��#&�#  ��0���  
�#�������  ��#�����  �#.  ������� -��������  +���� . 

 

 

�� . 1 

 
���"#  ��#$*.  �#�������  (���� . ���  �-���#���  �#��  �# 

������#�%���  '�,��  �#/���  ��-�(�&  ���#�  ��0�(�*  ��#&��*  � -�(����  
��#����  � ��0�  � ���/��%  ?�������&  ��#��  #�#����(��  ,����#�����  ����� . 
<#����  ?������ , ������4#*(��%  �",��0  -�(��'  ��#��& , ����#���*�%  �#  
�#������  ��#����� , ���  ��,'��**�%  ?�������&  �����  ��  ������#��  �����  
#-�  ���" , "#��0��  ��,  ���� , �#  ���&  ��#��  ����  "�#'�,��%�� . =����%��  
"����/��  -�(�#  ��#�%  ����#���.  " ?��������  ��������� , ������#���  
(#����  ?�����  ��  $�& ��#��  ����,����  � ���#����#  ��#����  �#  $�& ��#��  " 
��4��  ��"�#/��#����  "#,�%��  ��#&��  �����.  ��'�,�  ?�����  �  -��  ,�����  
�����'��  ���� . ��#����� , ���  ��"�#/��#��  �#  ������/��&  ��#�� , ��#$**�%  
�  ���/  4��%����  ?�����  � ��,'��**�%  �����  ?�����  ���"  [2]. 

�/#%( )/ . 5# �#'����  �"#.�����  ������4����  (#����  ?�����  
��,-��#.�%��  �'  ������/��#���  �  �-��-�*�#����  /#�� . =����%��  
/��,����%  (#����  ?�����  ���  ����  �",��0  ��#����  "��0�.�%�� , ��  ,��  
"#-�"��(����  -�"�����������  ������  ��#�����  �#*�%  ��"/�����  "#,�*  
��#&�� . �������#  �����'��  "����/��'  -�(��'  ��#��&  �����.  ��������#��*  
��"��/�����  /#��  ?����� . ���  ��������#���  ��������#���  
?������-��-���  +��"�  �#������%  �#������'  ��#����  �#  ��-�(�'  ���#�#'  
,�"����.  ��.,�#��  ����#$��  ��"#��� , ���/����  � ������/��#���  ?����� , ,��  
���'  "-��%/�.�%��  ���  ��������#���  ��������'  �����'��% . 

 

���
�����������  ������  
 

1. ��+�"��;�  7 .5. ;�P����-���(�I�  �#/��I  (	����������#���  �  
�#�(P� ) / 7 .5. ��+�"��;� , � .5. ����,�%� , 5.5.4"�� , �  *" . // -	 .: ��'���# . 
1989. – 163 � . 

2. 4�#��  � .	 ., 5�"�,�!  
 .5., 	(�"��!  � .� . ������  , ��������$��  �  
�#�(P�  ���%'�"�#/�� . � : �#/����������� , 1997. – 568� . 
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� 	  82-94 (082) 
 

����  �����  
 
 0����  = .� ., ,�$��� , 
=���  = .� ., ���,��� , 
������������  �!��������   ��!�"#����  ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  -���2!��  .�,�  ����!��+�  
%��#�" %��"�  �!�������&  '"�(�#��!�#�� , 0 �*���"�  !����1�,��&  �� %�!�&  
.%���  '"�(�#��!�&  +�*"�!��%�  4�.��  � . 
 . (1904 – 1987). 

�!�  #�"���+����  +�� 1�  – !�"#����) *�!��  ��  �!�������  – #!�&(  
'"�+"�#�(  '�!��&  (�"�/  1�)�! ’ ,1���  #�(�  ��( . 

 
	
���
�  �
�
�  – 4�.��  � .
 ., +�*"�!�����  '"�!�*� , 

!�"#����) * !���, ,  ��������  �'�"��� . 
 
	#%( %,  $,#2/%, . ���+��  �#�������(  �#/�#  �#��,����  �#  

����#�4���  �  -#�#��,����&  ��,���  ���#�� . 
#�(#���  �#  ��'#��(����  
+#���%����  	����%����  ������'��(����  ��������� , # �����  – �  #����#�����  
	�� . 5��,��  &���  �#��#����  ,�  ������  �  ��������  (�������  ���+����� , 
���&  �����#�  ���#�����%��  � ��'��(��  �����  ��#��� . �#�#���%��  "#���(��  
��'#���� -�#���#��(��&  +#���%���  �������%����  ,��0#�����  
������������ . 

5 1931 � . ��  1938 � . � . �#/�#  ��#$*�#�  �  9����������#�%����  
�#����� -,����,����  ���������  ���#����"#�%��'  �����#��� . ���  ���  
���#��"��#�  �# �(����  .,���  �  ;
;
  -*�� , ,�  �����*�#����  "�#"��  
��,�#���(��'  #����#��� . =��-����  ���,���  -��  1936 � ., ����  " ���$�#����  & 
#�������  �(#���  � . �#/��  �  8#�����  �����*.�%��  "#��,  «1�,�������, », 
��'�,��%  ,�����  &���  ������#+��  «1�,�#���(��  �����,�  � ��'#��"��  
���#����"#�%��'  �����#��� », ��#  ��#�#  ��������  ����-�����  ,��  $�����  
���������  �����#��-�,������� . ����  0  ���� , �#  ��,��#��  �0�  "��-������ , 
�������  ��#,����  �#��  ;
;
  �#,#�#  � . �#/��  ������%  ,�����#  ��'��(��'  
�#��  -�"  "#'����  ,�����#$�� . 

�  1938 � ., ��,  (#�  ��#����%��'  �������& ,  � . �#/��  "##��/����*�%  � "# 
#-���,���  "�����#(�����  "#��,0�*�%  �#  10 �����  �� ’ �"����� . ���  
����(#��#  ����#$��  ���#�#�#  ���������  #��#$��. ��,�����  #��#������������  
� . �����.�� , ��,�  ��0  � ’ �"�* , ,���(���  ��������  �*�����  
������������%��  -*�� . ;���,  ��/�#�$��  ���$� ’ �"��$�  -���  �#��  "�#��  
����#�� , ��  ; .� . 	����%�� , � .� . ����4�� , � .� . ��������  �# �� .  �  2	� -29 
���&/��  � � . �#/�#  – &���  �#��0#��  ����/�  �  ���(�"����&  ��#���$�  
��������  ��,�#����� , ��#  "#-�"��(��#  �����#���  ������'  +���$�&  -�&���'  
�#/�� . 5#�,#���  -���  ��#��"��#��  �  "�#������'  �������#�%��'  
-��-#�,��#�%���#'  � . ��������#  (�� -2) �# � . �����.�#  (�� -2). �  
��#���  1940 � . �#/��  «�������#�� ». 
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�����  ��&��  � . �#/�#  – ���+����  �������%����  #��#$�&����  
��������� , �������&  �����������  � ,�������  ,����,����  "#��,� . ���  ���  
�����*.  ����  ����  �����  ,��  /��,�����'  ��#������'  ����4��#(�� , �#�%�# , 
4�  �����(�*�%  /��'  ���-���  ���#�# . ����/�  �  ��#���$�  ���������  
#��#-�,��#���  ���  ���#'�,��%  �������& , 4�  ��"���(�.  ������  ���#�#  4�  �  
������� , (��  "���/�.  ,��#��(��&  �,#�  /#��  ��,  (#�  ���"������� . �  
1949 � ., 4�  ��  ��#-������#����  � . �#/��  (,�  ����  0  ����*(�����  " ��,��  
	�
; ),  "# ���������  �����  #��#$�&���  ��'����  �����,0���   ��0#���  
�����*  ;
;
 . >���  +��,#����#�%��  �����  «1�,�#���(��  �����,�  �# 
#����#��  ���#��� » ������#,���  "# ���,����  �#  ,�� ’ ��% ���"����'  ��� .  

5# ����  ��-���  �#  "#��,�  &���  -���  ������.��  "�#���  1��������  
�����������#  1 �#�������  #��#�������������  ;
;
 . 

��#$**(�  ,���������  � 1�������  �������������  ����������  ���  
,����,����  #��#$�&����  "#��,� , ���  ���,��  ������#$*�#�  " 
������������%����  -*��  � . �����.�# , ; . ��*/��# , = . !����.�# , � . 
����4��# , � . ������# , � . ;�'��� , � . ���� . 

!�4�  ��������������  ���#�#��"��#��  ��"��%�#��  ,���%�����  
���+����#  � .� . �#/��  ��  1��������  �����������#  �����������#  #��#$�&���  
�������������  ;
;
  � ,�������#  �#&-��%/���  �  ��#���  #����#�����  "#��,� , 
��  ������.�%�� , 4�  ���  ������� , ����$�����  ����  ,��  �#,���%���  #��#$�&���  
��'����  ��"��-�� , -�"  ���'  ���(�"���#  #��#$��  �# �, "�#(��*  ����* , �#����#  
��'���#  ��  �����  ���#�� , -���  �����#��  �#��  �  ��&  �����, . 
#,#��  �#��  
���$�  �,�����#�����  ��,�#���(����  �-�#,�#���  � ��,#�%/�&  ��"�����  
"#��#,���'  ����$���� . 

�  1955 � . � .� . �#/�#  �����",��%  ,�  	�.�#  � ��(��#.  ��#$*�#��  �  
���������  ��0������  $����%���  #��#$�� ("#�#"  
#$���#�%��&  #��#$�&��&  
����������� ). �  ���������   ���  ����.  ��������*  ���  �#+�,��*  ��,�#����� , 
��,�#���(��'  �# �����#��(��'  ���������  ���#�%��'  #�#�#��� . 

�  	�.��  �#/�#  ���+��  �#�������(  ���,��0�.  �(��*�#��  ��-���  " 
��"�����  � �����#,0����  ��,�#���(��'  �����,��  �  ���(�"����  
�#/���-�,����  �#��"% . 	#+�,�#  � �#����� -,����,�#  �#��"��#  �#-��#����� , 
��#  -��#  �������#  � .� . �#/��* , ��#�#  �#������  $������  " #��#$�&����  � 
�#/���-�,������  ��,�������,� . 

��"��0��  -#�#��  (#��  � ���  ����#���  ���+��  �#�������(  �#  
��,�������  �#�����'  �#,��� , ����,#*(�  ��  ����  "�#���  � ,����, . ��,  &���  
�������$����  -���  "#'�4���  ���#,   120 �#�,�,#��%��'  ��-��   �# 20 
,������%��'  ,�����#$�& . �#�#��  �(���  � .� . �#/��  ��#��  ��,�����  
�(����� , ��#$**�%  �  ��"��'  ����#'  � �����-���#'  ����/�%���  ;�*"� . 

5# &���  ���,��#�������  �  
#,�  ���������  ;
;
  �  18 ��"#'   ;
;
  (�  
����  (����  � �  	�� ) -��#  ���,��#  ���#  ���$�#�%����%  – «1�,�������,  � ��,��  
������#����#���# », ,��  ����#,#���  ����  � .� . �#/�#  �#���#�  
4 ��,��(���� , ��  ����  "#&�#*�%��  ���,����  � ��  ������/��&  (#� . 


�������� , �,��  �#"  �  2-3 ���� , ��,  &���  �������$����  ��,-��#���%  
��0�#��"���  �����*"��  �#�����  ���+����$��  " ��,�������,� . ;��,  
"#"�#(��� , 4�  �#+�,�# , ���  �(��*�#�  �#/�#  ���+��  �#�������( , �#�#  
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����(�  "� `�"��  " -��%/ , ��0  " 250 ��,���.����#��  �# �#�������  ���#���#��  
;
;
 . 


�"��%�#��  �#������  ,���%�����  � ,����,  ������,�%��  ��#���(���  
��-��� , ���������  �"#�#�%�*�#���%  �#/��*  ���+����  �#�������(��  �  
�#�����'  ������#+��' ,  ��#���' , ��,��(���#' . ������#+��  ���+��#  
�#�������(#  ��#��  �#����%����  ����#��  ,��  ,����%��'  �������%  
�#/���-�,�������  . 2�  ����� , �#  �#/�  �������#��� , ��  ,�  ���$�  ���(��#��  
�#���%  �#&��#�#���/���  &���  �(����  – �#��&  ����(�"��&  �-���  ��+���#$��  
"#��#,���&  �  $�'  -#�#������������'  +���#��#' . ��,����/�  �����-��  
�������� , ��  ��$������,�* , "#�0,�  ��0�#  ���(��#��  ���  �����-��  
���#��� ,  #-� , ��  �������%  &���  �(�� , ���#,�����  " �#/��* . ��,����#  ���#  
������#+�&  ���+��#  �#�������(#  �����#.  �  ���� , 4�  ����  "#�0,�  
����$������#��  �#  ���������  +�"���  ���4# , 4�  ��-��%  �'  ,��������  � ,��  
�(���' , � ,��  ��0������ ,  � ,��  ���,����� . �#0��  �#"�#��  �#��"%  
��,�������,� , ���*  -  ��  "#&�#���  ���+��  �#�������(  � &���  �(��  � ��#  -  
��  "�#&/�#  ��,,"���#�����  �  &���  ������#+��' . ���/#  ������#+��  
(«1�,�#���(�����  �����,I  �  ��'#��"�I  ���#�����0�4�'  ��#���� ») -��#  
���-�����#�#  �  1936 � ., ���#���  " ����  («��'��(���#�  ,�#�������#  
��,�#���(����'  �����,�� ») ��&/�#  �  ����  �  1989 � ., �0�  �����  ������  
���+��#  �#�������(# . ��%���  ���  ��,#�  -��"%��  30 ������#+�&  � 
��,��(����� , �-���  ��0���  " ����  ����,��  ���#,#�  500-600 �������� . 
�#�#����(�#  ��,��0��$%�#  ��#$�  ���+��#  �#�������(#  ,�"�����#  
��������  &���  ���#�0�*  ��$������,�*  �#/���-�,�����  ��,�#����� , 
,�������  ,��  ���,�����  � ��0������  � �������  ,��  �#�����'  ���������� . 

;��,  �#��0  "�������  ��#��  �#   4�  �,��  ��#�%  �#�#���  ���+��#  
�#�������(#  – ���  -��  (�,����  ��,#�����  � �������� .  

����������  ���������  "�#,��#��  &���  $��#�� , " �����#,#��  " 
���-�����  ��#����� , ���$�� . 	���  ���  �����*�#�  �������(��&  �#����#� , ��  
���,�����  �#��,��  �����#,�  &���  "#������#���  �#  ��#���$� , 
�����������*(�  ���&  -#�#��&  ������������%��&  � ����-��(�&  ,����, . >���  
���$��  (#���  ��,��,��#��  ���,����  ��  ���%��   ��'#��(���� , #��  & ��/�'  
+#���%�����  ��������� . ���+��  �#�������(  �#&������  ����,��  ��#+���*  � 
�#�  ,�����0��  �#� ’ ��% – ���  �������  �#  ,�/$�  ��"��  ���#,��  ��������$��  ��  
�������*(��%  ����������  � �#���%  " ���#��%��   �#���  ���$�&���  #�,������  
-���  (����  ��,��  ��0��  ����* . 

�/#%( )/ . ������#+��  � ��,��(����  #�������#  ���+��#  
�#�������(#  �#/��  � ,�  �#/���  (#��  "#��/#*�%��  #���#�%���� . ;�������  
���  ��������$��  ������  � ���������  ��,�#���(����  �����,�  ,�  $%���  (#��   
��#0#*�%��  ���������  ,��  ���������  ��������  �  �#��"�  ���#��-�,��#��� . 

�(���& , ��,#��� , ����������� , ����,��#��#  ���-#  ���+��  
�#�������(  �#/�#  – ���4�  "#�#�%���*,�%����  �#�/�#-� . >���  �� ’ �  ��  
��#��  ���&/��  ,�  #�%�#�#'�  «
#��,0���  ���#���* ».         
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� 	  378.147 
 

�����  �������
����  ����	��  �	  �	
� ' �
����  
�	
�
�����  
����  
  ������	�  ��	������  

 
 ����#  1.1., �� . ����#,#( , 
	�����&(��  
 .� ., �� . ����#,#( , 
������  = .; ., ���,��� , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  #��#�!��  (���*�%�  "�1! ’ ,1���,  
1�*��  1 ��"�#��&  +��(��"�&  ��  '"�%��*�  "�.���,  '�1�������  1�*�� . 
 

	
���
�  �
�
�  – ��"�#��  +��(��"�, , (���*�%�  '"�!�*���,  
'"�%������  1��,�� , ��+�"��(  "�1! ’ ,1���,  1�*�� , '�*!�3���,  ,%�#��  ��  
�0�%��!��#��  ��!������+�  '"���# . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ��  ��,�������  ,�  ������#,  " �#������  
���������  ��,���#��%�  ��#���(��'  "#���% , �����-��  4�  ,�,#�����  "#�����  "� 
���,���#�� . ���  $�  ���-����&  ��,  "#���% , �#  ���'  ��0����  
������������#��  ��  ���%��  ��,��(����  " �#������  ��������� , #��  � 
,�,#�����  �����#���� , ��#  ��  �����������.�%��  �  �����#��  ����� , ��#���  �  
�#�����'  0���#�#' . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 5#��0��  ��,  ��������(����  �������# , 
���&  ��  /��#.�� , �������������  "#,#(�  " �#������  ���������  ��0��%  
�#"��#���%  ��(������ , ��4�  �������  ��(�# ; ����&(#���� , ��4�  �������  
����# ; ���4������ , ��4�  �������  ���4��# . ;�������  �#��0  
��#��+��#$�*  �������������'  "#,#( , ,�  �  ��"��'  ��.,�#���'  ���#,#*�%��  
�����  �������#���'  ��#���'  "#,#(  [1]. 	�0����  ��.,�#��*  ��,����,#.  
��������(��  ���$� , ���  �#.  ��#��������  $%���  ��.,�#��� . 5�#*(�  
��#��+��#$�*  "#,#( , ���,���  ��0�  ��,�����  ��  "#,#(� , ��,  ���  ��,'�,��%  
&���  ���-����  "#�,#��� , � �#��  �0�  ��#�  ,�&  ,�  �� ��"� ’ �"#��� . ���  ,��  
��"�����  �  ���,�����  �- ’ .�������  ����(���  "#������������  �  �����,�������  
��"� ’ �"#���  "#,#(  ���-#  ,������#  ����#,#(# . 

�('9* ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&).  ��  #�����"#$��  
�#�(#�%�� -��"�#�#�%���  ,���%�����  ���,�����  �# ��,��4����  ������  & 
�+����������  �#�(#�%����  ���$��� , ���#"#��  �#0������%  ������������#���  
����#,�$�&��'  ��,'�,��  ,��  ��/����  "#,#(  " �#������  ���������  ���-����  
,��  �����,����  "#���%  " ��,�������  ,�  ������#,� . 
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	#%( %,  $,#2/%, .  ��  �����#,�  ��"�������  "#,#(� : 
 

 

!�4�  ��"���,#��  $� ���4���  
��  �������  ,����#�����  ���# , ��  $�  
"#,#(# ��#,�$�&��  ����/�.�%��  "# 
,�������*  ����,�  ������������  
���4�� . 1�������(��  ���$�  ���'  
��(�� , �������,,#����'  ��,  ������  
,����#�����  ���# , .  ,��  �"#.���  
������,��������  ���4��� , ���  
���'�,��%  (���"  -���������  ���# . 
��#,�$�&��  $*  "#,#(�  ����/�*�%  

��-�,��#��  ��������(��  ���$�  
��(�� , �������,,#����'  ��,  ,��'  
���4��  B � C. 
 

                       
�� . 1 

,���#  "#���#�� , #��  �������.�%��  ��/�&  �����- . �����$��  �����  ��������  
���4���  R " ���4���*  S ,  �#��0��%  ���,#�  ���4�� . !�4�  �"���  
,����%��  ��,��#�%  ��,  ���4���  R � ��������  �#�#���%��  �& ���4���  R', � �#  
$�& 0�  ��,��#��  ��������  �#�#���%��  ���4���  S ���4���  S', ��  �����  
��������  ���4��  R' � S' , ' -�,�  �#��0#��  ��,����,��  ���,#�  ���4��  R' � S'. 
���4��# , ��#  ��-�,��#�#  ,���#  �#�#���%����  �������  ,  � , ', .  
��������(���  ���$��  ��(�� , �������,,#����'  ��,  ���4��  R � S (��� . 1). 
5#,#(# �#.  ,�#  ��/���� .  

 ���#  "#,#(# ��0  ,��������.  ����#,�$�&��&  ��,'�,  ,�  ��/���� . 
 

 

��-�,��#��  ���4���  C ("#,#�/�  
�� ���,#�� ), ��#  �#�#���%�#  ,�  
�����'  m �# n � ��#  ��"��4��#  ��,  
������  n �#  ��,��#��  20 �� . 

��,��#��  ��0  "#,#��*  �����*  n � /��#��*  ���4���*  C, ��#  
,�����*.  r, ��,����,#*�%  ,��  ���4��� , 4�  ,����#*�%��  ,�  $����,�#  
�-���#���  " ����*  n, �#,�����  20 ��  � �#�#���%��  ,�  ������  m. 

�  

m2 

m1 
n1 

n2 

� 2 

� 1 

8  

B2=a2 

C1=a1 
 

� 1 

B'2=a'2 
 

C'1=a'1 
 

B 2 

�  

C1 
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��#,�$�&��  $�  "#,#(# ����/�.�%��  ����,��  ������������  ���4��  "# 
,�������*  ,��'  "#��� . ���  ��4�  ��"���,#��  ��������(��  ���$�  �����' , 
�#�#���%��'  �����&  m, � ��,,#����  ��,  ������  n �#  "#,#��  ��,��#�%  ��  
���4��� , �#�#���%��  ,�  ���4��� , ��#  �������#  ,���#  ������� , 4�  
�������#*�%��  m'//m � n, ��  ,���#��%�  �,��.�  "#����  (��� . 2). 5#,#(# �#.  
,�#  ��/���� . 
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�� . 2 

 
�/#%( )/ . �  ���$���  ��"� ’ �"#���  "#,#(  " �#������  ���������  "# 

,�������*  ����#,#(#  ��,-��#.�%��  ��,��*�#���  ��"�������  ���$��� , 
���&  ,#.  ��0������%  ��  ���%��  ��"�����  �- ’ .������  ����(��  "#�����������%  
�����,�������  ��"� ’ �"#���  "#,#(� , #��  & ��"�#�%��  ������0���  "# 
�����,������*  � "������  ������#�%��'  ,�& . 

 
���
�����������  ������  

 
1. 9"�(�!  >. � . T������#��I�  ��(�(�I�  "#,#(�  ��  �#(���#���%��&  

���������  / 9"�(�!  >.� ., ���+�!#%��  5.5. – 3%��� : �",#���%����  
�-U�,������  «��4#  /���# », 1976. – 75 � . 
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� 	  515.2:536.3 
 

��	��	�������  ��	
���  	��?����  �	�	�	�   
�	������  ����	�	�	  �	����  

 
 �$����  � .= ., ���,����#  
;�����#  � .� ., #����#�� *, 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
�#�#�����  � .1., � .� .� ., 
������������  �!��������   ��!�"#���� , ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  - *�#%�!��  %�'�� , ,%��  (�#����  #���% , ��  '�!�#,�  ,%�& 1� 
*�'�(�+�/  (�������  1�%"�'����  *�#%� 1 !�%��(� , 3�  �#��3���  '�#�!��(  
#%"�)%�( . 

 
	
���
�  �
�
� – *�#%�!��  %�'�� , #���%� , (������� , *�#%� 1 !�%��(� , 

#%"�)�%, %"�!���  %"��%�. 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ���-���#  �(�4����  ,���#  �����#.  �  ���� , 
4�  ��������  "#��/��  �#���#*�%��  �#  "����/�*  (#�����  ����#  ,���#  
���#(# , 4�  ���"��,��%  ,�  &���"#-��#��� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��,���&  �  ,#��&  (#�  .  ,���  ���#(#  
���������,��  (�#����  ���#���  �#  ���#'�,  @9513� , �� . � 01   25/04, -*� . 
@3, 1996� .), 4�  ���#,#.�%��  " �#��(���  � �-�,� , "’ .,�#��'  ��0  ��-�*  "# 
,�������*  /���' , �,�#  ������#  ���'  �#.  ������ , �#��#�����&  �  �������  
����# .  


�,������  ,#����  �������*  .  �#�����  ��������'  "#��/���  
(���-����  ,�������-�����' ) �#  "����/�*  (#�����  ����#  ,���#  ���#(# , 4�  
���"��,��%  ,�  &���  "#-��#���  � "��0�.  �#,�&����%  �����#���  
��'������(����  ���$���  ���#(�� , [1]. 

��,���&  �#��0  ���#(  -�����"-��#�%���  �#/���  (�#����  ;
;
  
@ 1807838, �� . � 01   25/04, -*� . @ 13, 1993� .), 4�  ������%  "#��������&  �#  
�#��(���  ������*(�&  ,���  �" "#�����������  ����#�� , ��"�#/��#����  ��  
���� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). �  ������  
�,�����#�����  ��������$��  ����#����#  "#,#(# �������*�#���  ,��������  
���#(#  -�����"-��#�%���  �#/���  ,��  ����#4����  ���,����������  
������"-��#�%���  �#/��� , 4�  "#-�"��(��%  ������"#���  ���(��'  ��������'  
"#��/���  ������/�%�*  ��#&��*  ����#  � ��0�(�*  ��#&��*  ����-�# , �#, ��  
�#���,�� , -��%/  ������  �(�4����  ,�����  ���#(�� , "# �#'����  (���  
��,��4�.�%��  �#,�&����%  ��-���  ,��������  ���#(#  [2]. 

	#%( %,  $,#2/%, .  ������&  ���#(  -�����"-��#�%���  �#/���  
"�-�#0���&  �#  ��� .1, �#  ��� .2 – "-��%/���&  ��,  ����-�# . 

 ������&  ���#(  ������%  ,����  (1), "������#��  �#  �������  (2) ���&��  (3) 
"#    ,�������*    �#��(���    �   ��,/������� .     
#  ���&$�    (3)   "#��������&   
______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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(#/����,�-��&  ��0�' , 4�  �'���*.  �#��(���  ,���#  (1) � ������#.  
���$���*  (#�����*  ,�  ��-�(��  �����'��  ,���# .  �  ��0�'#  �����������&  
�#�����&  ����-��  (4). ���  $%���  �����"�#  ������/�%��  ���+��%���  +����  
��#&��  (5) ����#  ,���#  ��,�����  "����/�%��  
��#&��  ����-�#  (4) �����#�#  "� "���/����� , 
# ���  ��0  ��0�(�*  ��#&��*  (6) ����-�#  (4) � 
������/�%�*  ��#&��*  ����#  ,���#  (1) .  
���/��  90° � -��"%���  ,�  ���#  
"#����*�#���  ��0  ����  ���-��%��'  
��������'  "#��/��� . (
�  "�-�#0��� ). 

 #��&  �������&  ��#$*.  �#�������  
(���� . �  ���$���  ��-���  ,����  (1) ���#(#  
-�����"-��#�%���  �#/���  (#������  
"#���-����  �  ?����  � �����,��%��  ,�  
�-���#���  ��,  ��#�������  �#/���  #-�  ��,  
"4�������  " ?������ .  


�'#*(��%  �",��0  ��,��� ,  ,����  (1) 
"#'���**�%  ������  $������'  -������ , 
������*�%  �'  " ?�����  � ����,#*�%  �#  
��#�������*(�  ���#�� . ���  $%��� , 
���#,#*(�  �#  ��-�(�  (#�����  ,���#  (1), 
?����  � ��������  "#��/�� , 4�  �#���#*�%  �#  
�����#'  �����  ,�����  (1), ����-���  (4) 
"��"#*�%��  � ����,#*�%��  �#  �����'�*  ���� .  

5#�,���  ���� , 4�  �����"�#  
������/�%��  ���+��%���  +����  ��#&��  (5) 
����#  ,���#  (1) ��,�����  "����/�%��  ���+��%���  +����  ��#&��  (6) 
����-�#  (4) �����#�#  "� "���/����� , # �#��0  ����.  ���  ��"#���  ��0  
������/�%�*  ���+��%��*  +����*  ��#&��  (5) ����#  ,�  ��0�(��  ��#&��  (6) 
����-�# , ��  ,�������-����  ���(��  ��������  "#��/��  ��  �#��/�*�%��  �#  
"����/��&  ��#&$�  (5) ����# , # "#����**�%��  ��0  ����  � "��"#*�%�� , "#�,���  
(���  "#-�"��(�.�%��  ��#4�  �(�4����  ,��������  ���#(#  �  ������/��&  "���  
�����  ,���# , [3]. 

�/#%( )/ . ����#����#  "#,#(# �  �#/���  ���#,��  ����/�.�%��  ��� , 
4�  �  ,��������  ���#(� , 4�  ������%  ���&�� , �#  �������'  ����  "# ,�������*  
�#��(��  "#��������  ,����  " ����#�� , ���#4���  �#�������  ����-�#�� , 
"��,��  ,����,0����  ���,��%��  �� , 4�  �����"�#  ������/�%��  ��#&��  ����#  
,���#  ��,�����  "����/�%��  ��#&��  ����-�#  �����#�#  "� "���/����� , "# 
�#'����  (���  ��������  "#��/�� , 4�  �#���#*�% , "��"#*�%��  ����-���  & ��  
"#�#0#*�%  �  ��,#�%/�&  ��-��� . �#���  (���� , ,#�#  ��������$��  "#-�"��(�.  
��,��4����  ���,����������  ���.�  �#/��� . 
 

���
�����������  ������  
 

1. ��+�"��;�  7 . 5., ����,�%�  � . 5.,4"��  5. 5. �  *" . ;������-���(�I�  
�#/��I  (�����������#���  �  �#�(�� ). 	��� : ��'���# , 1989.-163� . 

2. >�!+�"�*���  � .� ., �"�!� %  5.� ., �"� %  5.� . 1�������(�����  
�����������#���  ��-�(�'  ���#���  ������-���(�I'  �#/�� . 	��� : ���#��#  
�#��# , 2004.-240� . 

3. �� "�!  5.� ., «;��#��(���  �����������#  – �#/������������ ». 
�����#  «�#/����������� », 2001. 
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�	���������  ��������  ��	
����  ���  
����	�����	����  

 
7��#�  � .= ., ���,��� , 
��0#����%��&  � .� ., � .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( .��&! ) 
;��,#�  � .� ., , .� .� ., 
������%��  '������������  ��#��� � , ($%"�&�� , ( . ������% ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  +��(��"����&  0�"( ��  
%�"��0���%�'��� . 

 
	
���
�  �
�
�  – %�"��0���%�'�� , +!����!�  ����, , '" �%�  )�"�)�� , 

"�.����#���  )�"�)�� , '"���#%��  '��#���� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5#�#�%���  ��,������  ���'  ��,���'  
�#���+������#(��  .  �� , 4�  ����  �#*�%  ������  �#-#�����  ��"���� , 
����������#��� , �#*�%  "#������&  �����%  ��#����#���  �#������  ��,  (#�  
�������#���  �# �(�4����  ��,  "���� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 	#���+������#( , ���&  ������%  
��/��(#���&  -#�#-#�  " ���������&����  ��-�(���  ���#�#�� , �����#����  " 
�#-���  �������  � �����#��(��  ��� '�"#��&  " �����#��  " ������"#$��#��  �# 
����/�� , �#.  "�#(��  ����������#��  � ��,��4���  ��#����#���  �#������ , 
��� '�"#��  " ���������  ,�����  /��'��  �� ���'�,0����  ��  -#�#-#��  ���  
�(�4����  ��,  "���� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ���#  ���#'�,�  –   
�,�����#�����  ��������$��  �#���+������#(# , �  �����  ���#��������  
�������  ��/��(#�����  -#�#-#��  ��  +����  ���������  �����  "#-�"��(�.  
"��0����  ��#����#���  �#������  �# "# �#'����  $%���  "#-�"��(�.�%��  
��#���&  �'�,  ��-�(���  ���#��  �  ?����  � -��%/  ��#���  �������#���  �# 
���#�#$��  �#������ , # �#��0  ����*(#.�%��  "#�����#���  �#������  ��0  
�����#�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 5 ���������  �#����#��  ,����,0��% , �#  ���'  
���#"#��&  �#���+������#( , ���&  ���#,#.�%��  " ,�/�# , �����  " 
������"#$��#�� , ��,�����# , ��/��(#�����  -#�#-#�# , 4�  ���#,#.�%��  " 
���������&��'  ��-�(�'  ���#��� , �����#��'  /��'��  �#-���  ������� . 


�/��(#���&  -#�#-#�  �����#��(��  ��� '�"#��&  " �����#��  "# 
,�������*  ��,�����# . ���%��  ���$�  ��������'  �������  ��/��(#�����  
-#�#-#�#  "#�����  �-��  �# �����#��  ��  +����  ���������  �����  �������0��  ,�  
�#������  &���  �-���#���  � "#��������  "# ,�������*  ���������'  ��#���� . 
�������#���  �#������  " ?�����  ��-��%��  "# ,�������*  ����/# , (��� .1). 
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a

 

�� .1. 

 
3���� , 4�  ���'�,��%  (���"  ���%��  ���$�  ��������'  ������� , 

��"�#/��#�#  ��,  �������  �����  D ,�  �����  �#�����  ��'�  �#���+������#(# , # 
��,��#�%  ��0  ����,����  �����#��  "-��%/�.�%��  �  -��  �'  ���%��'  ���$�� . 

�,����� , ��&  4�  ����,#.  �-���#���  �#  -#�#-#�  ��0�  -���  �����#��&  
�#�����#,  �#  -#"�  "�-(#���'  ����(��'  /�������% . ��#$*.  �#���+������#(  
�#���  (���� . ���  ����  -#�#-#�� , ���&  ���#.  �",��0  ��,�#  �����# , 
�-���#*(��%  "# ,�������*  ��,�����# , �����,��%  �  �-���#���  ��/��(#���&  
-#�#-#� . �#�#-#�  "#'���*.  �����#��  ����/��  ���������,�  � ������,#.  �'  
�#  ���-�#��  ���� .  ��  "��0����  ��#����#���  ���������,��  �����  
��"�#/��#���  ���%��'  ���$��  �������  ,�  �����  �#������  ���  ���#������#  ��  
��������&  ����� . 2�  �������������  ��/����  ,�"����.  ��#���  �'�,���  � 
��'�,���  " ?�����  �����#�  � "���/�.  �,#��  ��  �#������  [�#������  ������.  
���#,���  ���  �������#���  � ���/�  ��#���.�%�� ]. 

�/#%( )/ . !�  ���#"#��  ������������ , �  �#"�  ���������������  
�����#���  �����&����  �����0��  ��0  �����#�� , �#������  ,����%  (#���  
"#����.  ��0  �����#�� , # ���  ����������  ������  �������  ��,  ��'�,�  " ?�����  
�����#.  ���%��  "������  ����,#���  �#������ , 4�  ��,�  ,�  &���  ���#� .  ��  
����*(����  "#�����#���  �#������  ��0  �����#��  -#�#-#�#  ������  -�#-#��  
�����#��  ��  +����  ���������  ����� . 

 
���
�����������  ������  

 
1. ��+�"��;�  7 .5.  ;������-���(�I�  �#/��I  (	����������#���  

�  �#�(P� ) / 7 .5. ��+�"��;� , � .5. ����,�%� , 5.5. 4"�� , �  *" . // - 
	 .:��'���# . 1984. 163 � . 
 

� 86 

� 	  514.18:536.3 
 

��	��������  	��	��  �	���=�����  ��<���  ���  
	��	�����  ������  

 
5#,��%�%��&  � .� ., � .� .� ., 
1��-�(  � .� ., ��/��#(  *, 
	��#�����  ; .� ., ���,���  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( .��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  +��(��"����+�  (�*��/!���,  
(�.���  *�,  �)"�)��%  +" �� . 

 
	
���
�  �
�
�  – "�)���  �"+��� , " .��  1 .�"��"��  1�%"�'����(�  

"�)���(�  �"+���(� , ��%��&*�����  %���� , "�-�(  %�'���, , '�"�  �'�"���  
"���%�! , .��(�����  '�",*�% .  

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ���-���#  �����#.  �  ����#4����  

�+����������  ��-���  �#/���  ,��  �-��-����  ������  �  "� ’ �"��  " 
�����#,0�����  �������'  ��'������& . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . :��'��  #�#��"��  � ,����,0��%  -���  
���#������� , 4�  ,��  ,#���  ��������(���  ��,���  �#/���  ,��  �-��-����  
������  ����/����  ���-����  .  �#��� : ���#��������   $�����,#�%��'  ���$��  �  
��������$��  �#/���  �#  �����,�  "���'�  ��  �#  ��"����$�  �����#  �  
/#'�#�����  ����,��  [1]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 5#�,#���  �����#.  �  
���� , 4�  �����-��  ,����,���  �#  ��#���(��  "#������#���  �# �+���������%  
��-���  ��������(���  �����  ��,���  �#/���  ,��  �-��-����  ������ . 

	#%( %,  $,#2/%, . �����,����  ��������(����  ��,��*�#���   
�#/���  ,��  �-��-����  ������  �����#��  �  ���� , 4�  ���-'�,��  -���  
����������  $*  ��,��%  �#  ��#���(��  "#������#���  �  "� ’ �"��  " 
��'������(���  ���������  �# �����#,0�����  �������'  ��'������& . �#��0  
,��  ,#���  ��������(���  ��,���  �#/���  ,��  �-��-����  ������ , ��#  ������%  
��/�&  " /#������  "#����������  ��-�(���  ���#�#�� , �# ��/�&  �#/��� , 4�  
���#,#.�%��  �" �#�����  �#-���  ����� , -��  �����,���&  ,��#�%��&  
#�#��" , (��� . 1). 

��,��*�#���  ����*(��  +����  ��-�(��  �����'��  �#/���  ,��  
�-��-����   ������   ����,-#(#.  �� ,  4�  &���  ����  +����   ��0�#  �����#��  "#  

 
______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  �#���  � .� . 
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,�������*  -�"������,�%���  ��,��*�#���  -#0#���  +���� , #-�  0  ������  
,����#$*�#���� , ����#�������  +����  ��'�,���  ��-�(��  �����'��  �#/��� . 

����  �#  -#"�  ��4���#"#����  -���  ,����,0���  ��"��  +����  �����'��  
��-�(�'  ���#���  �#/���  ,��  �-��-����  ������  [2].  

5# ,�������*  �����%����  #�#��"�  -���  ���#�������  ����  +����  
��-�(��  �����'�� , ��#  ������#  ����#4���  �+���������%  ��-���  �#/���  
,��  �-��-����  ������ , �#��0  -���  ��"��-����  ����  ����0����  �� ��-�(�'  
���#��� , ���  ��,��"��.�%��  ��,  ����*(��� , ���  4�  �� $�����,#�%��  ���$�  �  
��������$��  �#/���  ��"��4���  �#  �����,�  "���'�  ��  �#  ��"����$�  �  
/#'�#�����  ����,�� , (��� . 2). 

 
 

 
                             
�� . 1                                                                  
�� . 2 

 

#  ��� . 1 "�-�#0��#  �#/��#  ,��  ���������  �-��-����  ������  

�����-��  ���#��� , �����,  "-��� ; �#  ��� . 2 - ��  0 , �����,  �����,� . 
�������&  ,��  ���������  �-��-����  ������  �����-��  ���#���  

���#,#.�%��  " �#��  " ,0������  �������  (��  ��#"#�� ), �#�����  �#-���  ����� , 
4�  ������%  �-�,,�  (1), ���$�  (8) � �#��(���  (10), �����,���  ��0���  �#��  
�����  ��"�#/��#�#  �#�#  ������'  �������  (5), �����*�#�%��'  ���������  (3) � 
(4), ��,�����#  (2) " ��,�(��  �#���  (6) � ��-�(�'  ���#���  (7). �#��(���  (10) 
"'.,�#��  " ��,�(��  �#���  (6) ��,�����#  (2) "# ,�������*  /��+���  (9) (#-�  
/��$�� ). 
�-�(�  ���#��  (7), 4�  �#*�%  +����  ���$�  $�����,� , ���������  
$������  /#����#  ���  ��(����  �����# , /#������  "#��������  �#  �-�,#'  (1). 
<����  �����  ��0�  -���  "-��%/���  ,��  -��%/��  /�����  "#'�#�� . ����0����  
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�������  (5) �����*.�%��  ��  ����"���#�%��  �# ������#��  "# ,�������*  
���������  (3) � (4). 2�  ,�"����.  "������  ��(#���  �-���#�%����  ��'�  
��-�(�'  ���#���  (7). <����  ��-�(�'  ���#���  (7) ��0�  "���*�#����  �  
"#��0�����  ��,  ,�#����#  �����#  " �#���  ��"�#'����� , 4�-  ��,  (#�  �-��-����  
������  ��  -���  ��������� . 

�#/��#  ��#$*.  �#���  (���� : �#�  (6), ������*(�  �-���#���  ��,  
��,�����#  (2), (���"  /��+��  (9) �#��(���  (10) � ���$�  (8) �-���#.  
�-�,,�  (1). ���&/��/�  ���'�*  ��(�� , ��-�(�  ���#��  (7) ��,  ,�.*  �#��  
��-�(�'  (#����  �������#*�%��  �#  /#����#'  ,�  ������ .  �&/��/�  ,�  
�����'��  ������ , "#���-�**�%��  �  �%��� . =����%��  ��-�(�  ���#��  �#*�%  
+����  ���$�  $�����,� , ���������  �-���#����  ���#  �#,���#  R, �������  
�#,����  �-�,# , "#���-�����  ��,-��#.�%��  ����,��  ������*�#���  /#��  
������  -�"  "��/��% .  �&/��/�  ,�  ��0�%��  ��(��  "#���-����� , ��-�(�  
���#��  (7) ����#*�%��  ����-�(���  (#����#��  �  ������  (5) � ��(��#*�%  
�-���#����  �  "���������  �#������ , ",�&��**(�  ���#���  ������ . 
�����  
(5) �#*�%  �����*�#���  �  ������#�%����  �#������  "# ,�������*  �������*  
(4) � �  ����"���#�%����  – "#  ,�������*  ����������  "'.,�#���  (3). 2��  
,����#.�%��  "���#  ���-���  � �������  ������ . �����  ���'�,�  ������  (5) 
�'�,��%  " ��-�(�'  ���#��� , � ����  �#,#*�%  ���" , �(�4#*(��%  ��,  "#��/���  
������ , ��������4  � � .� . 	��%����%  ��-�(�'  ���#���  (7) �#  �,����  �-�,�  (1) 
�#.  -���  �#��� , 4�-  ��,��#�%  ��0  ����  ��  ������  -��#  �����*  �'  ,��0��� . 
�  ,��0��#  ��-�(�'  ���#���  ������#  -���  �#  3 ... 5 ��  -��%/�  ���-���  
�-��-���� . ���  $%���  �����  ���#.�%��  -�"  ����'�� . �  ������(����  
�#������  ��,��#�%  ��0  ��-�(���  ���#�#��  ��-��#.�%��  �  ��0#'  
10 ... 15 �� . :����#  "#'�#��  �#/���  ,��  ���������  �-��-����  ������  
�����-��  ���#���  "#��0��%  ��,  �-��������  �������  �#  �#��  (6). 


����*�#����  ����0����  �������  (5) ��0�#  "���*�#��  ������  
��(#���   �# "#���(����  �-���#���  ��-�(�'  ���#���  7 �#�����  /#������ , # 
�#��0  ���-���   �-��-���� . 

�/#%( )/ : 
1. �  ��"��%�#��  ��������(����  ��,��*�#���   �#/���  ,��  �-��-����  

������  -��#  �����#�#  ��������$�� , ��#  "# ����#  #�#��"#��  ����#4��%  
�+���������%  ��-���  ��,��� . 

2. 5# ,#����  ,����,0����  �����#��  �#����  ���#���  @85998 
«�#/��#  ,��  �-��-����  ������ » ��,  10.12.2013. 

 

���
�����������  ������  
 

1.  ��+�"��;�  7 .5., ����,�%�  � .5., 4"��  5.5. �  *" . ;������-���(�I�  
�#/��I  (�����������#���  �  �#�(�� ). 	��� : ��'���# , 1989.-163� . 

2. >�!+�"�*���  � .� ., �"�!� %  5.� ., �"� %  5.� . 1�������(�����  
�����������#���  �#-�(�'  ���#���  ������-���(�I'  �#/�� -	��� : ���#��#  
�#��# , 2004.-240� . 
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� 	  515.2 
 

����������  �	���=�����  
	��������  

���	�=�����  
�	�����	�  ���	�	���	�  ����	��  

����	�  �����<�	�  
	��  �����  �����������  
��	���  
 
5#����%�#  = .� ., �� . ����#,#( , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – !  "�)���  "�1+�,*�2��#,  (�-��!�#��  0"�%������+�  
(�*��/!���,  1�)"�-���,  1��,%�#��& '���(�"0��&  �*���(�  '"�!�&  )��,  
! .��&  1���  '�#�,  ��% !������  1���*�! . >�  *�'�(�+�/  0"�%������&  
�'"�%#�(���&  !#����!�/2��#,  ��,!��#��  #�(��"�&  !  1��(%��  ��(�+"�0� , 
3�  !%�1 2 ��  ��,!��#��  �!�"�)� . 
 

	
���
�  �
�
�  – 0"�%������  �'"�%#�(���, , #�(��"�, , (�*��/!���,  
'"���#  "�1!��% .  
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ��  ���� ’ *������  �-��-��  �������#� , 4�  
��,�-�#0#*�%  ��"�����  ���$���  ����������  '����-�  �# ���$���  "#��'#���  
��,  (#�  �����#��� , ���-'�,��  ��"��-���  �#���#��(��&  #�#�#� , 4�  ,#.  
"����  &���  ����#�� .  ��  �����  �����������.��  #�#�#�  +�#��#�%���  
��������� .  

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �  ��-���  [4] ,����,0���  (������  
�#������� . 
#  ��� . 1(#) ���,��#�����  �������#��  �#$�.��#  " "��������*  
�������+��*  #,�����*  ��#���  �����/���  "���  (�-�#��%  �-��0��#  
��������� ). 1�#,�.��  �������������  �-�#���  ��#�����%  1.90;  .�����  
����#$��  ��,#�����  #,�����  ��#,�.��  ��������  "��"����  (��� .1(- )). ����  
,����,0��� , 4�  ���  "����  ��#,�.���  " 0.70;  ,�  1.70;  �#$�.��  �����-�.  
,�,#�����'  ������%�#$�&  ���#��� .  

�  ��-��#'  [1-3] �#��,���  #�������  ,��  �#���#��(����  �����  
"�-�#0����  ����,#��  +�#��#�%���  ��������� . ��#��#�%�#  #�������#$��  
"�-�#0����  ,�  ����#$�� , ����#�#  ,���������#����  +�#��#�#��  ,�"����.  
���#������  �#������%  '����-�  " ,����*  ��(����* .   

�  [5] �#��,��%��  �������  ���  +�#��#�%��  ��"�������%  "�-�#0���� , 
,�  �����  �'�,��%  �- ’ .���  " ��"��*  +�#��#�%��*  ��"�������* . 

�('9* ,%%&  8!-30  #2,22!.  ����,���  "# ,�������*  +�#��#�%���  
#�������#$��  "���  ��#0����  ,������  ,�  �����,����  ����#$�� . ��,�#'��#��  
��(����%  �#���  #�������#$�� .   
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#       -  


�� . 1. 5�������#  �������+�#  #,����#  ������  �����/���  "#��"� :  
#-,�  �����#��� ; - -�����  �����#��� . 

 
	#%( %,  $,#2/%, . 
�"�������  "���  �����������  "�-�#0���  �#  ��� .1(#) 

�# "#�����.��  ,�  ���  #�������  ��,�#'����  +�#��#�%���  ��"��������  " [2]. 
�'�,��  ,#��  �  �����#���  ���,��#�����  �#  ��� 1(#).  
 ��  "�#'�,0����  N(l) �������#.����  #��������� : 

1. =-�#��%   dx-dy (dx=xmax-xmin , dy=ymax-ymin), �  ���&  "�#'�,��%��  
������� , 4�  ������#*�%  ������  �-�#��� , ��"-��#.��  �#  (#����� .  ��0��#  

(#�����  
yN

dy
l = , ,�  Ny—"#�#�%�# ���%����%  ��"-���� , # "�#(����  l �-��0���  

��������  " ������#�%  ������  "�-�#0���� . 
2. 5�#'�,���  ������  (#����� , 4�  ������#*�%  ������  �# 

��,�#'���.��  �'  ���%����%  Nl. 
3. �����,���  ���������  �#  ����0�����%  (#�����  "# ,�������*  

������,��/����  ( ) ( )[ ] ( )1,1,11,,1,, =+-++- iiiiiiii yyxx .  ��  ��  ����0���'  

(#�����  ��"�#'���.�%��  ,�����0�#  ���%����%  ���������  N*�' ., 

( ) ( ) ��
�

��
� -+-= ++

2
1

2
1. yyxxäîï iiiiN . 

4. 
�"�#'���.��  ( ) .äîïl NNlN +=  ,��  �������  ��-�#����  "�#(����  l. 

5. 5# ,�������*  ��������  �������� , ����,��  �#&���/�'  ��#,�#��� , 
-�,�.�%��  ����#  bkxy += , ,�  k—������&  ���+�$�.�� , 4�  ��"�#(#.  

+�#��#�%��  ��"�������% . 
=-��0���  ,��0���  �#�#���  �������� , ��'�,�(�  " ������  

"�-�#0����  (��� .2).  
 #�#  �-�#��%  �����������  #��������.�%��  #���-�#�(���  +�#��#���  – 

���0���*  A*��# , +�#��#�%�#  ��"�������%  �����  ���#,#.  1.386. ���#"���  
8#��,��+#  – 1.0836. 

 

!�
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" � =1,9� #  

" � =1,2� #  
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�� . 2. ��#��#�%�#  #�������#$�� , ��"�#(����  �� ��(�����  ,��  "���������  

�������+���  #,����� . 

�/#%( )/ . ���#��������  +�#��#�%���  #�������#$�� , ,#��  
��0������%  ��"�#(����  �#�������  '����-�  " ,����*  ��#"#��*  ��(����* . 

 
���
�����������  ������  

 

1. 5����  5.5., >���!#�%�  
 .5.  ����,0����  ��(�����  +�#��#�%���  
#�������#$��  ���������  ,��#��&  �" �����"����'  �#����#��� . //��"�  
,�����,�&  �-� ���+����$��  ���,����� , #����#����  �# ����,�'  �(���'  
«�����#,�#  ��������� , ,�"#&�  �# �����#$�&�#  ,���%����% »,� . 	��� ,  
���  
«	�� », +�"��� -�#���#��(��&  +#���%���  

2. 5����  5.5., >���!#�%�  
 .5. ��#��#�%�#  ��"�������%  �����'��  
��#���#  ����$�  �# &���  ������� , &���  +�#��#�%�#  #�������#$�� . // ��"�  
,�����,�&  XIV ��0�#��,���  �#����� -��#���(���  ���+����$��  «;�(#���  
���-����  ��������(����  ��,��*�#��� ». � . ���������% , �#���&�%��&  
,��0#���&  #�����'������(��&  ����������� .  

3. 5����  5.5., >���!#�%�  
 .5. ��,��*�#����  �������  ��������+��*  
�#  -���- ’ .���  ��,  ��(������  ,0����#  ����# . // 9������+���������%  �  
-�,����$���  �# #�'�������� , ��� ..5, 	���  2013 

4. ����!#�%��  5.? . :��'�  �����/����  '#�#���������  ��(#���'  
������,������  // ������+ . ,�� . �#�, . ��'� . �#��  
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���	��������  �	���=�����  ��	���������  	� ’ �����  

���  ����	�	�	  	
��=�����  ��	���  ����	�	���  
���������  

5#����%��&  ; .� ., � .� .� ., 
=���.���  3 .1., �� . ����#,#( , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
“ ��&!#�%��  '������������  ��#��� � ”, ( $%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '�*!�3���,  ,%�#��  '�"�!�"%�  
1����  #� *����! . �"�'�� 2��#,  !�%�"�#����,  ��#��!��  1�!*��� , 
'�! ’ ,1����  1 (�*��/!���,(   +��(��"�����  �) ’2%��!  1� ��'�"�*  1�*���(�  
 (�!�(� . 

 
	
���
�  �
�
�  - %���"�����  "�)��� , (�*��/!���,(   +��(��"�����  

�) ’2%��! , '"��%��/!���,  '",(�& .  
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 
��������  �����,����  �#  ��#���(��'  

"#�����'  �������%��'  ��-��  ,�"����.  �,��0#��  "#�#�%��  �#�����  �����  
"#���.���  �#����#�� . ����#,#(  �#.  ��0������%  ���.(#���  �������#��  
��+���#$�*  ���  ���,��4� , ���  "’ ������%  ��,  (#�  ���(����  �#����#��  � 
����#�����  �#  $�  ��#���#�� . �#���  (���� , ,�0�  �#0�����  .  ���#���  
��0�������  "#-�"��(���  �����#���  �#����#�%��  �- ’ .�������  ��+���#$��  
��,  (#�  �����,����  �������%��'  ��-�� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ;�����#  �����,����  �����#���#��'  
�������%��'  ��-��  /�����  �����������.�%��  �  �#�(#�%����  ���$��� . 
���%/���%  "#�,#�% �  ��'  "#��������#��  �  �����,�  ������ . 2�  ,�"����.  �  
�#����#�%��  �������&  ������  ��������  �������%��  ��-���  � �$�����  �� 
��"��%�#�� . 
#  0#�%, "#������#���  �#��'  "#�,#�% ��  "#�0,�  ,#.  ��#�%��  
�#�����  ��,�������  ���,�����  � ��  ,���#��%�  �����.  ��"�����  �#��(��  
��#+�(��'  ��-�,�� .  ��  ��������  $�'  ��,������  �������.�%��  
�����#,0����  �  �������%��'  ��-��#'  ���#�% , ��� ’ �"#��'  " ���-'�,����*  
��,��*�#���  ��������(��'  �- ’ .����  "# �#����,  "#,#����  ����#�� . 

�('9* ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ���#  ��#���  – 
"#��������#��  ����&  ��,'�,  ,�  ��-���  "#�,#�% ,��  �$����  ������  "#���.���  
�#����#��  ���,���#�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 5��,��  " �#�(#�%����  ��-�(���  �����#�#��  ������  
“ 
#����#  ��������� ” �# “��0�����#  ��#+��# ” �����,����  #�,������'  
"#���%  ����,-#(#.  �����#���  ���,���#��  ��������  10-15 '��������  
�������%���  ��-��� . 2�  ,�"����.  ��"� ’ �"#��  ,����%�#  �#0����'  "#,#( . 

��������  �����,����  �#����  �������*  ������*.  ���,���#  ,�  -��%/  
���������  ,��#/�%��  ��-���  ���  ��,�����$�  ,�  #�,������'  "#���% , 
����/�.  &���  ��  �-��0��#���%  ���%��  �- ’ .���  ���$�&����  �#����#�� , # � 
"����#���%  ,�  ���/�,0���� . �,#��  �#���#���  �#��'  �������%��'  ��-��  
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,�"����.  ���,����  �������  ��,��4���  ���&  ����������&  ��&����  �, ��  
��"��%�#� , ��"�#'����#��  �#  -��%/  ������  ��"#���#$�&��  �$���� . 5 ��/���  
-��� , ����#,#(  ������.  (����  � �- ’ .������  ��+���#$�*  ���  �����%  
"#���.���  ��.�  (�  ��/��  ���� , 4�  ,#.  ��0������%  �  �#"�  ���-'�,�����  �#,#��  
,�,#�����  ���������  �# ����������  ��"��"�����  ������� . 
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�����#0�#  -��%/���%  ���#�%  ��#,�$�&��'  -������  �#����  
�����#���#����  �������*  ���#��"��#�#  ��  ���������  ����$��� . ;��,����  
�������.�%��  " ,����%��'  �#�*����  ��-�#��  �� , ���  ��,����,#*�%  
����#�����&  ����� . �#��&  ��,'�,  ����.��  ����4�.  ����#,#(�  ���������  
��"��%�#���  "# ,�������*  ��,����,��'  ��,�� . ���  ��(#���&  ��"�����  
�������#������  ��'����  �# ��������#��'  +����#���  ���"��,��%  ,�  ������'  
���#,��� , ����  ��,�  ��,����,�&  �#����  ���#0�*�%��  � �����������*�%�� . 
2�  �����0����*.  ���#��������  "# ,�������*  �������%���  ��-���  
��#�%���  �#�����  "#���.���  �#����#�� . 

 ��  "#��-��#���  �#��'  ���#,���  �������.�%��  ����#����#  �������%��'  
"#,#( , ��� ’ �"#��'  " ���-'�,����*  ��,��*�#���  ��������(��'  �- ’ .����  "# 
�#����,  "#,#����  ����#�� . 

!�  �����#, , �#��,���  "#�,#���  -�����  �������%���  ��-���  ��  ����  
“ �����$�*�#���  ������ ” (
�� . 1). 


�"� ’ �"#���  "#,#(  �#����  -�����  �����0����*.  ��������#���  
���,�����  "����/��'  ,0����  ��+���#$��  � ,#.  ��0������%  ����#,#(�  
�����#��  �- ’ .������  ��+���#$�*  ���  �����%  "#���.���  �#����#�� . 

5��"����� , 4�  ��#+�(��  ��-�,���  ���#�#*�%  -��%/�'  ����#�  (#��  ��0  
��,����,�  �#  �������  ���#��� . 

 ��  �$����  $�'  ����#�  -��#  �����,��#  ������#  �������%�#  ��-��# .  
;��,���#�  ���/���  �����  ��'#���� -�#/���-�,������  ���������  

���  “	�� ” -���  "#��������#��  ��"� ’ �"#��  ��  �,����  -�����  ��#,�$�&���  
�������%���  ��-���  � "#�,#�%, ���  �����-��#��  ��#+�(��'  ��-�,��  ,��  
��,��*�#���  ����0����  ������ . 	�0��  ���,���  �#�  ��,������  ����#(���&  
�#  ��"� ’ �"#���  (#� . �  ������#���  ���&�#��  �(#��%  12 ���,����� . ����  
�����#��  �#������  ��"��%�#�� . 

�  ����,�%���  �#  �����#���  �������%���  ��-��� , ��#  ����,-#(#�#  
��#+�(��  ��-�,��� , -���  ����#(���  �#  30-35% -��%/�  (#�� , ��0  �#  
��"� ’ �"#���  �������'  "#�,#�%: 

-  ���#  �������%�#  ��-��#  – 15-17 '� . 
-  ��#,�$�&�#  �������%�#  ��-��#  – 10-12 '� . 
�/#%( )/ . 
#��,���  ��"��%�#��  �����,����  ��������  �������%���  

��-���  ,#*�%  ��0������%  �����,0��#�� , 4�  "#������#���  "#�,#�%, ���  
����,-#(#*�%  ��,��*�#���  ��������(��'  �- ’ .����  " �#����,  ��"�#(�����  
��#����������  ��  ����.��  ������  �#  ,��#����  �����,����  ��#���(����  
"#����� . 

 
���
�����������  ������ . 

 
1. �!���#�!  5.	 . ������  �  ��#����#  ��,#����(����'  �"������& : 

�#����#�I  ��-���#$�&  / 2	  �  �	=  �1��  – ��� , 2005. – 96 � . 
2. 
!#�2�%�  7 .� . ����,�(��  ��#"����  ,�  �����#���  �������'  "#�,#�% " 

����  «��,��*�#���  ������ » " �����  «
#����#  ��������� » / 

����!#�%�  � .5., 
!#�2�%�  7 .� . // 	 .:9���������  ��,#��� , 2013. – 37� . 
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��������	�����  �����  ���  �	����	�  �������  
��
������	�	����	�	  ��������  <����	�  ����	��	�  

�����	���  
 

5#'#���#  � .� ., #����#��  * 
������������   ��!�"#����  )��"�# "#�!  � 
'"�"�*�%�"�#� !���,  $%"�&�� , ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – ��"�(���  '"�#��"�!  %"�!  ��  %�������  ��#����  
)������*"�%������+�  )�"�)���  *�,  .������  '�*��(���   #����!�% , ,%� 
�'�#���    0 �%��& ��� "�����+�  '�"�(��"� , 3�  *�2  1(�+  "�1"�� !���  
*�!-��  %�����  ��  %" ����  (�(���    ) *� -,%�(  '���-����  )�"�)���  
 #����!%� . 
%"�(  ��+� , 1�'"�'���!���  %"�!�  *�2  1(�+  "�+ �/!���  
3�����#��  ��(�� !���,  %�����  ��  )�"�)�� .  

 

	
���
�  �
�
�  – %������  %"�!� , )������*"�%�������  )�"�)�� , .�����  
'�*��(��   #����!%� , %" ����  (�(��� . 

 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��$����,������(��  ��,&����  ���#�����  [1] 
"#�������*�%��  ,��  �-��������#���  ������#�%��'  /#'� . 5�#(�#  �#�#  
�#��#0��  �  ��.,�#���  " ����.��*  �#��*  �#�#�#  ���  ��-���  ���#�����  
����/�.  ������#��  ��������  ��� , ���  ��,  ��'  �����#*�% . �  $�  �  ���*  (����  
������#.  "�#(��  �����#���  ����0�����  ������������,�  ,��  ���#����� . 
	���(��  ����'�,�  -#�#-#�#  ���#�����  ������  (����  �������#0�*�%  
������&  ������ , �����  ���  ,����%����  �#�����#���  �#�#�#  �#  ����(��  
(#�����  -#�#-#�#  ���#.  ��0�������  �����*�#��  4��%����%  ������#���  
������  �#�#�# , # �#��0  ����0����  ��"�#'��#��  ���-'�,��  ���#"����  ��-���  
���#����� , ����,  ���'  ,��0��#  �#�#�# , ������&  ������  ��4� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��$����,������(��&  -#�#-#�  ��,&�����  
/#'����  ���#�����  ���#,#.�%��  " ,��'  ����(��'  �# ��%�'  $����,��(��'  
(#���� . �  ��(#�������  ����0����  �#��#0�  ��,��/���  ,�  ���$��  ����� , 
�#���#����  �#  $����,�  ��������  ,�#����# . ���  �����  ��������  �#��  
�#��#0��  �# ,��0��  �����  ������  �������  "������#0�*�%  �,��  �,���� . 
=,�#�  (��  -��%/�&  ���  ��������  -#�#-#�#  �#�����  &���  ��� , ���  -��%/#  
��"��$�  ��0  ��������  ������#��  � ���  -��%/�  ����0����%  �����-��  
�����#���  ,��  �����,�  -#�#-#�# . 

	���(�#  (#����#  -#�#-#�#  �#.  "#-�"��(��#��  ���-'�,��  4��%����%  
�#�����#���  �#�#�#  �# ,#�#��  "����  ��"�#(���  ����0����% , ���-'�,��  ,��  
�����,�  -#�#-#�# . �  ��#$�  [2] �����#��  ,����  ����#����,�-��  �����  �#  
�����'��  �����# , �,�#�  ����  ��  "#-�"��(�*�%  ���-'�,���  �������������  ��0  
����#��  �",��0  ������' . 2�  ������#.  �����-�  "�#'�,0����  
����#����,�-���  ����(���  ������ , ��#  "#,����%���#  -  ����#������  �����#� . 
_________________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  �����#�#  ; .� . 
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�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 5�#&��  ����(��  
����� , ��#  "#-�"��(��#�#  -  4��%��  ����������  �#�����#���  �#�#�#  �  
�#�#���  �#  �����'��  -#�#-#�#  � ��#  -��#  -  ����#�#  �  +���$��  ,��0���  ,��� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ����  "#��������#��  ����#�����  "#,#(�  
��"� ’ �"��#��  /��'��  "���#���  �������  "#�������  "� ����#��*  �#  ��&  �  
�����'�*  �����# . ���  $%���  ��(#���  ����,��#�  �������  "#�������  �" 
����#��*  �#.  "-��#����  " ���/���*  �����# . ;���#��* , ��#  ��,����,#.  
����#������  �����#� , .  ����%����#  ���# . �  ���  ��,��#�%  ��0  ����#��  �  
�#,�#�%����  �#�����  .  �,�#����*  � ���#  �#.  �#���#�%��  �# �#�#�����(��  
��������  �  +���$��  �#���#�%����  �#�#����# . 

=����#�#  ����(�#  ����#  �#.  �#������  �#�#�����(��  ��������  �  
+���$��  ,��0���  ��#����  ,��� : 
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 #�#  ����#  ��,����,#.  ����#������  ,�  ���  �����#� . 	����  �#  
�����'��  �����#  " �����  �#'���  &���  ������'  @=600 � ��"��*  4��%����*  
������ , ��#  "#��0��%  ��,  "�#(����  ��#���  � , "�-�#0���  �#  ��� . 1. 

 
   #      -  


�� . 1. 	���(��  ����� , ��-�,��#��  "# ����������  (1) ���  @=600: 
#) � =0,5;     - ) � =0,1. 

 
���.,�#�/�  ,�#  �,�#����  ������  " �,�#�����  �#������  �#�����  ,�  

$����,�#  �" ��������*  ����.*  �#  &���  �����'�� , �����#.��  ��������  
-�$����,������(����  -#�#-#�# . 
#  ��� . 2 "�-�#0���  �#��&  -#�#-#�  �# 
���#"#�� , ��  ����#����,�-�#  ����(�#  ����#  ����'�,��%  �  $����,��(��  
��������  ����* . 

���������� , 4�  ����,��  $����,��(�#  (#����#  -�$����,������(����  
-#�#-#�#  " ����"���#�%��*  ����*  �-���#���  �������*  "#������#  �#�#��� ,  
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���$�  �����  " ���(��������  �#  �,�#����&  ������  �#��#0#��  "���#*�%  ���"  
�#  ��0�  ����'�,�  �  ����(��  �����'�* . 	�����  �������  �  �#����  ���#,��  
�������#0��� . ���  ��,'������  ��,  $%���  ����0����  �,��  ����$%  �#�#�#  
��(��#.  "�����#����  " ����(���  �����'�� , # �������0��&  &���  – 
�#�����#����  �#  $����,��(��  �����'�* . 5# �#'����  "���/����  ���(#  
��"��$�  ������'  ��������  -�,�  "-��%/��#����  �����%��/� . 

�/#%( )/ . 5#��������#�#  ����(�#  ����#�%  "#,����%��.  ����#������  
,�  ���  �����#� , # �#��  ���#  �#.  �#�#�����(��  ��������  �  +���$��  
�#���#�%����  �#�#����#  �# �� +���#  "#-�"��(�.  ���-'�,��  4��%����%  
�#�����#���  �#  ����(��  �����'�*  -#�#-#�# . 2�  ,�"����.  ��"�#'��#��  
,��0��#  �#�#��  � " ��#'��#����  $%���  ��"�#(���  ������&  ������  �  -�,% -
�����  ����0����  -#�#-#�#  -�$����,������(����  �������* . 
 

���
�����������  ������  
 

1. :#'��I&  ��,U�� : 
#�(�� -����"��,��������  �",#���  / 
5.� . 4�-�% , 5.� . �!�"��%�! , � .� . 
���� , 5.� . �"�#�"�( . –  ���$� : ===  
«6�� -������  3� », 2007. – 624 � . 

2. ����'�%�  	 .� . 	������*�#���  �����'  �  +���$��  �#���#�%����  
�#�#����#  �#  �����'��'  �-���#���  / 	 .� . ����'�%� , � .
 . >���"�!� , 
� .� . ��*�"���  // ��#$�  �#���&�%����  ,��0#�����  #�����'������(����  
������������ . – ��� .4. �����#,�#  ���������  �# ��0�����#  ��#+��# . – � . 55. 
– ���������% : � ��� , 2012. – ; . 176 – 184. 

3. ����'�%�  	 .� . ����������#���  ��#���������*4�'  ���#���  
���%'�"�#/��  / 	 .� . ����'�%�  // «���I/����  O++����������  
�����%"��#���  �  �#,�0�����  � .' . ��'���� ». – 	 .,1993. – ; . 10 – 15. 

 

�� . 2. ��$����,������(��&  -#�#-#�  " �������  
�#�����  �#�#�#  �#  &���  ��-�(�'  �����'��' . 
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� 	  514.18:536.3 
 

��	��������  �	����	=�����  ������	=  
���  
��
����  �����  

 
��#�����  � .; . ,���,��� , 
�#'����  ! .1., #����#�� *, 
����-&��  = .� ., �� . ����#,#( , 
=��*�  � .� ., � .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
“ ��&!#�%��  '������������  ��#��� � ”( $%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '"�   *�#%�������,  '"�#�"�/  

*�,  1"�1���,  +��%� , ,%��  !�*��#���#,  *�  '"�#�"�&!  #���#�%�+�#'�*�"#�%�+�  
(�.���) * !���, , �  #�(�  *�  (�.��  *�,  1)�"���,  +��%� . 

 
	
���
�  �
�
�  – �'�"��  %���#� , !��  %"�'����, , ���#��  ���(���� , 

!�%�����    !�+�,*�  1�+� ���  #�"���%  +!����!�&  '�!�"��� , *�#%�,"�1(�3���  
1(�3���(�  !�*��#��  %"�'����,  ��  "�1���  *�#%�� , *������  !�*��#��  ����"� . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��,���  �#�  ��(��"-��#�%��  �#/���  

���#,#*�%��  " �#������'  ��������$�&��'  ��������� : �#��  � '�,����  
(#����� , ��(��"��"�*(�'  ��������� , ��#���������� , ��(�����#�%����  
�������* , �(�4��#(#  �������  ������� , �������  ��,�������#��� , �������  
�������*  "# �-���#����  ��-�(�'  ���#��� . 	�������$��  �#���  ��'���� , �  
���&  �  ������  ��#��������#  �����������.�%��  ������#�%��  ���#�������&  
-#�#��"#'�,��&  ��������&  /��� , # ��(����0�(��  �������.�  .  ��0� , 4�  
���#�������  �#  ���$���'  �����#'  $%���  0  /���# , .  �#&-��%/  -��"%��*  "# 
��'��(��*�������*  ,�  ��(��"-��#�%���  �#/��� , 4�  ����#�#  �  �#�����  �#  
�������  ��,��%  – (�#����  @28385, ���#��# , ��	  � 01D 23/02, 2007� .). 


�,������  ,#���  ��(��"-��#�%���  �#/���  .��"%�#  �����%  ��-���  
��(��"��"�*(�'  ���������(���"  ������  ��"��$*  ���#  ���#��������  ��0#  
����#  ��,&���  ����������  /���# , 4�  �����*.  ������,��#��(��  
�#�#��#0����  ���  ��#��������#���  �#����(��  " ���4���  ��0#  ����'  ��  
�����'��  /���# . 


#/�*  "#,#(�*  .  ����#4����������  ��-���  ��(��"��"�*(�'  
���������  /��'��"���/����  ,��#��(��'  �#�#��#0��%  
�����#��������#���  ������  " ��0#  ����'  �#  �����'�*/���#  � ����#4����  
��-���  �����'��  �#����  ��0# . 
______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��,���  �#�  ��(��"-��#�%��  �#/���  
���#,#*�%��  " �#������'  ��������$�&��'  ��������� : �#��  � '�,����  
(#����� , ��(��"��"�*(�'  ��������� , ��#���������� , ��(�����#�%����  
�������* , �(�4��#(#  �������  ������� , �������  ��,�������#��� , �������  
�������*  "# �-���#����  ��-�(�'  ���#��� .  

�  ��&  �  ������  ��#��������#  �����������.�%��  ������#�%��  
���#�������&  -#�#��"#'�,��&  ��������&  /��� , # ��(����"�(��  �������.�  .  
��0� , 4�  ���#�������  �#  ���$���'  �����#'  $%���  0  /���# , .  �#&-��%/  
-��"%��*  "# ��'��(��*  �������*  ,�  ��(��"-��#�%���  �#/��� , 4�  ����#�#  
�  �#�����  �#  �������  ��,��%  – (�#����  @28385, ���#��# , ��	  � 01D 23/02, 
2007� .). 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ����*  �# 
"#�,#����  ��#���  .  ����#4����  ��������-���  ��(��"��"�*(�'  ���������  
/��'��  "���/����  ,��#��(��'  �#�#��#0��%  �����#��������#���  ������  
��(��  " �����'��  ����  ����'  �#  �����'�*  /���#  �# ����#4����  ��-���  
�����'��  �#����  ��0#  �#  ��(#���  ��#��������#���  �#��  ��(�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ����#����#  "#,#(# ����/�.�%��  �#�������  
(���� : �  ��,���&  ��(��"-��#�%��&  �#/��� , ��#  ������%  ��(��"��"�*(�&  
�������& , �(����  �������� (3), ��"��4���  "��4�����  ��,�����  ���������  �#  
��"��'  ,���#' (1), ���#���������  �#  �#�� (2) ���&  ��,��"��*�%��  ��� , 4�  
�(����  ��������  �����#��  �  �����,�  "������'  ����(��  ���������  �����'�� . � 
���&  ��,��"��.�%��  ��� , 4�  �(����  ��������  "#��������  �#  ,���#'  ��  
,���(��&  ��,�����  $����#  �-���#���  ,����� , (��� .1). 

1�(��"-��#�%�#  �#/��#  ��#$*.  �#�������  (���� . �  ��-�(���  
����0����  ���  ����  �#/���  �",��0  ��,���  ���������,�� , ���  ������*�%�� , 
��(��"��"�*(�&  �������&  �-���#.�%��  �#�����  ��#����  ���  (4) � �'�,��%  �  
�#��  ��(�� .  

 ��  �#  ��(��  ������.�%��  ��0��  (3), �����#��  �  �����,�  "������'  
����(��  ���������  �����'�� . 1�(�# , 4�  "��"�.�%��  ��0��  (3), �#��#���.�%��  
,#��  ����'  �#  �����'�*  ����������  /���#  , ���  ��,&���  �����  �#��0  
��(��#.�%��  " ,�����  ����(���  , # �����  "-��%/�.�%��  " �����&���  ������ .  

�#��  �����#���  ,�����  " ��0#��  ,�"����.  ��%���  ������  �#��  
��#���  "���*�#��  ���&  �#������ , 4�  "���/��%  ,��#��(��  �#�#��#0���� , 
���  ���  ������'  �-���#'  � "�#(��&  ���0#&�����  ��(��  ,����#*�%  ������'  
"�#(��%  � �����**�%  ������  ��-�#$�&��  ���$���  ���.�  �#/��� .  

��������#���  "#��������#����  ���������������  ��/����  
,�"�����%  "-��%/���  ��'������(��  � ��'��(��  �#,�&����%  
��(��"��"��#�%����  �������* , "���/���  �� ,��#��(��  �#�#��#0���� , #  
�#��0  ��,����,��  "-��%/���  �����%  ��-���  ���.�  ��(��"-��#�%���  �#/��� , 
���-����  ���  ��-���  �#  ������'  �-���#'  � ���  ������&  ���0#&����� . 
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1�������(�#  �'��#  �������* . 

 
�/#%( )/ : 
1.��������#���  "#��������#����  ���������������  ��/����  

,�"�����%  "-��%/���  ��'������(��  � ��'��(��  �#,�&����%  
��(��"��"��#�%����  �������* , "���/���  �� ,��#��(��  �#�#��#0���� , � 
��,����,�� , "-��%/���  �����%  ��-���  ���.�  ��(��"-��#�%���  �#/��� , 
���-����  ���  ��-���  �#  ������'  �-���#'  � ���  ������&  ���0#&����� . 

2. 
#  ��,����  ��,  ������,�%���  ���������������  ��/���� , �  ,#����  
�#������  ,����,0����  �  "�#(��&  ����  ��������  -�,�  "#��(����  
#�#����(����  #�#�#��  ,��  ��"�#(����  �����"��  ��0#  �# ��,�#'�����  
,��#��(��'  �#�#��#0��%  ���  ��������#���  ,#���  ��,��� , 4�  ,�"�����%   
#����#��"��#��  �# "#��(#��  ,#��  �  �������  ;��
 , �# �����#��  �������(��  
,#��  4�,�  �+����������  ��������#���  ��������$��  ��0# . 

 

����
�����������  ������  
 

1. ��+�"��;�  7 . 5. ;������-���(�I�  �#/��I  (	����������#���  �  
�#�(�� ) / 7 .5. ��+�"��;� , � . 5. ����,�%� ,  5. 5. 4"�� , �  *" . // -	 .: ��'���# . 
1989.-163 � . 

2. �!���#�!  5.� ., 4�##�"�)�!  5.� ., � #���!  � .� . ;������-���(�I�  
�#/��I . – � .: 	���� , 1979. – 350� . 

3. �"��)���!#%��  � .� . ������  �#/��  �  ��'#��"��� . – � .: 
#��# , 
1989. – 639 � .  

4. 4�#��  � .	 ., 5�"�,�!  
 .5., 	(�"��!  � .� ., 	 ���� -<��  � . � . 
������  ��������$��  �  �#�(��  ���%�%��'�"�&������I'  �#/�� . – � .: 
�#/����������� , 1977. – 586 � .  

5. �#���#��(����&  O�$������,�(����&  ����#�% . – � .: ;������#�  
O�$������,�� , 1988. – 848 � .  
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� 	  514.18 
 

���	��������  �	����	�	�  ��	��  ggggopt ��	�	��	  
���������	�  �����  
��?����  ��  	��	��  ���	���  

����������  

 
	#-#�(��  ; .� ., 

#&,�/  � .� ., , .� .� ., 
;�����$��   .� ., � .� .� ., 

�����'���#�%��  *�"-�!���  '�*�+�+�����   ��!�"#����   
�(���  4�+*���  9(�������%�+� , ($%"�&�� , ( . 
�����'��� ) 
 

��������  – '"�'�� 2��#,  !�%�"�#����,  *�*��%�!�&   (�!�  1
optg  

#��#�!��  ��!�&  !�"����!��&  #��(�  1+ 3���,  *�#%"����  '"�*#��!�����  
%"�!��  (��� ) ��  �#��!�  % ��!��  '�"�(��"�! , 3�  *�1!��,2  "�1.�"���  
(�-��!�#��   '"�!�,��,  0�"(�/  %"�!�&   '"���#�  +��(��"����+�  
(�*��/!���, . 

 
	
���
�  �
�
�  – *�#%"����  ����"'��,��, , !�"����!��  *�#%"����  

+��(��"����  (�*��/!���, , (���*  1+ 3���, , % ��!�  '�"�(��"� , 
*�*��%�!�   (�!� . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ����.  /����#  ��"���#���%  ����,��  

,����������  ��������(����  ��,��*�#���  [1,2,4-6] ���  ,�"����*�%  
����/��#��  "#,#(�  "��4����   �	  ,����%���  +���� . ���  ����  
��"��"��*�%��  ���#,����*  �# �������#�%����*  ���  ����/����  �����#,��'  
"#,#(  ��������(����  ��,��*�#��� . =,�#� , ���������  ��,����#��  
����*(�'  ����,��  ,����������  ��������(����  ��,��*�#���  [1,2,4] .  
�-��0���  ��0�������  ,����%����  �#��*�#���  +����*  ������ , 4�  
��,��*.�%�� . =,���  �" �#�������  �,�����#�����  ����*(�'  ����,��  .  
��������#���  ��"���#�����'  ,�,#�����'  ���� , ���  ,�"�����%  ��"/�����  �'  
��0�������  �  �#������  �#��*�#���  +����*  ������ , 4�  ��,��*.�%�� . ����  
,����,0���� , 4�  �����,��%��  �  ,#����  �#������  .  #���#�%���� .  

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .  ����,0����  ����,��  �#��#�������  
,����������  ��������(����  ��,��*�#���  (� 1� ) [1,2,4-6]  ���#"#��  �'  
�+���������% , #��  ����,  " �#������  �����#�#�� , ��"��-����  �#  �%���,��  
����,�  � 1� , 4�  �#*�%  �����������  ��,#�%/���  ��"�����  �  �#������  
��"/������  ��0�������&  �����#���  (�#��*�#��� ) +����*  ������ , 4�  
��,��*.�%�� . 2�  ��0���� , �  ���/�  (���� , "#�,���  "-��%/���*  ���%�����  
����*(�'  �#�#������  [3]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  #2,22!. ����*  ��#���  .  "#������#���  ��,����  
,�,#������  �����  ��������  �����  �#��#������  �'���  "��4����  �#  ������  
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������'  �#�#������ , 4�  ,�"�����% , �  ����������  " ����*(���  ����,#�� , 
��"/�����  ��0������%  ���#������  +����*  ��,��*.���  ������ . 

	#%( %,  $,#2/%, . 
�"�������  +�#�����   �	  ,����%���  ���+����#$�� , 
"#,#���  ����,��#�#��  n;0i),yx( i,i = , ����'  ��(��  �  ���-#�%��&  �������  

����,��#�  (��� .1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    


�� . 1. 5#�#�%�# �����#  �'��#  "��4���� . 

�  ������,��'  ,����,0����'  [3] -���  "#��������#��  �#������  
�#��#�����  �'���  "��4����  �#  ������  ������'  �#�#������ : 

0
i

1
5.0ii

1
i

1
5.0i1i )1( gghggh =++- +-- ,     1n;1i -= , (1) 

,�  1
i

0
i ,gg  – ����  ����0�����  ��0  �#��#��  ;33  ,�  � �����  ���/���  �����  

"��4����  (��,���  ����� ) �  �-��  ��"��   �	 ; 
1

5.0i+g  – ���  ����0�����  �  ��($�  "��4����  5.0i + ; 
]1;0[Îh  – ���+�$�.��  ������,��/����  ������'  �#�#������ ; 

0
1i

0
i

0
i

i
++

=
gg

g
h ,  1n;0i -= . (2) 

��,��*�#���   �	  ,����%���  ���+����#$��  " ��������#����  
"#��������#���  �#��#������  �'���  (1) ��0����  "# �#'����  �#��#,#���  
,�,#�����'  ����  �#  ������,��/����  ��0  ���#��  ����0����� , 4�  
,�"����*�%  "-����#��  ��������(��  ��#��������  ��'�,���   �	 .  


�"�������  �#������  ,�,#�����  ����� , ��#  �  ����������  " ����*(���  
�'��#��  �#,#.  ��0������%  ���#������  +����*  "��4����  ������ . 2�  ��-��  

1
optg  " ���� : 

 
 

1
0,5i-g  

1
ig  

0
ig  

1
i+b  

5,0im+  

1i +  

5.0i +  
i  

5,0im -  

il  
0

1i-a  

5.0i -  
1

1)-(i +b  

ii ll  

1i -  

x  

y  

0
1i-g  

1
-ib  

0
ig  

0
1i+g  

1
-ib  

1
)1(i -+b  

1
0,5i+g  

0  
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0
opt

1
5,0i 2

1
gg =- ,  n,1i = ,  ,�  

( )
( )��

�
�
�

<-

>
=

-

-

,0,,min)1(

,0,,min
0
i

0
i

0
1i

0
i

0
i

0
1i0

opt
ggg

ggg
g  (3) 

�#���  (���� , 4�  �  ��(�#'  "��4����  ���  ����0�����  ���&�#.�%��  ������  
��������  ���/���  �" �����  ����0�����  �#���  ;33  ��'�,���   �	  �  ����,��'  
��(�#' , 4�  ������#*�%  ,�  ��(��  "��4���� .  

�  ��-��#'  [1,2] -���  ��#"#��  �������  �����#��  ��������#���  ,#���  
,�,#������  �����  – $�  #����#��(��  ,�����#���  �����  ���������  "��4����  
 �	 , �������#  ��"�#'����� , �����#  ��(����%  � � .�� . 


�"������#  ,�,#����#  ����#  "#��������#�#�%  ,�  �'���  ��-�,���  ��(��  
"��4����  �#  ����,����'  ������,������#' , �,�#�  ��0��%  -���  ��������#��  
� �  "#��������#��&  �#��  �#��#������  �'���*  "��4���� . ���  $%���  
"���*.�%��  ��������(�#  �,��  ��-�,���  ��(��  "��4���� , �" "-���0�����  
���'  �����#� . 


�"�������  #�������  ��-�,���  ��(��  "��4����  ���  ��������#���  
,�,#������  �����  (3) �  �'���  "��4����  (1). 

��+�"��(  "�1"�� �%  ����%  1+ 3���,  �����#.  �  �#��������  (�  ,#��&  
��-���  -�,�  ��"���,#���%  ���%��  #�������  ,��  ������'  #-�  ��������'  
�����' , 4�  ��  ������%  ����'�,��' , ���������&��'  ,������ , # �#��0  
���-����'  ��(�� ): 

1. ��"�#(#*�%��  ��������(��  '#�#����������  ��'�,���   �	 : 
– ,��0��#  �#���  il : 

2
1ii

2
1iii )yy()xx(l -- -+-= ,    n;1i = ; (4) 

– ����  ����0�����  0
ig  �  ��"�#'  ,�  "��4���� : 

�
�

	




�
�

�




+×+

+
±=

)ba()ba(

bbaa
arccos

2
2

2
2

2
1

2
1

21210
ig ,   1n,1i -= ; (5) 

,�  «+» – ,��  �������    �	  ( n;0i,00
i =<g );  

     «–» – ,��  ���������   �	  ( n;0i,00
i =>g ); 

     2121 b,b,a,a  – ���+�$�.���    ������%   �����' ,  �#   ���'    ��0#�%   

                           �#���  )i,1i( -  �# )1i,i( + ,  1n,1i -=  ��,����,�� ; 

;xxb;yya 1ii1i1i1 ++ -=-=        ,xxb;yya i1i21ii2 -=-= --  
,�  1i1i y,x -- , ii y,x  �  1i1i y,x ++  – ����,��#��  ��(��  1i - , i , 1i +  
                                                   ��'�,���   �	 .  

– ����  ����0�����  �  ���/���   0
0g  �# ���#��%���  0

ng  ��"�#'  �#���  
��'�,���   �	 : 
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–  ,��  ��"#�������  ������  
0
1

0
0 gg = ,      0

1n
0
n -=gg ; (6) 

 –  ,��  "#�������  ������  

�
�
	



�
�
�




××
---+-

±== --

n1

2
n

2
1

2
1n1

2
1n10

n
0
0 ll2

ll))yy()xx((
arccosgg ; (7) 

– ���  �#'���  0a  ���/��  �#���  ,�  ���  Ox 

[ ]

[ ]�
�
�

��
�

�

<-=
-

--=

>-=
-

=

.0]xx[x,%3�,
1,0
yy

arcsin180

,0]xx[x,%3�,
1,0
yy

arcsin

011
010

0

011
01

0

Da

Da
 (8) 

– ����  ia , 1n,1i -=   

1��� -+= aga ,         1n,1i -= . (9)
 
2. ��"�#(#*�%��  "�#(����  ���+�$�.����  h � "��,��  " (2). 
3. 
�"�#'���*�%��    ����    ����0�����   1n;1i,1

i -=g   �  n;1i,1
5,0i =-g   �#���   

"��4����   �	 .  
5�#(����  �����  ����0�����  �  ��(�#'  "��4����  1

5.0i+g  , 1,0 -= ni  
��"�#(#*�%��  "��,��  ���#"�  (3). 

5�#(����  �����  ����0�����  1
ig , 1n,1i -= �  �"����'  ��(�#'  

���"�#'���*�%��  " �#��������  ���#"� : 
1

5,0ii
1

5,0i1i
0
i

1
i )1( +-- ×---= ghghgg ,  1n;1i -= . (10) 

5�#(����  �����  ����0�����  �  ���/���  � ���#��%���  �"�#'  �����  
"��4����  ,��  ��  "#�������  ������  ��"�#(#*�%��  " ��  +�����#�  (11)-(12):  

1
5.0

0
0

1
0 2

1 ggg ×-= ; (12)
1

5.0n
0
n

1
n 2

1
-×-= ggg , (13)

,��  "#�������  ������   "  +������  (14): 
1

5.0
1

5.0n
0
n

1
n

1
0 2

1
2

1 ggggg ×-×-== - . (14)

4. 
�"�#'���*�%��  ��������(��  '#�#����������  "��4����   �	 . 
– ���+�$�.���  il  (��,��/����  �����$�&  ,��0��  �#���  ;33  �#  

��,����,��  '��,� ) 

])1[(tg)(tg

])1[(tg
1

5,0i1i
1

5,0i1i

1
5,0i1i

i
----

--

-+×

-
=

ghgh

gh
l ,    n;1i = ; (15)

– ������4����  ��(��  "��4����  �#,  ��,����,����  '��,#��  
)(tglm 1

5.0i1iii
1

5.0i --- ×××-= ghl ,    n;1i = ; (16)
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– ����  �#'���  �#���  "��4����  ;33   �	  ,�  ���  = �  

,)1(

,
1

5,0iii
1

5,0i

1
5,0iii

1
i

++

+

×-+=

×-=

ghaa

ghaa
   

.1;1

;,1,0

-=

-=

ni

ni
 (17)

– ����,��#��  ��(��  "��4����  

( ) ( )
( ) ( ) ),sin(

),cos(

1
5,01

0
1

2
5,0

2
1

1
5,0

1
5,01

0
1

2
5,0

2
1

1
5,0

------

------

×-×+×+=

×-×+×+=

iiiiiiii

iiiiiiii

mlyy

mlxx

ghal

ghal
  n;1i = . (18)

5. 	������.�   "#���(����   "��4����  .   ,���������   �����  (18) �#  k-��   ���$�  
"��4����  

 ,max 1
5,0i eg £+ 1n;1i -= , (19)

,�  0³e  – ��  "#���,��  �#��  �#����,  "#,#��  (���� .  
���  ���-'�,�����  ���,��0����  "��4���� , ��(��  ��,�  

������������*�%��  � ��"�#'����  ������*.�%�� . ��  ,���������  $�.�  �����  
��(��  "��4����   �	  "'.,��*�%��  ��,��"�#��  �������,���  ���#���  �����  
(;33 ), 4�  � ��#0#.�%��  ���#��(��*  +����*  ��������**(��  ������ .  

�������&  �����#,  (,�#  �����  "��4���� ) " ��������#����  ,#���  
,�,#������  �����  �#��,���  �#  ��� . 2.  
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�� .2.   �#  �����  "��4����  ��������   �	  ���  �#��#,����  ,�,#������  
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optg : 

��'�,�#   �	 ,                       ���4��#   �	 . 
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�"������#  ,�,#����#  ����#  �#��/�  "#��������#���%  ,�  �'���  
��-�,���  ��(��  "��4����  �#  ����,����'  ������,������#'  ��,����,��'  
�#���  �������,���  ���#���  �����   �	  [2]. ��������#���  ,#���  ,�,#������  
�����  (3) �  ����&  �#��#�����&  �'���  "��4����  (1) "���*.  ��������(��  �,�*  
��-�,���  ��(��  "��4���� . ���  $%���  "-����#*�%��  ���  �����#��  ,#����  
�����-� , #�� , �  ����������  "� �'���*  [2], "'����.�%��  ��0������%  �����#���  
+����*  "��4����  ������  "# �#'����  �#��*�#���  ���+�$�.����  
������,��/����  ������'  �#�#������ . 

�/#%( )/ . �  ��#���  "#��������#��  �#��#,#���  ��,����  ,�,#������  
�����  �#  ������,��/����  ��0  ���#��  ����0�����  ��������  �����  
�#��#������  �'���  "��4���� . 2�  ,�"������ , �  ����������  " ����*(���  
�'��#�� , ��,��4���  ������%  �#��#��������  �����#����  ��"� ’ �"�� . =����#��  
��"��%�#��  ,�$��%��  ������������#��  ���  ��-�,���  ��������(��'  ��,���&  
���4  � ���$����  " �#����,  "#,#����  ,�+����$�&�� -��������(����  
'#�#���������#�� , ���  ����� , 4�  "�#(����  �����  ����0�����  ��'�,���   �	  
��  ���%��  ��,��"��*�%��  �,��  ��,  �,���� .  

 
 

���
�����������  ������  
 

1. ���*�.  5.
 .  �������#  ���������$��  [,��  ���,�����  ��4�'  
�#�(#�%��'  "#��#,��  �-�V ������  #���,��#$�� ] / 5.
 . ���*�. . -  ���������% : 
� �  «3*�� », 2008. – 250 � . 

2. A�")���  5.
 . 1�������(�����  ��,������#���  ����#���-�#"�I'  
,��������  ���,��#�����I'  ����I'  ����& : ,��� . … � -�#. ��'� . �#�� : 
05.01.01/ 5.
 . A�")��� . – ���������% , �1��� , 2003, – 192� . 

3. 	'�"����!  � .5.  �������#�  ���������$��  �#  ������  �#��#�������  
+�������#���  �#"�����I'  �'��  �����I'  �#�#������ : ,��� . ... �#�, . ��'� . 
�#�� :  05.01.01  / � .5. 	'�"����! . – ���������% , �1��� , 2010. – 214 � . 

4. ��!����!  	 .
 . �����#,�#  ���������  �# ��0�����#  ��#+��# ./ 
	 .
 . ��!����! , 
 .	 . � (�� , 	 .� . � #�/��+�  [� �� .]  // ;��$�#�%��  ��",��� . 
������  1. – 3�$%� : 
�,#�$�&��  ��,#���(�&  ��,,��  3 �� , 2006.– 256� .  

5. 7�)�*2!  5.
 .  �������#  ���������$��  ,��������  ���,��#�����'  
�����'  ����&  �#  ������  �����  "��4���� : #�����+ . ,�� . ... �#�, . ��'� . �#�� : 
05.01.01 / 5.
 . 7�)�*�! . – ���������% , � ��� . 2004. –22� . 
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� 	  515.2:536.3 
 

��	  �������  ��������	�	  �	���=�����   
�  �������  �	���� -3D 

 
	#��%��&  = .� ., ���,��� , 
����$%�#  
 .� ., � .� .� .,  
1��%�#�  = .1., � .� .� . 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � »,  ($%"�&�� , ( . ��&! )  
 

��������  B "�1+�,*�/��#,  *�,%�  �#�)��!�#��   '"�#��"�!�+�  
(�*��/!���,  *������  #%��*���  ���������  0�"(  1� %"�#����%�(  1�+�����+�  
!�*  ��  '"�%��*�  %�"' #��&  *����� . 

 
	
���
�   �
�
�  – '"�#��"�!�  (�*��/!���, , �"�!�(�"��  

�!�"*�������  (�*��/!���, , #�#��(�  �!��(���1�!���+�  '"��%� !���,  
(C��� ), �

��	 -3D, %�"' #��  *����� , *����/!���, . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . �  ����#'  ���������  ��"�����  ��+���#$�&��'  

��'������&  "���*.�%��  ���$��  ��������#���  ��'��(��'  �- '.���� . ���#(#.  
���.  "�#(����  ��#,�$�&��&  ��,'�,  ,�  ��"��-�����  ��'��(���  ,�������#$��  " 
�����#����  -#�#�%�'  ����������� . �����#��"��#��  �������  ��������#���  
(;��
 ) ,�"����*�%  �����*�#��  ����������  ��,���  �- '.���� , �#  ���'  
��,��#$%���.�%��  ��������$��  ����-�  �# ������*�%��  ���-'�,��  
��"�#'���� .  

�%,-!1  (#2,%%!4 '31*-.2,2! . �  ���#���  ����  "#�������*�%��  
��"���#�����  ;��
  � utoCAD, Catia, SolidWorks, 	=���;  ��4�  [2] . 
	�0�#  " ��'  �#.  ����  �����#�� . ;�����#  	=���; -3D ,�"����.  
�������#��  ���%  ���$��  ��������#���  ��,  �����������  ��,���  �- '.��#  ,�  
��-�(�'  �����������  ,��#��&  ����-� , �������#��  ��"�#'����  �# 
��"��-����   ��+���#$�*  ,��  ��#����  �  <�	 . 

�(#2,%( ),  1, ",%%&. ;�(#���&  ��0����  �������  �����  �������#��  
�# (��#��  ����������  [1], �  ��(#���'  ����#'  $�  ���-'�,��  ��-���  �  
#����#��"��#��&  �������  ��������#���  [2]. 5# �����������  "#�#�%����  ��,�  
���,  ��������  ����������  ����,����%��  ��,��%  �,��.�  " ���#,��'  ,��#��&  
�# �  �#���#����#��(����  ��0���  �����#��  �� ��-�(�&  ��������� .  

	#%( %,  $,#2/%, .  ��  ���������  �����������  ��,���  -��#  �-�#�#  
��#�#  �������#  ,��#�%  ����-�  «�#��#���  ���%����& », ���&  �#��,���  �#  
����������  "#�#�%����  ��,�  " #��#��  ��#���#  6 .� .  

	�����  �#.  ���#,��  "����/�*  +���� , ��#  ������%  ������ , 
$����,��(�� -����(��  (#����� , �����  �������  ,��  "'.,�#���  ��#����  �������  
" ����� , 4�  "��$����  $����,��(����  ������#�� , (�����  ������  ,��  
���#��������  ������# , 4�  ��"�#/��#��  �#  ������ , �# ��-�#  0���������  ,��  
"��$�����  ��������$��  ������� . ������/��  +���#  ������� , ,�  ��"�#/��#��  
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�������  ��-�(�  ��������  +���$�&���  ����,#(� , �-��0��#  �����'����  
�-���#��� .  ��  ������������  $�.�  ,��#��  "#��������#�#�%  "#������#  
���#,���  +���� , 4�  �����#�#  "# ,�������*  ����� .  

2�  ,��#�%  -��#  ��-�,��#�#   �  �������  	=���; -3D " ��������#����  
�#&������/�'  ����#$�& : �-���#��� , ��������#��� , ����"#���  ��������  
�-���#��� , ����������  �# �� . 
#  ��� .1 �#��,���  #�������  ��-�,���  
�����������  ����,����%���  ��,���  ������� .  

 

 
 


�� .1  �����  ��,��� , 4�  ������%  #�������  ��-�,��� . 
 

#  ���4���  OZY ��-�,��#��&  ����"  �����  (#�����  �������  �# "# 

,�������*  ����#$��  �-���#���  �#  360° �����#�#  ���#  (#����#  ,��#�� . 
#  
���4���   OXY  ��-�,��#��&  ����"  ��#���  (#�����  ,��#��  �# ����#$�.*  
��������#���  �����#�#  ������#  ��#�#  (#����# . 
#  ���4���  OZY 
��-�,��#��&  ����"  ������/�%��  ����0����  ��#���  (#�����  ������� . 5# 
,�������*  ����#$��  «����"#��  �������  �-���#��� » �#  360° �����#�#  
$����#�%�#  ����0���# .  

=���#$�.*  «����"#��  �������  ��������#��� » ��-�,��#��  (�������  
������ , # ����#$�.*  «���������� » V ���#���  ���������� . 

 ��  �����(����  ���%�����  ����#$�&  "#��������#���%  -��%/  ���#,��  
����"�  (��� .2), 4�  ,�"������  ��-�,��#��  ���#,��  ��������  "# ���/�  
���%����%  ����#$�& . 
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�� .2. 9���"  ,��  ��-�,���  ��#���  (#�����  ,��#�� . 
 

#  ��� . 3 ���#"#�#  ��-�,��#�#  ����,����%�#  ��,��%  �������  �  ,��'  

�#����#' . 
 

  
 


�� .3. ����,����%�#  ��,��%  ���������  ,��#�� . 
 
2�  ��,��%  "#��������#�#�%  ,��  ���������  ��-�(���  ���������#  

�������  (��� .4). 

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

�����������  ��,��� . �����  �#  ���������  "�-�#0����  -��  ��������&  �����&  
��"��" , # +���#  �#�#���  ,��  "�#4��#���  ��"����#  �  �#�/�#-�  "-��%/����  
�#  ���������  �������� , ���&  �����#��  #����#��(��  ���  ��"�#(����  $%���  
�������� . 
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�� .4. 
�-�(�&  ���������  ���������  ,��#�� . 
 
=+��������  ���������# , ���  �������  �����,����  ���& , �#�������  

��"����� , ,�,#�#���  ��'��(��'  �����  �# �� ., ",�&��*�#���%  �  ��,����,�����  
"� ��#�,#��#�� . 5 ����*  ��,��4����  ��*���#��������  "�-�#0����  ,��#��  
��"�#��#0�.��  ��������� , ��  ��#"�*(�  /��������%  �����'��% .   

�/#%( )/ . ;��������  ����,����%��'  ��,���&  ���#,��'  ��'��(��'  
+���  �����-�.  ��,  ���,���#  ����(���  ��,'�,�  �# �����,����  "�#�����  �# 
�#��(�#��  ������������  ��,��*�#���  �# ��,���,�#�%���  ��-���  " 
����#,#(�� . 

 
���
�����������  ������  

  
1. ����(��  
 .� ., 4�����%�  � .5., 4�#%�!�  � .5., 5������  5.�. =��-�������  
,��#�*�#���  �����������  "#�#�%����  ��,�  �  �#/���-�,��#��� . 
#�(#�%��&  
����-���  ,��  ���,�����  �������������(����  +#���%����  ���'  +���  
�#�(#��� . –  	 : ��, -��  «��� », 2012. – 122 � .  
2. 4�����%�  � .5., ����(��  
 .� ., 5������  5.�., >��)���  5.	 . ��+���#$�&��  
��'������� –2. «�����#��"#$��  ��"��-��  ������������%���  ,�������#$��  �  
�������  	=���; -3D. 
#�(#�%��&  ����-���  ,��  ���,�����  ���'  +���  
�#�(#���  �������������(����  +#���%���� . – 	 : ��, -��  «��� », 2012.– 165 � . 
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� 	  512.5 
 


���	�������  �������  ����	����	����  ���  
����<������  
����  ������	�  ��	������   

 
	��#�%  1.� ., � .� .� ., 
 .�.�   .; ., ���,���  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
"��&!#�%��  '������������  ��#��� � " ($%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
��������  – "�1+�,� ��  #'�#�)  !�"�.���,  1�*��  ��"�#��&  +��(��"�&  1� 

*�'�(�+�/  �0�����  !�*'�!�*��#���  '��#%��  '���! . 
 
	
���
�  �
�
�  -  �0���� - !�*'�!�*��  '��, , #'",-���  *��(��"� . ��!�"�����  

�0����+�   '�"��!�"���, . 
  
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 
#  ������  ��,�����  �����-�  ��-�,���  �����#  ��  

������ , #+���� -��,����,���  ���� , ,��  ���,�����  – (�����  �#�����'  �������  – 
��0��%  -���  "#��������#��  "#,#(� , �  ���'  ���-'�,��  ��-�,��#��  ��,����*  
�����$�*  �������  ��������(���  +����� , ����#���  �#�����  ���#  #-�  
����#���  �  �%��� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��"�#(����  �����#  ��  ����� , #+���� -
��,����,���  ���� , �#,#.  ��0������%  ��-�,���  ���&  �����#  "# &���  ,���#  
"#,#����  ����0�����  ,�#����#��  [1], 4�  ,�"����.  ��"� '�"��#��  "#,#(�  �#  
��-�,���  ��,����%��  �����$��  �������  +����� , ����#���  �#�����  ���#  #-�  
����#���  �  �%��� , " "#������#����  #+����'  ��,����,�����&  ������'  ����� . 

�(#2,%( ),  1, ",%%&. ����/���  "#,#(�  ��-�,���  ��,����%��  �����$��  
+����� , ����#���  �#�����  ���#  #-�  ����#���  �  �%��� , �#  �����������  
�����#,� .  

	#%( %,  $,#2/%, .  ��,��� , 4� : 
1.  �#  ,����%��'  ��,��"�# , ���  ����� , 4�  ��(�#  �'  ��������  .     

����,���*     ��0����     "  ��' ,   ��"�#(#*�%     .,���&     ����� ,   ����0�����   
,�#����#��  �����  ����  . . 

2.  ���   ����0����   (�"#.���   
������,��������� )  �#,���#�   OQ �#  OP ���#  
��,����,#*�%  ,�#  ����0���  ���,�#�����  
�����,������  �����#  O�  �# OF (��� .1)  [2].  

 ��  ��"�#(����  ���&  �����#  "# &���  ����0�����  
,�#����#��  OF �# OE ���������  ���������  EQR 
�#�����  ��(��  
  �#  90º "# ��,��������*  �������*  
(��� .2#).  

���  $%���  ��,��"��  OQ �����#,#.  " ��,��"���  
OP, ��(�#  E – " ��(��*  � , ��(�#  R – " ��(��*   L. 

 
 


�� .1. ��-�,��#  
����0���'  ,�#������  

�����#  

 �#���#�%  KF �����#����  �#���  (����  �����������#  KPFL 
���,��0�.��  ,�  ��������  " �����  �����#  �  ��(�#'  N �# M. 
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5   ��(��    S  –  ��(��    ��������    ,�#���#��&    �����������#    KPFL  – 
�����,���  ���� , �#,���  �����  ,�����*.  OS. 

��,�  �#.��  "#��0����% : 
OL=FN=R1, OP=MF=R2  [1]. 

�#���  (���� , ,��  ��"�#(����  
���&  �����#  "# &���  ����0�����  
,�#����#��  ���-'�,��  �����#��   
��-�,��� , "�-�#0���  �#  ��� . 2- . 

�  ������  �����#,�  ����/���  
"#,#(�  ��-�,���  +����#�%���  
�����$��  ��#,�#�#  �5	 D "# 
"#,#����  �����$����  � 151	 1D1 
�# � 2. 

 
 #                            -  


�� .2.   ��"�#(����  ���&  �����#  "# &���  
����0�����  ,�#����#��  

 �#���#��  � 1	 1 �# 51D1 "#,#����  ��#,�#�#  .  ����0�����  ,�#����#��  
�����#  – ����"���#�%���  �����$��  ���# , ����#����  �#�����  ��#,�#�#  ABCD 
(��� .3#). 

��,��"��  
 1D1 �-���#.��  �#�����  ��(��  
 1 �#  90º "# ��,��������*  
�������* , �����#��&  ��,��"��  ��"�#(#.��  = 1	

1. ;����(#.��  ��(��  � 1 �# 
	 1. 5 ��(��  S1 – ����,���  ��,��"�#  � 1	 1 –  �����,���  ���� , ���  ���'�,��%  
(���"  ��(��  
 1. ���,��0�.��  ��,��"��  � 1	 1 ,�  ��������  " ��-�,��#���  
����� , ������.��  ��(��  
 1 �# N1. 

 
#                                                     -  


�� .3.  
�/����  "#,#(�  
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  9����  m – ����"���#�%�#  �����$��  ���# , ����#����  �#�����  ��#,�#�#  
�5	 D –  �#.  ��� , ���  �����#,#*�%  " �#�������  �����'  
 1


1 (�#�#  ���%) �# 

 1N

1 (�����#  ���%). ����(���  ������&  ,�����**�%  ��,����,��  ��,��"�#�  N1C1 �# 

 1	 1.  

5  ��(��   
 1  �#,����� ,  ���&   ,�����*.   ��,��"��   
 1	 1,  -�,�.��  ����  n,  
�����,����  ������  m – ���� , ����#��  �#�����  ��#,�#�#  �5	 D. 

 ��  ��-�,���  �#���#�%���  ����(���  ��#,�#�# , ����#����  �  ����  m, 
��"����#.��  ��#,�#�  �#�����  ������  
 1N

1 – �������  ���  �����# , ��#  .  
����"���#��*  ���4���  ��#,�#�#  – ,�  ����0���� , �#�#���%����  ���4���  
�����$�&  � 1. ���/���  ��#,�#�#  ���  $%���  �-���#*�%��  �  ���4��#' , 
������,��������'  ,�  ������   
 1N

1. 
��"�#(��/�  �#���  (����  �#���#�%��  ����(���  ��#,�#�# , "# ,�������*   

�����-�  ��-�,���  �#���#�%���  ����(���  ��,��"�#  ������  "#�#�%����  
����0����  "# ��#�����  ������������  ���������#  (��� . 3- ) -�,�.��  
/��#��  �����$�*  ��#,�#�# .  

5#,#(# �#.  (�����  ��"� '�"��  ��"#��0��  ��,  ���� , ���  ����  
�����������.�%��  ,��  ��-�,���  ��#,�#�#  – ����#��  �  ��#,�#� , (�  ����#��  
�#�����  �%��� . 

���   ����/��#���   ,�4�   
���#,��/�'   "#,#(   ,��   ��-�,���   
����0���'  ,�#������  
�����������*�%��     ���#��#���  
#+������     ������������  – 
�#�#���%����%  �����'  �# ������  
��,��/����  ��%�'  ��(�� .  

�#� , �#�����#, , �#  ��� .4 
���#"#�#  ��-�,��#  ����0���'  
���&  �����#  – �����$��  ���# , 
����#����  �#�����  
�����-�,������  ���������#  " 
"#,#���  �����  �  ���  ���/���  � . 

 

 

�� .4. ��-�,��#  ����0���'  ,�#������  


 1� 1 �# 
 1
 1 

�/#%( )/ . ��"�#(����  �����#  ��  ����� , #+���� -��,����,���  ���� ,  
,�"����.  ��"� '�"��#��  "#,#(�  �#  ��-�,���  ��,����%��  �����$��  �������  
+����� , ����#���  �#�����  ���#  #-�  ����#���  �  �%��� . 

 
 

���
�����������  ������  
 
1. � .� . C��!�" ��� . 	���  �#(���#���%��&  ��������� . / 

� .� . C��!�" ��� , 5.	 . 7�!��%�� , >.� . �",��.��%�!�  �  ,� . // � .: 1���",#�  
��'���� -�������(����&  �����#���I , 1956. – 435 � . 

2. � .� . C��!�" ��� . ���������#�  ��������� . / � .� . C��!�" ���  // � .: 
�(��,��" ., 1961. – 360 � . 
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� 	  515.2 
 

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

 
	��#�%  1.� ., � .� .� ., 
 .�.�   .; ., ���,���  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
“ ��&!#�%��  '������������  ��#��� � ” ( $%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – 1�'"�'���!���  #'�#�)   �!�"���,  �*��2&  1 !�1������  
% )�����  %"�!��  – '",(�+�  '�"�)������+�  ��#��  – 1� *�'�(�+�/  
'"��%��!���  ' �%�!  '",(��  '�".�+�  ��  *" +�+�  '�",*%�! . 

 
	
���
�  �
�
�  – '",(��  '�"�)�������  ��#� , "����������  % )����  

%"�!� , ' �%�  '",(�� .  
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ����,0������  �����'  "#&�#����  -#�#��  
��������� , ���(���  ��#��������  �����'  ��"�#(#����  ��'�,�(�  " ����$����  
�'  ��������(���  ��-�,���  #-�  ��������  ������ .  ����  " �����' , $��#��  "# 
��#����������  �# �#���  "# +����* , �����#��  /�����  ��,�����%  [1].  �  
�#��'  �����'  ��,�����%�� , �#�����#, , ,��#����  ���� , ����+��,#  �# �� .  

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .  
#  ������  ��,�����  �����-�  ���������  
�����'  "# ,�������*  ����������'  ��(���  �����'  ���/���  �# ,������  
����,��  "#��������#��  �����-  �������*�#���  �#$���#�%���  ������  ����%���  
����,�� , ��#  ���'�,��%  (���"  ���  ��(�� , �  ,��'  " ���'  "#,#��  ,���(�� , �# �#.  
���-����  ��(�� , ��#  �����#,#.  " $������  ��(�#  �����'  ���/���  ����,��  [3]. 
5#������#���  $%���  �����-�  ,�"������  �����#��  ���  ��"�#(��  �#$���#�%��  
��-�(��  �����  – ��"�.�� , ���'��,�  �# ,��#����  ����  [4, 5, 6]. 

�(#2,%( ),  1, ",%%&. 
#  ������  "#��������#����  �����-�  
�������*�#���  ��-�(��'  �����'  ��"�#(���  �����  ����*  – �����&  
�#�#-���(��&  ���� . 

 	#%( %,  $,#2/%, . �����#  ��-�(�#  ����#  – �#�#-���(��&  ����  – 
��0�  -���  �������#  �#���  �����-��  [1]: " ��(��  
 (0,0) �����,��#  "����#  
����#  l, ��#  �  ��($�  
  �������#.  "#,#��  �����  r. <���"  ��(��  
  �����,��#   
����# , ������,�������#  ,�  ������  l. <���"  ��(��  L ��������  $�.�  ������  " 
,����*  "#,#��*  �����*  r I �����,��#  ����# , �#�#���%�#  ,�  ������  l.  5 
��(��  N ��������  $�.�  ������  " �����*  r �����,���  ������,������  NK �#  
�����  l. =����#  $%���  ������,������#  – ��(�#  �  – �#��0��%  �#$���#�%��&  
��-�(��&  �����&  – �#�#-���(����  ����� .  

�����  r �#  r I  �#�#���%��  ,�  ���&  
  �#  
�   � ��,,#����  ��,  ��'  �#  
��,��#��  �  �# b ��,����,��  (��� . 1).  


�������  �#�#-���(����  ����#  �#.  �����, : 
 x3=a(x2-y2)+bxy,                                                          (1) 

,�  � W0, bW0. 
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�� .1. ��-�,��#  

�#�#-���(����  ����#    (1) 

�� . 2. �����&  �#�#-���(��&  ����  

 
���  b=0 �#.��  �����&  �#�#-���(��&  ����  (��� . 2) 

x3=a(x2-y2), 
 �#�#�����(��  ��������  �����  "#��/���  �  �����,� : 

x=a(1-" 2),  y=ap(1-" 2).                                       (2) 
	���#  (2) �  ��($�  
 (0,0) �#.  ��"����  ��(�� , �#�#�����  ����  " 1,2=±1. 
 ��  ���������  ������  (2) "# ,�������*  ,��'  ����������'  ��(���  

�����'  �  ������  ��(�#  �����'  ,������  ����,��  �-��#.��  ��(��  ,���(��'  
,�  ������  ,������  ����,�� , ��#  ���'�,��%  (���"  ��(��  � , �  �# 	  � ,���(�#  
,�  �����'   �5   �#  	5 . �����  ��(�# , ���   ���'�,��%  (���"  ��(��   � , �  �# 	 , 
�#*�%  �#�#����  t, ���&  ��,����,��  ,�����*.  0, 1 �# X.   

��(��  �����'  ���/���  ����,��  
"#,#��&  ��(��*  S(� :b:c) – $������  
��(�#  – �# �������  S� , S�  �# S	 , 
�#�#����  t ,��  ���'  ,�����*.  
��,����,��  0, 1 �# X (��� . 3).  

��,����,��  �����  ��(��� , 
�������#*(��% , �����**�%  �#$���#�%��  
�����  ����%���  ����,�� , �#�#�����(��  
��������  ����  �  � 2 ���  S(1:b:1) �#*�%  
�����,  [3]: 

 

�� . 3. ��(��  �����'  

).12(

)1(

)12(1

2
2

1

0

++-=

+=

++-=

bttx

tbtx

tbx

r

r
r

                                            (3) 

 ��  ��"�#(����  �#�#������  ��������  (3) ���-'�,��  ���#������  
����������  �������  ����,��#� .  

 ��  $%���  �#  �����&  (2) �-��#.��  ���  ��(�� : A, E �# 	  (,��  ����4����  
�-��#.��  ��(��  	  �������(��  ��($�  �  ��,�����  ���  ��������  ������ , ��(��  �  – 
�#  ���  �������� ) (��� . 4).  

�#�#�����  ��(��  �  �# 	   ���   $%���  "� '�"#��  "#��0����* : " 	 = –" � ,  
�#�#����  ��(��  � (� ;0)  " � =0 (�#-� . 1). 
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 ��  ��"�#(����  ����,��#�  ��(��  5 "#��/���  ��������  ������ , ,���(���  
,�  ������  (2): 
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,�   " 1 – �#�#����  ��(��  ,����� . 
��(��  5 �����������  

�������  ����,��#�  ��"�#(#.��  
��  ��(��  ��������   ,���(��'   ,�  
������  (2) �  ��(�#'  �  �# 	 .  

���    $%���    ��(�#   �     ��    

 
 


�� . 4. �����&  �#�#-���(��&  ����  �  � 2 

������#  "-��#����  " ��(�#��  ����������  ������  (2), �#�#�����  ���'  

,�����**�%    ,
3
3

2,1 ±=p  ,���(��  �  ���'  �#�#���%��  ,�  ���  
� . 

�#-��$�  1   
�#�#�����  �# ����,��#��  -#"����'  ��(��  � 2 
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� ;0 

�#�#����  t 0  X 1 
	���,��#��  �  P2 1:0:0 0:1:0 0:0:1 1:1:1 

 
�  �-�#��&  ����������&  �������  ����,��#�  ��"�#(���  "# ,�������*  

+�����  ������,�  [2] ����������  ����,��#��  ���-�����  ��(��  ������  – 
��(��  S(a:b:c): 
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 ��  ��(��  S(0,0) �#.�� : 
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�#�#�����  ��(��  S(1:b:1) �  � 2 ��"�#(#*�%��  "# +������*  [3]: 
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�  � 2 ��������  ������  (5), "#���#��  "# ,�������*  +�����  ������,�  

[2], �#.  �����, : 
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��,��#���/�  �  ��������  (6) ���#"�  (4), (5) �# ,#��  " �#-� .1, ������.��  
/��#��  �#�#�����(��  ��������  ������ : 
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     (7) 
 

�#�#�����  "  �# t "� '�"#��  "#��0����*  )/()( ppppt AA +-=  � �����  
��,��#�����  �#��,�����  ���#"�  �  ��������  (7) ������.��  �����  (2). 


�"�������  ���������  �������  �#�#-���(����  ����#  �#  �����#,� . 
���  � =10 �-��#.��  ��(��  � , ��#  �#.  �#�#����  " � =0.5. �#�#�����  �# 

����,��#��  ���'  ���-'�,��'  ,��  ��"�#'����  ��(��  �#��,���  �  �#-� . 2. 
�#-��$�  2 

 #��  ,��  ��"�#'����  ������  
 

� =10  �  5 	  �  S � �5  

�#�#����  "  0.5  - 0.5 0 1;- 1  
	���,��#��  �  � 2 7.5; 

3.75 
22.5; 

0 
7.5;- 3.75 10;0 0; 0 6.15357; 

2.67855 
�#�#����  t 0  X 1 -Y ; -3  

	���,��#��  �  P2 1:0:0 0:1:0 0:0:1 1:1:1 1:-1Z :1  
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�  ���#�������&  �������  ����,��#�  �5	�  ���+�$�.��  v=0.4 � 
��������  (7) ���&�#.  �����, : 
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 �  ��������  (8) ������.��  

�����  (2), ,�  � =10. 
�/#%( )/ . ;����-  ���������  �����'  "# ,�������*  ,��'  

����������'  ��(���  �����'  ���/���  �# ,������  ����,���  ,�"�����  
�����#��  �,��  " ��"�#(��'  �#$���#�%��'  �����'  ����%���  ����,��  – 
�����&  �#�#-���(��&  ���� . 
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�	�����=�����  ������	=  ���  ���	�������  
�	������	���  ��  ��<��  �������  

 
	�"#���#  � .� ., ���,����# , 
�#'����  ! .1., #����#�� *, 
�#�#���#  � .� ., � .� .� ., 
6�(��  � .� ., , .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
“ ��&!#�%��  '������������  ��#��� � ”, ( $%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

�������� – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '"�  %��#�" /!���,  '"�#�"�/  
*�,  !�%�' !���,  %�"���'��*  ��  ��.��  %� )��! , ,%��  (�2  +!����'�*�)�  
0�"(  '" �%�! , 3�  1�)�1'�� 2  )���.  ,%�#��  !�� ����,  %�"���'��*  �1 
+" �� .  

 
	
���
�  �
�
�  – +!����'�*�)��  0�"(�  '" �%�! , !�� ����,  

%�"���'��*�! . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5#�,#���  ��,��4����  ��'��(����  �����  

������"-��#�%��'  �#/��  "#��/#.�%��  ���-����  �#0�����  �  ��#��  
��,#�%/���  ��"�����  ������"-��#�%���  ��'����  � ��"/������  �'  
��'������(��'  ��0�������& , ���-����  �  +������%��'  �����,#����#' . 
��,��4����  ������  "-��#���  ���������,��  /��'��  ��"��-��  
�,�����#����'  ��������$�&  �#�����'  ���������  � ��-���  �'  �#$���#�%��'  
�#�#������  �# ��0����  ��-��� , # �#��0  "-��%/����  ���+�$�.��#  
��������#���  �#/���  .  �������*  ����*  ��-��� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .��,����  .  �������&  ,��  �������#���  
-������  �# ��,�-��'  ���������,�� , ���&  �#.  ���%(#��&  ���#( , 4�  
�����#��&  �  ��,�  ��������,�-��'  ������� , �#*(�'  �����  � ������ . ������  
"#��������  �#  �����  "� "��4�����  ��,�����  ���  �-���#���  �����#  �  
�#������  &���  �-���#��� . ������  ��"��/��#��  ��  ������  �,�����������  
�����-����,#  �# �#*�%  �  ����,��&  (#�����  �����#  ��#���  �����'�* . ���  
����  �#/���  �����,  ��������,�-��  ������  ������#*�%  �  �����  �",��0  ���  
��-�#����  ��,�# , ��,���*(�  ��������&  ��#�� , � �����**�%  �  
���",��0�%���  � ������(����  �#�����#'  ���������  "0��#*(� -
��"����*(�  ,�* . (#. � . @ 1836893 � 1). 
#  ��,����  ��,  ,#����  ���#'�,�  
"#��������#�#  ��������,�-�#  +���#  ������� , 4�  �#.  "�����&  ���� , 
"#-�"��(�.  -��%/  ����������  �# ������  ����(����  ���������,��  �" ������ . 
��,��4����  ������  "-��#���  ���������,��  /��'��  ��"��-��  
�,�����#����'  ��������$�&  �#�����'  ���������  � ��-���  �'  �#$���#�%��'   
______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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�#�#������  �# ��0����  ��-��� , # �#��0  "-��%/����  ���+�$�.��#  
��������#���  �#/���  .  �������*  ����*  ��-��� .  

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 5#������#���  
"#"�#(�����  �������*  ,�"����.  �#��0  ��������  -��%/  �#$���#�%��  +����  
"���  �-'�#��  �������#����  ���������,� , 4�  �  ���*  (���� , "�#(��  
"-��%/�.  ������������%  �����#���  ��-���  � -�"������,�%�  �����% . 
�#������ , ���&  �����/�.  ��&���#���  "� '�"���  ���������,�  " �������  , 
���-����  ���  �#��&  ��������� , .  ���#����#  �������  (4) ��  ������'  
��������,�-���  +���� , �#����  '�,�  ���'  "-��#.�%��  " �#�������  
�-���#���  ������� . 2�  �����*.�%��  ��� , 4�  ��#"#�#  ���#����#  �������  �  
��-�(���   ����  �������  ,�"����.  �������������  "#-�"��(���  
�#����������#���  �������  ���  ��������&  ��#.������  ��"��%��*(���  
������4���� . �#���  (����  ���������,�  ��0�#  ��&�#��  " ��"��/�����  
?�����  �#��������  ���4��#��  ��,�����#�%��'  ���#��� , "�������'  ,�  
��,���  -������ . ���  $%���  �������*  ����*(#.�%��  "#���"#  �#���#���  
?�����  �#  ���������,� , �����%��  "������ , ���-'�,��  ,��  �������#���  
���������,��  " ��"��/�����  ?����� , �������  -���  ,�0�  ��"�#(����  
���������  " "�������� , ���-'�,����  ,��  �������#���  ���������,��  " 
����"��/�����  ?����� . 

	#%( %,  $,#2/%, .���$��  �������#���  ���������,��  ���#,#.�%�� , 
��  ������� , " ,��'  ����#$�&  – ��&���#���  ?�����  ��-�(�*  �����'��*  
���#(#  �# ���������  "������  ,��  ��,#�����  ���������,��  �#  �����'�* . 
�#������������**�%,����%�#��������#(�� .  


#  ��� . 1 "�-�#0���  �������&  ,��  ����(����  ���������,� ,  ��,  
"���'� : �#  ��� . 2 – ������(��&  ������"  � -�  �#  ��� . 1 (�#��#���  �����#��� ).  
�������&  ,��  �������#���  ���������,��  ������%  "�����(��  �-���#*(�  
��������,�-��  ������  (1)  (��� . 1), ���  �#*�%  ���$�  (2) � ������  (3), �  ���'  
"#��������  ������  (4). ���  $%���  ������  (4) ��0����  �����#  �  ���%�����  ��,  
,��'  � -��%/� , �" ��"����  ������(���  ������"��  (��� . 2) �'��4�*�%��  �" 
����*  �-���#���  (5) ���#��%��� , ��-�� , .  ��������  ��������,�-���  +���� . 

#����  �'��4��#���  �������  "-��#.�%��  " �#������  �-���#���  
��,����,����  �����# .  

�������&  ,��  ��,#�����  ���������,��  ��#$*.  �#�������  (���� . 
���  ����  �#/���  �����,  ������  ������#*�%  �  �����  �",��0  ���  ��-�#����  
��,�# , ��,���*�%  ��������&  /#�  � �����**�%  �  ������(����  �#������  
"�����  �����#*(�  � ��"����*(�  ,�* . �#�#  ,��  ���"��,��%  ,�  ������������  
��&���#���  ������/�%���������'  "� ’ �"��� , # ��0�   � ,�  ��&���#���  /#�� . 
�  "#��������#����  �����-�  ?����  ��,�&�#.�%��  �#  �-�'  ������#'  ��0����  " 
��,���  ���������,��  ���4�����  �����-��  ����/����  ���4��#�� , 
��"�#/��#����  " -����  ��,�����#�%��'  ��-�(�'  ���#���  ��,  �����  ,�  
�#������  �'  ��'� , 4�  "#-�"��(�.  ��"��/��#���  ?�����  " �-�'  ������  
���������,�� . ���  $%���  "#"�#(���  ��"��/��#���  ?�����  ���#.  "# "���  
��"�#/��#���  ���������,��  -�"  ���#��  ���.��#$��  ��,�����#�%��'  ���#���  
�#  ��,��  -������ , ��  $�  �#.  ���$�  �  "��(#&����  �����-�  ���-�����  
������#���  ?�����  -���  ���������,�� .  
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�/#%( () .1�������,�-�#  +���#  ������� , 4�  �#.  "�����&  ���� , 

"#-�"��(�.  -��%/  ����������  �# ������  ����(����  ���������,��  �" ������ . 
��,��4����  ������  "-��#���  ���������,��  /��'��  ��"��-��  
�,�����#����'  ��������$�&  �#�����'  ���������  � ��-���  �'  �#$���#�%��'  
�#�#������  �# ��0����  ��-��� , # �#��0  "-��%/����  ���+�$�.��#  
��������#���  �#/���  .  �������*  ����*  ��-��� .5#������#���  "#"�#(�����  
�������*  ,�"����.  �#��0  ��������  -��%/  �#$���#�%��  +����  "���  �-'�#��  
�������#����  ���������,� , 4�  �  ���*  (����  "�#(��  "-��%/�.  
������������%  �����#���  ��-���  � -�"������,�%�  �����% .�#�#  "��#  �-'�#��  
"�#(��  "-��%/�.  ���4�  �����'��  ����#���  �  �������  ������  ����� -
���������, , 4�  ��,��4�.  �+���������%  ����(����  ���,�  �" ������ .  
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��,�#�  6 .� ., �� . ����#,#( , 
6�(��  � .� ., , .� .� , ���+���� , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ( . ��&! , $%"�&��  

 
��������  – "�1+�,� ��  �#��!��  '"�1������,  �+"�"��+�  !�"�) , 

�'�#���  ��+�  '�) *�! , '"����'  *�&, '"���#  !�+���!����,  ��  ��!�*���  
%�"��%  ��"�%��"�#��%  ��+�  �#��!���  %��#�" %��!���  #%��*�!�� . 

 
	
���
�  �
�
�  – '"�#�"�� , % ����! !���, , "�)���  ��#�" (���� , 

�+"�"���  '"�#�"�� , #���#�%�+�#'�*�"#�%�� ,  "�-����#�� . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ��#���#  ��(#���'  �������'  ���$����  

�����#.  ����  ������  ,�  ��,��4����  ������  �# �+����������  
���%�%�������,#��%��'  ���������  ,��  ��'#��(���  �-��-�� , # �#��  
���%�����#���  ?����� . ;������&  ��"�����  �  �+���  #��#���'  ��,�����  
,�"����.  ��������#��  ��0  ��'#��(����  �# -��"��������(����  ����������  
,��  �-��-��  "���� , ��������  "#�,#����  �����  .  ��,��4����  ���0#&�����  
���%�%�������,#��%��'  ���%��� . ���  �#��#�����&  �#  ����/����  �#������'  
���#�% :  

- �#  "�#(��  �������*  +�"�(��'  "����% , "#�,���  
��#���%�����  ��"��-�����  +���� , ��#  �����#�%��  �����*.  ���-���  
"#�������  ��"#�%����  �����������  �  ?���� , ���#  �# ������  �������� , 
# �#��0  �������%  �#���  ��������$��  ����-� ; 

- �#  "#�4#,0����  (#�� , ����#(�����  �#  ��,�������  
�������*  ,�  ��-���  �# ��#���  �#��&  ���$��  ���%�����#���  
����#,�-���  ,������ ; 

- �#  "���/����  ����#� , ��� ’ �"#��'  " �#����#�%����  
������#��  �#  "#����  ���#����#���  �# ���$�#�%��  �#����# . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .  ����,0����  �  $�& �+���  ���#"�*�% , 
4�  ��'#��(��  ��������  ,��  ���%�����#���  ����#,�-���  ,������  ����,#*�%  
�,��  " �����,��'  ���$%  �  �#��"�  ��"�����  ���%�%����  �����,#����# . 2�  
��������  �#*�%  ��  ����#�� , �#�  � ��,����� . �  ,#����  ��"��-������  
�������* , �#  �#/  �����, , �����#�  -��%/� , ��0  ��,������ . ����  
�+���������%  ���%�����#���  ����#,�-���  ,������  ��4# , ���������  " 
����*(���  #�#���#�� . 
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�('9* ,%%&  8!-30  #2,22!. 5 ����*  ��,��4����  ������  
���%�%�������,#��%��'  ���������  ,��  ��'#��(���  �-��-�� , # �#��  
���%�����#���  ?����� , ��"��-����  �# �,�����#����  �������&  ,��  
���%�����#���  ����#,�-���  ,������ . 5#�,���  $%���  ����/�.�%��  �������  
"#�,#���  – ��,��4����  ���0#&�����  �����-��  ��'#��(���  �-��-��  ?�����  
�# /��'��  ���������  ����������'  ����  ,��  �����  ���%�%�������,#��%��'  
���%���  �# ��,��4����  ��,*(����  �-��-�*�#����  ?����� .  

	#%( %,  $,#2/%, . 
��#  ��������$��  ��,�����%��  ,�  
���%�%�������,#��%����  �#/���-�,��#��� , "�����#  ,�  �#/��  � ���������  
,��  ��(����  �-��-����  � ��"��/��#���  ?����� . �������&  ��0�#  
������������#��  ,��  -#�#�%�'  ��,��  �-��-����  ?�����  �#  ����#,�-��&  
,����$�  ��������'  ��"�����  -���  0�����  -�,���� , �#  ,#(�  #-�   �#���%  �#  
����-�  ,��  ������ . �,�����#���#   �-��-�#  ?�����  ��'#��(���  �����-��  .  
�+������# , ��,����#  � ��  ������#.�%��  �  ������  �-��-��  "����  "#�,���  
��'������(���  ���$��#�  ������������  �# ��"��-��  ������   
?������-��-����  ����������� .  

=������  �����#��  ,#����  �������*  - $�  ��0������%  ���������  
,����%��'  ��-�(�'  ������������  �  ,�#  (�  -��%/�  ��,� . ����-  �����  �# 
-�"��(��  ������#��.�%��  "#�,���  "�����&  ��������$�� , ��#  ������%  
���$�#�%��  ������  ,��  ���������  &���  ,�  ��������,���  �#�� . 1�������(��  
�����������  �������*  �#*�%  ��"��   +���� , #��  "# ��-�,���*  �#�#,�*�%  
+����  ����# . 5# ��������(��*  +����*  ��-�(��  �����'��  �����  
��,���*�%��  �#  ������  (�#��  ���%���#����� , "�-�  -���� ) � ���������&��  
(����$�  �������� , ��,����#�%���� ). �  "#��0��  ��,  ���%�����  ��#��& , 4�  
���#,#*�%  ��"#�%��&  ���������� , ��"��"��*�%  �#  �,�� -, ,�� - � �����#���  
������  ����� . 

[������-��-��&  �������&  ��"��/�.  ?����  ,��  ���#,��  �����,��'  
���%��� , ������*. ,  �#�����. , ���%����. , ��-��  �-��-��.  "���*  ��"����  
�����-#�� . 
��  ��0�#  �����#��  �#&0�  �  10 �#"  /��,/�  ����(������  
����#$�� , ��0  ���(�� . �������&  .  ,����%  �+��������  �#  �#��'  ����,��'  �# 
����#,�-��'  ,�����#' , �#  ���'  ������������#��  ��/�  ��'����  ������  
���#.  ����� . 
�"��-�#  �������*  ,��  ���%�����#���  ����#,�-���  ,������ , 
&���  ���"�#(����  �# �������%  ������  ����-� , # �#��0  �,�����#���#   
�-��-�#  ?�����  ��'#��(���  �����-��  .  �+������# , ��,����#  � ��  
������#.�%��  �  ������  �-��-$�  "����  - "#�,���  ��'������(���  ���$��#�  
������������  �# ��"��-����&  +����   ������������ . �#���  (���� , �������&  .  
���-'�,���  �  ���%�%����  �����,#�����  �# �#  ����#,�-��'  ,�����#' .   

 #��&  �������&  .  ���%�%�������,#��%���  �-�#,�#����  ,��  
���%�����#���  �# �-��-��  ?�����  ,�  � �����  ������ , ���&  "# ��-�,���*  �# 
+���$����  �'�0�&  �#  ���%���#���  �������#�%����  ���� , #��  ��,��"��.�%��  
��� , 4�  ������  ���������  �#��  ��"��4���  ��  �#  �,����  �����  ��,  �����'��  
?����� , 4�  ,�"����.  �������  ,����%�#  ��-�(�'  ������������  �  ,�#  (�  
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-��%/�  ��,�� ; �����*�#�%�#  ���#   ���#����*.�%��  " ��0������*  "����  ���#  
��"#�%���  #�#��  �# �����������#���  ��(��  ��,  "����  ��#$**(��� ; 

 #��&  �������&  ���#,#.�%��  ": �#��  (1) – $�  �����# , 4�  �����,�  
���.,�#�#  ,�  �����#  (2), " -����  ���.,��*�%  ,��  /�#���  (14) � "#���(�.�%��  
�������#��  (9). �������#.�%��  �������&  "# ,�������*  �����#  (2) ��  -�,% -
���&  ����,�&  �����'�� . :�#���  (14) ��0��%  �#��  ��"�#'  1340 �� , �#  ���$�'  
���'  ��"��4���&  '����  (12), 4�  �����.  ,��  ���������  �#�  �#����#  (13), 
��0��  (10,11) �# �#��(��  ,��  ���#�����  �#�  �#  ��"�#(���&  ��"���  (400-500-
550-600 �� ), (��� . 1).  

    

�� . 1 

 

�0  (10) (,��0���*  320 �� ) �����.  ,��  �-��-��  ��0��,%  

�#��%�����'  �# -�-���'  ���%��� . �  ��0  (11) "#�,��0��  500 ��  
���"�#(���&  ,��  �-��-��  ��0��,%  ������� , -#/�#����'  ���%���  �# �� ., # 
�#��0  �  �����"-��#�%��&  �����,  ,��  �(�4����  ,������  ��,  -�� ’ ���� . =����  
(3) ,�#������  12,2 ��  ���0��%  ,��  ���#�����  ������,����#�%���#  (18) � 
���#��� . ������,����#�%���  ��"��/�.  "���*  ������,�  ��,����#�%���#  
(15). =����  (4) ,�#������  12,2 ��  - ,��  ���#�����  $����#�%���  �#��  
�#����#  (13) �#  ��/���  �#(������  �-�#,�#���  (17,18,19). 


����*�#�%�#  ���#  (6) (" ����*  � ��#��*  ��"%-�* ) �����.  ,��  
���#�����  ���#  #�#��  ��"#�%����  �����������  � ,��  ����#���#���  ��(��  (9) 
"# ������  ��#$**(�' . 1��",�  (7) ,��  ���������  ��,����#�%���#  (15), 
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��#-���  (16) �# ��/���  �#(������  �-�#,�#���  (17,18,19). ��������"  (19) 
,��0���*  270 ��  ������*.  � ���%����.  ��0��,,�  ���'  ���%��� . ���  
������#�#$��  ������'  ��-�(�'  ������������  �����������*�%  �#(����  
�#����(����  �# ��"��4�*�%  ��,����,���  (����  [2].   

��,����#�%���  (15) �#.  ����#�%��  �- ’ .���  +���� :  ��"�  �#'�����  ��,  
�����  70-75° ,�  ����"���#�� . 
�"#�%�#  �����#  "#�������#  ��,  ���$�#�%���  
�����  \ , 4�  �����#.�%��  �  ��0#'  ��,  25° ,�  60°. 	��  �#'���  ,���  ,���(���  
,�  �-��,�  ������  ��#�����%  -��"%��  70°. 

�#�#  ��-�(#  �����'��  -�,�  +���$���#�%��* , ����  4�  
�������#����  �#������  #�����'������(��  ����#$�� :  

- �#$���#�%��   ,����  �#  ?����   ��,�����  ���������  �����#��(���  
��#.������  �# �����*�#��  ����  �#  -�����  +����  ��,����#�%���# , �# 
������"��#��  &���  �  ������&  (#�����  ?������-��-����  "�#��,,� ; 

- #������  �'�,���  �  ?����  "#�,���  ����&  ����(��&  �����'��  �# 
����#4��%  �"#.��,�*  �����'��  "�#��,,�  " ?������ , ���  �������  -���  
��$��� , ���0#��*(��  �# �����(��  �-��-�����  ���#��� , 4�-  �����������  
+���$�&���  ��#���������  ?�����  - "��/��#�����  ��-�(�'  ������������  [2].  

�����  "-����#���  �������*  ��  �����-�*�%  �������  ��#�� , �������  
�(������  &���  ��,  ?�����  �# "-����#��  �  ��'���  �����4����  " ��������*  ��  
-��%/�  75%. ���  ,������  ����������#���  ���-'�,��  "�#�����  
�����#�%���  �#���� . ;�������&  ����-  ��0�  /�����  ������������#����  
,��  �-��-��  ,������  -���  -�,���� , �#  ,#(�  (�  ������  �#  ���$�#�%��&  
����-� . 


�"��-����&  �������&  .  ���������,��������  "#�,���  /��,��&  "#����  
���������*(�'  ,��#��&  ��,����,��  ,�  �����-  �# ����  ��#$� . 
����% , �#  
���&  ",#���&  �������&  "#���*�#����  �  ?���� , ����,-#(���  ���$�#�%��  
��"��-����*  +����*  ��-�(���  ����������# .  

�/#%( )/ . 1. 5 ����*  ��,��4����  ������  ���%�����#���  ?����� , 
��"��-����  �# �,�����#����  �������&  ,��  ���%�����#���  ����#,�-���  
,������ , ���&  ����,-#(#.  ��#���(��  ����/����  ���#���  4�,�  ����#4����  
�# ��,��4����  ���0#&�����  �����-��  ��'#��(���  �-��-��  ?����� ; 

2. �������&  ��0�#  ������������#��  ,��  -#�#�%�'  ��,��  �-��-����  
?�����  �#  ����#,�-��&  ,����$�  ��������'  ��"����� , # �#�� : �#������#��� , 
���%�����#��� , �#��"#���  -���"�� , ������*�#���  -�� ’ ���� , ��,����#���  
��,��� , "���-#���  ��#��  �# �� .  

3. 5# ,#����  ,����,0����  ��,#��  "#����  �#  �����#���  �#�����  
���#��� .  

 
���
�����������  ������  

 
1. ��",�%��  5.� . 5����,��%(���#�  ��'#���# . ;-�� . ;�( . �  3 � .–� .: 

	���� , 1965,-282� . 
2. 5���/%  � .� ., =� �  	 .	 ., ��!-�%  
 .=. ;��%�%�������,#��%��  

�#/��� : ������  ������  �# ��"�#'���� : 
#�� . ����-��� . 5# ��, . 
� .� . 5���/%� . – ;��� : ��  ������������%�#  ����# , 2006. - 450� .: �� ., 95-
106� . 
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�����	������  �	����  ��	�������  ���	���	��	�	  
����������  
  ����  «�	
�	����  �	����	��  �������	�  

�	��� » 
�  �	�	�	�	=  ����  AUTOCAD 
 
	�����&(��  
 .� ., �� . ����#,#( , 
3#"#�(��  � .� ., �� . ����#,#(  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  "�1+�"��%  '�!�"����  ��������&  
0�"(�  1�#�)�(�  	���  AutoCAD *�,  )���.  '�+��)����+�  !�!����,  3D 
AutoCAD  ��  '"�%��% (��  1 %�(' ’ /��"��&  +"�0�%� . 
 

	
���
�  �
�
�  – %�(' ’ /��"��  +"�0�%� , "�1+�"�%�  '�!�"����  
��������&  0�"(� , %�(' ’ /��"��  �������+�& , '�*�+�+����  �#'�%��  !�%��*���,  
��-���"��&  ��  %�(' ’ /��"��&  +"�0�%� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��������#���  ���� ’ *�����'  "#��-��  � 
��'������&  �  ���+���&��&  ��#+�(��&  ,���%�����  (AutoCAD, 	���#� ) 
�#�,��#�%��  "������  ��#���  ���$��  ��������#���  � "�������  #,���#���  
��,����"#$�*  �#�(#�%����  ���$���  �  ��4�'  �#�(#�%��'  "#��#,#' . 

�('9* ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ����*  ��-���#$��  .  
�����������  �����"�$�&  4�,�  ��,#�%/���  �,�����#�����  ���#��"#$��  
�#-��#�������  ��#�������  " ,��$������  «��0�����#  �# ���� ’ *����#  
��#+��# » �  ��'��(����  ������������  � �����#,0����  �  ��,#����(��  ��#�����  
����'  +���  ,�,#���(����  �#����#�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 
#  "#�����'  " ���� ’ *������  ��#+���  ���,����  ��  
���%��  �#�(#*�%��  ��-���  �  ��#+�(����  ��,#�����  AutoCAD, # & 
�����-�**�%  ����  "�#���  " �#������  ���������  �# ��0�������  ��#+��� . 


#  �#+�,��  �#������  ���������  ���� ’ *������  �# ��0�������  ��#+���  

��� (	�� ) ,��  +#���%����  -����'����  �# -����'�������  -���  ��"��-����  

�#-��#�����  ��-���  ,��  ��-�,���  ��"������  
�����'��%  ��'��(���  +����  "# ,�������*  
��#+�(����  ��,#����#  AutoCAD.  

���/#  �#-��#����#  ��-��#  ����,-#(#.  
��-�,���  3D ��,���  ���"��  (��� . 1). 
2�  �#-��#����#  ��-��#  �#.  ,��  ���� : 

1. ��"�#&�����  " ���#�,#��  3D ����#$�& . 
2. ��,�����#��  "#�,#���  ,�  ,�����  �#-��#������  

��-��� . 
5#�,#���  �#  ���"��  ��,#*�%��  �#  ��#���(����  


�� . 1 
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"#�����  � ���,���  ������.  ���(#���  �� ���  �������  ��,�  �#  #���/�  �#���� : 
�����,  �������& , "���'�  � "���# . 	��#�,�*  POLIGON ������.��  ������  
���"�� , ,#��  ���#�,�*  EXTRUDE ��/���'�.��  �#  ������  ���"�� . �#�  
�#��  -�,�.��  ����"���#�%��  ���"�� . �����������*(�  ���#�,�  
SUBTRACT, ��,���#.��  �,��  ���"��  " ��/�� . �  ��"��%�#��  ������.��  
���"��  " ����"���#�%���  ������� . 

 ���#  �#-��#����#  ��-��#  -#"�.�%��  �#  �����#���  ���"��  �  3D � 
�����#.  �  ��-�,���  ��"������  $�.�  ���"��  (��� . 2). 
 
 

 

���#  $�.�  �#-��#������  ��-���  
– �#�(�����  +�����#��  ���������  
�#  ,���  � ��,#���#��  &���  �  ��0���  
LAYOUT.  

	�0�#  ��#�%  ���"��  �  3D 
�-��,��%��  ��������.*  (���#�,#  
POLYLINE), +����.�%��  -���  � 
"#����.�%��  ��,  �����  �� '��  (���#�,#  
MAKE BLOCK). �  ��0���  
LAYOUT ���#���.��  ���#�,�*  
INSERT �#���  +���#��  � 3 (�0�  
"#��������  ��������  �#����� ). 
 #�� , "# ,�������*  ���#�,�  VIEW 
SETUP, �������.��  �������&  
�����, , �����,  "���'�  �# �����,  
"���#  ���"�� , # �����  ��  (��"�  
���#���.��  -���  ��0���  ��#��  
���"�� , -�,�.��  ��"������  � 
��,#��.��  �����  "���� . 

 
�  �����&  �#-��#�����&  ��-���  "# ����,��#�#��  -�,�.�%��  ���#��,#  � 

,#��  ��-��%��  �� ��"�����#  (��� . 3). 

� 2

� 1

B2

# 2

# 1

D2

D1

B1


�� .3 

2�  �#-��#����#  
��-��#  �#�#,�.  ,���� , 
#��  �� ���#  – �#�(���  
���,���#  "#,#�#��  
����,��#��  ��(��  
-�"������,�%�  �  ��0���  
3D � -�,��#��  ����  "# 
,�������*  ���#�,   
3D POLYLINE � 
REGION. 

3#-��#����#  
��-��#  �+����*.�%�� , 
��  � ������,�� .  
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<������#  �#-��#����#  ��-��#  �����#.  �  ��-�,���  ��"������  �����'��  
��'��(���  +���� , ���  ���,���  ������.  �  ������������  �����,�  �  3D (��� . 4). 
2�  �#-��#����#  ��-��#  "�#&����%  ���,�����  " ����,��  ���#�����$��  "# 
����*  «
�"�����#  �����'��% » �# ��������#���  ���#�,�  3D-face. 

�#0����*  ���#,���*  $�.�  ��-���  .  #�#��"  ����� . 5#,#��  �����'�*  
���-#  ��"-���  �#  ������  ���#,��� , "#�����/�  ����  -#�#���������� , # 
����(��  �����'�*  – �����'��*  ����#���  ���#��,� . 
�-��#  �#��0  
������.�%��  ���(��  �  �����,�  ���������#  �#  #���/�  �#����  +���#��  � 3 � 
��-��%��  ��������%��&  #�#��"  ��(�����  �����#���  ��"������  �����'��  
���(��  � "# ,�������*  ;��
  AutoCAD. 

 

�� . 4 

�/#%( )/ . �����,������%  �����#���  �#��'  �#-��#�����'  ��-��  ,#.  
��0������%  ���,����  ��  ���%��  ���(���  ����  «
�"�����#  �����'��% », #��  & 
�,�����#����  "�#���  " ��#+�(����  ��,#����#  AutoCAD. 
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1. 5����  5.5. 	��� ’ *����#  ��0�����#  ��#+��#  �  ����,���4�  
AutoCAD/ 5.5. 5���� , 5.5. ��"�!�"� � , � .
 . ��*%�"�����  // 
#�( . ����- . 
,��  ���, . ��4 . �#�( . "#�� . 	��� , 2005. ; . 335. 

2. ��"�.��%�  � .
 . ;�������# , "����  � ,�,#���(��  "#-�"��(����  
,��$������  «	��� ’ *����#  ��#+��# » ,��  ��'��(��'  �
5  / � .
 . ��"�.��%�  
// ��+���#���#  �# ��+���#$�&��  ��'�������  �  �#�(#�%��'  "#��#,#' : 5- . �#�� . 
�� ., 	��� , 2007.  ��� . 4.  ; . 76–79. 

3. ��*%�"�����  � .
 . 	������*�#���  ��"������  ���#,#�%��'  
����'�,��  �# �#�#���  ���������,��  "# ,�������*  �������  AutoCAD / 
� .
 . ��*%�"����� , 5.5. ��"��  // ��"�  ,�����,�&  1-� ���+����$��  ���,����� , 
#����#����  �# ����,�'  �(���'  «�����#,�#  ��������� , ,�"#&�  �# �����#$�&�#  
,���%����% . 
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� 	  347.77 
 

�������  �������	�  	�	�	��  ��  ��������  �������  
�  ��
����  ��  ��  	� '����  �������������	�  �����	���   

 
	������  = .7.,  , .� .� ., � .� .� ., �#������&  ��������&  ���#��� , 
�#���  � .� .,  , .� .� ., ���+ ., "#� . �#+ . 
1�	1 , ,��#�  ��� , 
	������#  = .� ., #������� ,  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � » ($%"�&�� , ( .��&! ) 

 
��������  – '"������1�!���   �#�)��!�#��  ��) ��,  %�('��%#��&  

���"���  ��  !�%�����  "�1"�)%�     #0�"�  ��"�#��&  +��(��"�& , ��-���"��&  ��  
%�(' ’ /��"��&  +"�0�%�  !  "�(%��  ,% �!��"#�%�+� , ��%  � '�������+�   '"�!� .  

 
	
���
�  �
�
�  –  ���"��� , "�1"�)%� ,  %"�#����, , *�1��� , %�(' ’ /��"��  

+"�0�%� ,  �!��"#�%�  � '�������   '"�!� . 
 
�#2*+ . �  �(-�����  ���$��� , �#����� -,����,��&  �# ��#���(��&  

,���%�����   ���,���� , ����#,#(�  �#  �#����$� -,����,����  ��,����,����  
���+��*  ("�����# , " �#������  ��������� , ��0�������  �# ���� ’ *������  
��#+��� , #�'��������  ��4� ) ������,����  �#*�%  ���#��  " -�"��((*  
��#+�(��'  ��������� , �  � .( . ���������  ,�"#&�� , 4�  �0�  -���  ��"��-���� , 
#-�  �#���� , ���  ���-'�,��  ��"��-���  ��,����,��  ,�  ����#�����'  "#�,#�%. 

!�4�  �����#�#  ��"��-�# , �#  ,����  �� �����#�$� , .  ������#�%��*  � 
����* , ��  ��0�  ����#��  ���#���  4�,�  ,�$��%�����  �#-����  �� �'�����  ��  
�- ’ .��#  ���������#�%���  ��#������  � ��#�#  " ����*  #-�  ��,#�%/���  
#�����"��#����  ��������#��� , �  � .( . �  �(-�����  ���$��� , �#  ����#��#' , 
�������#' , �  ,�����#��'  ��,#���' , #-�  �#���%  �����$�#��"#$��  ��4� . 

)�  �����.�%��  ��#���  ��#����'  #������� , ��  ��,����,��  ,�  ����*(���   
"#����,#����# , �#  �����#��  ��"��-��  ��0����  �����#��  �'������&  
,�������  ��  �  �#��#'  #�����%���� , �#�  � �#��������  ��#�# . ����� , ��  ���#"�.  
��#����# , �#&-��%/  ,�$��%��  �������#��  ����������  �'�����  �#  �����#��  
��"��-��   �,��(#���  �  �#��#'  #�����%����  � �#��������  ��#�# .  ����  �#,#��  
�  ��-���  ��"���,#*�%��  ���-�������   $�'  ,��'  ���$�,�� . 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ����*  ��-���  .  #�#��"  ���-�������&  �#-����  
�����������  �'�����  �#  �����#��  ��"��-��   �  �#��#'  ��  #�����%���� , �#�  � 
�#��������   ��#�# , ,��  ��#������  ��+�����#���  /�������  ���#  �����$�&��'  
��"��-�����  �  �+���  �#������  ��������� , ��0�������  �# ���� ’ *������  
��#+��� , #�'�������� , # �#��0  ��/�'  ���$�#�%�����& .   

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ���/  "# ��� , �����-��  �������  
����������  �������  ����0���� , 4�  �����*�%��  #�����%����  ��#�# . 

�!��"#�%�  '"�!�  – $�  ���������%  ��#� , ���  �#��0#�%  ��������  #�����  
(�  &���  ��#���#�������#� , #-�  ��/��  ��- '.��#�  #�����%����  ��#�#  �  
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"� '�"��  "� ����������  �# ��������#����  ������  �#��� , �����#����  & 
�����$��# . ������%��  ��#��  �#.  ����*(��&  '#�#����  � ��"���,#.�%��  ��  
���������%  ��(����!��  (���-����' ) � (����!��  ��#�  #����# , ���  �#,#*�%��  
&���  "# "#����� . ������  �#,#�� : �����/��#��  ��-�  #������  ����� , 
,�������  &���  ,�  ��,��#  ��-���� , ��,����*�#�� , ��/��*�#��  (�  
������������#��  ����  -�,% -�����  ��/���  �����-#��  � "#��-#�� , # �#��0  
,�"������  ��/��  ���-#�  ������������#��  ����  �������  �����-#�� .  

��2#�"���,  �!��"#�%��  '"�!  !  $%"�&�� ]  $�  ���$��  �����#���  
�'��������  ,�������# , # �#��  C��,�$��#  ���  ��.���#$�*  #�����%����  ��#�#  
�#  ���� , /��'��  &���  ,��0#����  ��.���#$��  �   ��0#���&  ���0-�  
���������#�%���  ��#������  ���#���  [1]. 

��,  ������  �#.�%��  �#  ��#"�  -�,% -���  �#����#�%��  ��������  
������#�%���  +����  ���#0����  �����# . ��/���  ����#�� , �  ������  �����  
��0��%  -���  �#������  �- '.���  #�����%��'  ��#� : ������������%�#  
,�������#$��  (���������� , ����"� , ��������  ,�"#&�� ), ��'������(�#  
,�������#$�� , ��� -'#� , ���� '*�����  �����#�� , �������  ,����#����� -
�����#,����  �����$��# , �����  #�'�������� , �����-�,��#���  � �#,��� -
�#�������  �����$��# , ��"��# , ����� , ���/� , ������#,� , +�����#��  � � ., .  

	���  ��.���#$��  #�����%��'  ��#� , �������.�%��  �����������*  � 
��.���#$��  ����,#(�  #�����%��'  ��#�  �#  ��4������#'��#��  �- '.��� .  

 ��0#��#  ��.���#$��  #�����%����  ��#�#  �  ���#���  ",�&��*.�%��  
��,����,��  ,�  5#����  ���#���  "���  #�����%��  ��#��  i ����0��  ��#�# " ��,  23 
���,��  1993 � . @3792-12 [2] �# ����#����  	#-�����  ���������  ���#���  ��,  
27.12.2001 � . @ 1756 "���  ,��0#���  ��.���#$�*  #�����%����  ��#�#  � 
,�������� , ���  �����*�%��  ��#�#  #����#  �#  ���� " [3].  

5��,��  �" "#����,#������ , �  ���#���  (���� , ��  � �  ��/�'  ��#��#' ) 
��.���#$��  #�����%����  ��#�#  ��  .  �-�� '�"����*  ������* , # ,��  �����  
�'����#  �����#.  " �������  &���  ��������� . ��2#�"���,  �!��"#�%�+�  '"�!� : 

·  "���%��.  #����#  ��,  ���-'�,�����  ,���,����  &���  #�������#  ���  
������'  ������#' , �#�  ��  " �����#����  ;��,�$��#  �  #����#  #����#��(��  
�����#.  ���"���$��  #�������# ; 

·  "#�����*.  � ��,����,0�.  ,��  �����'  ���-  +#��  ����,����  �#&������  
��#�#��  �����������  #����# ; 

·  ,�"����.  ���#,#��  ��$��"�&��  ,�������  ���  ����,#(�  #�����%����  
��#�# ; 

·  ,�"����.  ���,#�#��  ��#��  ��#������  #����# , ��-��  &���  
#�����%����  ��#�#  �#  ��������&  ���� ; 

·  ,�"����.  �������  #�����  ��������&  ����  ,�  ��#�������  �#���#��  
��,���.����# , # �#��0  ",�&��*�#��  ��/�  ,�� . 

�����  ��,��(#�  ����*�%  �#��  '���������  "�1�%�  ��.���#$��  
#�����%����  ��#�# :  

·  ��#��(��  «+�����#+��#��� » �- '.��#  #�����%��'  ��#�  «��  . » �#  
������  ��.���#$��  -�"  ��0�������  &���  ,��#��(����  ��"�����  �  
�#&-���%��� ; 
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·  ���#,����%  ��,���0����  +#����  ����/����  #�����%��'  ��#� , 
���-����  �  ��������� ; 

·  /��,��  �#����#�%��  � ���#�%��  ��#�����  ,����'  �- '.����  
#�����%����  ��#�#  (���� '*�����'  �����#�  �# �� .).  

)�  �����.�%��  ,������  ,����,0��#����  �- ’ .��� , # �#��  *�1��� , 4�  
�'�����.�%��  �#��0  �  �#��#'  �#��������  ��#�#  ��  ����������  "�#"��  (,#��  – 
�5 ), ��  ���,  "#"�#(���  �#������ . �  ��(#�����  ������%����  �#�  ���(�.  -�"��(  
��"���#�����'  �5 , ���  "#�������*�%��  4�,�  �#��'  ��"��'  ����������'  
����-��  � ��������  �������(��  ����(���� . ;���,  ��'  – �������� , ��#����# , 
�������  �#  ��#���� , #�'���������  �- '.���  ���&���  +����  ��4� . 

�"�(�#��!��  1"�1�% ('"�(�#��!��  *�1��� ) – $�  ��"��%�#�  ����(��  
,���%�����  �*,���  �  �#��"�  '�,�0�%���  �������*�#���  ("����/��&  �����,  
����-� , #-�  ,�"#&� ) [4].  ��  "#-�"��(����  ,��0#����  �'�����  ��,����,��  
,�  �#$���#�%����  "#����,#����#  �5  �������  �#��  �#�#�����,  ����#-����&  
"����/��&  �����, . 2�  �"�#(#. , 4�  �5  �#.  �#�#�����,  �#������  '"�"�*  � 
��  ����,-#(#.  �'�����  -�,% -���'  ��'��(��'  ��#��������&  ����-� , 
(#�����*  �����  ���  . .  

=- '.����  ���"���  �5  ��0�  -���  +���# ,  �#�*���   (�  ��"+#�-��#���  
#-�  �'  ��.,�#���  (���(���  �����#��  ��  «��,  ���� », �#�  � "#��-#��  
���� ’ *������  ��#+��� ), ���   ��"�#(#*�%   "����/��&   �����,  ������������  
����-�  � ���"�#(���   ,��   "#,��������   ������(��'   �# ��������(��'  
�����- . �5  ��0�  �������  �) '2(��  ���(���� , �#��  ��  +���#  #-�  ���%.+  
�����'��  ����-� .  

=-���    ��#�����    �'����� ,  4�   �#,#.�%��  �5 ,   ��"�#(#.�%��  
���������*  ����.��'  �"�#�  �5 ,  ���,��#�����'   �#  "�-�#0����    
("�-�#0����' )   ����-� ,   ���������    ,�   
�.���� )  � "#���,(�.�%��  �#������  
" �#��,���*  �   �%���   ����.*   ���������   ,�  
�.����  "�-�#0����  ����-� . 
���  $%���  �� (�����,  �1��%   �>  �������  ",�&��*�#����  !  (�-��  ��+�  
�'�# . �#��0  ,�  "#����  ,�$��%��  �#,#�#��  *�'�(�-��  ��/#�"���!��  
(���"����  (��������� , �#��� , �'���  ��4� ). 

��  (�- ��  �*�"-���  '"�!�!  ���"�� : �- '.���  #�'��������  (����  
�#��'  #�'���������'  +��� ), ���������� , ��,����'��(��  �# ��/�  ��#$���#���  
�����,� ; ,�����#�#  ���,��$��  ��  �#�# ; �- '.���  �����&���  +����  " ��,��' , 
�#"���,�-��' , �����'  #-�  ��,�-��'  ,�  ��'  ��(����  ��4�  [4].  


#��!��/   (�!�/  '������#'"�(�-��#��  �5  .  ��!�1�� . �5  
��#0#.�%��  ����� , ��4�  ��+���#$��  ���  �%���  ��  ��#�#  ��,��#  �  �����  ,�  
,#��  ��,#���  "#����  #-�  ,�  ,#��  ���������� . �  ,����'  ��#��#'  "#������  
�#��0  �#,#.�%��  �#�  "�#�#  «���%�#  ��  ����"�� » – "#"��(#&  6 ����$��  ��,  ,#��  
��,#���  #-�  ���������� . 
)#,+  '"�!�!�&  ���"��� , 4�  �#,#.�%�� , 
��"�#(#.�%��  ���������*  ����.��'  �"�#�  �5 , ���,��#�����'  �#  "�-�#0����  
("�-�#0����' ) ����-� , ���������  ,�  
�.���� , � "#���,(�.�%��  �#������  " 
�#��,���*  �  �%���  ����.*  ���������  ,�  
�.����  "�-�#0����  ����-� . 
����#(����  �"�#�  �5  �������  ",�&��*�#����  �  ��0#'  &���  ����� . �  
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���#���  ��#���,��  �����,����  +���#�%���  ��������"�  "#����  � ��,#(�  
�#�����  �#  �5  '�*  !�*'�!�*�����#��  1�,!��%�  [4].  


�  ,����(��%  �#  $� , -#0#��  ���  ���#,#���  �����  �#  � �5  ,��  
�����#���  �#�����  ���#��� , " ��(��  "���  ����,-#(����  �'  ��0������  
��,�����  ���#�0����  �# "#'����  ��,  �������#���'  ,�&  �����'  ���- , �����%��  
� ,��#�%��  ���#,#��  ����  �5 . ;��,  ���-����  ��������*�#��  �  ���$�  �����  
���������%  ����.��'  �"�#�  �#�����.����  �5  �#���  (���� , 4�-�  �� ��0�#  
-���  ("# ���-'�,����� ) �,��"�#(��  �,����+����#��  ��  �#������� , �#�  � 
��,����  ��������� .  

��,  ����.��*  �"�#��*  �5  ��"���.�%��  �"�#�# , ��#  �- '.������  
����#�#��#  '�,�0�%� -������������%����  ��/���*  �#�����.����  ����-� , 
'#�#�����"�.  &���  �����"�$�&��  ���-�������  � �����#.  �#  ���$��  
+�������������  �5 . ;���.����%  �"�#��  �5  ��"�#(#.�%��  �� �(#��*  �  
���������  "�������  �-�#"�  ����-� , �  ��������  ��#��������&  ����-� , 4�  
,�"����*�%  ��"�#�%��  ��,��"����  &���  ��,  ��,�  #�#����(��'  ��/��% .  

��2#�"���,  '"�!  �#  �5  ���-'�,�#  ,��  �����#���  �#�#����#��'  
,��0#��*  ���������  �#  &���  ��������#��� , �  � .( . ,��  ��#��"#$��  ��#�#  �#  
"#-�����  ��������#���  �#����  �5  �������  ���-#�� . ��"(��  ,��  �#�����  
��#�����%  10 �����  " ��0������*  &���  ���,��0����  ��  -��%/�  ��0  �#  5 
����� . 5-���  "# ��,����#���  (�������  �#�����  �#  �5  ���#(�*�%��  4���(�� .  

��2#�"���,  *�1���  ,% �>  1�)�1'�� 2 : 
·  �#,�&��&  "#'���  �����  -�"����  ��,  ��,�-����������  ��������$�� ; 
·  ��0������%  ����/����  ��"�����  ��(#���'  +���  ��,����  -�"����  

�#  ������  ����,#(�  ��#�  ���������#�%���  ��#������  �#  �5  (+�#�(#&"��� , 
����,#(#  ��#�  "# ��$��"�.*  & � .� .) ; 

·  �+�������  ����#�#  �# "#-�"��(����  ���"�#�#�����  ����-���#  �5 ; 
·  �������*  ��/���  ��#���,��  ����#��  ,����%��'  �#��#����  �5  ("# �'  

�#������� ), # ��  ��0����  �5  ������ ;  
·  ����#�����  �5  �#  -#�#��  ��,���.����#  ��  ���#����#�%����  #�����  

(
�� ); 
·  ���*(����  
��  ,�  ;�#�������  +��,�  ��,���.����# ; 
·  ��0������%  ������"#$��  ���,#����#���  ��,���.����# ; 
·  ��������#���  
��  �  ������  "#��#�� ; 
·  ,�.��&  "#'���  �#  �������  ���,���  ��,  �����#+#������  �������  

/��'��  ��������  �#�����  �#  �5  ,�  �������  ��.���� . 
��,��(#�  ����*�%  �#��  '���������  "�1�%�  ��.���#$��  ,�"#&��  

�#�������  ��#��� :  
·  ��,�������%  ���$�,���  ��#��+��#$�&���  ��������"�  "#����  �#  �5 ; 
·  �����#  &���������%  ���#�0����  ��,#����  �#�����  �#  �5 ; 
·  ��"��  ��#����#���  ��������  ����.��'  ��,"�#�  �5  �#��������  � 

��,�����  �������#�� . 
��,����,��  ,�  ���(�"����'  ��,��(� -��#����'  #����  [5], ����  �5  

�������  �������  �#��  ��",��� :   ��,���  ��-����  ,�*(��  ��,#�$��  
��0�#��,���  ��#��+��#$��  ����������'  "�#"���  (�	�5 ); �#"�#  �5 ;  



� 133 

���"��4� , ���$�#��  #����# (�� ) �5 ; ���"�#(����  �# �#��"%  "#������#���  �5 ; 
�������   "�-�#0��% ,  �������%   �# �'�� , �'��  �# �#�� ; ���%  �# ����.��  �"�#��  
�5 . 


�",��  ";��%  � ����.��  �"�#��  �5 " �#.   �������  ����  ���'   # ��2!��   
�1��% ,  ���   +����*�%   "�����&   �-�#"  "#��������  ����-� . ;��%  �5  
'#�#�����"�.�%��  ���������*  ��,�-�#0���'   �#   1�)"�-���,�   &���  
����.��'  �"�#� , ���  ��"�#(#*�%  "����/��&  �����,  ����-�  " &���   
������(����   �#/#-�   ��������(����  ���-��������� .  ��  ��"������  ����  �5  
�����.�%��   # % '��#��  &���   ����.��'  �"�#� , ��,�-�#0���'  �#  
"�-�#0����' , " �����#����  �#  ��'   (#  �#��0  �#  ���������  "#�#�%����  
�����,� , ��������(��  �'��� , �#��� ,  ��4�  ����  .  �  �#����#�#'  "#���� ).  

�  ���*  (���� , ��������   "�-�#0��%   ����-�   (��#���  ����-�  (�  �  
�����,�  &���   �#���#   #-�   �#�*��# )  �������   ,#�#��   �����   ��������   ���  
"����/��&  �����,  ����-� . 5�����# , %�('��%�  1�)"�-���  �"�!�(�"��+�  
!�"�)  (�-�   (�#����  1�+������  !�+�,*  !�"�) ,  !�+�,*�  #'�"�* ,  1��!� ,  
#'"�!� , 11�* , 1!�"� , 1��1  ��  1�)"�-���,  0"�+(����!  !�"�)  ��4� . 

;��,  "#"�#(��� , 4�  �  ���(�"����'  ����#����� -��#����'  ,�������#'  
��������#  �����   ����������   ����.��'  �"�#�  �5   ������  ��  ����#������#�# . 
����  �#,#��  $�  ��0�  �����*�#��  ,����  ���#,��4�  ��  ,��  "#�����# , �#�  � ,��  
��,�����  �������#  ���  �����,����  ��,����  ��������"�  �#  ���,���  
���#�0����  �#�����  �#  �5  ����%�*  ���-�*  [6]. 

�/#%( )/ . 
#  �������#��  ����  & ������#�%��  ��"��-��  �  �+���  �#������  
��������� , ��0�������  �# ���� ’*������  ��#+���  ,�$��%��  �������#��  
����������  �'�����  ��  �  �#��#'   #�����%���� , �#�  � �#��������   ��#�# . 
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1. http://sips.gov.ua/ 
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���'�����  
#,�  ���#���  (��
 ), 1994, @ 13, �� .64 (�" "���#�� , ���������  
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 , 2014, @2-3, �� . 41).  

3. ����#���#  	#-�����  ���������  ���#���  ��,  27 ���,��  2001 � . @ 
1756 «���  ,��0#���  ��.���#$�*  #�����%����  ��#�#  � ,�������� , ���  
�����*�%��  ��#�#  #����#  �#  ���� » (�" "���#�� , ���������  "��,��  " 
����#����*  	��  @957 ��,  14.09.2011).  
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 ), 1994, @7, �� .34 (�" "���#�� , 
���������  "��,��  �" 5#���#��    @5460-VI ��,  16.10.2012� .). 

5. ��#���#   ���#,#���  �# ��,#���  "#����  �#  ����������&  "�#"�� . 
5#����,0���  
#�#"��   �����������#  ������  � �#���  ���#���  18.02.2002� . "# 
@110. 5#��.�����#��  �  ������������  *���$��  ���#���  06.03.2002� . "# 
@226/6514.  

6. www.kolosov.kiev.ua 
 

� 134 

� 	  616 
 


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

 
	�����%��&  � .> ., , .� .� ., 
 ��#.��%��&  � .� ., � .�� ., 
����-&��  = .� ., �� . ����#,#( , 
3#"#�(�� -����-&��#  6 .� ., #������� , 
3�,#���   .	 ., �� . ����#,#( , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  #'�#�)  �)#��-���,  �"+���1(  �/*���  1� 
*�'�(�+�/  ��0"���"!���&  ��"(�+"�0�&  (�C� ), 3�  !%�/��2  !�1������,  
"�1'�*��  ��('�"�� "���  '���!  ��  '�!�"���  .%�"��+�  '�%"�!  (<� ) 
'���2���  ��  *�#�������  "�2#�"���/  ��0"���"!���+�  (�C) 
!�'"�(��/!���,  .%�"��+�  '�%"�!  '���2��� . 

 
	
���
�  �
�
�  –  ��"(�+"�0 , ��'��!��  "�1'�*�� , *��+��#� !���, , 

�'��(�����   (�!� . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ;�(#���  -����,�(��  ,����,0����  /�����  

�����������*�%  ����,�  ���+�����(��'  ����������'  ,����,0��% , ���  
,�"����*�%  �#�(��  �������  ���#��"#$�*   �#������(����  ���$��� . =,�#�  
����/����  +���$�����#���  �#�������**(��  �������  ��,-��#.�%��  "#,����  
,�  ������  ,��+���$�&  ���#��"��  � ,�0�  �#0�����  .  �#��.  ���������  
�#������(����  ���$��� .  

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 
#&-��0(��  #�#�����  
"#��������#����  �����-�  .  ��,���&  ����,  �������#+�(����  �-���0����  
�#$�.���� , ���&   ����#.�%��  �#  ��  0  �#��  �����  �#�����/�%���  ����,���4#  
(
; ) [1]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ����#����#  
"#�,#���  �����#.  �  ��"/������  ��0�������&  ����*(���  ����,�   �<�  � 
��,��4����  &���  �+���������� . 

	#%( %,  $,#2/%, .  ����,0����  ����,��  �<�  ",�&��**�%  �  
���$�#�%��'  �#-����#' , ,�  ��,�����.�%��  ���+����#  ������#���#  
;   
(20…22)±1°;  � ��������%  �������  (55-60%)±5%. �������#+�*  �����,��%  �  
��"��'  �����$��'  � ���  ��"��'  ����0����'  ���#  �#$�.��# . 
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��� , ��"�#0#*(�  �#  $�  �<� , ��  �#�����&��&  ,�#������(��&  ����,  ��  .  
,���#��%�  �#,�&���  � ,#�� , �����#��  "# &���  ,�������*  -#0#��  
������#�����  " ,#����  �����(��' , ������������(��' , �#,�������,��'   �# 
��/�'  ����,��  ,����,0��% , �����%��  �#0�����  �������.�  ���  
,�#�������#���  .  ��#����%  ����  
; .  

2�  �"�#(#. , 4�  ����#��(��  �����  � �- '.���  ����,���4#  �����*�#�%  
��  �������  "���*�#����  ��,  (#�  �����,����  ,����,0��% . 2�  ���#�#.  ���  
,�#�������#���  �����*�#��  ����� , -��"%��  ,�  �����#�%��'  4�-  �����#��  
�#����#�%��  ��(��  ,#��  �# �  ��,#�%/���  �����,���  �'  #�#��" . 
=����#�%����  ����#��  ,��  �����,����  �������#+�(��'  ,����,0��%  . : 

• �����&�#  ���+����#  ������#���#  �����4���� ; 
• �����&�#  ��������%  ������� ; 
• ��,�������%  �����'  ����(��'  �������� ; 
• ��,�������%  �������� ; 
• ��,�������%  �������  ���#,#���  �#  �������#+  �# �- ’ .��  ,����,0��%  

��������*�#���  ��,  ,0����  ����������  � �#����� . 

��"������(��*  ������*  ����,�  �<�  .  "-��%/����  �������������  
���������  ��������*�#���  �#,  �#������(����  "��#��  �  "� ’ �"��  " 
��,��������  �  ��'  ���������#(#���  � ���#-���(��'  ���$���� , #-�  
"���/����  &���  �������������  �  �-�#���'  "� "���/����  ������#�%���  
�����������  � ��,����,����  ���������  "���#��  �  ��#���#'  � ���#�#' . 

 ��  �����#���  -��%/  ,���������'  ,#��'  ���������  ��"��,���  ��  
�����'��  :�  /��'��  �#����#�%����  ����*(����  ��0����'  #���+#����  �# 
��/�'  ��������'  +#������ , ���-'�,��  "-��%/���  �����#������%  �������'  
"�-�#0��% . 

=,���  �" �����-��  ����/����  "�#,#���  ���-����  .  ��������#���  
���$�#�%���  ������#-��� , "# ,�������*  ����  ��0�#  �����*�#��    
�����#�%��  �����   ,��  �����,����  ,����,0��% . 

������#-��#  ���"�#(��#  ,�  �����#���   ,����,��$%�� -,�#������(��'  
+���$�&  � ���#,#.�%��  " �< -�������#+# , ��#���  �#-��� , ���,�$�����# , 
,#�(��#  ������#���� , ,#�(��#  ���������  �������   �# "����/�%���  
��+���#$�&����  �#-�� . ;�����  �# �����  �#-���  �������  ������"���$�&���  
�#����#���  (������  ���%��� . ����,  ��(#����  �-���0��%  �#$�.��  �����&  
(#�  #,#���.�%��  ,�  "#,#��'  �#�#������  ���������  �# ������#����   � 
�-���0�.�%��  "# ,�������*  �< -�������#+# .  ����,0��#���%  ��0�  ��  ��/�  
����,-#(��#�#  ���-����#  ,�����# , # ���%  ���#��"�  �   $����� , 4�  "�#(��  
����#4�.  ,�#������(��  ��0�������  ����,� . 

 

� 136 

�/#%( )/ :  
1. 5#��������#��&  ����,  �-���0����  $�����  �����#"����&  � "��(��&  

,��  ��������#��� .  
2. ���$�,��#  �-���0����  "#&�#.  �#��  (#��  (��  -��%/�  20 '� .), ,#.  

������  ������,����%   ������,�%���  ���������  �#������(����  ��#��  (��,  98% 
,�  100%), # �#��0  ��0�  "#-�"��(���  �#����&  �������� -�������%  � ������� -
,�#��������  �#������� .  

3. =����#��  �  ��"��%�#��  �-���0����  ,#��  ��0��%  -���  ��������#��  
��  �#������(��  �#�����  ���  ��"�#(����  �����'  +���$���#�%��'  ����/��%  �  
���#��"��  �*,��� .  

4. 	���  ,�#������(��'  +���$�&  ������#-��#  ��0�  -���  ��������#�#   
,��  �#�����'  ,����,0��%  " ����*  ���(����  �������'  � +�"�(��'  
�#�#��#0��%  �#  ���#��"�  �*,���  /��'��   ��0�������  +���#$��  �# #�#��"�  
���%��  ���,����,��'  (�����������' ) �# �����#����'  �������#� . 
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1. �#����  RU @ 2009140888 A61 B5/00, ���-� . 2006 �  
2. 5�"���!  	 .
 ., ����!#�%��  5.? . �����������  ��"�����  �# 

"#������#���  �������"�&��'  ������  /�����  #�#,����  ��0������'  �#��  
���#���  – 2002 – @1(14) – � . 17 - 19. 
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�������#+�(��'  ,����,0��%  -������(��'  �- `.����  /�����  #�#,����  
��0������'  �#��  ���#���  – @ 2(39) – 2009 – � . 6 – 11. 

4. � .� . ��+�,"�! , 5.� . ����'�" % , 	 .� . 
�"����%�  �  ,� . 
��+�#��#��#�  ,���#�$����#�  �������#+���  �#�  �������#���%�I&  ����,  �  
,�#��������  �  ��(����  �����-������I'  -���&  �  �����������  /888  
��0,��#��,�#�  �#�(�� -��'��(���#�  ���+����$��  T���������#  �  ���"% .  
���#��(����&  �I����  "T���������#  �  �#����'������� ". – @3 – 	���  – 
2010 – � . 122 – 125. 
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���	��������  �����	����  OPENGL ���  �	���	��  
��������  �	����	��  �  FREE PASCAL 

 
	�����%��&  � .> ., , .� .� ., 
3�,#���   .	 ., �� . ����#,#( , 
�"#�'   .� ., ���,���  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ��&! ) 
 

��������  – (���"���  '"�#!,�����  '�) *�!�  +"�0�%�!  '�!�"����  
*" +�+�  '�",*%  1� *�'�(�+�/  (�!�  '"�+"�( !���,  Pascal. ��'�!�*�  (�2  ��  
(���  *�(��#�"���/  (�-��!�#���  +"�0����+�  '"�*#��!����,  "�1! ’ ,1���,  
+��(��"�����  1�!*���  1 !�%�"�#����,(  '"���* "�  )�)�����%�  OpenGL. 
 

	
���
�  �
�
�  – +"�0�%�  '�!�"���� , OpenGL, Pascal. 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 
���, ’ .���*  (#�����*  �#��,����  ��"� ’ �"���  
"#,#(  +�"���  �# �#���#����  .  ��#+�(��  ���,��#������  ��"� ’ �"#��� . �  
-��%/����  ���#,���  ��"��%��*(��  "�-�#0�����  ��#.  �����'��  ,������  � 
��4�'  ����,��� . �#���  (���� , ��#+�(�#  ��"�#��"#$��  ��"� ’ �"���  .  �#0�����  
��#���  ��/����  ��#"#��'  "#,#(  "# ,�������*  �����#���#���  ����*  
Pascal. 

�('9* ,%%&  932/  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). �#�����  �������  ,�  
���$���  ��"� ’ �"#���  ��"�#����  "#,#(  .  ��#+�(��  "�-�#0����  ��"� ’ �"���  
"#,#(� .  �����  (#���  $%���  ���#�#*�%  ��"���#�����  "#,#(�  " $�����  �������  
,��$����� , # �#�� : �#���#���� , +�"��� , ��#������� , ���������  ��4� . 
 ���,����  ����  +#��� , 4�  �����#���&  ������ , �#���#��&  ����*  
�����#���#���  Pascal, ,#.  "����  �#,#��  ��#+�(��  "�-�#0����  (�������  
��"� ’ �"�#�  ��������  "#�,#��� , 4�  ����/�.�%�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 
�"�������  ��-�,���  ��#+��#  �����'�� , 4�  
�����.�%��  +���$�.*  z=f(x,y), �  �#�#��������,�  (a,b)*(c,d)*(e,f), "# 
,�������*  +���$�&  �# ���$�,��  -�-�������  OpenGL [1]. 5�#(����  
(a,b)*(c,d)*(e,f) "#,#*�%��  �  ���$�,���  glOrtho. ;#�#  +���$��  z=f(x,y) 
-�,�.�%��  �  $%���  �#�#��������,� , ��  ����#  �����' . ��-�� , ����,��#��  
��(��  ���(#���  �����*�%��  ��  X � "’ .,��*�%��  �#�#��* , # �����  ��  Y – � 
"����  "’ .,��*�%�� . 	���,��#��  ��(��  "#���#��  �  �#���  ����  ""#��� ". 
��-�,��#  ��(��  �#  ���#��  � "#+#�-����#���  ��#��"�.�%��  "# ,�������*  
���$�,��  glVertex3f �# glColor3f ��,����,�� . 5’ .,��.  ��(��  �  �#�#��  
���$�,��#   gl_LINE_STRIP, 4�  "#����.�%��  �  glBegin. ���  ���$�,���  �# 
����,�  ��-�,���  ��#+��#  "#����*�%��  �  ���$�#�%��  ����#�����  ,�0��  
glBegin, glEnd. 5# �������  �# �#�/�#-��#���  ��#+��#  ��,����,#*�%  
���$�,���  glRotatef �# glScalef [2]. �#�*�#���  �����'��  �#�#����  �������  
��#��"�.�%��  "# ,�������*  $�����  �  ���$�,���  OpenGL_Draw. 
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�����#�#  �#,#.  ��0������%  ��������#(�  ��-�#��  �,��  " ,��'  
�#��#����  "#,#���  �-�#���  �  ���&  -�,��#�����%��  ��#+�� . ���/�&  – 
��������#(  "#,#.  ���%����%  ��(��  � ��#+��  #����#��(��  -�,�.�%��  �  �-�#���  
(1,sqrt(n))*(1,sqrt(n)), ,�  n- ���%����%  ��(�� .  ����&  – ��������#(  ���,��%  
��(#�����  �# ���$���  ����,��#��  ��  ���  X �# ���  Y.  #��  ��������#(  ��0�  
�������  ����,��#��  ��(��  �#  ���#� . 1�#+��  �����'��  -�,�.�%��  �  �����  
640*480, �����  ��������#(  ��0�  "������  $� ,#��� . 
#�����#, , ��#+���  

�����'��  ,��  +���$��  )cos( 22 yxz +=  (
�� . 1). 
�  �����#��  ����,-#(���  �������  ��#+��#  �#�����  ������#  (1,1,1), 

�#�/�#-��#���  ��#+��# , "����  ��0���  ����������  ������#  �#�����  �����  
��,-��#.�%��  �������  �# ������4����  ��#+��#  ��  ����  X,Y,Z. 

 


�� . 1. 1�#+���  �����'��  ,��  +���$��   )cos( 22 yxz +=  
 

�/#%( )/ .  
1. ;�(#���  ����,�  ��"� ’ �"#���  �#���#��(��'  "#,#(  ���  (#���/�  

���#�#*�%  ��#+�(����  "�-�#0����  �����#��'  ��"�#'�����  �# ��/��% , 
�,��0#��'  �  ��"��%�#�� .  

2. 5#������#���  ��%���  �������  "#��-�� , 4�  �#,#.�%��  ����*  
�����#���#���  Pascal ,��  ��-�,���  ��#+�(��'  "�-�#0��% , ,#.  "����  ��  
��"� ’ �"��#��  �#���#��(��  "#,#(�  � ���,��#�����  �����#��  (������  ��/���� , 
�#�  � ,������  ��(���  ��"�#��"#$��  ,#��' , 4�  �������  ��#+�(��  �  �����,�  
�����'��%  ,������  ����,�� .  

3. �  ��"��%�#��  $%���  �������  ���,����  ������*�%  "����  ��-�,���  
��#+����  �����'���% , 4�  ,����,0�*�%�� , �# ��0������%  �-���#���  $�'  
��#+���� , 4�  "�#(��  ����#4�.  �#�(����%  ��"� ’ �"#��� .  

 
���
�����������  ������  

 
1. 5-�����  ��#��&  " OpenGL �  Free Pascal. 
�0��  ,������  –  
http://www.freepascal.ru/article/book/opengl/ 
2. 	�#����  � .� . OpenGL. 1�#+��#  �  ������#'  Delphi. – ;�- : �8� -

�����-��� , 2002. – 352 � .: �� . 
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� 	  514.18 
 
�	���	��  ��	��
�����  �����  ��  �	��  ��  �	���������  

��  	�	����	����  
 
	����$%  ! . C., #����#��  * 
������������   ��!�"#����  )��"�# "#�!   
� '"�"�*�%�"�#� !���,  $%"�&��  ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  - +��*�1����  ����& ��  ��"�  '�) *�!���  1� *�'�(�+�/  ���"�(�  
���"� . ����+" !���,  *�0�"����������  "�!�,��  1*��#�/!���#,  ��#�����(�  
(���*�(� . ��#��*-���  �#�)��!�#��  +��*�1�����  ����� , &� 0�"(  ��  
"�1��. !���, , 1���*���  1�(%����  +��*�1����  %"�!� .  

 
	
���
�  �
�
�  � �� +��*�1����  ����&, '�!�"��,  �)�"����, , ��" , ���"�(�  

���"� , *�0�"���������  "�!�,��, , ��#�����  (���*� .�
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��0�#  +����  ���,�"�(���  �����  �#  �����'��  
,����,0��#��  "# ��������  '#�#��������  ��(�#�� , #�#��"�*(�  �  $�����  
,�+����$�#�%��  ��������  � &���  ����,����  �  $�'  ��(�#' . 
#�����#, , 
���,�"�(�#  �����  �#  "����/��&  �������  ���#  �  "-������  "#,#(  ,��  ��/��  [1] 
��-�,��#�#  ��  "�����  ��(�� , '�(#  �� ��"�#/��#���  ��0  ,���#  �#�#������  
"�#&,���  ��#���%�� . 	���  ���� , ��  ���#"#��  ���,�"�(��  ����� , 4�  
��,����,#*�%  ���������  �#  �����'��  $����,�# , ��4�  ���������  $����,�  �" 
(#�����*  ���#  " �������  �#,�����  &���  ��� . 5 �����*  ���� ’ *�����'  
����,��  ,����,0��%  � ��,����,����  �����#�����  "#-�"��(����  "’ ����#��  
��0������%  (����%����  ��������#���  ,�+����$�#�%��'  ������%  � ,����%  
��(���  ��-�,���  ���,�"�(��'  ����&  �#  �����'��' .  

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . !�4�  �����'��  �-���#���  �����������  
�" �����"����'  �#����#��� , #����#��'  ����#�� , ��  �����  ���-'�,��  
�#�����#��  �#��  ��  ���,�"�(��'  �����' , �����%��  �  �#��'  ���#,�#'  ��  
�����#����  "����% , ���  �#�#�#*�%��  "�������  �����  �" �����  ��(#�������  
����0���� . 5�#'�,0����  ���,�"�(��'  ����&  �#  �����'��'  -���  ����*  
,����,0��%  ��"��'  #������  [2, 3]. 	���  ���� , ���  ��������#���  ,����'  
��-�(�'  ���#���  ("�����# , �������-��-��' ), ��#'���*�%  ��"�#/��#���  
���,�"�(��'  ����&  �#  �'  �����'�� , �����%��  (#������  ��'������(����  
�#����#��  ���  �����������  �'  ����  ��  ��-�(���  ���#��  �#�#�#*�%��  
��'#����  �#��  ��  �����' , -��"%��'  ,�  ���,�"�(��' , ���-����  ���  ������'  
/��,�����'  ������4����  [4]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  231.  ����,���  +����  ���,�"�(��'  ����&  �#  
����  " ,�������*  (����%��'  ����,��  ��������#���  ,�+����$�#�%��'  
������%  �# ���� ’ *�����'  ����,��  ��-�,��� . 
 	#%( %,  $,#2/%, . !�4�  �����'��  �-���#���  "#,#�#  
�#�#�����(����  ����������  �  +���� : 
 ,;sin;cos yjj === ZvYvX    (1) 
__________________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  �����#�#  ; .� . 
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,�  D=D(u); E=E(u) – �#�#�����(��  ��������  ����,�#�# , ��  "��,��  �������  
	����  ������/�.  ��������  ���,�"�(���  �����  �  +����  v=v(u) �����.�%��  
������#��� : 

,
22

22

du
c

cv �
-

¢+¢
=

jj

yj
     (2) 

,�  # – ��#�# , ��,  ����  "#��0��%  �#����  ���,�"�(���  �����  �  ���������&  ��($�  
���  "#,#��'  "�#(����'  ������/��'  ����,��#�  u  �  v.  

 
#�����#, , ,��  �������,#  �-���#���  ����,�#�  �����.�%��  
���������� : 

,sin;cos ururR =+= yj    (3) 
,�  R – �#,���  �#��������  ���#  – ���  ���# ; 
 r – �#,���  ��������  ���#  (����,�#�#  �����'�� ). 

�����  ,�+����$�*�#���  (3) � ��,#�%/��  ��,��#�����  ���#"��  �  (2) -���  
�����#��  ,�+����$�#�%��  �������� , ���  ��"� ’ �"��#����  (����%����  
����,#�� . 
�"��%�#��  �-(�����%  ���,��#�����  �#  ��� . 1. 

      
     #       -  


�� . 1. 1��,�"�(��  �����  �#  �����'��  ���# : 
#) �����#,  �" "-�����#  "#,#(  [1]; 
- ) ����� , �����#��  ��#���,��  (����%����  ��������#���  ��������  (2). 


#  ��� . 1,# �#��,���  �����#,  �" 
"-�����#  "#,#(  [1], �#  �����  
"�-�#0���  ���  �" �#������*  �#  
�%���  ���,�"�(��*  ����.* , 
��,�-��*  ,�  �������,� . !�4�  
���������  $*  ����*  �" 
�,��0#����  �������  ��#���,��  
(����%����  ��������#���  (��� . 
1,- ), ��  ��0�#  ��-#(���  ��  ���%��  
�����  �'�0���% , # � ����.��  
��,�������% . ;���%���  .  �� , 4�  
�����  ��"�#/��#��  ��0  ,���#  
�������(����  �#�#������ . 
��,�������%  �����#.  �  ���� , 4�  
��"��0�#  ����#  (�#�����#, , 
�����# ), ��  -�,�  "�����"��#��  �" 

�����'�� , -�,�(�  �#�������*  �#� , ��  ���#"#��  �#  ��� . 1,- , # �#  ��� . 1,# ���#  
"�����"��  �" �����  ��(#�������  ����0���� . 2�  � .  ��,����,0�����  ���� , 4�  
���,�"�(�#  �����  �#  ��� . 1,# "�-�#0��#  ��  "�����  ��(�� . 

 
     
�� . 2. ����#  ���,�"�(���  �����  ���#  
�  "#��0�����  ��,  �#�����  �  ��(#�����&  
��($�  ��������#��� . 
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!�4�  �"���  ��(��  �#  ����  (��  �"���  �#  �#&-��%/�&  �#�#����  ���# , ��� . 2), 
��  +����  ���,�"�(���  �����  ��0�#  �����#�� , "#,#*(�  ��(#�����&  �#����  �  
��& . !�4�  ���  ���#,#.  900 �" �#�#����* , ��  ���,�"�(��*  ����.*  -�,�  
����,�#�  1. 5���/�*(�  "�#(����  ���# , ��  �����#.��  �����,����  
���,�"�(��  �����  ����  ��������'  2, 3, ���  �-���#*�%  ��� , ��-��  �������#*�%  
���  �#�#���� ,  # �����  – ���,�"�(��  ��0  �������(����  �#�#������  4, 5 � 
�#��/��  �#��  �#�#���%  6 ���  00. 

��-��#*(�  ��,����,��  ��(#�����  �����  ��������#���  ��0�#  
��-�,��#��  ���,�"�(��  �����  ��0  ,���#  �������(����  �#�#������  -�,% -
����  /����� . 
#  ��� . 3,#,-  ���,�"�(��  �����  .  "#��������  � ��-�,��#��  ��0  
���'�%�*  � ��0�%�*  �#�#������ , ���  .  #��������(����  ������� . �'  
��-�,��#  ",�&��*�#�#��  "# �#��������  ��(#�������  ����#�� : ��(#�����  
��(��  -�#��  �#  ���'��&  �#�#����  (#��������(��&  ����� ) � �#����  "#,#�#��  ��  
,���(��&  ,�  $�.�  ����� . 	��%����%  ������  � �'  "#��������%  #-�  ��  "#��������%  
��"�#(#����  ������,��/�����  �#,�����  R  � r. 
#  ��� . 3,�  ���,�"�(��*  
����.*  ���#  .  ����# , #�#����(�#  ��������&  �����  �#  $����,�� .  

      
   #    -      �  

�� . 3. 5#������  ���,�"�(��  �����  �#  �����'��  ���#  �" ������,��/������  

�#,�����  �#��������  � ��������  ��� : 
#) R/r=4/2;   - ) R/r=2/2;    � ) R/r=4/2. 

 

   
  #    -      �  

 
�� . 4. 5#������  ���,�"�(��  �����  �#  �����'��  ���#  �" 
������,��/������  �#,�����  �#��������  � ��������  ��� : 

#) R/r=4/2;   - ) R/r=2/2;    � ) R/r=9/2. 
 

�����'�*  ���#  ������  ��0�#  ��",�����  �#  ,��  (#����� : ������/�*  � 
"����/�* , ���(���  ��0�*  $�'  (#����  .  ���'��  � ��0��  �#�#����  (� 
#��������(��  �����  �,��(#��� ).  ��  ���,�"�(��'  "#������'  ����� , 4�  ����#*�%��  
#��������(��'  � ��"�#/��#��  �#  "����/��&  (#����� , ���#"#��  �#  ��� . 3,#,- . 
#  
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�����,�  "���'�  ����  �#�#,�*�%  ���������  (��� . 4,#), ,�#  ����������  (��� . 4,- ). 
8#�#�������  ,��  $�'  ���,�"�(��'  .  �� , 4�  ���'��  � ��0��  �����  "-��#*�%�� . 
=,�#�  ���  �#��0����  ��,-���  ������,��/����  �#,�����  R � r ��0�#  �����#��  
���,�"�(��  ����� , ��,�-��  ,�  (�����������#  �#  �����,�  "���'� , �����  "-��#���  
�����  ������  ��  -�,�  (��� . 4,� ). 

!�4�  -�#��  ��(#�����  ��(��  ��������#���  �#  
������/��&  �������  ���#  " �#������ , 4�-  
���,�"�(�#  -��#  ,���(�#  ,�  �#�#���� , ��  ����#  
-�,�  ��"�#/��#�#  �  �-�'  (#����#'  ���#  
(�#�����#, , ����#  4 �#  ��� . 2). �  "#��0�����  ��,  
��-���  ��(��  ���#  ��  "#���,��  -��"%��  ��0�  
���'�,���  -���  �#&���/��  �#�#���� , ��  
�������#*(�  ��. !�4�  0  ��(��  ��-�#��  �#  
�#&���/�&  �#�#���� , ��,�  ���,�"�(��*  ����.*  
-�,�  $�  �#�#���% . 
#  ��� . 5,# ��-�,��#�#  

"#�����#  ���,�"�(�#  ����� , ��#  ��0  "�#'�,��%��  ��0  ,���#  �������(����  
������/����  �#�#������  � ����#.�%��  ,�  �,��.�  " ��'  ����� , # ,�  ,�����  – " 
�������0���  �������  ���"� . )�-  ��"��0�#  ����#  -��#  �#������#  �#  ���  �",��0  
�#���  ���,�"�(���  ������ , ���-'�,�� , 4�-  ���#  ����'�,��#  �" "����/�%��  (#�����  
�����'��  �#  ������/�*  �#  #��������(��&  �����  (���'��&  � ��0��&  �#�#����' ). 

�/#%( )/ . 1��,�"�(��  �����  �#  ����  ��-�,��#��  �" "#������#����  ����,��  
(����%����  ��������#��� . ����  ��0��%  -���  ��"�#/��#��  ��0  ,���#  
�������(����  �#�#������  -�,% -����  /����� , # �#��0  �-���#��  ���  ��,�-��  
��������&  �����  �#  $����,�� . 1��,�"�(��  �����  ��0��%  -���  "#��������  #-�  
��"#��������  �  "#��0�����  ��,  ������,��/����  �#,�����  �#��������  ���#  (���  
���# ) � ��������  ���#  (����,�#�#  �����'�� ). 5# ��,����,��'  ��(#�����'  ����  
��������#���  ���,�"�(��  �����  ��0��%  "-��#����  �" ����,�#�#�� , # �#��0  �" 
�#&���/�*  � �#&-��%/�*  �#�#����* , ���  ��0#�%  �  ���4���  ��������  ���# . 

 

���
�����������  ������  
 

1. 4���%�  � .5. ;-�����  "#,#(  ��  ,�++����$�#�%��&  ���������  / 
� .5. 4���%� , 5.� . 5�*�"��%�! , 5.� . 5�*��! , � .� . � #�% , � .� . ����(�!#%�, , 
� .� . �,) .%� , 7 .� . � ���! , � .	 . ��*��%� . – � .: 
#��# , 1979. – 272 � . 

2. ����'�%�  	 .� .  ����,0����  ���,�"�(��'  ����&  �#  �����'��  
����������  �����,#  / 	 .� . ����'�%� , � .5. �������%�  // ;�(#���  ���-����  
��������(����  ��,��*�#��� . �#����#��  ��0�#��,���  �#����� -��#���(���  
���+����$�� . – 3%��� : 
#$���#�%��&  �����������  ”3%����%�# ������'���# ”, 
2003. – ; . 77 - 80. 

3. ����'�%�  	 .� . �������(��&  ��/��  ������%  ���,�"�(��'  ����&  �  
���$�����  �����,�  �#  �����'��'  �-���#���  / 	 .�  ����'�%� , =.	 . �"�(���  // 
�����#,�#  ���������  �# ��0�����#  ��#+��# . –	 .: 	
��� , 2011. –��� . 87. – 
; . 302 – 308. 

4. �"� %  5.� . ��������#���  �����'��  ���������  ���#(#  /��'��  
��������#���  ���,�"�(���  ����� . / 5.�  �"� % , 
 .� . ����(��  // ���,I  
�#���(����&  ����,#��������&  #�����'��(����&  #�#,���� . – �I� .4. ����� . 
���������  �  ��0 . ��#+��# . - � .6. – ���������% : �1��� , 1999. – ; . 85 – 88. 
 

 
 
�� . 5. 
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� 	  62-231:621.9.04 
 

��������  �������	�	  �	��	�������  

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

 

	�"�.$��  6 .� ., , .� .� ., ���+ ., 
2��,  � .� ., ���,��� , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – ��"���,#.�%��  ���#���  ��"��-��  ����'  -#�#��$��%���'  
�����#���  �#��#�����  ��������#���  �" "#������#����  ��'#��"���  
�#�#���%���  ���������  (��; ) " ��,#�%/��  �����#����  �#������  �#  
�������  ��,��� . 

 
	
���
�  �
�
�  – -#�#��$��%���&  �����#� , �#��#��#  ���������# , 

��; , �#����  �#  �������  ��,��% , ��'#��������# . 
 
�  ��(#�����  �#/���-�,��#���  /�����  �����������*�%��  

-#�#��$��%���  �����#��  ��� , "#-�"��(�*�%  ������  ���$����#$�*  ����#$�&  
��,  (#�  �-��-�� , "# �#'����  (���  ��,��4�*�%��  ��(����%  �# 
���,���������% . � �  ���#���  ,����������  �������  ��"���#.�%��  ����&  
�#������  ��(#����  �#���  � ��'����  – ��'#������# , 4�  ,#��  ��/���'  ,�  
��"�����  ����'  �������%  ��'������(����  �-�#,�#���  " ��'#��"�#��  
�#�#���%���  ���������  (��; ) [1,2]. 

5�����#  �  ���#���  ,#��&  �#������  ��"���#.�%��  ��  �#�  ������� , ��  "# 
�� ��0#��  (!����� , ;:� , 
���((��# ). ���  $�  ���,(#�%  ��"��%�#��  
�����,�����  �#������ -��+���#$�&����  ��/��� , � $�  ��� '�"#��  " ��� , 4�  
���(�"����  �����#��-�,��#���  "�����,0���  �#  ���������  #-�  ��,����"#$��  
�����#���  ��#,�$�&��'  ���������� .  

�����#��  ���#��,#�%����  ��������#���  ,�"�����%  ����/���  ��,  
���-��� : -#�#��+���$���#�%����% , �������#�%����% , -#�#������������% . 

�  
���  «	�� » �#  �#+�,��  �������*�#���  �����#���  �# �#/��  
��"��-��*�%��  ����  ����������  �����#���  " ��;  � ����(��  �������*  �  
�����,�  �#��#���  ��#���%��'  ��������(��'  +���  (��� .1). 

������#�%��&  -#�#��$��%���&  �����#�  (��� . 1, #) ������%  �#��#���  
���"�#��(��  1 �# ���#��,#�%��  2 ����(�  ������� , " ����������#�%���  
�#�#"����  3, �#�����#, , �#  20-30 ��"�$�& ; ������#�%��&  �#��,�*(�&  
����� -/���,��%  4, ���&  0������  "#��������&  -���  ���/���  ���#��,�  �# 
�#.  ������#�%��  ������  ��,  �����,�  5; #�������#���  6 ,��  "#����  
����������# , ���#�������&  �#  ����"���#�%��&  ��#�����  ���������  
/���,���  7; ���&��  �������  <�	  (��  ���#"#�# ); ����"���#�%��&  
����,��#���&  ����  8 " �����,#��  ���������'  ��'��  ��  ����&���  
����,��#�#� ; „��-�� -�����#&, " 9 " ���������������#(�� , ���&  ������%  
���������&  «����� -/���,��% » 10, ��'���  �����  11 �����  ��"�#/��#��  �#  
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��-�#'  ����(��  ������� . =��#���  ������*�%  ����&��  ������4����  ��,  
�����,��  ���",��0�%���  ��'�  (��  ���#"#�� ) � "������#��  �#  ����(�&  
�������  1, ��#  ���#������#  �#  ��,��#��#'  12. 

 

 

#) - ) 

�� .1. �#�#��$��%���  �����#��  �#��#�����  ��������#���  " ��; :  

#) – ������#�%��& ; - ) – ����"���#�%��& . 
 

1���"���#�%��&  -#�#��$��%���&  �����#�  ������%  �#��#���  ����(�  
�������  1, " ����������#�%���  �#�#"����  2, �#�����#, , �#  20-30 ��"�$�& ; 
����"���#�%��&  ����� -/���,��%  3, ���&  �#.  ������#�%��  ������4����  ��,  
�����,�  (��  ���#"#��& ); #�������#���  4 ,��  "#����  ����������# , 
���#�������&  �#  ������#�%����  ���$�  ���&�� ; ���&��  �������  <�	  (��  
���#"#�# ); ����"���#�%��&  ����,��#���&  ���� 5 " �����,#��  ���������'  
��'��  ��  ����&���  ����,��#�#� ; „��-��� -�����#&,� " 6 � 7 " 
���������������#(#�� , ���  ������%  „����� -/���,��� " 8 � 9, ��'���  �����  
10, 11 ���'  ��"�#/��#��  �#  ��-�#'  ����(��  ������� . =��#���  ������*�%  
����&��  ������4����  ��,  �����,��  ���",��0�%���  ��'�  (��  ���#"#�� ) � 
"������#��  �#  ����(�&  �������  1, ��#  ���#������#  �#  ��,��#��#'  12. 

���&,�  (#� , � �  ���#���  �#-���  ���������  ��"�����  ,#��&  �#������  
�����#��-�,��#��� . ��,��%  ��������#���%  ����  ����������  �����#���  " 
��;  " �����#����  �#  ��'  �#������ , ��������  ,����,��  "�#"�� , ���  -�,��%  
,����,0���  " ����*  �����#,0����  �  ����-��$��� .  

 

���
�����������  ������  
 

1. � 1�2��!  � .
 . ��,��%��&  ����$��  ���#��,#�%��'  ����������  " 
�#�#���%���  �����#����*  / � .
 . � 1�2��! , � .
 . �(��"�2! , 5.4. ��"��#�%��  
// Modulowetechnologieikonstrukcjewbudowiemaszyn–��	  ’09.Rzeszow 
2009.-  @261; Mechanikaz. 76, 
 . 23-30. 

2. � 1�2��!  � .
 . 	���������  �����#���  " ��'#��"�#��  �#�#���%���  
��������� : ������#+��  / � .
 . � 1�2��! , � .
 .�(��"�2! , � .� .����!�� , ��,  
��, . � .
 . � 1�2��!� . — 8����� : ��  ��/������%��&  � .; ., 2011. — 471� . 
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� 	  514.18:536.3 
 

�	�����=�����  ������	=  ���  ���	�����  
������	���  �  @�����  

 
3�4����  = .� ., ���,��� , 
�#'����  ! .1., #����#�� *, 
����'��  � .� ., , .� .� ., 
6�(��  � .� ., , . � . � ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � » ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – ��!�*���  '�"�!�,�����  �����1  '"�#�"�&!   *�"��&  *�& *�,  
 �!�"���,    8" ���  #!�"*��!��  '"�  )�1�"��.�����  '"�%��*��  '�*1�(���  
%�( ��%���� .>�'"�'���!���  ��!  %��#�" %��/   '"�#�"�/  *�,   �!�"���,  
#!�"*��!��  !  8" ��� , 3�  '�*!�3 2  �%#'� �������  ��*����#��  '"�#�"�/ , 
"�1+�,� ��  1�#�)�  *�#,+����,  �0�%��!��#��  *�& *���+�  '"�#�"�/ . 

 
	
���
�  �
�
�  – '"�#�"�� ,  *�"��% , %�"' # , +!����!�  '�!�"��, , 

#!�"*��!��� , '�!��"�"�1'�*������  (�����1( , 8" �� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . =,���  i" �#&- i�%/  ���,�� i����'  �# 
����#��'  ���$�� i�  �  -�, i���$�� i �  ����#'  ��4��%��'  �# ������'  ?������  .  
���������   ����,�����  ���  -�"��#�/�&��&  �����#,$�  ��,"����'  
�������#$�& . 
#"��  " ���  �����  �# �- '.��  -�, i���$��#  �  $�'  ����#'  
-�"��������  "����#*�% . �  ��,���'  ��������'  ��0����  "���/����  ������� , 
4�  ����#,#.  �#  �,���$*  ���4�  ���'�,���  ����,������ ,���  �#���  
"��0����  /��,�����  ���'�,�� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��,����  .  �������&  ,��  ���'�,��  
����,�����  �  ?����� , ���&  ������%  ������  " ��",��0����  �#�#�#��  �#  
����,��&  ����(��&  (#�����  � �����4�����  �#  $����,��(��&  (#����� , �,#����  
� ���������"��,��%��&  ������� . 

=,�#�  �  ,#����  ��������  ��,���#��%�  #�����#  ���4#  "��������  
������  �������  " ?������  ���"��,��%  ,�  "��0����  ��� , ���  ����&�#*�%  
��,,#(�  �������  ���  ��"����  �,#����# , 4�  "��0�.  /��,����%  ���'�,��  #-�  
���"��,��%  ,�  ����������  ������4����  �#/��� , ���-����  �  ��4��%��'  � 
������'  ?����#' . 	���  ���� , �����4��#  (#����#  �������  "��0�.  ������*  
�,#�� , 4�  ����#,#.  �#  �,���$*  ���4�  ���'�,���  ����,������ , ���  �#���   
"��0�.  /��,����%  ���������  ����,����� . 


#&-��%/    -��"%���    ,�    ��������#����    ��    ��'��(��&    ��������   � 
 

______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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��"��%�#�� , 4�  ,����#.�%�� , .  �������&  ,��  ���'�,��  ����,�����  �  ?����� , 
���&  ������%  ������ , �,#����  � ���������"��,��%��&  ��'#��"� , [1]. 

=,�#�  �  ��,�����  ��������  ��0����  ��,'������  �#/���  ��,  "#,#���  
��#.������  ���  "�����(�  " ����/��,#�� . ��,��4����  ,�#����#  �������  " 
����*  "-��%/����  &���  ��",��0�%��  0���������  � ����*(����  
"#����*�#���  �  �������  �,#����#  ���"��,��%  ,�  "���/����  ������� , 4�  
����#,#.  �#  �,���$*  ���4�  ���'�,���  ����,������ , ��-��  "��0����  
/��,�����  ���'�,�� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ����*  ,#��'  
,����,0��%  .  "#�,#��� , ���  ��#��.  "��-���  ��������$�*  �������*  ,��  
���'�,��  ����,�����  �  ?�����  -��%/  �+�������*  �  ���#,��'  ?�������'  
����#' . �#������ , ����  ���#  ,����#.�%�� , .  �� , 4�  �  ��������  ,��  
���'�,��  ����,�����  �  ?����� , 4�  ������%  ������ , �,#����  � 
���������"��,��%��&  ��'#��"� , �#  �������&  (#�����  �������  �����#��  
�#�#���  � ������� , 4�  �#*�%  ��������  +���� . ���  $%���  ,�#����  ��������  
(#�����  ������� , ���&  ��"��4���&  ��  ��������&  ����� , -��%/�&  "# ,�#����  
���#  �#�#���  � ���/�&  "# ,�#����  ���#  �������� , ����  ���� , ,��0��#  
���������  �����'��  �#�#���  �# ��������  �#.  ��  -��%/�  ¼ (#�����  �����  
���������  �����'�� . 	�����  �  ���$�  "'.,�#���  ��������  � ��������  (#����  
��0�  -���  �����#��&  ��"������ . 

 ��0���  ��������  � "#�#,��  ,�$��%��  �����#��  �#  ,��0��� , �����&  
1/3 ,��0���  ������� . 5 ����*  "#-�"��(����  ,���#��%��  ���4�  ����#���  
������  �������  "� �����#��  ����,������  ,�$��%��  �����#��  /�����  
��������  ���/�  �'  ������  � /�����  ������� , 4�  "���/�.�%��  ,�  &���  
���/��� . 2�  ,�"����.  "#-�"��(���  ,���#��*  0��������%  � ����*(���  
�#,�����  ����#��  �#  ���������  �#�#���  �  ?����� , "#-�"��(��/�  ��,��(#�  
,���#���&  ,�#����  "���  �#�����  ������  ����,������ , " ����  ����-��.�%��  
��,#�����  ��������'  ���*(��% , ���  ��0��%  �����#��  �#  �#��-���#�%��  
(#�����  �������  ������,��������  &���  ��� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ���$��  ���'�,��  ����,�����  �  ?�����  "�����*.  
��-�*  ��,  ����#$�& . ��,  ,�.*  ����������  ������� , 4�  ��,#.�%��  ,�  
�������* , �,#����  (2) ",�&��*.  �  �������  (1) (��� . 1 � 2)  "������� -
������#�%��  ������4����  � "#�,#.  �,#���  ��  ������/�%���  ����,�%���  
���$*  ������� , "#-��#*(�  &���  �  ?���� . ��,  ,�.*  $�'  �,#���  ������  (1) � 
���%  �������&  ������4#.�%��  �  ?����� , ��"���#*(�  &���  �  �#,�#�%����  
�#������  � "#��/#*(�  "# ��-�*  ����,������ , ���  ������4����  ��������  
(#�����  (4) �������  (1) �����**�%��  �  ?�����  "#�#,��� , ��������  
������#��  (6) �������  (1) � ������� , ��������  �#�#��#��  (5) ������� . 
=�����#  $����,��(�#  (#����#  (7) �������  "#��#,0�.  ?�������  �������  �#  
�����#'  ����,������  � ������4�.  ?����  " ��������  �  "#�#,��� , ���������  �#  
�����#'  ����,������  ������#��  (6) �������  (1). �#���  (���� , ,�#����  
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����,������  ,�����*.  ,�#�����  ��������  (#�����  (7) ������� , ���&  
������4�.�%��  ��  ��������&  ����� . 

=�����#�#  �������#  �����'�� , ��#  -��%/  ���,#��#   ,��  ���'�,�  
����"%  ����/��,� , $�����.  �������&  � ��,��4�.  �+���������%  ���������  
���������&��'  ����,����� . 

 
���  "�����(�  " (�0���,���  ���*(�����  �  ?�����  ����,����  ���$���  

��������  (6) ����/��,#  (#������  ��&��.�%�� , � (#������  ��"����.  
����*(����  �  �#,�#�%����  �#������  ��,  ���  ����,������  �#� , 4�  ������#  
(#����#  �������  �0�  ��  ��,,#.�%��  ������  ���*(��%  � ��  �����#.  
�����#*(�'  "����%  �  ������� . �  ��'  ���#,�#' , ����  ��,��� , 4�  �  ?�����  
���#.  ��������'  ���*(��% , ������  ��������  ,�$��%��  "���/��� , ����  
��, '.,��*�%  �������  (#�����  ��,  ��������  � "#���**�%  �#  ��/�  " -��%/  
��"%����  ������#�� . 

�/#%( )/ : 
1. =�����#�#  �������#  �����'��  �������*  ,��  ���'�,��  ����,�����  

�  ?����� , ��#  ��#4�  ���'�,��%  (���"  ����/��,� , $�����.  �������&  � 
��,��4�.  �+���������%  ���'�,��  ���������&��'  ����,����� . 

2. ��������#���  "#��������#����  �������*  ,�"����.  "���/���  
������ -����#��  �#  ���������  ����,������ , "���/���  ����#��  ��0�(���  
�����������  �# ��"/�����  ,�#�#"��  ?������ , 4�  ��0��%  -��%/  �+�������  
��"��-������  ����*  ��-�(�*  �����'��* . 

 
���
�����������  ������  

 
1. �;*;.%�  � .� . ��������  0���"��,���0����  ����  �  ���������I'  

�������'  / � .� . �;*;.%� , � .� . �)* "�.���!  // A .-, . ��#��� . - 2012. - 
@ 7. - ; . 48-55 

2. 	�!��!#�%��  � . 5. �����#,�#  �#�#��"#$��  ��,  #���,�����&  
����,��  ����"���#�%����  �#��#��������  -������  / � .5. 	�!��!#�%��  // 
��,����$���  ���#��� : �#����� -����-��(�&  0���#� .- 2013. - @ 2. - ; . 20-23  
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���	��  ���	�����
��  ���  ��	�������  
�		���������  �����=����  

 
3���������  � .3 ., � .� .� ., 
���������  = . ., � .� .� ., 
1#���4��  � .� ., ���,���   
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
“ ��&!#�%��  '������������  ��#��� � ” ( $%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
��������  –   #�����  "�1+�,*�/��#,  (���*�  �'"�%#�(���& , ,%� 

!�%�"�#��! /��#,  *�,  "�1"�� �%�!  1�(��//���  ���(����!  ���  ��"�#(����  
+��(��"�����  '�"�(��"�!  *������  1� "�1 ������(�  %��"*�������  
!�(�"/!��� .  

 
	
���
�  �
�
�  – %��"*������  !�(�"/!���, , +��(��"����  '�"�(��"�  

*������ , 1�(��//���  ���(��� , (���*�  �'"�%#�(���& . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . !�  ��,��� ,  ����*�#��� , 4�  ��� '�"#��  " 

��"�#(�����  ��������(��'  �#�#������  ,��#��& , "#&�#*�%  -���  90% �  
"#�#�%����   �-��"�  �����*�#�% , ���  �����,��%��  �#  ����-��$���  [1]. �����#  
(#���#  $�'  �����*�#�%  ������.�%��  "# ,�������*  ����,��#��� -
�����*�#�%��'  �#/��  , ���-����  ����  ��(  �,�  ���  ��������(��  
�����*�#���  ,��#��&  ���#,���  +���� . ����  �,�����#�����  ����,��  
�����,����  ����,��#���'  �����*�#�%  " ����*  ��,��4����  �'  ��(�����  .  
�#�#�%��*  �����-�*  �%���,���� . =,��  " �#0����'  ���#�% , 4�  ����#*�%  
���  $%���  .  ��"�#(����  �����-�  �����#���  �#�  "�#����  "#���**(���  
�������� . ��,  ��-���  �����-�  &���  �����#���  "�#(��*  ����*  "#��0��%  
��(����%  �# /��,����%  �����#���  ��"��%�#��  �����*�#��� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30 . ����*  ��-���  .  ��"���,  �������'  ����,��  
#�������#$�� , 4�  �����������*�%��  ,��  ��"�#'�����  "#���**(�'  
���������  ���  ��"�#(����  ��������(��'  �#�#������  ,��#��& . 

	#%( %,  $,#2/%, . 	���,��#���  �����*�#���  �����#��  /�����  
��"����*,0����  ���-����  �  ��"������'  ��������'������(��'  
����-��$��#' .  

���  �����,����  ����,��#���'  �����*�#�%  ��"�#(����  ��"��'  
��"�����  � ������#��'  ��������(��'  �#�#������  (��,'������  
��"�#/��#��� , ��,'������  +����  � � . , .) ������*�%  ��  ������  ������� , # 
��"�#'���#��  " ��������#����  ,#��'  ���  ����,��#��  �������  (���#  
��������'  ��(�� .  

�  ��"��%�#��  ������*�%  �#  ��#�%��  ��������*  ,��#�� , ��������  
��#�%����  �����'����  (�������#�� ), #  ��������*  �  �����,�  �#�  "�#����  
"#���**(���  ��������  – �����'��  #-�  �����  �����#�%���  +���� , ��#  
#��������.  ��#�%��  �����'�*  #-�  ��#�%��  ����*  � ��"�#'��#��  "# 
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����,��#�#��  ��(��  �����*�#���  ��,����,��  ,�  ���&�����  �����  
#�������#$��  (������*�#��� ). 

5#�#�%�# �����,������%  ����,��#���'  �����*�#�%  ���*(#.  
�����#���  �#������'  ���$�,�� : 

• �����*�#���  ����,��#�  ������'  ��(��  ,��#�� ; 
• ��,��������  ��#�%��'  �����'��%  ,��#��&  #�#����(���  

��,��*�#���� ; 
• ����������  �#�#������  #�#����(���  ��,���  " ������#���� ; 
• ��"�#(����  ��,'����%  ��������(��'  �#�#������  ,��#��  �# ��������  

���  �� ���,#�����% . 
5����� , 4�  ��0����  �#"�  ���  #�#����(����  ��,��*�#���  ��#�%��'  

�����'��%  ��  ��"��%�#�#'  �'  �����*�#�%  �����#.  ����,�(�#  ��'�-�# , 
�-�������#  ����'�,��  ��,  ��#�%���  �����'��  ,�  �� �,�#��"��#���  ��,��� . 
1�������  "#�,#����  �  $%���  ���#,��  .  "#-�"��(����  #,���#������  
#�#����(���  ��,��� , 4�  ,����#.�%�� , �  "#�#�%����  ���#,�� , "-��%/�����  
(���#  �������%��'  ��(�� . 

�����  �����,����  �#���#��(����  -#"��#���  "# ����,��#�#��  ��(�� , 
4�  �#��0#�%  ��#�%���  ��������(���  �������#�  ,��#�� , ��"�#'���.�%��  
(�����#  ��,��%  ,��#��  �# �������'  �������%��#��'  �����'��%  �  
�"#�#�%����&  �������  ����,��#� . ���  -#�#����(������  ������  "#���**(�&  
�������  (�#���#��(�#  ��,��% ) ��-��#.�%��  �#� , 4�-  ���  -��  �#&��#4��  
(����  �"��,0���&  " ����������  ��(�#��  "# �-�#���  ����,��  
#�������#$�� .  

����������  ����,��#���'  �����*�#�%  �����������.  ��"��  ����,�  
#�������#$�� , ���(���  ��0��  " ��'  ,#.  ���.  "�#(����  "#���**(���  
�������#  � &���  ����0����  �  ��������  [2]. 
#&-��%/  �0��#����  "#�#" .  
����,�  ������#���  �����'��  "# ����$����  ��&���# , ����,�%���#,�#��(���  
#�������#$��  "# 1#���� , �����'��  �����#�%���  "���  �# ,����  ��/� . ���  ����  " 
�#���#��(���  ��(��  "���  �#*�%  �����,  ���������$�&��'  -#�#��(����� . 

��  ����,�  ������#���  �����'��  "# ����$����  ��&���#  "#���**(�&  
�������  �������  "�#'�,�����  ��"#  �#����#��  ,��#��  �#���  (���� , 4�-  
���#��#  ��,��#�%  ��,  �%���  ,�  �����*�#��'  ��(��  -��#  �����#�%��* . 

#�����#, , ,��  ���  �-���#���  $%���  �������*  ��,����,#.  ����#�#  
����0����%  ,��  ������  � ����#�#  ,��  �#�� . 

���  ����,�%���#,�#��(��&  #�������#$��  "# 1#����  "#���**(�&  
�������  �����*.�%��  �  �����,�  �#�  "�#���  ����,�%��  �����'�� , �  ����  ���#  
��#,�#���  ��,��#��&  ,�  ��(��  ��#�%����  ���+��* , ��"�#/��#��'  " �,����  
-���  ,�����*.  ����  ��#,�#���  ��,��#��&  ,�  ��(�� , ��"�#/��#��'  " ��/���  
-��� . 

���  ���������  �����'��  �����#�%���  "���  -�,�*�%��  ,�#  "#���**(�  
�������� : �#����#�%��&  �# �����#�%��& . ����  �������  -���  �#�#���%��  
�,��  �,����  #-�  �#��  "#�#�%��&  $����  � ���  ��������  ��(��  �������  
"�#'�,�����  ��0  ���� . ���  $%���  ��,��#�%  ��0  �#����#�%���  � 
�����#�%���  "#���**(���  �������#��  �#.  -���  �����#�%��  ��0����* . 

� 150 

=������&  ��,����  ���������$�&��'  -#�#��(�����  ��  #�#�#�#  
�#-��0����  +���$�& , "#��������#����  ,��  ��,��������  ��#�%���  ���������   
��  ����,��#�#'  ��������'  ��(�� , �����#.  �  ���� , 4�  ����,0����  $�'  
-#�#��(�����  �  ����"�  �����%  ��(��  ��"�#(#.  �'�.  ����,0����  �  $����� . 
!�4�  ,����,0��#��&  ����#�  �#  ��"��'  ,�����#'  �#.  ��"��&  '#�#���� , 
�#�����#,  �#  �,��&  ,����$�  �����&��& , # �����  ��"��  "���/�.�%��  #-�  
"����#. , ��  ��������#���  ���������$�&��'  -#�#��(�����  ���&�����'  
��"��%�#���  ��  ,#. .  

����  ���  ������  �����'��% , 4�  �#*�%  ���#,��&  ���+��%  �  ��(#�����  
�����#�����  "#-�"��(����  ,��  ����,��#���'  �����*�#�%  "#�������*�%  
���#&����  (����(�� ) #�������#$�* .  

=�����#  �,��  "#������#���  ���#&���  �����#.  �  �#��������  [3]. 
������#� , �#  �����  ��,����**�%  +���$�* , ��"-��#*�%  �#  ��,������#�� , �#  
��0����  " ���'  +���$�*  "#,#*�%  ���������  ,���#��%�  ��"%����  �������  � 
"#-�"��(�*�%  ������������%  ������  �  ��(�#'  “����*�#��� ” /��'��  
�������*�#���  "�#(��%  ���������  �#  ��0#'  ��,������#��� .  �,#�����  
��0��%  ���  $%���  �����#����  ������  ,�  ����&�����  +���$��  ��0  ��"�#�� , 
������������%  ��4�'  ��'�,��'  � � . ��/� . 

�#���  (���� , ���#&�  – $�  ���������%  -#�#��(�����  Sni �������  n, 
"#,#��'  �#  i-����  ���$�  ,�������"#$�� , ���  �����(���  �#� , 4�-  +���$�� , 4�  
�������#�� , -��#  -�"��������*  � �#�#  ,����%�#  ����������'  ��'�,��'  
(��� . 1). 

 
 


�� . 1.  ���������$��  ���#&�#��   
 

=�������  "#�,#����  ���  �����,����  ���#&�����  #�������#$��  .  
"�#'�,0����  ����,���'  ���+�$�.����  �  ���������$�&��'  -#�#��(���#' , ,��  
(���  �����������*�%  ��"��  ��,'�,� . 

 ����  ����,�  ��"�#(����  ��,�����'  �#�#������  ,��  ��-�,���  
���#&���  -#"�*�%��  �#  �#��#,#���  ��,����,��'  ,�,#�����'  ���� . 2�  
���"��,��%  ,�  ���-'�,�����  ��/����  �������  ������% , 4�  �����*�%  $� 
����� . 

7 ��,'�, , 4�  -#"�.�%��  �#  ��������  �#  ��0#'  ������#���  ���/��  � 
,�����  ��'�,��' . �  ,#����  ��,'�,�  �  ������  ��'�,��'  "#,#*�%��  ���  -#"���  
��(�� , (���"  ���  ���'�,��%  ����# , # �#��0  ��'�,��  �  ��(#�����&  � ���$���&  
��(�#' . 

 �  ��,������  �#����  ��,'�,�  �#���  ��,�����  ���-'�,����%  "#�,#���  
��'�,��'  �  ��"�#' .  ��  �'�%���  �-(�������  �����������*�%  ��,  ��,'�,�� . 
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#&-��%/  ������  ������������#��  "#����%  ��'�,��'  �'��  �#-��0���  
"�#(���� , �����#��  �  ��"��%�#��  ��/�'  #�������#$�& .  

���������$��  ���#&�#��  �#  ��,����  ��,  ���������$��  -#�#��(���#��  
�#.  ��,  �����#� . �� -���/� , – $�  ��,��4����  ��(�����  �#-��0���� : 
#-���*���  ��'�-��  ���������$��  ���#&�#��  ���  �,�#����'  
�-(���*�#�%��'  ����#�#'  ���/� , ��0  ��'�-��  ���������$��  -#�#��(���#�� . 
	���  ����  ���  �,�#����'  ��'�-�#'  "���/�.�%��  �-���  �-(�����% . ;��#&��  
,�"����*�%  ��������  ��$���$�& , 4�  �����#*�%  ���  ���������$��  
�������#��  ������'  �������� .  ��  ��/����  "#,#(�  "-�0�����  �#��#,#*�%��  
-��%/  ��#-��  ������ , (��  �  ���#,��  -#�#��(����� .  

�� -,���� , ���������$��  ���#&�#��  ��,�  ,�  ��"����  "���/����  
�-(���*�#�%��'  ����#� , �����%��  ���  ��-�,���  #���������  ��/����  "#,#(  
�# ��,#�%/�&  �-��-$�  ��"��%�#���  �����������*�%��  -#�#��(����  
��������'  ��������  #-�  �#���%  �������#���  +���$�� . 

���  ��-���  "� ���#&�#��  ��0�#  ������������#��  #-�  ����(�� -
-#�#��(�����  ���,��#������ , #-�  ���,��#������  (���"  -#"����  +���$�� . �  
���/���  ���#,��  ,����#.�%��  �#&-��%/#  ��������  #��+����(��'  
����#$�& , #��  ���-'�,��  "-����#��  ������&  �- ’ .�  ��+���#$��  ���  
-#�#��(���� . �  ,������  ���#,��  �#.��  "������� . 

!�4�  ��������  ����������  �����#��'  ��"��%�#���  ���  "#������#���  
��"��'  ���������  #�������#$��  "'���.�%�� , 4�  �,�#����  ����,��#��  ��(��  
,#*�%  ��"��  ��"��%�#�� , ��-��  ��"��  #��������  �-(�����%  ,#*�%  ��"��  
"�#(����  ��"�����  ���  �����*�#���  �,��.�  � ��.�  0  ,��#�� . 2�  ���#�#.  ���  
����,��#���'  �����*�#���'  �����,���  ,�,#�����  �����*�#���  "# 
,�������*  �������#�%��'  (�  ���$�#�%��'  �����*�#�%��'  "#��-�� . 

�/#%( )/ . ���  �����,����  ����,��#���'  �����*�#�%  
�����������*�%  ��"��  ����,�  #�������#$��  ,��  �����#���  "#���**(���  
�������# .  ��  �����*�#���  ���#,��'  �����'��%  ,�$��%��  ������������#��  
���������$�*  ���#&�#�� . 2�  ,�"����.  "���/���  #-���*���  ��'�-��  
���������$��  �# �- '.�  �-(���*�#�%��'  ����#� , 4�  �  ���*  (����  ��,��4�.  
��(����%  �# ���,���������%  �������%��'  ����#$�& . 

 
���
�����������  ������  

 
1. 	���(���  5.7 . ���������(�����  �-����(����  ����,��#��I'  

�"������&  �  �#/�����������  / 5.7 . 	���(��� . –  ����� : 
���#�# -
�#��-��#� , 1999. – 131 � . 

2. ������+�!  	 .� . 	���,��#��#�  ����������  / 	 .� . ������+�! , 
5.� . 7;#��%� . – � .: �;�; , 2010. – 384 � . 

3. 
������!  � .� . �#/���I�  ����,I  ��/����  �����#,�I'  "#,#( . 
����-�# , ���-��0����  +���$�&  / � .� . 
������! . – 	��� : Hay���#  ,���# , 
1987. – 288 � . 
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�	�� '=�����  ����	�	���  �  ���	���	��	��  
����������  �������	�	  ��������	�	  
������  

 
3��#�����  � .� ., � .� .� .,  
3�"��  � .1., ���,��� , 
��#(����  � .� ., ���,��� ,  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – ��"�������  ���#���  ���������  �#-��#�������  ����,�  ,��  
,����,0����  ��'#��(��'  �# ���������'#��(��'  '#�#���������  �����,��'  
�������,�������  �����&����  �# "�������  ������� . �#"����  ���#����  .  
"#-�"��(����  ��0�������&  ,��  ��������#���  ��(#���'  ���� '*�����'  
��'������&  #����#��"��#����  "�-�#���  �# �-��-��  ��+���#$��  �  ���$���  
�����������#�%��'  ,����,0��% . 

 
	
���
�  �
�
�  - ��,����"#$�� , �#-��#�����&  ����, , ���� '*�����  

��'������� , ,#�(���  ��'#��(��'  ����(�� , #���'�����&  ,����� , (#������&  
��������*�#( , #�#���� -$�+����&  ��������*�#( .   

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ;�(#���&  �����%  ��"�����  ���� '*�����'  

��'������&  �#,#.  ��0������%  "�-�#���  �# �-��-��  ��+���#$��  ,#�(����  
��'#��(��'  (�  �������(��'  ����(��  " �#-��#�������  �-�#,�#���  �  ��0���  
��#�%����  (#�� .  ��  ��#��"#$��  �#���  "#,#(�  ���-'�,��  �����#��  ���������  
�#-��#�������  �-�#,�#���  ��'��(��'  �#�(#�%��'  "#��#,�� , (�  �'  
��,����"#$�* . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 5# �#����*  �������� -��+���#$�.*  
�#-��#�����  �-�#,�#���  ,��  �#�(#�%��'  "#��#,��  ������#*�%  ,����  
��,���.����#  
���� : "

�=  
=;�<�
��=
 " (� . �����# "), "	���#���  
���I&  ����% ", � . !����#��% , �=  "
#��#  ��*� ", � . �����# . ��+���#$��  ���  
���#���%��'  ����-�����  ��,����� . 5�#0#*(�  �#  ��,���#��.  +��#����#���   
�#�(#�%��'  "#��#,��  ���#��� , ��#.  "��"������ , 4�  .,���  ��0�����  
�#��#����  ��������  �����,����  �#-��#�������  ��#�������  .  ���������  
����'  � ��,����"#$��  ��#��'  �#-��#�����'  ���#�����  "���.����#��'  �#  
��������#���  ��(#���'  ���� '*�����'  ��'������& .  

�(#2,%( ),  1, ",%%&. ����#����#  "#,#(# ��������  ���#��  
���,����� -,����,�����  �#+�,��  �����#,���  ��'#����  �#/���-�,������  
���������  
��� "	�� " ���+����#��&  ����,  ,����,0����  '#�#���������  
�����,��'  ,�������  ,��  �����#���  ��,����,���  �#-��#������  ��-���  " 
��������#����  ���� '*�����'  ��'������& .  

	#%( %,  $,#2/%, . 
�"��-����  �# �����������  ����,  ,��  
,����,0����  ��'#��(��'  �# ���������'#��(��'  '#�#���������  ,�������  
�����&����  �# "�������  ������� . ;���,  �-�#,�#��   ��%��#  
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�������,�����#�� , ,�#  " ���'  – #���'�����  " �������"#�������  ������� :  
n# =750 '� -1, ����0����*  � =0,75 ���  �# �,��  ,�����   - �����&����  ������  
� =0,5 ��� , U� =220� .   ������  "'.,�#��  ��0  ��-�* , # �#��0  " 
/��,��'�,���  �#���  (��� '�(����  ��,�����#  �������� -�#�%$�����  
��+�#�� . ��'�'�,��&  �#�  ��,�����#  "’ .,�#��  " �#�%������  �������.�  
����/������  ����  �� -4� . ����(��#  �#�#��#0����   ",�&��*.�%��  "����*  
�#�����  0�������  �-�����  ��#���#  ����/������  �#�%�# , ��#  ��0�  -���  
���#������#  �#  �����#����  ��������(�   ��,  0 ,�  12 �  "# �#�#���%����  
"’ .,�#���  �# ��,  0 ,�  24 �  - "# �����  �����,������  "’ .,�#���  �-�����  
�#�%�# .  ��  "����  (#�����  0�������  � ��,����,��  (#�����  �-���#���  
#���'�����'  ,�������   ��������#��  ���+#"��&  ��������*�#(  (#�����   
Danfoss �����   VLT 5005. A�������  ,�����#  �����&����  ������  
",�&��*.�%��  ��,  ��������  -���� , 4�  ������%  ����0��#�%��&  
��#��+���#���  220/110 �  �# ��������( , ���&  "�-�#��  ��  �������&  �'��� . 

���� -�'��#  �������(��'  "'.,�#�%  �����*�#�%���  �������  "#����  � 
��.���#$��  ����#���  ,#�(����  �#��,��#  �#  ��� .1. 

 

 
���"������(��  ,#�(���  �#�%�������  �������   1� , 4�  "’ .,�#��  �  

�'���  �#��������  ���#���#���  �#-����  ��, ’ .,��*�%  ,�  �'�,�  
���"������(����  ��,���*�#(#  ��  �  ������  �����  �����������.�%��  
(������#�#�%��&  ��,���*�#(  ��� -48. ��'�,   #�#��������  ��,��������  
����#��  ,#�(����  ��, ’ .,��*�%  ,�  #�#��������  �'�,�  #�#���� -$�+������  
��������*�#(#  (�2� ) �  ������  �����  �����������.�%��  �������&  914-140. 
 #�(��  ��,���������  ����  �������  ����,��#��  �#��  ,�����#    ��, ’ .,��*�%   
,�   �2�  -�"������,�%� .  �#�  �#��  -�"������,�%�  ,�  �2�  ��, ’ .,��*�%  
��'�,�  +��%����  ����#���  ���0��#����  ,�����#��  ������ , 4�  �����(���  "� 
����������  �-����#��  �����*�#�%��'  ��#��+���#�����  ������ . 


�� .1. ���� -�'��#  �������(��'  "'.,�#�%  ,#�(����  �����*�#�%���  �������   

��   

�	  

2 

1 
 1�  

 		  

3 
� 1 

4 
� 2 

5 
9�   9�  

�2�       
914-140 
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=$�+���#��  ����#��  ,#�(����  ��  USB-�#-��*  ��,#*�%��  �#  �'�,  
������#�%����  ���� ’ *���# . 

�  ���$���  ,����,0����  ��'#��(��'  '#�#���������  ,�������  
",�&��*.�%��   "#���   ��$�����#� ,  �#    ���'    ��,����**�%��   ����#��  
,#�(���� :  1�  (������� , 4�  �����*.�%��  �#�%���  �#  ��'�'�,����  �#��  
��,�����# ),  		  (�������  ����,��#��  �#��  ,������� ), ����  ���0��#����  
,�����#��  ������ , ,��  (���  �  �'���  0�������  #���'�����'  ,�������  
��������#��  �����*�#�%��  ��#��+���#����  ������  � 1, � 2, # �  �'���  
0�������  ,�����#  �����&����  ������  - /��� .  

5 ����*  ����#4����  �#�(�����   ,����,0����  ��-���  ,������� , �'  
(#����#  �-���#���  �����*.�%��  �#��0  �����������  �#'�������  9�  " 
,#�(����   9�  +����������(����  ���� .  ��  ��.���#$��  �# ��,��������  
��$�����#�  ����#���  ,#�(����  ��,  (#�  ��-���  ,�������  �����������.�%��  
�����#���  ����,���4�  POWERGraph .  

�  ���$���  �����#���  �#-��#������  ��-���  ����,-#(��� : 
1.  ����,0����  ��'#��(���  �# ���������'#��(���  '#�#���������  

��0����  " ��%�'  ,�������  �  �'  ��/�&����  ��0���  ��-��� . 
2.  ����,0����  '#�#���������  ,�������  �  ��0���  �'  

�������,��#��(����  �#�%���#��� . 
3.  ����,0����  ���#����  '#�#����������   ,��'  #���'�����'  

,�������  "# �����  �'  �#�#���%���  ��-���  �#  �,��  �#�#��#0���� . 
4.  ����,0����  0���������  ���#����  '#�#����������  ,��'  ,�������  

�#  �,��  �#�#��#0����  "# �����  ����������  �,����  " ��'  �  ��/�&����  
��0��� , # ,������  - �  ��0���  �������,��#��(����  �#�%���#��� . 

5.  ����,0����  �#�%�������  ��0���  ��-���  ,�������  �  ��0���  
�������#$��  �������  "# �����  0�������  �,����  " #���'�����'  ,�������  ��,  
��������*�#(#  (#����� . 

�/#%( )/ : 
1. 
�"��-���#  ��������$��  ����,�   ��,����,��#  ���*  ��#$�",#�����%  

�  ��"�#'������'  ��0��#'  ��-��� . 
2. ;���,  �#,#.  ��0������%  �����,����  �#-��#�����'  ��-��  �# 

�����������#�%��'  ,����,0��%  '#�#���������  ,�������  �#  �#��0����  
�����  " ��������#����  ��(#���'  ���� '*�����'  ��'������& , 4�  ����#4�.  
�����#$�*  ���,�����  ,�  ���(����  �"�#(����  ���� . 

 
���
�����������  ������  

 

1. 5�,%��  	 .� .: ����,�(�����  ��#"#���  �  �#-��#����I�  �#-��#�  ��  
�����  "T�����������, ". //– ��#����4���� :  #�%1�� . 2009. – 84 � . 

2. 	����5 .� ., ��.���  5.
 ., �3��%�  7 .5.: T������(�����  �#/��I  �  
O�����������, . ;-�����  �#-��#����I'  �#-�� . //– 8#-#����� :  �1��; . 
2005. – 128 � . 
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� 	  515.2 
 
���	��������  �������  AUTOCAD ���  �	���=�����  

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

�#'����  ! . 1., #����#�� *, 
!-����%��&  � . � ., � .� .� ., 
6�(��  � . � ., , .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – �����.�%��  ��,��*�#���  ����0���'  �����'��%  �������,��  " 
��������#����  ��������#���  �����#��  ,��  �'  ��-�,���  �  ����,���4�  
AutoCAD.  

 
	
���
�  �
�
� – �������, , ��������  �����'�� , ����0���� , AutoLISP, 

��,��*�#���  ��-�(�'  �����'��% , ������ , �#������ . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ .5# ���#���  ,����������  �  #����#��"��#��'  

�����'  �#/���-�,��#��� , ���#��-�,��#��� , �  ����������#�%����  
����-��$��� , ���#-��-�,��#��� , #�'��������  ��#��  /�����  
������������#����  ���#,��  ��������  ������&(#���  �����'�� . �����#,0����  
�  ����-��$���  �#&-��%/  �����������'  ����,��  �-��-��  �#  ��#��#'  " <�	  
���#�#*�%  ��"��-��  �������+�������'  #�#����(��' , ��#+�#�#����(��'  �# 
�#/����'  ����,��  ��������(����  ��,��*�#���  ����0���'  �����'��%  �#  
-#"�  9=� . =����%��  ���-'�,��  ��������  �����'��  �#*�%  ��,����,#��  
�#����,  "#,#���  �#�#����#�  ��'�,���  �����'�� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .  ��  �������*�#���  ��������'  �����'��%  
�����������.�%��  �#��#�����  �������*�#���  �" "#������#����  
������#�����'  ����������%  �#������#  «;�1
�
� » " ��������#����  
�����'��%  " ��������#����  9=� . ���  $� �# ��/�  ����,�  +�������������  
��-�(�'  �����'��%  ���%�%�������,#��%��'  "�#��,% , ��  ,�"����*�%  
������������#��  �'  (#-�  �����-�*�%  "�#(���  ,���-�� ) ���  ��������#���  �  
�������  ����0���'  ��������'  �����'��% . 
#&-��%/  �+���������  � 
������#�%����  ����,#��  ��-�,���  ����0���'  ��-�(�'  �����'��%  .  
����,� , ��"��-����  ���+ . ��,���������  � .� . �# &���  �����,�����#�� . 2�  
����,�  ,�"����*�%  "�#(��  ��,��4���  ���,���������%  ��"�#'������ -
��#+�(��'  ��-��  � �����#��  �#�(��  "�-�#0����  ��-�(�'  �����'��%  "# 
�#����,  "#,#����  #�����'��(����  �����#�� .  

�('9*-> ,%%&  8!-30 (+(#2,%( ),  1, ",%%&).;�������  ��������  
+���$��  �#  AutoLISP, 4�  �  ����,���4�  AutoCAD ,�"����.  -�,��#��  
���-'�,��  �����,� , # �#��0  #����������(��  "�-�#0����  ��-�(��  �����'��   

 
______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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"�#��,,�  #-�  ��'#��"��  ?������-��-���  �#/��� , ���&  �����������.  
����0���  ��������  �������,#�%��  �����'�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ��"�#(����  �#�#������  �# +�����#���  ,#��'  
���#,��'  ��������'  �����'��%  ��� ’ �"#��  " �������  �-�����  ��#+�(��'  
��-�� .  ��  $�'  "#,#(  �����#0��  �����������*�%  �������  
#����#��"��#����  ��������#���  AutoCAD, ��#  ,�"����.  "�#(��  ��,��4���  
���,���������% , ��(����%  �# �����%  �����#��'  ��#+�(��'  ��-�� .	���  $%��� , 
$�  ����,���4�  ,�"����.  �#����#�%��  #����#��"��#��  ���$��  ���������  
��,���  ��-�(�'  �����'��% , $�  ��0����  ",�&�����  �����������*(�  
�#����,  ���#,���  �����#��  ,��  ��-�,���  ���#,��'  �����'��% , "��(#&�#  
��-�,��#  .  ���,�������* . 5#��- AutoCAD ,�"����.  �����*�#��  �# 
��,#���#��  $� �����#��  �����������*(�  ����  AutoLISP �# Visual-
LISP.Lisp-��,�  �#��0  ��0��%  "#��������#����  �  CAD ������#' , ��,�����'  
��,  AutoCAD (BricsCAD, zwCAD…) [1]. =�������  ���������  lisp-��,��  .  
+���$�� , �����&  �#-��  ���'  ����#��  �  ����-����  ����4�����  �#��*  
������#$�.* -��"��-�����  Autodesk [2]. 


�0(�  �#��,���  ����4���&  �����  +���$�� , �#���#���  �#  ����  AutoLISP, 
��#  ,�"����.  -�,��#��  ����0���  �#��  �������,��  "# �#����  �#�#����#�� : 

h – �����#  �������,# , R1 – ������/��&  �#,���  �������,# , l – ,��0��#  
������� ,  hd – �����#  �,����  ����#  �������,# , s – ���%����%  "#'�,��  ���������  
������ , t – ���  "#(�������  (������/�.  (�  "����/�. ), R3 – ������/��&  �#,���  
,������  �������,# , k – ���%����%  "#,#���  ��(��  �����'��  ���  #�������#$�� . 
���  $%���  "�#(����  #�������#$��  "#,#.�%��  ���  �������  +���$��  3Dmesh, 
��#  �  ���*  (����  ,#.  "����  "#,#��  -�,% -���  �����'�*  "# ��"�#(�����  
��(�#��  [3]. #��  �#�#�����  ��������#(  "#,#.  �#�����&�� , "# ,�������*  
��'  �# 4�  ,����%��'  �-(������'  �# "#,#��'  "# "#���(��#����  �#�#������  
�����#�#  �����*.  ��-�,���  #���������#��'  �����'��%  ����0���'  
�������,�� . 

(defun c:helicoids (R1 l alpha h Dh s t R3 k) 
;  -//- "#,#���  �#�#������  ���4��� , ��  ���������  �# �- ’ .���  (#�����  

(command "3dmesh" 2 k) 
(repeat  k 

(command (list (* R1 (cos (* n a)) -1) (* R1 (sin (* n a)) -1) (* n dz))) 
(setq n (+ n 1))) 

(setq n 0)(repeat  k 
(command (list (* R2 (cos (* n a)) -1) (* R2 (sin (* n a)) -1) (+ hd (* n 
dz)))) 
(setq n (+ n 1))) 

(if (= t "�
��
 ") (progn(command "ucs") 
(command (list (- R1 R3) 0 (- (/ Dh 2) dz)))(command "") 
(setq n 0) 

(command "3dmesh" 2 k) 
(repeat  k 

(command (list (* R3 (cos (* n a))) (* R3 (sin (* n a))) (* n dz))) 
(setq n (+ n 1))) 

(setq n 0)(repeat  k 
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(command (list (* R4 (cos (* n a))) (* R4 (sin (* n a))) (+ hd (* n dz)))) 
(setq n (+ n 1)))) 

(progn(command "ucs")  
(command (list (* (- R1 (/ (* Dh (- R2 R1)) (* 2 hd))) (+ 1 (cos (atan (/ (- 
R2 R1) hd))))) 0 (* (- 0 (sin (atan (/ (- R2 R1) hd)))) (- R1 (/ (* Dh (- R2 
R1)) (* 2 hd)))))) 
(command "")("ucs")(command "y")(command u)(setq n 0) 
(command "3dmesh" 2 k) 

(repeat  k 
(command (list (* R1 (cos (* n a))) (* R1 (sin (* n a))) (* n dz))) 
(setq n (+ n 1))) 

(setq n 0)(repeat  k 
(command (list (* R2 (cos (* n a))) (* R2 (sin (* n a))) (+ hd (* n dz)))) 
(setq n (+ n 1)))))) 

 

   
 
 
 
 


#  ������#'  ���#"#��  ��,��*�#���  ����0���'  ��������'  
�������,#�%��'  ��-�(�'  �����'��%  " ��"����  ��,#��  ����#���� .  

�/#%( )/ . �#���  (���� , "#������#���  AutoCAD ,�"����.  
#����#��"��#��  ���$��  ��-�,���  ���-'�,��'  �����,�� , # �#��0  
#����������(��'  "�-�#0��%  ��-�(��  �����'��  "�#��,,�  #-�  ��'#��"��  
?������-��-���  �#/��� , ���&  �����������.  ��������  �������,#�%��  
�����'�� . 

 

����
�����������  ������  
 

1. ����(���  �- . ���� , $��#��  9. �-��  ���'������  (3D) 
��,������#���  �  Autodesk AutoCAD 2004. ��"�#�%�I&  ���� . ��� . �  #�� . – 
� .: �",#���%���&  ,��  «���%��� », 2005. – 624 � . 

2. AutoLISP Developer's Guide. –USA: AutodeskInc. McInnis Parkway, 
San Rafael, CA, 94903, 2011. – 172 � . 

3. TonyHotchkiss. Advanced AutoLISP Programming Correspondence 
Course. –New york: State University Collegeat Buffalo, 2010. – 49 � . 
 


�� . 1 
5����/�.  ����0����  ��������'  

��-�(�'  �����'��%  


�� . 2 
������/�.  ����0����  

��������'  ��-�(�'  �����'��%  
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� 	  66.023 
 

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

	���������  ��������  ���	���
��  
 
�����%����  � .= ., , .� .� ., 
�����$��  � .7., ���,��� , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � » ($%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
��������  – "�1+�,*�/��#,  1�'"�'���!���  �!��"�(�  ��!�  

%��#�" %��&  "�)����  ���(����!  "�1��(������+�  �)��*����,  ��(����� , 
��"��!��  � #'�"�*�����  !�"�)����! , ,%� 1�)�1'�� /��  &��/  '�#����  
��('�"�� " , �  ��-�  � #��)������  ��'��!��  "�-�(  �)"�)����,  0�1 , 3�  
%����%� /��  1 ��(� . ��)���  ���(����  1�'"�'���!���  !�+���!�,��  1 
(�+�����+�  (���"���  1 ���%�/  �/"� , 3�  !�*'�!�*�2  ��('�"�� "�  '�"�)�+  
�������+����+�  '"���# . 

 
	
���
�  �
�
�  – ��(����  !�"�)����!� , �������+����  �)��*����, , 

"�)���  ���(���� , ��('�"�� "� , #��)���1���, . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��'������(��  �-�#,�#���  '���(��'  

����-��$��  – �#/��� , ����,���  �# #�#�#��  – "#"��(#&  ������#��*�%  "# 
������#���� , ��,������  ��,  ������#����  �#�����/�%���  ����,���4# . ���  
$%���  "#-�"��(����  ��#-��%����  ������#�������  ��0���  ������#�#$��  
"#"�#(�����  �-�#,�#���  .  �,���  " �#&�#0����/�'  (�������  �,��0#���  
���,��$��  �������  ������ . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �����-��&  �������&  ��0��  '���(����  
���$���  ��#,�$�&��  "#-�"��(�*�%  "# �#'����  ����(�'  �����������  #-�  
�������(��'  �#���������  [1]. �����  �#��&  ��,'�,  ����,-#(#.  ��������#���  
,�����0����  �-�#,�#���  (��#�$�&  ��,�������  �����0����  ���������� , 
��#/���#���  ������"���$��  ��4� ), 4�  ��  ���%��  "-��%/�.  �#�����%  
������������ , # & ������#�#$��  �-�#,�#��� . 

�(#2,%( ),  1, ",%%&. ���#  �����,���'  #����#��  ,����,0��%  – 
��"��-�#  ������  ��,'�,�  ,�  ��#-���"#$��  ������#����  ��"���#�����'  
���������  ��'������(����  �-�#,�#��� , 4�  ����#���*�%  " �-��-�*�#����  �  
�%���  �����#�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ;�#-���"#$�*  ������#����  ���������  
��'������(����  �-�#,�#��� , ���  �"#.��,�*�%  " �������  #-�  ����(���  
��(����#�� , ��0�#  "#-�"��(���  "# �#'����  ������������  "#"�#(���'  
���������  " +����#������'  �#����#��� , 4�  �#*�%  ������#����  	*�� , ��#  
��,����,#.  ������#����  ����-���  ��'������(����  ���$��� . !�  ��,����,��  
+����#������  �#����#��  ��0�#  "#��������#��  �  ���/�  (����  ��"���#�����  
-��#���  �# ��/�  ��������#��,�  " /������  ,�#�#"����  ������#���  	*��  (��,  
20–30 °;  ,�  700–800 °;  � ��4�  [2]. 
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���  $%���  ��������  �-�#,�#���  ��0�#  �����������  �������*  �" 
"#"�#(���'  �#����#��� , #-�  ����,-#(#��  �#������%  �  �'  ��������$��  
��,����,��'  ���#,���'  ("#"��(#&  "�����' ). 

�#� , �,���  " ���/�'  ��,��  �-�#,�#���  " ��������#����  
"#��������#����  �+����  .  �#�#,����&  #�#�#�  ,��  �����,����  
������#���-�������  ���$���  [3]. 2�&  #�#�#�  ������%  ����0�����&  ������  
1, �����,0���&  �#���-�#��  2–5 � "#�������&  �#�#,��*  6, ���  $%���  
����0�����&  ������  1 �����#��  " ���#��������  �#����#�� , �" "����/�%���  
-���  "#"�#(�����  ������#  1 �#  ,����$�  ��"��4����  �#�#,��  6 "������#��  
����/��  ��,����������  7, # �#�#,��  6 �����#��  " �#��������  �#����#��  " 
��(��*  	*�� , 4�  ��,����,#.  ������#����  ����-���  ������#���-�������  
���$���  �  #�#�#��  (��� . 1). 

 

�� . 1. 
#�#,����&  #�#�#�  ,��  �����,����  ������#���-�������  ���$���  [3] 

 

��,  (#�  ���'�,0����  �#0���  +#"�  ��  ����0�������  �������  1 "# 
,�������*  �#���-���  4 � 5 "���'�  ���" , # ������  �& �#"�����(  – "��"�  �����  "# 
,�������*  �#���-���  2 � 3 ��,-��#.�%��  �'  -�"�������#  �"#.��,��  �  �- ’ .��  
�#�#,��  6 (��(��/�  �#  �����'��  �#�#,����'  ��� ). 

��,����,��&  ������#���-�����&  ���$�� , 4�  ���'�,��%  �  #�#�#�� , 
-�,�  �#&-��%/  �+�������&  ���  "#-�"��(����  �  �- ’ .��  �#�#,��  ��#-��%����  
������#�������  ��0��� , ���&  ��0�  -���  "#-�"��(���&  �  �#"�  ������������  
���������  �#�#,��  6 " �#����#�� , ��(�#  	*��  �����  ��,����,#.  "#"�#(�����  
������#�������  ��0��� . �#� . �����  ��,��*(����  ����/��  ��,����������  7 
,�  ,0����#  �������(����  ������  ��#���,��  ���� , 4�  ����0�����&  ������  1 
�����#��  " ���#��������  �#����#��  +����#������  ��������  �#�#,��  6 
��#���,��  ��,��$��  �#����#*�%�� . ���  ,���������  ����  ������#���� , 4�  
��,����,#.  ��($�  	*��  �#����#��  �#�#,��  6, ��������  �#�#,��  ���#(#*�%  
�#������  ��#��������  � ����  ������#*�%  �#����#���� . ���  ��,#�%/���  
�'���,0����  ����  "����  �#-��#*�%  �#������  ��#��������  � "����  ��(��#*�%  
�#����#���� . �  �#��&  �����-  ��,�����.�%��  �����&�#  ������#���#  �#�#,��  � 

2 

6 

7 

3 

4 

5 

1 
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��,����,��  �-��-�*�#��'  �  #�#�#��  ����,���4 , ��#  ,�����*.  ��($�  	*��  
�#����#��  �#�#,�� . 

�#���  (���� , "#��������#�#  ��������$��  �������  ��,��4�.  
�+���������%  ��-���  �#�#,������  �#���-�������  #�#�#�# , "#-�"��(�*(�  
��#-��%��&  ������#�����&  ��0��  �#���-�������  ���$��� , # ��0�  � ������  
�����%  �,��0��#���  ���,��$�� . 

�#��0  ��"��-����  ��������$��  ���#�#���#  ,��  ��",������  ����%��&  
[4], ������-�����'  #�#�#���  [5, 6], ������"�&���  �������  [7] � ��#��(��'  
"��/��#(��  [8, 9] ������,����  ,��  ������-�����  �������#���� .  

=,��.*  " ���#���'  ��������$�&  "#��������#��  ��/#���  [10], ��#  
������%  ������  1 " ��"�#/����#����  �  �%���  �-���������  ��,,��#��  2 ,��  
��"��4����  �#  ��'  ����/��#����  �#����#�� , # �#��0  �#���-���  3 
��,��,����  �����*�#���  ��,  (#�  ��/����  �#�� . ���  $%���  ������  1 
�����#��  " ���#��������  �#����#�� , ""����  ������#  1 �#  ,����$�  ��"��4����  
��,,����  "������#��  ����/��  ��,����������  4, # ��,,���  2 �������*  #-�  
(#������  �����#��  " �#��������  �#����#��  " ��(��*  	*�� , 4�  ��,����,#.  
������#����  ����-���  ���$���  ��/����  (��� . 2). 

 

�� . 2. ;�/#��#  ,��  ��/����  �����'  �#����#���  [10] 

 

;�/#��#  ��0�  ��#$*�#��  ��  �#���� -��/��%�#  /#+#  #-�  ��  
��-���#$�&�#  ��/#��# . 

�#����#� , 4�  ��,���#.  ��/���* , ��"�#/���*�%  �#  ��,,��#'  2, �����  
(���  �'  ��"��4�*�%  �,��  �#,  �,���  �  �������  1 ��/#��� . �����  "#����#���  
,���$��  ������#  ����/��  ��,����������  4 ��,��*(#*�%  ,�  ,0����#  
�������(����  ������ . =����%��  ����0�����&  ������  1 �����#��  " 
���#��������  �#����#�� , ��,,���  2 #-�  �'��  ��������  ��#���,��  ��,��$��  
�#����#*�%�� . �����  ,���������  ����  ������#���� , 4�  ��,����,#.  ��($�  
	*��  �#����#��  ��,,����  2 #-�  �'��'  ��������� , ����  ���#(#*�%  �#������  
��#��������  & ������#*�%  �#����#���� . 5# ��,#�%/���  �'���,0����  ����  
"����  �#-��#*�%  �#������'  ��#��������&  � "����  ��(��#*�%  �#����#���� . �  
�#��&  �����-  ��,�����.�%��  �����&�#  ������#���#  ��,,����  2 #-�  �'��'  
���������  � ��,����,��  ����/��#����  �  ��/#�$�  �#����#�� , ��#  ,�����*.  
��($�  	*��  �#����#��  ��,,����  2 #-�  �'��'  ��������� . �����# , 4�  
��,���.�%��  " ����/��#����  �#����#�� , �  �����,�  �#��  ��,#��.�%��  ���"% 
�#���-��  3. 

3 
1 
4 
2 
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�/#%( )/ . !�  ���#"#��  ������,��  ,����,0���� , "#��������#��&  
��,'�,  ,�  ��#-���"#$��  ���������  ������  ��"���#�������  ��'������(����  
�-�#,�#���  ,���#��%�  ������������& , '�(#  ���  ��  ��"-#�����&  �����'  
���,��4�� . 5�����# , &���  ,���#��%�  �#0��  ��#��"��#��  �#  ����*(���  
�-�#,�#��� , ",�-��%/���  �������������  " �#������'  �#����#���  (��#�� , 
(#���� ). =�0� , ,��  ��#��"#$��  $%���  ��,'�,�  �#  ��#���$�  �����-��  
��"��-����  ����  ��������$��  �-�#,�#���  #-�  ��,,#�#��  ���-���&  
��,����"#$��  ����*(�  "�#"�� . ���  �  �����'  ���#,�#'  ���  ��0�  ��#��  ������  
��"#������ . 

 

���
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� 	  515.2 
 

�	��������  �	�������  �	�������	����	�  
�	�������
��  �����   �  �������  AUTOCAD 

 


#,�����(�#  � .� ., �� . ����#,#( , 
!-����%��&  � .� ., � .� .� ., ,�$��� , 
��#(��  � .	 ., ���,��� , 
8#�����%��&  � .� ., ���,��� , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � » ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – !  *����  ��1��  "�1+�,*�/��#,  (�-��!�#��  1�#��# !���,  
)��%�!  ��  .�"�!  *�,  0�"( !���,  %�('��%�  %��#�" %��"#�%�&  
*�% (������&  *" %�!���&  '����  ��  #%��*�����+�  %"�#����%�  '���� .  

 

	
���
�  �
�
�  – AutoCAD, '"��%� !���,  *" %�!���&  '����  ��  ! 1�� , 
)��%� , .�"� , 	��� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5� "-��%/�����  ���#,�����  ��������$�&  
�#,�������������  #�#�#����  (
9� ) �������  "����#.  � ���,���������%  �� 
��������#��� . 9+��������  "#��-��  ����/����  $�.�  ���-����  .  
"#������#���  ���� '*������  ��'����  � ��(#���'  ;��
  �#  ���'  ��#�#'  
���������  
9� . =,���  �" �#��'  "#��-��  .  ���������  ,�����#���  ��#��  �  
�������  AutoCAD. 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 
#  ,#��&  (#�  ����.  -�"��(  ������  ,��  
��������#���  ,�����#��'  ��#� . ;���,  ��'  �#��  �����#��  ��  P-CAD, 
KiCAD, EDWinXP , ���  �'���**�%  ���  ��#��  ���$���  ��"��-��  ,�����#��'  
��#�  -�,% -����  �������  ���#,����� . 
#�����  " ����  ����*�%  �����#�� , ���  
�����������*�%��  ,��  ��(���  ��"��,��  ,�����#��'  ��#�  �#���  � ����,�%��  
���#,����� , �#��  ��  Sprint - Layout, Dip Trace, Express PCB �# ��/� . =,�#� , 
�������#��  ��(��  ��"��,��  ,�����#���  ��#��  �#���  ���#,�����  ��0����  � �  
����,���4�  AutoCAD – �,����  �" �#&-��%/  ��"����*,0���'  �  �#/  (#� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). ���#"#��  
�����,������%  +�����#���  ���������  ������������%���  ,�������#$��  
,�����#���  ��#�� . 

	#%( %,  $,#2/%, .  �����#�#  ��#�#  – $�  ��#����# , �����#�#  " 
,���������#  (��������� , �����#�� , ��4� ), �#  ���&  �+�����#��&  '�(#  -  �,��  
�����,��&  �#�*��� . 
#  ,�����#��  ��#��  �����*�%��  ��#�,#����  "����/��  
����������  ���������� , ���  "'.,��*�%��  ������  ����,#��  " �������#��  
�����,����  �#�*��#  �#����� , �  ��"��%�#��  (���  "-��#.�%��  ����������&  
��,��%  (#-�  ,�����#��&  ��"�� ).  ��  ��"��4����  "����/��'  ���������  �# 
��#���#���  �����,�����  ,�����#���  ��#��  �����������*�%  ����,��#���  
�����  ����&  �  ����������&  �������  ����,��#�  (��"����  ����,��#����  �����  
��"�#(#.  ����  ����,��  "����/��'  ��������� ). 

���  ��������#���  ��,�-��'  ����-��  �����������  -�,�.  ���������  �  
,����%�#  ��#��� .  
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;����*.  -����  �#�����'  ���������  (����#����  ���4#,�� , ������# ) 
����'�,��  ������  �# �� ., -#0#��  �  ��������  +#&�� . =����#��  -����  
"-����#*�%  �  +#&�, �#  ������  �����  �����**�%  ����������#�%��  
�#�����  ��� . 1. 

��"�#(#.  ���-'�,��  ���%����%  /#���  � �����*.  �'  �-�� ’ �"����  /#�� : 
,��  ����� ; ,��  ���4#,��  �#�����'  ��������� ; ����'�,��'  ������� ; ��������  
�#�����'  ��������� . 

��,�.  �����  " ������  ����,��  �#�����'  ��������� . 5��(��  
������������#��  ���  ��-�,���  �����  #��$�#�����&  ����������&  �#��� , 
���&  "��(��  ��,#���#�� . 

��'�,�(�  " ��������$�� , ���-����  ��#��  ���,  "�������  �#  ��#���%��  
��"�#/��#���  �����������  ��#�� . �����  ��"��4����  �����������  ��0�#  
����������  ,�  ��#���#���  ,�����#���  ��#�� . �����,���� , ���  -�,��%  
"�#'�,�����  �#  ��"��'  -��#'  ��#�� , "�-�#0#*�%  �#  ��"��'  /#�#' . ����'�,��  
������  ������*�%  �#  ��������  /#�� . �����  ��#���#���  ������"�.��  
�������  �# ������.��  ���������  ,�����#���  ��#�� . 

�����  �����#���  ���������#  ��,��*(#.��  /#�� , ���  ��,�����%��  ,�  
"������%��  �������  ��#��  – ������.��  ��$%���  �������  ��#��  ��� . 2. 

 

          

�� . 1                          
�� . 2                      
�� . 3                      
�� . 4 
 

�����  $%���  ��,��*(#.��  /#�� , 4�  ��,�����%��  ,�  ��$%����  �������  
�# ����#.��  /#�� , ���  ��,�����%��  ,�  "������%��  �������  ��#��  – 
������.��  "������*  �������  ��#��  ��� . 3. 

5�������#�#  ,�����#�#  ��#�#  �#,#��  ��0�  -���  ��������#�#  ��  
��,"-���#  ,��  ��������#���  ��"�# . 
#  -#"�  ��$%����  ��"��,��  ��#��  
���#����*.��  �������  �#�����'  ��������� . ��,��*(#.��  �������-��  /#��  � 
�+�����.��  ���#,#�%��  ���������  ��� . 4. 

�/#%( )/ . ��������#���  -�����  �# /#���  ,#.  ��0������%  
+�����#���  ���������  ������������%���  ,�������#$��  ,�����#���  ��#�� . 

 

���
�����������  ������  
 

1. ��"�+�!�  � .5. ����������#���  �  ��'�������  ��(#��I'  ��#� : 
�(�-��� . / � .5. ��"�+�!� . - � .: �=
�� . 2005. -560� ., �� . 5-94074-089-8. 

2. 1�#+��#  88�  �������� : ��"�  ,�����,�&  XIV ������ . ���, . �#�� .-
��'� . ���+ ., ;��#������% . 3-7 0�����  2011� . /� -��  ������  � �#��� , ����,�  �# 
������  ���#��� , ;��#���� . �#$ . ��'� . �� -�  / �#�� . ��, . 	(�+��  5.5. – 
;��#������% : ;��
�� , 2011. -176� . 
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� 	  514.18 
 

	�@����������  �	���  ��  �	�	�����  �����������  
�������  ����������  ��  ��������  �	����  	��������  

 

����,����  � .� ., #����#��  * 
������������   ��!�"#����  )��"�# "#�!  �  
'"�"�*�%�"�#� !���,  $%"�&�� , ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 
 

��������  – "�1"�)����  %�(' ’ /��"�  (�*���  " �  ��#���%�  '�  
.�"#�%��  !� �"�.���  '�!�"���  '�����+�  %�� #�  �)�"����,  ��  ��!�*���  
"�1 ������  �)��#�/!������  �%#'�"�(����!  1 *�#��*-���,  �"�2%��"�� -
%���(�������  '�"�(��"�!  " �  ��#���%�  1� "�1��(�  !���*��(�   (�!�(� . 
 

	
���
�  �
�
�  – (���"������  ��#���%� , %�� #  �)�"����, , 1�%��  " � , 
maple-'"�+"�( !���, , �"�2%��"�, , .!�*%�#�� , ��"(�����  "��%��, , %"�!��� . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . �  -#�#�%�'  ��'������(��'  ���$��#'  �#.  ���$�  
�"#.��,��  ��'���'  (#������  ����(�'  �#����#���  " ��"����  ��  +����  �# 
����0����  ��-�(���  �����'���� . 
#�����#, , �����#�%��  ,�-���#  " 
.������  -�����#  �������  ���#���  ,�  ,��������  ��"��*�#(#  (���"  
�����#�������  �  �����&  ���%�����  �# �  "#,#��  ���$� . �����  
�����#���������  �����#�%��'  ,�-���  ��0��%  -���  �  �����,�  ,����%��'  
��'���'  ���4�� , $����,��(��' , ����(��'  �# ��/�'  ��,�����  �����'��% . 
 ����,0����  "#������������&  ��'�  (#������  ��  ��"��'  ���#,��'  
�����'��'  ,�"�����%  $����������#��  ��������  �-?������#���  +����  �# 
����0����  �#���������  ����(�'  �#����#��� . 

��"�#(����  ��#.������ -�����#��(��'  '#�#���������  ��'�  (#������  
���*(#.  +�����#���  �������  ,�+����$�#�%��'  ������%  2-��  ����,��  �# �� 
�#-��0�����  ��"� ’ �"�� , 4�  .  ���,���������  ���$��#��  � -�"  "#������#���  
��(#���'  �#�����  ������%���  #���-��  ",�&�����  ��  ��0���� . �#���  
������%���  #���-��  Maple [1] ,�"����.  #����#��"��#��  �����,������%  
����,����  "#����  ��'�  (#������ , ��#�(����  /��#��  ��#��������  �  �����,�  
��,����,��'  ��#+�(��'  "�-�#0��% , #��  $�  ���-���#���#  "�����*.  ��"��-��  
��,����,����  #��������(����  �# �����#�����  ����������#��* . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �  ��#��(��'  ,����,0����'  [2, 4] 
�#��,���  #�#����(��  ������  ��'�  (#������  ��  /������'  �����'��'  
��-�(�'  ���#���  � .� . �#/�� . �  ��#$�  [3] ���#"#��  "#������#���  
�������,����  �����#����#  ,��  +�����#���  "#����  ��'�  (#������  ��  
����&(#��'  �����'��' . 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 
#�����  ��#.������ -
�����#��(��  '#�#����������  ��'�  (#������  ��  ������/��&  /������&   
______________________________________________________ 

* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+ . �����#�#  ; .�  
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�����'��  ��'�����  ������ , ���  -���  �,��0#��  �  ����,���4�  Maple [1] "# 
,�������*  �����,���'  �-(���*�#�%��'  ������������� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 	����#  �#  -�,% -���  /������  �����'�*  (#�����#  
-�,�  ��'#����  ��  �����&  ��#.������ , ��#  "#��0��%  ��, : 1) +����  �# 
����0����  �����'�� ; 2) ��(#������  /��,�����   (#������ ; 3) ���#   
�#�����  �� ��,#��� ; 4) ��(#�������  ����0����  ,  (#������  �#  
�����'�� ; 5) ���+�$�.��#  "����/�%���  �����   

5#��/���  ��������  -����,��#����  �����  �����'��  �����#  " ����*  �  
���4���   �  �#��������  �#�#�����(����  �����,� : 

, (1) 
,� :  – �#�#����  +����  �����'�� ; 

 – ���  ��0  ���������&����  ��������  �����#  � &���  ����* ; 
 – ���  �#'���  ��0  ����*  �����#  � ����*   �  ���4���  ; 

,  – ��"#��0��  ���������&��  ����,��#��  �����'�� . 

=�������  �����,������%  ,����%  �����",��'  #�#����(��'  ����#,�� , ���  
",�&��*.�%��  #����#��(��  "# ��"��-�����  �����#����  "#-�"��(�����  �  
����,���4�  ������%���  #���-��  Maple [1] �# �#��,���  ���%��  �������  
,�+����$�#�%��'  ������%  "#����  ��'�  (#������  ��  ������/��&  �����'��  
�����#  (1) " ����"���#�%��*  ����*  ( ) �  �����$��'  �#  ���  �������,����  
�����#����#   [3]: 

, (2) 

, (3) 

 . (4) 

��(#�������  ����#��  "�#'�,0����  /��#��'  "#��0�����&   �  . : 

 . (5) 


�"� ’ �"#��  �������  ,�+����$�#�%��'  ������%  (2)-(5) ��0����  ���%��  
�#-��0���  [1]. ��,��#����#  "�#&,���'  "#��0�����&   �  ,�  ��������  
(1) ,�"����.  ��#�(����  ��#.�����*   (#������  ��  �����'��  ��'�����  
�����# , ��"�#(���  �� /��,����%   �# ��/�  �� �����#��(��  '#�#���������� . 

=����%��  ��'  (#������  ����.��  -�,�  "#��0#��  ��,  �#�#����#  
, ,�  – ���  �#'���  ������'  ,�  ������#�%���  ���4���  , ��  

"#��0��  ��,  ������,��/����  "�#(��%   �# ���+�$�.��#  �����  , (#������  #-�  
-�,��%  (���"  �����&  (#�  "���������  �#  �����'�� , #-�  0  ��'#����  -�"  
"������  ��,  ���/���  �����# . 
#  ��� .1 ��-�,��#��  ��#.������   
(#������ , ��#+���  �� /��,�����   �# ����#�%���  ��#�$��   "# ��"���  
�����  ��,#���  ,45 ,9 ,135 , �� ��(#������  ����0�����  

, ��(#�����&  /��,�����  , �����  �#'���  ������'  
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 �# ���+�$�.����  �����  . ��-�,��#��  
��#+���  /��,�����   (#������  (��� .1,- ) ���#"�*�%  ���(#���  �� 
"���/���� , # �����  �#&0�  ������$�&��  "����#���  ���  ��'�,�  (#������  �#  
�#&��0(�  ���������&��  ������  �����# . ���  $%���  ����#�%�#  ��#�$��   
(#������  (��� .1,#) �#-��0#.�%��  ,�  "�#(����  . 

 
 

#) - ) 
 

� ) 

�� .1. 
�'  (#������  ��  /������&  �����'��  �����#  �  "#��0�����  �#�����  

��,#��� : #) ��#.������  ; - ) /��,����%  ; � ) ����#�%�#  ��#�$��   
 

5��"����� , 4�  "# ��"��'  "�#(��%  ���+�$�.����  �����   ��'  (#������  -�,�  
��"��� . ��-�,��#��  �#  ��� .2 ��#.������   (#������ , ��#+���  �� /��,�����  

 �# �������   "# ��"����  "�#(������  ���+�$�.����  �����  
, �����&����  ����  ��,#���  9  �# ��(#������  

/��,�����   ,��������*�% , 4�  (#�����#  " ���+�$�.����  �����  
 "������%�� , # ���  ��/�  �� . =����%��  ��#+��  �������  �����.  ,�  

���� , ��  $�  �"�#(#.  ����'�,  ���������&��'  ��#.�����&  ���'  (#������  ,�  
���������&���  �",��0  �#&��0(��  �������  �����# . <#�����#  " �#&���/��  
���+�$�.����  �����  -�,�  �������/�  �#-��#.  /��,����% . 

 
 

#) 
 

- ) � ) 

�� .2. 
�'  (#������  ��  �����'��  �����#  �  "#��0�����  ���+�$�.��#  �����  : 

#) ��#.������  ; - ) /��,����%  ; � ) �������   
 

;���.��  �#  '#�#����  ��'�  (#������  �����#.  �� ��(#�����  ����0����  �  
������  ��'� . 
#  ��� .3 ��-�,��#��  ��#.������   (#������  �# ��#+���  �� 
/��,�����   "# ��"���  ��(#������  ����0�����    
(������/����  ����,��#�#�� ) (#������  �# �����  ��,#���   �# 

. <#�����# , ��#  ��"�#/��#�#  �#  -��%/�&  ��,��#��  ��,  ���/���  
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�����# , #��  ��  �#  ��0(�&  ������& , -�,�  �������/�  �#-��#��  /��,����%  
(��� .3,#,� ). ��� , /��,�����  (#������  ������'  " �#&��0(��  �������  �����#  �# 
������,��������  ,�  $�.�  ������� , �#&0�  �,�#����  (��� .3,- ). 5 (#��� , 
��#+���  /��,�����&  -�,��%  "-��#���� . 

 

#) 

 

 
- ) 

 
� ) 


�� .3. 
�'  (#������  ��  �����'��  �����#  �  "#��0�����  ��(#�������  
����0����  : #) ; - ) ; � ) ,  
 
�/#%( )/ . 
�"��-���#  maple–��,��%  ��'�  (#������  ��  /������&  

�����'��  ��'�����  �����#  ,�"�����#  ��������  ����������&  #�#��"  
��#.������ -�����#��(��'  ��#��������&  ��'�  (#������  ��  �%��� . ;���(�&  
�#����#� , ���&  ���#,#.  -��0(�  ,�  ���/���  �����# , -�,�  
������"��,�������  �",��0  �#&��0(��  ���������&���  �������  �����# . 

 
���
�����������  ������  

 
1. ���*��!  5.>. �����#������#���  �  �#"�#-���#  �����0���&  �  Maple / 

5.>. ���*��! , 5.� . 4��%� , � .� . ��!)� .- 1��,�� : 1�1� , 2007.- 458 � . 
2. 5�#����%�  � .
 . ������  ,��0����  (#���$I  ��  /���'��#�I�  

�����'������  ���%���'�"�&������I'  �#/��  / � .
 . 5�#����%� . - 	 .: 
��;8
 , 1960.- 283 � . 

3. 5���/%  � .� . 5�#'�,0����  ��#.������  ��'�  (#������  ��  
��#���#$�&��'  ����&(#��'  �����'��'  �" ����"���#�%����  ��������  / 
� .� . 5���/% , 	 .� . ����'�%�  // 5-�����  �#�����'  ��#$% 
��  “��'#��"#$��  
� .-� . ����-��$��# ”. - � .12.- 	 .: 
�� , 2002.- ; .58-69. 

4. >��%�  � .
 . ;��#�#$��  �����  ��  ���������  +�"��� -��'#��(����'  
���&���  / � .
 . >��%� , � .� . 
�1��! .- � .: 	���� , 1978.- 287 � . 
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� 	  515.2:681.3 
 
��	��������  �	���������  ��	
���  ���  �����
���	�	  

���	��=�	�	  �	�	�	�	  	�����  
 
=��4����   . � ., ���,��� , 
3�-�,.�#  = .= ., �� . ����#,#( , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
�#�#���  � .� ., �� . ����#,#( , 
������������  �!��������   ��!�"#����  ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  !*�#%�������,  !�)"������+�  
!�%�' /��+�  �"+��  *�,  '�!��+�  !�%�' !���,  %�"���'��*�! , )���.  
�0�%��!��+�  " �� !���,  +" ��  ��  !�*�%"�(����,  ��+�  !�*  %�"���'��*�! . 

 
	
���
�  �
�
�  – !�%�' /��  ��(�.� , 1! -���  "�)���  " #�� , ���'�����  

'"�0��� , " ��(�  '��#���� , %�"���'��*� . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��,���&  ��-�#$�&��&  ������*(�&  ��-�(�&  

���#�  -�����"-��#�%���  �#/��� , ���&  ���#,#.�%��  " ,��'  ����/�� , ���  �  
������(����  �#������  ��� '�"#��  ��0  ��-�*  ���0���*  �#� , 4�  ��,  (#�  
��'�  ���"  ����  "-��0�*�%�� , # ��,  (#�  ��'�  ����'  - ��"'�,��%�� , 
"���%��*(��%  ��,  ��������'  ��/��� . ���  $%���  ���&��  ��� '�"#��  " 
��-�#$�&���  �����,��  ,��  �#,#���  ���  �����#�%  ��,�����  ���������,�� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 
#&-��%/  -��"%���  ,�  ,#��'  
,����,0��%  .  "��-�����#(  ,��  ���������,�� ", ���&  �#.  ,�#  ������*(�'  
����/#  "� ���&�#�� , 4�  "#��������  �#  "#�#�%��& �#��  /#������  � ��� '�"#��  " 
����#,��  �  �����#�%��&  ��'  �  ���",��0�� -������#�%��&  ���4��� , �#  ���'  
���#�������  ��,��-�*�#(�  ?�����  �  �����,�  ������'  "�-(#���'  ,����� , 4�  
���%��  �-���#*�%��  �#  ������%��'  ���' , ���#�������'  " ���%��'  -����  
������*(�'  ����/�� .  

��#$*.  ���#(  �#�������  (���� . ������*(�  ����/�  ��'#*�%��  ��  
�-�,�#  -���  ���������,� , ��&��*(�  /#��  ?�����  �#�����  �%���  � "#�,���  
�#'��#�  �  ������(�� -������#�%��&  ���4���  �# ��-�#$�&���  �����#����  �  
��",��0�%� -������#�%��&  ���4���  ���#��(��  ����(#*�%  "#,����  
(#����#��  ����/��  ���������,�  -������  (�  ��/�'  ���%���  " ?����� . 
��,��-�**(�  ?����  ��"��"#*�%  � ��&��*�%  �#&-��%/  ��'�&  � ����,�&  /#�  
?�����  "��"�  ������*(�'  ����/�� . 


�,������  ����*(�'  ��������$�&  .  ��"%�#  �����%  �������#���  
���������,�� , ���-����  ���  ��-���  �#  ��'���  � ����,���  ?����� . 2�  
�-��������  ��� , 4�  �#&-��%/  ����,�&  � ��'�&  /#�  ?�����  "�#'�,��%��  �#  
��& ���-��� , �  ���&  ��"�#/��#��  '�������  (#�����  ���������,�� , # 
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������*(�  ����/�  ��'#*�%��  �#  "�#(��  ���/�&  ���-���  ��-��  "�#(��  
��4� . 	���  $%��� , ���4���  ����/��  ��"�#/��#��  �  ��������  ��,  ��"����  
���#�� , 4�  ���"��,��%  ,�  ���#��  "�#(���  �������  �#  �������-��  
��"��/��#���  �# ������/��#���  /#���  ?�����  �  ��-�(���  �����  
��-�#$�&����  ������*(���  ��-�(���  ���#��  �# �#,�������  ��#����#���  
���������,��  ���  �'  ����#����#���  " ������/����  �����'����  ����/�� , 
���-����  -�(��'  �����'��%  ���������,��  � �'  '�������'  (#���� . 
#&-��%/�  
��#����#�%  ���������,��  ��,-��#.�%��  �#��  �  "��0���&  (#�����  
��-�#$�&����  ������*(���  ��-�(���  ���#��  ���  "#'�������  &��� , �����#���  
�# �����#���  " ?����� . 

�('9*-> ,%%&  8!-30 .  #����  ,����,0������  ����#�����  "#�,#���  
"#-�"��(���  �����  �������#���  ���������,�� , �+�������  ��&���#���  
?�����  � ��,����������  &���  ��,  ���������,�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ����#�����  ,#���  ��/����  "#�,#���  ,����#.�%��  
��� , 4�  �  ��-�#$�&����  ������*(���  ��-�(���  ���#��  (��� . 1,2), ���&  
������%  �#�� , ,�#  ������*(�'  ����/# , 4�  �����**�%  "��0���  ��-�(�  
����� , ���  "#���������  �#  ���$�'  ���&��  /#������  ���#�������'  �#  �#��  � 
�����#��(��  ��� ’ �"#��  " �����,�� , �  �����#�%��&  ��'  �  ��",��0�%���  
�#�����  �#  ������#�%��&  ���4��� , �����  .  �� , 4�  ��"��/��#(  ������  
�����#��&  �  �����,�  ��'����  ��#�����  " ���+����  �  +����  �������,#�%���  
������ , ����  ���� , ������*.  �-����  ���������,�� . 

 
�� . 1   
�� . 2 
 

��-�#$�&��&  ������*(�&  ��-�(�&  ���#�  ��#$*.  �#�������  (���� .  
�������#*(��%  ���������  ��  ��,��  ���������,��  (�#�����#, , 

���������,��  $������'  -������ , #-�  ������ ) ������*(�  ����/�  (1) � (2) 
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�'���**�%  ��,��  ���������,��  " ,��'  -���� , ��&��*(�  /#�  ?�����  � 
"#�,���  ���&�#�  (3), ���#��������  �#  �#��  (4), /#����#�  (5) � �����,�  (6) �'  
�  �����#�%��&  ��'  �  ���",��0�%� -������#�%��&  ���4���  �+�������  
��&��*�%  /#�  ?�����  �#�����  ���������,�� . 	��������,�  ����#���*�%  
�����,���  ��0  ����/#��  (1) � (2), ���(#���  �  ����,�*  � ����,�*  �'  (#�����  
,�  ����������  ��&��*�%��  /#��  ?����� , �����  �  "��0���  ��-�(�  �����  
(��-��  �  "#,�*  (#����� ), ,�  ����#���*�%  �  "���  ,�  ���#������#  
��#����#  (7).  

=����%��  ��#����#  (7) ���#������#  ��,  �����  ,�  ����"����  � �#.  
������,�  ��"� , ��  �# (#����#  ����'�  �#"��  " ���������,�� , ��#  
"�#'�,��%��  "��"�  ��0  ����/#��  (1) � (2) ��,���#.�%��  ����� . ���(���  
��#����#  (7) ",�&��*.  �����#�%��  ��'�  �  ���",��0�%� -������#�%��&  
���4���  �#"��  " ������*(���  ����/#��  (1) � (2), 4�  �����.  ������������  
��,��-����*  ?�����  �����,���  "��0�����  ����#  � �������  ����(���*  
���������,��  " ?����� .  

�����  ��,&���  � �������  ����(���*  " ?�����  ���������,�  
����#���*�%  �  �#��  "#,�*  (#�����  ��-�#$�&����  ������*(���  ��-�(���  
���#�� , ��-��  �  ,�����,�-��  �(����  ����� . 2��  ��0�#  "#-�"��(���  �����  
�������#���  ���������,��  ��"�#0#*(�  �#  ���-���  �'  ��"�#/��#���  �  
?����� . �#� , �#-��0����  ��#�����  (7) ,�  ����,�%��  (#�����  ��-�#$�&����  
������*(���  ��-�(���  ���#��  "�#(��  "���/��%  ����#������  ?�����  �  
,�����,�-��  �(����  ����� . ���  "�#(��&  ���-���  ��"�#/��#���  �  ?�����  ���  
���������,�� , �#��#��  ��#����#  (7) ������#  -���  �������������  
���#�������*  �   "#,�*  (#�����  ����/��  (1) � (2). 

�/#%( )/ : 
1. 5#������#���  ,#����  ��-�#$�&����  ������*(���  ��-�(���  ���#��  

,�"�����%  "#-�"��(���  �����  �������#���  ���������,�� , �+�������  
��&���#���  ������  � ����#4����  ��,����������  &���  ��,  ���������,�� . 

2. 5# ,#����  ,����,0������  ��,#��  �#����#��  �#  �#����  ���#���  
«��-�#$�&��&  ������*(�&  ��-�(�&  ���#� ».  

 
���
�����������  ������  

 
1. �"� %  5.� . ����,�(�����  ��#"#���  ��  ��������(������  

��,������#��*  �����'�����&  �I�#�I�#*4�'  ���#���  ������-���(��'  �#/�� . 
/ 5. � . �"� % .; ��, . ��, . , .� .�  5.� . ��"�)���#%�+� . – 	 .:	�� , 1990.- 51� . 

2. >�+�"�*���  � .� ., �"�!� %  5.� ., �"� %  5.� . 1�������(�����  
�����������#���  ��-�(�'  ���#���  ������-���(�I'  �#/��  – 	��� : 
���#��#  �#��# , 2004.-240�  
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�	�����=�����  ������	=  ���  ���	�������  
�	������������	���  

 
�#�#'��#  
 .� ., �� .����#,#( , 
1��-�(  � . � ., ",�-��#( *, 
���������  � .; ., ���,����# , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
“ ��&!#�%��  '������������  ��#��� � ”, ( $%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

�������� – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '"�  %��#�" /!���,  '"�#�"�/  
*�,  !�%�' !���,  %�"���%� )��'��*�!  ��  ��.��  %� )��!  #��#�!��'�*!�3���,  
�0�%��!��#��  ���3���,  !� �"�.���  '�!�"����  *�#%�! !�*  ����'���,8" ��  
� %"�3�+�  %"�.���,  '�*%�'���+�  '��#� . 

	
���
�  �
�
�  – "�)����  �"+��  *�,  !�%�' !���,  %�"���'��*�! , 
+!����!��  .��% , +!����!�  '�!�"��, , %������  '�!�"��, . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 
�,������  ��,�����  ������*(���  ��-�(���  

���#��  .  ���#,����%  �  ������������  � ������  ����������#��  �  ���$���  
���#���  ���������-�����,�� , # �#��0  �� , 4�  ���&����&  ��-�(�&  ���#�  
��"�#/��#��&  ��'���  � &���  ��-�(#  (#����#  "�#'�,��%��  ��4�  �����  
���-���  �������#���  ���#����  (#�����  ���������-�����,�� . ����  ����  
������4�*�%��  �#  ���&�#�%��&  ��-�(�&  ���#�  ��������� , 
������4#*(��%  ���  $%���  "��"�  �����  "# ,�������*  "��"#����  �����# , 
���#������  -����#  �# �#���  " ���#����� . 2�  ���"��,��%  ,�  ���#��  � 
��#����#���  ���������-�����,�� . 	���  ���� , ��������-�����,�  
������#*�%  �#  ��-�(�&  ���#�  �  ��,���#���#����  �����,� , 4�  ��,��4�.  �'  
��#����#���  �  ��"��%�#��  �"#.��,��  " �����#'��#����  ��4�  ,��#����  � 
��"�#��  ��-�(��  �����'��  �������* . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . 
#&-��%/  -��"%���  "# ����$����  
��-���  �# "# ���.*  ��'������(��*  �������*  .  �������& , ���&  ���#,#.�%��  " 
,�����  #��������  � �#�������  ����� , ���#�������'  " ��"�#���  �  ���4��#' .  


�,������  ��,�����  �������*  .  ���#,����%  � ��"%�#  �#,�&����%  
��������$��  #��������  ,���� , 4�  ��"�#��  ��� , 4�  #������  ,����  
���#�������  " ��"�#���  �  ������#�%��&  � ����"���#�%��&  ���4��#'  �����  
������4���� . �  ������  �#/�'  ,����,0��%  ����#����#  "#,#(# �,�����#����  
�������&  ,��  �������  ���������-�����,��  /��'��  ���#��������  #������'  
,�����  �#  �,��&  ���&$�  �#�#���%��  �,��  �,���� , 4�  "#-�"��(�.  ����4����  
��������$��  �������*  � ��,��4����  &���  �#,�&����� .  

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 5#������#���  
"#"�#(�����  �������*  ,�"����.  �#��0  ��������  -��%/  �#$���#�%��  +����  
"���    �-'�#��     �������#����    ���������,� ,   4� ,  �    ���*   (���� ,   "�#(��   
______________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  �#���  � .� . 
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"-��%/�.  ������������%  �����#���  ��-���  � -�"������,�%�  ����#4�.  �� 
�����% . �#������ , ���&  �����/�.  ��&���#���  "� '�"���  ���������,�  " 
?������  , ���-����  ���  �#��&  ��������� , .  ���#����#  �������  (4) ��  ������'  
��������,�-���  +���� , �#����  '�,�  ���'  "-��#.�%��  " �#�������  
�-���#���  ������� . 2�  �����*.�%��  ��� , 4�  ��#"#�#  ���#����#  �������  �  
��-�(���  ����  �������  ,�"����.  �������������  "#-�"��(���  
�#�������(��#���  ������� , ���  ��������&  ��#.������  ��"��%��*(���  
������4���� . �#���  (���� , ���������,�  ��0�#  ��&�#��  " ��"��/�����  
?�����  �#��������  ���4��#��  ��,�����#�%��'  ���#��� , "�������'  ,�  
��,���  -������ . ���  $%���  �������*  ����*(#.�%��  "#���"#  �#���#���  
?�����  �#  ���������,� , �����%��  "������ , ���-'�,��  ,��  �������#���  
���������,��  " ��"��/�����  ?����� , �������  -���  ,�0�  ��"�#(����  
���������  �" "�������� , ���-'�,����  ,��  �������#���  ���������,��  " 
����"��/�����  ?����� . 

	#%( %,  $,#2/%, .
#  ���������  (��� . 1) "�-�#0���&  ��-�(�&  ���#�  
,��  �������#���  ���������,�� . 
�-�(�&  ���#�  ���#,#.�%��  " ����/#  (1), 
���#�������'  ��,  �����  �,��  ,�  �,����  ,�����  (2), ���&  (3) �-���#���  
,�����  � ��#�������*(���  �������*  �  �����,�  /���#  (4), �����#����  �  
�����,�  "��"#���  ����(���  �����'�� , -��%/#  �����#  �����  "������#  �  -��  
�#������  ��'�  ��-�(���  ���#�� . 


�-�(�&  ���#�  ��#$*.  �#�������  (���� . 
#�����#, , �#�������#  
���,�#  , ��,���#�#  ����/��  (1), �-��"#.�%��  " ,��'  ������  ,���#��  (2), 
�#�#,0�����  �#  ���% (3). :���  (4), ����  �-���#���  �����  �#.  +����  
"��"#����  �����# , ����#*(��%  " ��,���#��*  ���,��*  ��  ���&  ����&  ,��0��� , 
"#-�"��(�.  ���  �#���  -��%/  �����  �� ���/����  �# ��,�������  ,�  ��,#�%/��  
���#�#$�� , �#�����#, , �#  ����������  ����#����  (5). ����#  �����#���  
/���#  (4) ����*(#.  "#-��#���  ������/��'  �����'��%  ,�����  (2) ���  ��-���  
�#  ������'  ?����#'  ��#���,��  ���� , 4�  �����*.  ���#  �-���#���  /���#  (4), 
���  �#����#�%��  �#-��0���  ,�  ������/��'  �����'��%  �-�'  ,�����  (2). 


�,������  ,#����  �������*  .  �� , 4�  ���&����&  ��-�(�&  ���#�  
��"�#/��#��&  ��'���  � &���  ��-�(#  (#����#  "�#'�,��%��  ��4�  �����  
���-���  �������#���  ���#����  (#�����  ���������-�����,�� . ����  ����  
"#���**�%��  �#  ���&�#�%��&  ��-�(�&  ���#� , ���������  ������4�*(��%  
"��"�  �����  "# ,�������*  "��"#����  �����# , ���#������  -����#  � �#���  " 
���#����� , 4�  ���"��,��%  ,�  ���#��  � ��#����#���  ���������-�����,�� . 
	���  ���� , ��������-�����,�  ������4�*�%��  �#  �����'�*  ��-�(���  
���#��  �  ��,���#���#����  �����,� , 4�  ��,��4�.  �'  ��#����#���  �  
��"��%�#��  �"#.��,��  " �����#'��#����  ��4�  ,��#����  � ��"�#��  �������* . 

�����#���  ��-�(��  �����'��  �������*  �  �����,�  ����������  /���#  "� 
"������  ������  "�#(��  ��,��4�.  ���#"����  ��-���  �������*  "# �#'����  
����#4����  ���#�#$��  ?�����  �# "-��%/����  ,�#�#"���  ,��  �#  &���  (#������ . 
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�� . 1. 	�����������#  �'��#  �������*  ,��  �������#���  

���������-�����,��  
 

�/#%( )/ . 
1. 1�������,�-�#  +���#  ������� , ���  �#*�%  "�����&  ���� , "#-�"��(�.  

-��%/  ����������  �# ������  ����(����  ���������,��  �" ?����� . ��,��4����  
������  "-��#���  ���������,��  /��'��  ��"��-��  �,�����#����'  
��������$�&  �#�����'  ���������  � ��-���  �'  �#$���#�%��'  �#�#������  �# 
��0����  ��-��� , # �#��0  "-��%/����  ���+�$�.��#  ��������#���  �#/���  .  
�������*  ����*  ��-��� . 

2. 5#������#���  "#"�#(�����  �������*  ,�"����.  �#��0  ��������  
-��%/  �#$���#�%��  +����  "���  �-'�#��  �������#����  ���������,� , 4�  �  
���*  (����  "�#(��  "-��%/�.  ������������%  �����#���  ��-���  � 
-�"������,�%�  �����% . �#�#  "��#  �-'�#��  "�#(��  "-��%/�.  ���4�  �����'��  
����#���  �  �������  ������  «����� -���������, », 4�  ��,��4�.  �+���������%  
����(����  ���,�  �" ?����� .  
 

����
�����������  ������  
 

1. ��+�"��;�  7 .5. ;������-���(�I�  �#/��I  (	����������#���  �  
�#�(�� ) / 7 .5. ��+�"��;� , � .5. ����,�%� ,  5.5. 4"�� , �  *" . // -	 .: ��'���# . 
1989.-163 � . 

2. >�!+�"�*���  � .� ., �"�!� %  5. � ., �"� %  5.� . 1�������(�����  
�����������#���  �#-�(�'  ���#���  ������-���(�I'  �#/��  – 	��� : 
���#��#�  �#��# , 2004. – 200 � . 
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��,I�#  1.; ., �� . �����,#�#���% , 
����������;�  �������#%��   ��!�"#����  $%"���;  
«���!#%��  '����������#%��  ��#��� � » ($%"���� , +. ���! ) 
	�"����#  
 .; ., ���'���� , ������,����%   



  «�#�����+���#%��  ����"  ��*�-*;  ��1 ����� » 

 
���������  – !  "�)���  "�##(��"�!���#,  '"�)��(���%�  #�������� -

'#�����+���#%��  �*�'�����  #� *����!  '�"!�% "#��%�!  �  �'�#���  (�*���  
!�1��%��!���,  �#��!�;�  '�"!�'"����  #��-��#��  '"�  �*�'�����  % ��!��  
#���������  #"�*� . 

 
	
���
��  �
�
�  – #�������� -'#�����+���#%�,  �*�'����,  

#� *����! , �����#�� , #��������,  #"�*� , '��"�)��#�� ,  ��)��,  
*�,������#��  #� *���� . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39F . ;��������I�  �������  0�"��,�����%�����  

(������#  '#�#�����"�*���  ��",�&������  -��%/���  ����(����#  ��$�#�%�� -
O������(����' , ��'������(����' , ������(����'  �"������& : ���$���  
���-#��"#$�� , ���������  ��"�#��#*4��  ����0�����  ���+������#�%��&  
,�����%�����  (������#  �  ���"�  �  �����/�������#����  ��+���#$����I'  �  
��������#$����I'  ��'������& , ��������  �  ��#��+���#$��  ��$�#�%�I'  
���� , $�������&  �  � ., . ��P  O��  ,������  ���I�  ���-��#���  �  ���������*  
��-�����  �  ��-��%�����  (������# , �  #,#��#$����I�  ��"��0������  
��,���,# . �  O��& ���"�  �  ���������I&  �-�#"��#���%�I&  ���$���  �  ��5#'  
,��0��  -I�%  ����������#�  �#  �I��������  ������  ��$�#�%����  "#�#"# – 
+�������#���  �#���������%��& , ���$�#�����& , ����(����& , 
���+������#�%��  ���������%��& , ����/��  #,#�����*4�&��  ��(����� . 

�#0�I�  O�#���  �#  O���  ����  ��������  ���$���  #,#��#$��  ��(�����  
���,���#  �  ��������  �-�(����  �  ��5� . ��,%  ������  ��  ���� , �#�  -�,��  
���&,��  ,#��I&  #,#��#$����I&  O�#�, ��  ������  -�,��  "#�����%  
����/����%  �(�-��&  ,�����%�����  ���,���# , �#(�����  ����(������  
�-�#"��#���  � , �  ����(���  ����� , ��"��0�����  ,����0����  0�"����I'  
$���&  �  ���+������#��"�#  �  ,�����%����� . 

	#%( %,&  $,#2. . =�����I�  +#����I  #,#��#$��  ���,����� , 
����*4��  �#  ����/����%  ���$���#  �'�0,����  �  ����*  �-�#"��#���%��*  
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���,� : ��$�#�%�� -,�����#+�(�����  (��$�#�%���  �����'�0,���� , 
��$�#�%���  ����0����  �  ,� .), ��,#����(�����  (������%  ��(����  
�-�#"��#��� , ���#��"#$��  �#���������%��&  �#-��I  ���,�����  �  ,� .), 
���'�����(�����  (������%  �+�������#������  �#0��&/�'  
���'�����(����'  �#(���� , ����/����  �  �(P-�  �  ���+�����  �  ,� .). 

;�$�#�%�� -���'�����(���#�  #,#��#$��  – 
O��  ���$��� , �  ��"��%�#��  ��������  
�����'�,��  ���#��������  �#�����(�I'  
�"#�������/���&  ��0,�  ��(����%*  �  
��$�#�%��&  ���,�& . ;��,���#�  ��������/��  
�  ��5 , ���'�,����  �(��%  (#��� , ��#"I�#�%��  
�  ���I'  ,��  ��'  0�"����I'  ����#$��' . 
=���(#���  /���I , �����������  �  
����������� , �����",  �  ,����&  ����, , �����  
����0����  – O��  ��  (��  ���� , �#�  ���*(����  
��(�����  �  ����*  ��$�#�%��*  ���,� .  


#  ��� . 1 �'��#��(��  ���#"#��  �"#�������/���� , �  ���$����  ��������  
�����'�,��  -#�#��  ���  ,��-#�#��  ��0,�  ��(����%*  �  ��$�#�%��&  ���,�& . 

 ����%��  (#���  ������������#�  ��  '�#�#��  �#"��(�I'  �#�I���  �  
�����& , �����I�  ���-'�,��I  ,��  ����/��&  #,#��#$��  �  ����&  
��$�#�%��&  ���,� , ����,�����  (���  �  ��0��  ��"���#�%  ,��-#�#�� , �#�  
�����������  '#�#����#  (�#�� .- ���������&  ���+���� ), �#�  �  ���/��&  
(�#�� .- ����I�#�  ���+����#$�� ). ��������(���&  ,��-#�#��#  ��������  
���,������������  -#"��I'  �����-�����&  (������#  (��� . 2).  


�� .2.  �#��#��#  ���#�'��  (�����(����'  �����-�����&  ��   � . �#����  
(�������  ���"�  ����' ) 
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 #��I&  #�#��"  �����-�����&  �  �#�����0����  �'  �  ��,�  
���#�'�(����&  ������$I  – O�� �"�����#�  �#-��#  ���'����#  
� . �#����  (1943).  

���$���  �,������������  ���  ��  �,������������  �����-�����&  
��0��  ���,��#���%  �  ��,�  ���,�*4���  ��'#��"�#  (��� . 3.). 

���  ��"����������  �#��& -��-�  
�=�
9�
=;�� , ����������  A93�
�9  
�,����������%  O�� �����-����%  �  ���  ����4�  
��(����  ��I�# , �(��I�#�  �#'�0,����  �  
����,��P���&  ���,� , (������  ,��#��  �^�=
 , 
����#���  ���  �����*  ���"�#������ .  

�����  �I-��#  (������  ����'�,��  �  
 9>;���6 , # �0�  �����  ,�&�����  ����(#��  ���  
��  ����(#��  �,������������  ����&  �����-����� , 
(��  �  ���*  �(���,%  ��������  ����(�����  ������  
=�^�� . �#���  �-�#"�� , �#"���#�  �  ����(#�  
���I�  �#�I�� , ������  �#�/�������  ��(�����I&  
��I�  �  ���I/#����  ������%  ���"�#������  

��(����� . ���  �#�I� , ���,���  ����/���  #,#���������  �  ���I�  
��$�#�%�I�  �������� , �  ������  ���������� , �  ���I�  ����#�  �  $��������  
���,��(����#  �#�  ��$�#�%��&  �����I , ��  -��%/�  �#�#����#��  ��(����  
��I�#  ,��  ,#�%��&/�&  ���+������#�%��&  ,�����%����� , ���"-�0��  
���"#���&  �  �(���,�I�  O�#���  ��$�#�%�� -���'�����(����&  #,#��#$�� . 

�(��I�#�  �  ��������  ,#��I&  ��'#��"� , ����������  ��"��0����%  
�����%"��#���  ���  �  �#-���  �����,#�#����& , ���#�����  �  ���0-  
�������0,����  ,��  ��/����  �  ���,����0,����  ���-���  #,#��#$��  
���,����� -��������������  �  ��������  �-�(����  �  ��5� . 

�F ("F . 
#  �����#���  �I/��"��0������ , ��0��  �,��#�%  �I��, , 
(��  ���$���  #,#��#$��  ��(�����  ���,���#  �  ��������  �-�(����  �  ��5�  
��������  �,���  �"  �#0��&/�'  O�#��� , �#  �����I&  ���-'�,���  �-�#4#�%  
����#���  �����,#�#�����  �  ���#���#�  ����� . =�  ���$���#  #,#��#$��  
���,���#  ��  ������  "#�����  ����/����%  ���  �  �(�-��&  ,�����%�����  �  
�#(�����  ����(������  �-�#"��#��� . 

 

���
�������������  ������  
 

1. 4�"�)��  
 .� ., 	��'���!�  
 .� . ���'�(���#�  #,#��#$��  �  
���'�����(�����  �������0,����  ���,����� -��������������  �#  �#(#�%�I'  
O�#�#'  �-�(���� :  �� .�#�, .���'�� .�#��  ;�- ., 2002.  

2. 	(�"��!  � .
 . ������%  $�������  �  ���������  ��(�����  // ���  
���'������ .—2007.-@4.-�  220-230.  

3. =% ���  5.� . ��,#����(���#�  ���'������ .- � ., 2001. 
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��	��������  �	����  �����	������  ����
�	�������  


� ’ �
���  ���  ����	����  ��	
���  �	��	�  ��	
��  
 

#,.�  ; .6 ., #����#�� *,  

��!"��#�%��  *�"-�!���  �+"��������+�����   
 ��!�"#����  ($%"�&�� , ( . 
�����'��� ) 
����4#�#  � .� ., , .� .� ., 

�����'���#�%��  *�"-�!���  '�*�+�+�����   
 ��!�"#����  �( . 4. 9(�������%�+�  ($%"�&�� , ( . 
�����'��� ) 

 
��������  –   *����  "�)���  "�1+�,*�2��#,  #'�#�)  !#����!����, , ��  

)�1�  ���%�!�+�  ��#����,  4��/)� -���*�.� , 0 �%����������  1!’ ,1%�! (�-  
.!�*%�#�/  ��  +��)���/  '���% , ��  &� !'��!�(  ��  1(�!  ��#����%  8" ��  1 
1�(�����&  *��,�%� . 

 
	
���
�  �
�
�  – ���%�!�  ��#����,  4��/)� -���*�.� , �"�1�, , 

'�!�"��,  !�*+ % , .!�*%�#��  !�*���% , 1(�! . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 5���  ?�����  �����#.  �  ��"��%�#��  �"#.��,��  

������  " �����'��*  "����%���  ,������ . =,����  " �#0����'  +#������ , 4�  
�����#*�%  �#  '#�#����������  ������  .  &���  /��,����%  �# ���-��#  
��"���#*(���  /#�� , 4�  �����#.  �  �����  ��,����� . ����  ���#��������  
+���$���#�%��'  "� ’ �"���  ��0  $���  +#����#��  .  #���#�%��*  "#,#(�* , 
����/����  ����  ,�"�����%  ��"�#(���  ���%�����  '#�#����������  "����  �  
-�,% -���&  ��($�  "����%���  ,������ . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �#����  ���$�  ����,  ����*(�'  �����-�� , 
4�  �����*�%  ��"���  ?�����  "#&�#*�%  +�"�(�� -�-?������#��  ��,��� . 
=������  #������ , ���'  ��"���,#���%  �  ��-��#'  2 .7. ���$'��#�� , 
1.�. :��-�#  [1, 2]. �  $�'  ��,���'  ��-��%��  ����-#  ���#��������  �����'  
"� ’ �"���  "#",#����,% , �����������*(�  ������,��&  ,����, , # �0�  �����  
�����,��%��  �#��#,#���  $�'  "#��0�����&  �#  ���������&  �����  � ?���� , 4�  
�#*�%  ����  ���-����  '#�#����������  �# �#�#����� . ���  $%��� , $� ��,���  
��0��%  ������������#���%  ��/�  �  �����'  ����#' , 4�  ���#����**�%��  
,����,���#�� , # $�  "��0�.  ��0�  ��������#���  ��,��� . 
��������#����#���#��(����  #�#�#��  ��(������  (�������  �#�*-� -

#&,�/# [5, 6], ,�"����.  �������  $�& ��,���� .����#  �#�#��  �����#.  �#  
��"���#*(�  ",#�����%  ������ .  ����,0���*  +���  �����'��%  �#�#���  
"�#(�#  ��#�#  ���,���.�%��  �  ���������%�%��&  /����  �����#,���  ���������  
[4].��.,�#���  ���#,���'  ��,���&  �# �����-��  ��4�"#"�#(���'  ���������  �  
$������  �������  ,�"�����%  ��������  ��,�����  ��,��%  ��  ��"�#(���*  
�'��%�����  "����%���  ,������  ,�  ���,��#����� . 
__________________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  ����4#�#  � .� . 
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�� . 1 – �����'��  ��,����  
,��  "����  ?����� WV �  

"#��0�����  ��,  /��,�����  
������  

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&).��������  
,����,0����  " ����*  ��-�,���  +���#��"��#���  ��������(���  ��,���  
�����'��  ��,����  ,��  "����  ?�����  " ��������#����  �����$�&��'  "� ’ �"���  
��0  ����,��#�#��  "����%���  ,������ , /��,����*  �# /#���  ������ . 

	#%( %,  $,#2/%, .;������#.����  ,����,0������  4�,�  "����  ?�����  
�# &���  "#��0�����  ��,  /��,�����  �# /#��  ������ [3]. �����������*(�  
��"��%�#��  $�'  ,����,0��% , ��-�,�.��  �����'�*  ��,����  ����  ���#  4�,�  
"����  ?�����  �  "#��0�����  ��,  ��' . 

 ��  $%��� , " �#-��$%  [3], 4�  
��,�-�#0#*�%  ��"��%�#��  ������������� , 
���-'�,��  ��,�-�#��  ,�� ’ ��% "�#(��% V

ijW , ���  
�  �#&-��%/�&  ���� , �#  ,����  ,����,���# , 
'#�#�����"�*�%  �- ’ .��  "����  �  "#��0�����  
��,  /��,�����  �# /#��  ������ C

ijW , ,��  
��0����  " +#������  ������ , �# ��-�,��#��  
�����'��  ��,����  4�,�  "����  �  "#��0�����  
��,  /��,�����  �# �  "#��0�����  ��,  /#��  
������  (��� . 1, ��� . 2). 


#��,���  �������  ��(����'  ������% , 
4�,�  ��-�,���  �����'��  ��,����  ,��  "����  
?�����  �  "#��0�����  ��,  /��,�����  ������  
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            (1) 

 

#��,���  �������  ��(����'  ������% , 4�,�  ��-�,���  �����'��  

��,����  ,��  "����  ?�����  �  "#��0�����  ��,  /#��  ������  
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 (2) 

�-� : 
��������#��  ����*(�  +������  #-�  ��,��/����  [1], 4�  ���#����**�%  

"� ’ �"��  ��0  � /��,����*  ������  �# "�����  ������  � /#���  ������ . 

�"�#'��#��  " �'  ,�������*  ,�� ’ ��% ��(��  �# ��-�,��#��  ��,����,��  

�����'��  ��,����  #�#����(��  ��� , 4�  ���,��#�����  �#  ��� .1 �# ��� .2. 
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�� . 2 – �����'��  ��,����  
,��  "����  ?����� WC �  
"#��0�����  ��,  /#��  

������ . 

 #��  ���-'�,��  ���#������  ����  
������  ��0����  " +#������  V �# C;  �#  
��,����,��&  "���  ?�����  WV �# WC.  ��  
$%��� , �  �,��'  � ��'  �#��'  ��(�#' , 
���%����%  ���'  �-��#.�%��  – ,�� ’ ��%, 
��"�#(#.�%��  ���%����%  "������  
������ V

ijW  �# C
ijW , �# ��"�#'���*�%��  

���+�$�.���  ������  ,��  ��(��  �����'��  
������ , �  ���&  +#�����  ������  �#*�%  
�����  "�#(����  

 

	
ij

V
ij

V
ijV

ij WW

W
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+
= ; 

	
ij

V
ij

	
ij	

ij WW

W
K

+
=       (3) 

 
��� 1=+ 	

ij
V
ij KK  

��#'���*(�  �� , 4�  ��0��  " 
+#������  V �# C;  "#��0#�% , ",�-��%/��� , 
��,  �,��'  � ��'  0�  ��������(��'  
�#�#������  ?�����  ,������ , ��  ���%����%  
"������  ?�����  .  ����,0������  ��-��  
��  .  ������*  ����*  "�����  WV �# WC. 

2�&  ���$��  �#��0  ��  ��0�  -���  ���������(��� , ��-��  ��  ��0�  -���  
-��%/��  ��0  ���#  "�����  WV �# WC. 

��'�,�(�  "� ��#"#���� , ���+�$�.��  ����,0�������� K �� > 1 �# K��
 < 2. 

��#'���*(�  ������,��  ������#��� , ���-'�,��  ,�� ’ ��% ��(�� Wij ,��  
��-�,���  �����'��  ��,����  ����  ���#  4�,�  "����  ?����� , ,��  $%���  
���/���  �#��#���  ��0�#  ��"�#'��#��  "# +�����#��  

 
 ( )C

ij
C
ij

V
ij

V
ij�(ij WKWKKW +=  (4) 

 
�/#%( )/ . �  ,#��&  ��-���  ��"������#  ��0������%  ��-�,���  

�#�#�����(��'  �����'��%  "����  ?�����  �  "#��0�����  ��,  /��,�����  �# 
/#��  ������ . 
#��,���  ��(����  ��������  ��,�����  $�'  �����'��% . 
5#��������#�#  ��������(�#  �'��#  ���#��������  �����$�&����  "� ’ �"��  ��0  
"�����  �# +#����#��  ��,���  ���"��  ?������  – /��,����*  �# /#���  ������ . 
5#������#���  ,#���  +���#��"��#���  ��������(���  ��,���  ,�"����.  
��"�#(#��  "# ����,��#�#��  xi�# yi,����%���  ��(��  ������  "����%���  ,������  
"�#(����  /��,�����  �# /#��  ��,�����  " �������  "�#(������  "����  ?����� . 
�  ��,#�%/���  ��#'��#���  ,�,#�����'  +#������  ��,���  ���"��  ,�"�����%  
��������  $������ , ��,�����  �������  ��  ��"�#(���*  �'��%�����  "����%���  
,������  ,�  ���,��#����� . 
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���������  – !  *�����  "�)���  "�##(��"�!���#,  #'�#�)  

�'"�*�����, , ��  )�1�  �������+�  �#��#����,  4��/); -���*;.� , 
0 �%��������;�  #!�,1��  (�-*  #%�"�#��/  �  +� )����  '���%� , �  ��  
!��,���(  ��  #(;!  ��#���  +" ���  # 1�(�����+�   ��#�%� . 

 

GEOMETRIC MODELSFOR DETERMINING THE 
FUNCTIONALLINK BETWEEN THE 
FACTORPROCESSWATEREROSION 

 

S. Radev, V. Vereschaga 
 

Summary 
In this paper, a method of determining,based onBalyuba-

Naydishpoint calculation, functional relationshipsbetween the speedand 
depth ofthe stream, and their influence onrunoffof soil particlesfrom the 
land. 
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#/����%�#  6 .� , #����#��  *, 
6�(��  � .� ., , .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – ��1+�,*�2��#,  '�����,  +��(��"����+�  (�*��/!���,  
���*.�0����  ���(����!  ����"������  '��3 . 

 
	
���
�  �
�
�  – '��� !�����  #�" %� "� , ��'",(%�  " � , +���!��  !�#� , 

�����*"����  0�"(� , '�"�(�*�����  0�"(� , %�����!�*��  0�"(� , +��(��"����  
'�) *�!� , �"��1�����  " � , "�+ �,"���  #���� , 1�+�����  #'"���,��, , 
!�1 ���1���, . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ;�(#���&  ��#�  "������  ���������  ��"��'  

���%��'  $����#�%��'  ���4 , �#�����#, , 
#$���#�%����  ��'��(����  
������������  ���#���  «	����%��&  ������'��(��&  �������� » �����-��#�  
�#�,��#�%����  ��,'�,�  �  ��#���#�%��&  ��������� , 4�  ��#��  ������*  ,��  
+�����#���  ���������  "#�,#���  " ��"��-��  ��������'  ��/��% . 5#�#�%�# 
���������  �#�����/�%���  ����,���4#  ����#,�*�#�#  "#�,#���  �" 
�#�����&����  ��.,�#���  �����,��'  ���������  � ��-#��"��#����  
����,���4# . <����  ��������(��  +����  " �����#0#*(���  �������  ���#�� , 
4�  .  ������*  $����#�%���  ���4� , ���  ����#,�**�%  ��������#���  
����������  #����������  �# +�����#���  �����  ��#���#�%���  ��������� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ���#��*  ��������(����  ��,��*�#���  
�#�,/#+���'  ���������  ���,�����  ��  ,����%  ,���#��%�  ��#�� . 
�"��  
#������  $%���  ���#���  �����������  �  ��-��#'  [ 1 ]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). =������*  $���*  
,����,0��%  -���  ����#�����  ���(����  ��������#���  ��������(��'  +���  
���  ��������#���  �#�,/#+���'  ���������  ��#���#�%���  ���������  �# 
�#�,/#+���'  ��������� . 5#�,#����  ,����,0��%  -��#  ���-'�,����%  
�+�����#��  �# �-?������#��  ��������(��  ���&��� , 4�  �����#�%��  
��.,��*�%��  �# ,#*�%  �+�������&  ��"��%�#�  �  ��"��-$�  ��������'  ��/��% . 
�#��&  ��,'�,  '#�#������&  ,��  ���������'  �#�,/#+���  ���%����  
����,���4# , �  ���  ���-'�,��  ����#��  �  "#�#�%��  ��������(��  ���������  
��(#���  +����  ,������ -��4���'  ��,�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 
#  ������  �����#����  "#�,#���  ����#�#  ���-���#  
" ��������(���  ���4�����  ��#���#�%���  ���������  ����&��  �#  �- ’ .���  
��������  ��������(���  ��"�#�%���  ���#��"#$��  +��� . �  ���+������  "�#����'  
__________________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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+���  �  $�����  �����#0#*�%  ���������&��  �-�#"� . 
#���%  ,����%  �#-��0��#  
��#������#  ,#.  ��,��#��  �����,0��#�� , 4�  ���#,  60% "�#���  ��-�,��#��  �#  
��������#���  ������'  �����' . 	���#  �����  �  ���$���  ��������#���  "�#���  
������#.  �����#0��  ��  "#��-  ���������  +����  �,����  (�  ���%��'  
��,��%��'  ��������� , # �#��0  ��  ����$��  ���#��"#$��  ,����%��'  "# +����*  
��,����  �  $������&  "�����&  �-�#" , # �#��0  ��  ��������(�#  '#�#���������#  
$�������  �����"�$��  "�#�# .  


#  ������  ,#���  ��-���  ��"�������  ��.,�#���  "#��-��  '�,�0�%���  
��������#���  " ��������(����  "#��������������  �'  +������������  �#  
������  ������'  �����'  , 4�  ,#*�%  ��0������%  ��  ����/�*(�  "#�#�%���  
���������  ���������  "���/���  ��������#���  �����'  ����� . ��������#���  
�#,�#�%��'  ���������  ��0���  ��"�������  �#  ���  1. 

 

 
 


��  1. 1�������(��  ��,��*�#���  $����#�%���  ���4� . 
 


#  ������  ,#��'  ��������(��'  ,����,0��%  -���  �+�����#��  ����"  
��#���#�%���  ���������  ���������  4�  "�-�#0���  �#  ���  2. 

 

��  2. 1�������(�#  ��,��%  ,#��'  ,����,0��%  
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=������*  �����*  +�����#���  ���0�����  ����0�  .  ��#'��#���  
��������  ��#�"������  ��'�  �*,�&  ��  ��������� . 


#�������  ��#���  ��������#���  -��  ����'�,  ���4�����  ���������  �  
�- ’ .��� -����������  ��������� , ���������  �������#��  ����  .  ��������  
�������#��� .  ��  "-���0����  ��������(���  .,�����  ��,-��#����  �������  
�#-��0���  "# "����/���  �����,��  ,�  ��������(��'  +���� . �����#�#  
�#,#�#�#�%  $����,��(��� , ��������,�-���  �# ��#�%���  +���#�  ����� . 5# 
�#����  �#�#����#��  -���  ��,�-�#��  �#������  ��,�  ������ , 4�  �#��,���  �  
��"�#��"#$�  �#  ���  3. 

 

 
 


��  3. ;'��#  ��"��4����  �- ’ .���  ��,��*�#��� �

�/#%( )/ . ��������#��  ����,�  ��������(����  ��,��*�#���  ��0�#  
"#��������#��  ��  ���%��  ���  ���������  #�'���������'  �- ’ .���� , # � �  
��������#���  �#�,/#+���'  ���������  �# ��,-���  ������ , 4�  ,#.  
��0������%  ������#��  �# ��.,���#��   ��������  �����,�  " ��-#��"��#���  
����,���4��  �  ��������(��  ��#���%��'  �����'  �# ���4��#' . 

 
���
�����������  ������  

 
1. =%�!�2!  
 .� . 	����"�$��  + ��������� . – 	 .: 	#�#���# , 2007. - 240� . 
2. 
�������%�  5.� ., ��3��%�  � .5. �����,# . 1�������� . ��'�������# . 

2-�  �", . – 	 . ��,����%��� , 1988. – 175 � . 
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	����  ��������  �	������
��  [ ����		��	����  

������  ����	�	�	  ����  

 
;�����#  � . � ., #����#��  *, 
6�(��  � . � .,  , . � . � .  
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  –   #�����  "�1+�,*�/��#,  "�)���  �"+���  +" ����)"�)���  
1��",*� , #��(�  *�& ��  +" �� , (���*�  %��#�" /!���, , !�*��!����,  ��  
!�+���!����,  *�#%�!��  "�)����  �"+���!  #���#�%�+�#'�*�"#�%��  (�.�� . 

 
	
���
�  �
�
�  – "�)���  �"+���  *�#%�!�+�  ��' , .��(' !���,  *�#%�!, 

#0�"����  '�,#�  #��#%���,  ��  "�1�,+ !���, , !� �"�.��� -8" ���!�  1!',1%�. 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . �  ,#��&  (#�  �  ���(�"������  
�#/���-�,��#���  ��,��%��  "�#(��  ��-��� , �������#��  �#  �������(��  
,����,0����  ��'������(��'  ���$���� , ",�&��*�#��'  ��-�(���  ���#�#��  
���%�%�������,#��%��'  �#/�� , �����%��  ��,  ���#"�����  �'  ��-���  -#�#��  �  
(���  "#��0#�%  ���#"����  �+����������  �#/��  �  $����� . 

���� , +����  �����'��  ��-�(�'  ���#���  ���%�%�������,#��%��'  
�#/�� , ��#  -�"������,�%�  �����#.  �#  ����� , ���,���.�%��  ���/���,��  
"�#(���� . =,�#�  �  ��#���$�  �������*�#���  �����'��%  ��-�(�'  ���#���  
�#�������  ���#���#��  �# ��,���.����#��  ���%�%�������,#��%����  
�#/���-�,��#���  �  ���������  �����������*�%��  ����,�  
�����������#�%����  �������*�#��� . 5,�&��**�%��  $� ����,�  �#  ��,��#��  
-#�#���#"���'  �����-��#�%  ��������#��'  "�#"��� , 4�  ���#�#.  ������'  
�#����#�%��'  ����#�  � (#�� . ����  ��"��-�#  �������(��'  ����,��  
�������*�#���  �#��'  �����'��%  ��0�  �������  "���/���  ���%����%  
�����������'  �����������#�%��'  "�#"���  �# ����#��  (#��  �#  �'  
�����-��#��� , 4�  ,�"�����%  �-��0�����  ��/�  �����,�����  
�����������#�%���  ���������  ��"��%�#���  �������(����  �������*�#���  [1]. 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . =,���  " �������'  ��,������  ��(#���'  
����,��  �������*�#���  ��-�(�'  ���#���  ?������-��-��'  �#/��  .  �����  
��#,�$�&��  �������� , ��� '�"#��  " ��������#����  ���  ��������#���  
������������%��'  �'��  �#/��  �# ��/��% , (��� . 1, 2), ���  �0�  �#��/�  
"#��������#���%  [2]. 
�  ������#.  ������� , 4�  ����  ����������  �  ��-���  �, 
��0� , �#,�&��  � �+������� . ���  ��(���,% , ���#.  ��0�  ,�����#�����  � 
�����-��  /��#��  ����  ������������  ��,�  "�#��,% , �����%��  ,����,0�*(�  
#�����'��(��  ���$��� , 4�  �����,��%��  ���� , ��"/��*�#��  �#��#���  �'��  
,��  �#  ����� ,  "-��%/�*(�   ���%����%   ����'  ����� ,  �'��  �������*�#��� ,  ���   
__________________________________________________ 
* 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  6�(��  � .� . 
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�  ���%���&  #���-#$��  ��0��%  ,#��  -��%/  ������  ���#"����  �'  �+���������� . 

 

��  1. ;'��#  ,��  �#  �����  

 

 

��  2.  ������  ��-�(�  ���#��  
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2�  ,�"�����%  ,�-�����  �������  +���$���#�%�����  ��-�(�'  ���#��� , 
"-��%/����  ���%�����  �'  �#��#����  �����#���  " ��,#�%/��  ��-����  
���#&��#4���  "�#"�� , 4�  ��0�#  ,������  �����%���  ���(�����  ���$���  
��/���  �����#�%����  ��/����  �����'��  ,��  ��-�(���  ���#��  [3]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  #2,22!. �  "� '�"��  " $��  ����,  �����������#��  
�  ,#��&  (#�  �����%  "#�,#���  ���������  ����'  �����  ��-�(�'  ���#���  
�������-��-��'  �#/�� , 4�  "#-�"��(�*�%  �#����,  "#,#��  #�����'��(��  
����� , # "�#(��%  � ������  ��'������(��  �#,�&����%  ���  ��"����  +�"�(����  
��#��  ������ . ���� , �,���  " �#&�#0����/�'  �#�������  �#�������  ��/���  .  
�,�����#�����  ����,���  �������*�#���  �����'��%  �������#�%��'  
��-�(�'  ���#���  $�'  �#/�� . �#���  (���� , "-��%/����  (#����  �������(��'  
,����,0��%  �  ���$���  �������*�#���  �����  �������+��������  
������"-��#�%���  ��'����  .  #���#�%���  �#��,�������,#��%���  "#�,#���� . 

#  ��(#�����  ��#��  �#0�����  "#�,#����  �����#,���  ���������  .  ��"��-�#  
�#��'  ����,��  �������*�#���  �����'��% , ���  "#,����%����  -  �#����#�%��&  
���%�����  �������'  �#����,  "#,#��'  ��'��(��'  ���� . ���  $%���  ���-'�,��  
"���/��#��  �#��&  ��,����  �#��/�  "#��������#��'  ����,��  ��  �'  ������"�  
���  ��"�#(����  �#�#������  �����'��% , # �#��0  ���%  ���-��'  
�����������#�%��'  ��,��#$*�#�% , 4�  ���#�#*�%  "�#(��'  �#����#�%��'  
����#� . 

��,���  ,������  �������� , ���  ���#,#*�%��  "� "�#��,% , ��0��  " ���'  
�#.  #������  �# �#�����  ,���� . ��#"#��  ,����  ���#�������  " ��"�#���  �  
����"���#�%��&  � ������#�%��&  ���4��#' , ���  $%���  #������&  ,���  �#.  
��'#��"�  �����,�  ,��  �-���#��� . �  ,#��&  (#�  �����'��  ����'  +���  
��-�(�'  ���#���  ������*�% , �  ��������� , �����������#�%���  ��,-����  �#  
��,��#��  ��"��-����'  ,����,��'  "�#"��� . ����*(�  ����,�  ��������#���  
,#*�%  ��0������%  ��������(��  �����������#��  �����������#�%��  ��-�#��  
�����'�* , �����#��  ��(��  �� ��-�,��� . ;��,  �#��0  ��,"�#(��� , 4�  
��"��-�#  ����,��  ��������(����  �������*�#���  �����'��  ��-�(�'  ���#���  
��0�  -���  "��-���#  ��/�  �" "�#(����  ����4������  � ,���4������  
���$����  �"#.��,��  ������  � �����'��  ��-�(���  ���#�� . 2�  ������#��  
���,����,����*  ����������  ����,���4#  � ���#,����*  �-����  /�������  
,�#�#"���  �� +�"��� -��'#��(��'  ��#��������&  �#�#������  ��������� , 
���-��� , /����� , /��,�����   ������4����  � ��/�'  #�����'��(��'  
�#�#������  [4]. 

	#%( %,  $,#2/%, . 
#  ��(#�����  ��#��  �#0����*  "#,#(�*  
�����#,���  ���������  .  ��"��-�#  �#��'  ����,��  �������*�#���  �����'��% , 
���  "#,����%����  -  �#����#�%��&  ���%�����  �������'  �#����,  "#,#��'  ����  
+���$�����#���  �# -���  �#&-��%/  �+�������  " �������(���  ��(��  "��� . 
��,���&  �����-  ������������  ��-�(�'  ���#���  ���%�%�������,#��%��'  
�#/�� , ���&  ���*(#.  ����#$��  /�#����#��� , ����"��  �# +��"����#���  
��0�(�'  "�-��  " ��������#����  ���#����"#�%����  �-�#,�#���  �# ��,#�%/�*  
'����� -�����(��*  �-��-��*  ��-�(�'  ������ . ���  �����������.�%��  �  ,#��&  
(#�  �  �#������  ����-��$���  [4]. 

�����#��*  �����-�  ��,��������  "�-$��  ����,��  �-��"#���  � 
�#�#�*�#���  .  ��"�#(��  "# �#�����*  ������������ , ���  ������%��  �  
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��,��������  ,�����  ?������-��-��'  "�#��,% , 4�  ��0�#  ��������  �  
"��(#&��'  �#&������'  +������%��'  �����,#����  ��  ���  ��,�������� , �#�  � 
���  ������������  ,����� .  ��  �����,����  �#���  ����#$��  ��  �����-��  �#��  
,����%  ,�����  �������  �-�#,�#��� .  

�#��  ���������#���  .  ��  �#  ���'  ��,���.����#' , ����  -����%  ��#��  
���#$%��#��  ,����  (1) � �����,��%  �����(��#���  ,�����  ,�  �������  ,�#����� , 
���  ������*�%  ��,��"����  ��"$��� , ���#4�����  ��#�����#��  " ����,���  
���#�� . 
#  �����������  ���������#���  "�#�*�#�%���  �#���#����#���  ,�  
��'  ����#�**�%  �#��#,��  (2) " ��#,�#����  ������� , �����������  "� ��#�����  
�����  �#  ��'#��(����  �����  (��� .3).  ���  ��,����**�%  �#  �����  
�#"���"#�%���  �#/��� , ���  $%���  �" �%���  "��"#*�%  "#�������  �# "��/���  
"�-$� . 

�����  "#��(����  ��0�(�'  ��#&��  �#  +��"������  �����#��  "#�#����#��  
"�-$�  ��,,#*�%  �#����#��*  �  ��(�  � "���#���  ��  +�����#�%���  ����0����  
�+��#�  �  /�#���  �#  +���$�&����  ����� . �����  $%���  ����  ���'�,��%  
����#$��  "#�#������#��� , ��,�����  �# �#,#���  �����'���  "�-$��  �#���  
��������(���  +����  Q2, ��#  ����0��#  �" "����/���  ,�#������  �����(�����  
,���#  Q1 (1). �����  $%���  "�-$�  (3) ����#�**�%  ,�  �����(�����  "����/�%���  
,�#����#  ,���# .  

;#�  ���$��  ����0����  ������/�%��  �����'��  ,���#  Q1 �# �����  
�����'��  "�-$��  Q2 " ��������(���  ��(��  "���  ��0�#  ������  ��   �-�#���  
������4����  ����0���'  �����'��% , ��-��  ��  ��(����  -�"  ���"#���  
����(����  #����,#  �����'��  "�-#  ��  ����(��&  �����(���&  �����'��  Q1 ,���# . 
���  $%���  ����*  ����.����  �-���#���  .  ����(�#  �����'�� , "# �#�������  
�������  ����  ��,-��#.�%��  �"#.���  ����0����  �����'��  "�-#  Q2 " �����'��*  
Q1 �����(�����  ,���# . 

��,��� , 4�  �#&(#���/�  �  ������  #����,��  �����������*�%��  ���4��� , 
�������  $����,��  (�  ������ , �# ��/�  �����'�� . �  �#/���  ���#,��  �#���  
#����,��  ������#.  ����(�#  �����'�� . 

          

�� .3. ;'��#  ����0����  ,���#  �# "�-$�� : 

1 - �����(���&  ,��� , 2- /#&-# , 3- "�- . 
 
���$��  ����#�*�#���  "�-$��  ,�  ,���#  .  ���#,���  " ��������(���  

��(��  "��� , �����%��  �#�  ,���  �#.  �+���(��  +���� , # "�-�  ����"�*�%��  �" 
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��������  �#����#��  ���4���*  6 �� . �  $�  �"�#(#. , 4�  �����'��  �#��'  "�-$��  
���-'�,��  �#��0  ���  ������  �-��"#��  ��  ��"����  ����0�����  ,�#����#  �# 
�#,#��  �+���(��  +���� .  

�  $%���  ���#,��  ,#��&  ,�#����  ,���#  ������#.  ��  ����0���& , "# ����  
���.,��*�%��  "�-$�  ,�  �+���(����  ,���# .  ��  �#,#���  "�-�  +����  
����0����  �����'��  ���-'�,��  "�-$�  ���  ������  ��������  (��,  (#�  �#����#���  
(�  ���$�#�%���  ����#���#���� ), 4�  �#,#��%  ,#����  ����#�*�#��*  
��$����%  �# ��'������(��  ��,����,����%  (��  -�,�  ��,-��#���%  ���$��  -����  
���  ��-���  ,���# ). 

5# ,#����  ,����,0������  �����#��  �#����  @ 66246 - «;����-  
��,��������  (������������ ) ?������-��-��'  ,����� », "#��.�����#��&  �  
 ��0#�����  ��.����  �#������  ���#���  �#  �������  ��,���  ��,  26.12.2011 � . 

����,  ����#���  �#��  ,#��  �����  ,�������  "�#��,,��  ����#����#  
"#,#(# "-��%/����  +#������  �����#���  �# ��"�����#���  ��,�������  
����0���#��  ,�����  ?���������  /#��  /��'��  �����#���  ����#  �����#���  
�# ��"�����#���  �  �����,�  ,��'  �+���(��'  ������ , ���  "#-�"��(�*�%  "�#(��  
��&���#���  ������/�%� -?�������'  "� '�"���  ��0  ��-�* . 2�  +#����� , �  
��������� , � ��"�#(#*�%  �#�#�����  �+����������  ��%���  �������* . 
��#"#�#  "#,#(# ,����#.�%��  ��� , 4�  �  ?������-��-����  ,���# , 4�  
��������(��  ���#,#.�%��  �" �+���(��'  ������ , ,#��  �����  �  ����������  �  
�#,�#�%����  �#������  �����**�%  �������� -�������&  ���+��%  �#����  
,���#  �# "#&�#*�%  �#  ������&  ,���#  ��  -��%/�  ��������  �� ,��0���  (��� .4). 

�  ���%�%�������,#��%����  �#/���-�,��#���  ��,���  ,������  
�������� , ���  ���#,#*�%��  "� "�#��,% , ��0��  " ���'  �#.  #������  �# �#�����  
,���� . ��#"#��  ,����  ���#�������  " ��"�#���  �  ����"���#�%��&  � 
������#�%��&  ���4��#' , ���  $%���  #������&  ,���  �#.  ��'#��"�  �����,�  
,��  �-���#��� .  

     
 
 
 

[������-��-��&  ,���  1 �������������  ���#,#.�%��  " ,��'  �+���(��'  
������ : ������/�%���  �����  2, ��"��4�����  -���  �#��(���  3 �# 
"����/�%���  �����  4 " ,�#������  D, ��"��4�����  "� �������  �-�,#  (��� . 4), 
"'.,�#��'  ��0  ��-�*  ���������&��*  �����'��*  �  +����  �������  �����'��  
�-���#��� . 

[������-��-��&  ,���  ������� -���������  +����  ��#$*.  "# �#������*  
�'���* . �  ��-�(���  ����0����  ,����  "#���-�**�%��  �",��0  ���  ��,�# , 


�� .4. 	�������$��  ������  
?������-��-����  ,���#  


�� . 5. ;'��#  ,������  �+���(��'  
������  
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,�*(�  �#  /#�  ?�����  �����  ����+���&���  �+���(���  ������  (4). ���  
$%���  ��,�����&  �-�,��  ,���#  ?�������&  /#�  �  �����   ��0  ,���#��  
�����#.�%�� .  �  ����  0  $�  �����  �����&��  "��0�.�%�� , �����%��  ,�#����  
"���/�.�%��  ��,  ����+����  ,�  $�����  ,���# , "-��%/�*(�  ��&���#���  
������/��'  "� '�"���  �  ?����� .  ��  �����#���  4�  -��%/�  "����#.  ,�  ���  
�-���#��� , �����%��  ���  ������4����  ,���#  �����  ,���#  "��0�.�%��  ��,  
����+���&����  �����  (4), " �#,�����  R1 ,�  ������/�%���  �����  " �#,�����  
�����  R2, ,�  ���  �-���#��� . �#�#  ,�,#����#  ,��  ����#4�.  ���$��  �����,#$��  
������/��'  �"#.��"� '�"���  ?����� , 4� , �  ���*  (���� , �����.  ���/���*  
?�����  �# �#������&  #������&  &���  ���#�#$��  (��� .5). 
#  ������/�%���  
����������   �+���(����  �����  (2), " �#,�����  R2, ��,-��#.�%��  
��"�����#���  ��,�������  /#��  ?����� . ���$��  �����#���  �# ��"�����#���  
����"#����  /#��  ?�����  ��,-��#.�%��  �#  �������� -�������&  ,����$� . 

�"��%��*(#  ���-����#�#  ,��  ���$���  �����#���  �  "���  (4) �# �#��������  
��"�����#���  �  "���  (2) -�,�  �������  ���/���*  ?�����  �  �����  ,��  ,�����  " 
�#,���#��  R1 �# R2, ������4�*(��%  -��0(�  ,�  ���  �-���#���   �# -�,�  
�������  ��,#�%/���  ��#��������#��*  ������ . 2�&  ���$��  �������*.�%��  
�#��0  ��� , 4�  -���  ���  �-���#���  ,���#  �����*.�%��  ��,���  ,��  ,���#  
�#��*  �#��(���* .  

�/#%( )/ . 
1. �  ��#���  ��"�������  ����*(�  �������-��-��  "�#���,�  ,��������  

���� , ����#�   �,��  �" ����,��  ��,��������  �����'��  "�-$�� . 
 #��&  ����,  �#��0��%  ,�  ����,��  �������  �# ������������  ��-�(�'  

���#���  ���%�%�������,#��%��'  �#/�� ;  
2. ��������#���  "#��������#����  ���-����#����  ,����  �  

���$�#�%��'  ��������'  ,��  �������-��-��  ,�"�����%  "�#(��  ��,��4���  
��'��(��  �# ��'������(��  �#,�&����%  ,������'  "�#��,%  "# �#'����  
����#4����  ���$���  �����#��� -��"�����#��� , ��-��  ��  ��"��%�#�  ��#4��  
"�#������������  ,��  �#  ��,�����&  /#�  ?����� .  ���  $�  �  $�����  �����.  
��,��4���*  ��'��(���  �#,�&�����  ��  ?������-��-����  ,���# ,  �#�  � ���.�  
?������-��-���   �#/��� .  
 

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

 
;�,����   .9., � .� .� ., 
��������&  = .� ., ���,��� , 
6�(��  � .� ., , .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  (�-��!�#��  "�1"�� �%  2*���+�  
��!�1������+�  %��#�" %��!��  '�"�(��"  0�"(� �!�"���,  
'����������!�+�  #���0��  – ��!3���  #���%� . 

 
	
���
�  �
�
�  – #���0�� , �%#�" 1�����  "�1* ! , !� �"�.�,  '�!�"��, , 

'��������� , 0�"(� �!�"���, . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 
�",��  .  .,����  ����,�� , "# ,�������*  

�����  ��0����  +�����#���  ����-��  " "#��������  ����0���#�� . 
����-��$���  ���������������  ���%+���  ����,��  ������"�&����  ��",���  
"#-�"��(�.  �#�#����#��  ��"����  ����-�  ���%��  ��  "����/��'  �����'��' , 
�����%��  ����  +����*�%��  "# �����  ����#���  " �����'��*  ���� -+���� . 
��������������  ������/��'  �����'��%  ��,-��#.�%��  -�"  ����#���  ,�  
+���������**(�'  ,��#��&  ���� -+����  � ����,���  ��"�#(����  �� 
��������(��'  �#�#������  ��,����� . 5’ ����#���  "� ’ �"��  ��0  ���4���*  
������  ���$�����  ����-� , ��  ���������  ����"�#(�����  ��������(����  
�#�#�����  � ���4���*  ������  ������,��#���  "#�������  �#,#.  ��0������%  
�����#��  ��������.*  ���%+��� , ��"�#(#��  &���  0��������%  ���  
��������#���  � ������������ . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��"�#(����  ������#�#$�&��'  
�#�#������  ���%+���  ��  ������#.  ���,��4��  [1], #��  $�  ����0����  -�"  
�����'  ,#��'  4�,�  &���  ��������� .  ����,0��%  ���$���  +�������������  
������/�%��  �����'��  ���%+���  ��  "�#&,��� , #��  ���#����  (#���  
���-�����#��  ,#��  4�,�  ,����,0��%  ���$����  +�����#���  ��+���#��'  
���-��'  ���������'  ����-��  [2]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30 . 
#  ������  "#��������#����  �  ��-��#'  [2, 3] 
��,'�,�  $�����  ��0����  ��������  ����,���  ��"�#(����  .,�����  
����"�#(�����  �#�#�����  +�������������  – ���4���  ������  ���%+��� , # 
�#��0  ��� ’ �"#��  &���  " ��'������(����  �# ���������������  
���-���������  +����*(���  �-�#,�#��� . 

	#%( %,  $,#2/%, .  ��  ���������������  ���%+���  ���#,���  ��������  
+������������� .  ��  $%���  ���&����  ������"�  ��������������  �# 
��������#.��  "#���  "-���0����  ��(����� . ��#0#���� , 4�  ��"��#�  
�����������  �  ������  ����#���  ,�  ���#��  ���� -+����  ��#���(��  ����.��  
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�'���,0�.�%��  � ��������*.�%��  �  ��#����  ((#�  �'���,0����  ����������  
"#�������  ��,  ������#����  413 	  ,�  333 	  ���#,#.  -���  0,2 �  � ��0�  -���  
�"�#'��#��&  ������ ). 

:��#��  ��������  �  ������#�#'  �#.  �����, : 

( ) ( )
��

�
	



�
�


 --+

---
= dx

xRctg
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Cctg
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bb
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bb

d
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cos
2sin2

2
cos

)(
, 

,� : )(xd  – /��#�#  ���4��#  ������  ���%+���  �#  ����,��#��  x &���  
�#,���#  ���  ��",���  �  ���� -+���� ; R – �#,���  ������,��#���  "#������� ; L – 
����  ���%+��� ; b  – ���  �#'���  �����**(��  ������  ���%+���  ,�  
$����#�%���  ���� . 

 
1�#��(��  �����  ��(#���  +������������� : 

0
57

3
)0(,0 dd ==x , 

,� : 0d  - ���4��#  ������  ������,��#���  "#������� . 
 

#��,���  ��������  +�������������  �����  �-(������  (����%����  

����,#��  ��,�����  )(xd . 
�/#%( )/ . ��#��"  ��"��%�#���  ��"�#'�����  ���#"�. , 4�  "� ’ �"��  ��0  

+�����#���  ��  ����,��#��  x "�#(�����  d  � ����(���*  0d  ��0�#  ��#0#��  
����&���  " �������*  ,�  2%. �����  "#��0����%  )(xdd =  -��%/  ���#,�#  � ��  
����#��"�.�%��  �  ������&  �����- . 

!�  ���#"#��  ��4� , ��"�#'����  ���4���  ������  �����#��&  "# �����  
/��,����  �'���,0����  �������  /#��  �����������  �#  �����#'  ���� -+���� . 
����� , "# �����  ��#'��#���  "����  ������#����  ��  ���4���  ������  �  (#�� , 
$*  ����,���  ��0����  ��,�+����#��  � ,��  ��"�#'�����  ,���#��%�  �#�����'  
�# ������������'  ����-�� . 
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��������  ����������  �����  ��  ����	�����  
	�����=������  <���	��  ���  � ’ �
��   

����������  ��	��������  ���	�   
 
;��(��  � .� ., � .� .� ., 
��&!#�%��  ������������   ��!�"#����   
) *�!����!�  � �"����%� "�  ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – !  "�)���  ��!�*,��#,  "�!�,��,  '�"�(��"�!  #���  "�)�"  
*!�!�(�"���  %�('��%#�! , 3�  1� ��'���+����(�  �1��%�(�  '"�*#��!�,/��  
#�)�/  *!�!�(�"��  "�+ �,"��  #����#��  #�" %� "�  �-+�, �� -+� ��  ��� -+� ��'�! ; 
��%�-  '"�*#��!����  �)��#�/!�����  .�)���� , 3�  ��/#�" /��  *���  
"�!�,��, . 

 
	
���
�  �
�
�  – *�#%"�����  �)"�1 , "�+ �,"��  *!�!�(�"��  #��%� , 

�'��(�1���,  '�"�(��"�!  *�#%"����&  (�*��� .  
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ .  ��  ���� , 4�-  ��,����*�#��  ���-�������  

-#�#�%�'  +�"�(��'  ���$���� , # �#��0  ������"��#��  ����,����  �#����#�%��'  
�- ’ .���� , ���  ����-��#*�%  ��,  ,�.*  ��"���#�����'  "����/��'  (������� , -�"  
�����#���  �#�����'  �������������  �# �#-��#�����'  (�  ��#���(��'  
,����,0��%  ��0�����  �# �#����$�  �,#*�%��  ,�  (����%����  ���� ’ *�������  
��,��*�#��� . ���  $%���  ��,���  �- ’ .����  ,����,0����  �  -��%/����  
���#,���  ���,��#���*�%  ��-�*  ,��������  �-�#"�  – ���(#���  ��������� , 
��"��  ���'  (�  -#"�����  �����4���� ) ������%  ��+���#$�*  ���  ���$���  
'#�#����������  ,#��'  �- ’ .����  �  ������'  ��,�-�#���'  ���������# . 
�-�#  
0  ��,���&  ��,�-�#0#*�%  ����  �# ����,��  "� ’ �"��  ��0  ��,�-�#����� .  

!�4�  �����#.  �����-#  �  ������"#$��  �- ’ .��#  ,����,0���� , ��  
�#�#����#��  �#��*�#���  ,��  ,���������  �(����#����  ��"��%�#��  ��0��%  
������#��  #-�  "����/��  (������ , �����  .  ��������  �#�#��#0����  �#  
��,��% , #-�  ������/��  (������ , �����  .  �#�#�����  ��-��  ��,���  – � ’ �"�&  
����� . =(���,�� , 4�  ,��  ������  �#  ������/��  �#�#�����  ��,���  ���-'�,��  
�������#����  ����������  ��#��  �� � ’ �"�& , ���  ���*(#�����%  ��,����,��  
�#�#����� .  

����.  $��#  ��"�#  ��0������'  �# �#�����'  "#,#( , 4�  ,�����#.  
����4����  ��"�#'������'  ��,���&  ,�  ,���������' , #-�  ����,-#(#.  
��������#���  ,���������'  ,��������'  �-�#"��  �  �������� . �����#,#��  
�#��'  "#,#(  ����*�%��  (����%��  ��,��*�#���  ��-���  ������'  ������"��  
,����,0��#���  ,������  ���������# , ,�������#  ���������$�� , ��,��*�#���  
,��������'  �#��#���  �����'��% , ��4� . 

��,�#�  ���,��#���.  �������  ��,������  (#������'  ���#,���  
�#�#�����(��'  ������%  � ’ �"�& , 4�  �#��0#�%  �#&-��%/  �0��#���  ���#�  
,���������'  ���������'  ����� , # �#�� : �����  �" ����������  (�-��  ���� ), 
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(������������  (�� -��  ���� ) �# /�����������  (��� -��  ���� ) (#����#�� .  
�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .  ��#�%��&  ����  ����$����  ��-�,���  

�#�#�����(��'  ������%  � ’ �"�&  ����������'  ���(#���'  ��������  -���  
����#,���  �  ��#$�'  [1] �# [2]. �  ������  ��������  ���  ���-�������  ��-���  
� ’ �"�&  ���(#���'  ��������  -���  ����#,���  ����$���  �"#.��,��  �# ��"��,���  
��'#��(��'  "����%  ��0  ��"�#��  ����0�����  ��������$�� , 4�  ����-��#.  �  
"�#0�����  ��#��  ��,  ,�.*  ��� , �����#,���'  ,�  �� ��"��� . �  ��"��%�#��  -���  
�,��0#��  �#�#�����(��  ��������  ,��  ,��'  �����  � ’ �"�& : 

1) ,��  ��'  4�  "’ .,��*�%  a-& �# b-& ���%��  ��"��  (����0��  SaSb): 

( ) 0B baba

1n

1j
jb

2
jbba

2
ba

1m

1i
ia

2
ia =+j+j-À×d+À×d×c+À×d ��

-

=

-

=
,,,,,,, ; (1) 

2) ,��  ��'  4�  "’ .,��*�%  ,����&  ���%��&  ��"��  Sa �" ����'����  
(-#"���� ) ��"���  Sref: 

+À×d×c+À×d�
-

=
refa

2
refa

1m

1i
ia

2
ia ,,,,  

( ) 0BzRyRxR refaarefrefzrefrefyrefrefx =+j-×+×+×+ , . 
(2) 

��� : di,j �# À i,j – ,��0��#  � ’ �"�  ��0  �-�  �# j-�  ��"�#��  �# �#�#����  �� 
0��������� ; m �# n – ���%����%  ��"���  ����0��'  �" a-�  �# b-�  ��"�#��  
��,����,�� ; c – ,���#  ����, ’ .��#  �����#��# ; j � – +���$��  ��#�������  
�����$�#��  ����������  ����  ������  �  �-��  ��"�� ; x ref, y ref �# z ref – 
����,��#��  -#"�����  ��"�# ; Rx ref, Ry ref �# Rz ref – ��������  ����������  ����  
��#�$��  �����  (�  -#"�����  ��"�� ); Bi,j – �����#��# , 4�  .  ���#����  
��"��%�#���  ����#$�&  ��������#���  �# "#����  ,�#���#�%��'  ���������  
�#���$�  ���+�$�.����  �������  ��'�,��'  �#�#�����(��'  ������%  �#  ��,�����  
��,  2×di,j (,��  ��,��4����  �������#�%�����  ���  ��������#���  ������% , 
,�� . [1]). 


�������  (1) �# (2) ��  .  .,���*  +����*  "#����  �#�#�����(��'  
������%  � ’ �"�&  ���(#����  ��������� , �����  ���,��#���*�%  �#&-��%/�&  
�������  (���"  ��������  "#����  �# ��,�����  �������#�%����%  [2]. 

�('9*-> ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). 	������*(��%  
����������  (1) �# (2) "#��/���  ������  �'  ���#,��  ,��  3-'  �����  ���������'  
,���������'  �����  (,���������'  ����������  �  ��������(����  ����� ), # 
�#��0  ��-�,�.��  ��,����,��  �-(���*�#�%��  /#-����  (���/���  ���'  
�#��#,#�����%��  �#  � ’ �"� , # ��  �#  ���/��� ). 

	#%( %,  $,#2/%, . ��#��"�*(�  ,���������  ���������  �����  (�#���%  
���  �'  "#������#���  �  ����������'  "#,#(#' ) ���,  ���&����  ,�  ��#�� , 4�  
�#&-��%/  "��(��*  +����*  �,����+��#$��  �'  ��"���  .  ��,��&�#  ��,���#$�� . 
2�  �����*.�%��  ��� , 4�  ���  ���  ����  ���������'  �����  ��0��%  -���  
��-�,��#��  �#  ������  �����  �� -��  ����  (�" (������������  (#����#�� ). 
��,�#� , �  ��0#'  ,#���  ��-���  "#�����#������  ��,����  ���  ���0����'  
����(��#'  �  ,��  ������  (��0�#  �����#  ���������  ��,����  ��,����,��'  
��"��� , ���  "’ .,��.  ,#�#  � ’ �"%).  ��  ��-�,���  /��#��'  ������%  
��������#�������%  ��#&�����  +�#�����#��  ���������'  �����  (��� . 1.). 
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#) - ) � ) 


�� .1. 	�#&���  +�#������  ���������'  ����� : #) �-��  ���� ; - ) �� -��  ���� ; � ) ��� -��  ���� . 
 �#  – ��"�#(����  ���%��'  �# -#"���'  ��"���  ����� ; ×××××××× – ��-�# , ���#"#��  ������  

 

�"�������  +�#�����  ����������  �����  �-��  ����  (,�� . ��� . 1.#.). 
 ��  � ’ �"�  Si,jSi+1,j, ��#  "’ .,��.  ,�#  ���%��  ��"��  (�����  �-��  ���� ) 

�#�#�����(��  ��������  ���&��  �#������  +���� : 
+À×d+À×d+À×d+À×d+À×d×c

----++++----++ 1ji
ji

2

1ji
ji

j1i
ji

2

j1i
ji

1j1i
ji

2

1j1i
ji

1j1i
ji

2

1j1i
ji

j1i
ji

2

j1i
ji

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

+À×d+À×d+À×d+À×d+À×d+
-

+
-

+
-+

+
-+

+
++

+
++

+
+
+

+
+

++ 1ji
j1i

2

1ji
j1i

1j1i
j1i

2

1j1i
j1i

1j1i
j1i

2

1j1i
j1i

j2i
j1i

2

j2i
j1i

1ji
ji

2

1ji
ji

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

( ) 0B
j1i

jij1iji
1j2i

j1i
2

1j2i
j1i =+j+j-À×d+

+
+

++
+

++
+

,
,,,

,
,

,
, . 

(3) 

 ��  � ’ �"�  Si,jSi-1,j, ��#  "’ .,��.  ���%��&  �# -#"���&  ��"��  (�����  �-��  
���� ) �#�#�����(��  ��������  ���&��  �#������&  ��, : 

+À×d+À×d+À×d+À×d+À×d×c
++--++++------ 1ji

ji
2

1ji
ji

1ji
ji

2

1ji
ji

1j1i
ji
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1j1i
ji

1j1i
ji

2

1j1i
ji

j1i
ji

2

j1i
ji
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,
,
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,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

( ) 0BzRyRxR
j1i

jijij1ij1izj1ij1iyj1ij1ix
j1i

ji
2

j1i
ji =+j-×+×+×+À×d+

-
------

++ ,
,,,,,,,,

,
,

,
, . 

(4) 

=-(���*�#�%��  /#-���� , 4�  ��,����,#*�%  ���������  (3) �# (4) 
���,��#�����  �#  ������#'  2.#. �# 2.- . 


�"�������  +�#�����  ����������  �����  �� -��  ����  (,�� . ��� . 1.- .). 
 ��  � ’ �"�  Si,jSi+1,j, ��#  "’ .,��.  ,�#  ���%��  ��"��  (�����  �� -��  ���� ) 

�#�#�����(��  ��������  ���&��  �#������  +���� : 
+À×d+À×d+À×d+À×d+À×d×c

+
+

+
+

++----++ j2i
j1i

2

j2i
j1i

1ji
ji

2

1ji
ji

1ji
ji

2

1ji
ji

j1i
ji
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j1i
ji

j1i
ji

2

j1i
ji
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,
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,
,

,
,
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,
,

,
,

,
,

,
,

( ) 0B
j1i

jij1iji
1j1i

j1i
2

1j1i
j1i

1j1i
j1i

2

1j1i
j1i =+j+j-À×d+À×d+

+
+

-+
+

-+
+

++
+

++
+

,
,,,

,
,

,
,

,
,

,
, . 

(5) 

 ��  � ’ �"�  Si,jSi-1,j, ��#  "’ .,��.  ���%��&  �# -#"���&  ��"��  (�����  �� -��  
���� ) �#�#�����(��  ��������  ���&��  �#������&  ��, : 

+À×d+À×d+À×d+À×d×c
++++---- j1i
ji

2

j1i
ji

1ji
ji

2

1ji
ji

1ji
ji

2

1ji
ji

j1i
ji

2

j1i
ji

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

( ) 0BzRyRxR
j1i

jijij1ij1izj1ij1iyj1ij1ix =+j-×+×+×+
-

------
,

,,,,,,,, . 
(6) 

=-(���*�#�%��  /#-���� , 4�  ��,����,#*�%  ���������  (5) �# (6) 
���,��#�����  �#  ������#'  2.� . �# 2.� . 
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�"�������  +�#�����  ����������  �����  ��� -��  ����  (,�� . ��� . 1.� .). 
 ��  � ’ �"�  Si,jSi+1,j+1, ��#  "’ .,��.  ,�#  ���%��  ��"��  (�����  ��� -��  ���� ) 

�#�#�����(��  ��������  ���&��  �#������  +���� : 
+À×d+À×d+À×d×c

----++++ 1ji
ji

2

1ji
ji

j1i
ji

2

j1i
ji

1j1i
ji

2

1j1i
ji

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

( ) 0B
1j1i

ji1j1iji
1j2i
1j1i

2

1j2i
1j1i

2j1i
1j1i

2

2j1i
1j1i =+j+j-À×d+À×d+

++
++

++
++

++
++

++
++

++
++

,
,,,

,
,

,
,

,
,

,
, . 

(7) 

 ��  � ’ �"�  Si,jSi-1,j, ��#  "’ .,��.  ���%��&  �# -#"���&  ��"��  (�����  ��� -��  
���� ) �#�#�����(��  ��������  ���&��  �#������&  ��, : 

+À×d+À×d+À×d×c
++++---- 1j1i

ji
2

1j1i
ji

1ji
ji

2

1ji
ji

j1i
ji

2

j1i
ji

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

( ) 0BzRyRxR
j1i

jijij1ij1izj1ij1iyj1ij1ix =+j-×+×+×+
-

------
,

,,,,,,,, . 
(8) 

=-(���*�#�%��  /#-���� , 4�  ��,����,#*�%  ���������  (7) �# (8) 
���,��#�����  �#  ������#'  2., . �# 2.� . 
 

#) 

 

( )+j+j- + j1iji ,,  

0B
j1i

ji =+
+ ,
, . 

- ) 

 

+×+×+ ---- j1ij1iyj1ij1ix yRxR ,,,,  

0BzR
j1i

jijij1ij1iz =+j-×+
-

--
,

,,,, . 


�� . 2. =-(���*�#�%��  /#-���� , ���  ��*����*�%  �#������  �������� :  
#) (3); - ) (4); � ) (5); � ) (6); , ) (7); � ) (8) 
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� ) 

 

( )+j+j- + j1iji ,,  

0B
j1i

ji =+
+ ,
, . 

� ) 

 

+×+×+ ---- j1ij1iyj1ij1ix yRxR ,,,,  

0BzR
j1i

jijij1ij1iz =+j-×+
-

--
,

,,,, . 

, ) 

 

( )+j+j- ++ 1j1iji ,,  

0B
1j1i

ji =+
++ ,

, . 

���,��0����  ��� . 2. =-(���*�#�%��  /#-���� , ���  ��*����*�%  �#������  �������� :  
#) (3); - ) (4); � ) (5); � ) (6); , ) (7); � ) (8) 
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� ) 

 

+×+×+ ---- j1ij1iyj1ij1ix yRxR ,,,,  

0
,1

,,,1,1 =+-×+
-

--
ji

jijijijiz BzR j . 

���,��0����  ��� . 2. =-(���*�#�%��  /#-���� , ���  ��*����*�%  �#������  �������� :  
#) (3); - ) (4); � ) (5); � ) (6); , ) (7); � ) (8) 

 
���,��#�����  �#�#�����(��  ��������  ��#��  � ’ �"�&  ���(#���'  

��������  ��0��%  ������������#����  �  ���$���  ������"#$��  +����  $�'  
��������  /��'��  "#����  ����(��  �����$�#���  �# ��#�$�&��'  "����%  
������'  ��"���  �#  -#0#��  ����(���  " ��,#�%/��  ��"� ’ �"#����  �������  
������%  ����  (3) – (8) ��,�����  �#�#������  À , #-�  #-���*���'  ����(��  
������/��'  "����%  R �  ��,����,��'  � ’ �"�' . 2�  ,��  ����(���  ,��  ,����%���  
� ’ �"� , 4�  �����(#.  ,����  �-& �# j-& ��"�� , ��� ’ �"#��  �#������*  "#��0����* : 

jijiji R ,,, d=À . (9) 
 
�/#%( )/ . ���  ���,��#�����  ��4�  ��������  ��0��%  -���  ���#,���  

�# ��"� ’ �"#��  �,�#����  ��  ��,�����  �#�#������  À , �#�  � ��,�����  ������/��'  
"����%  R. ����0����  ��"���  ��,���  ��0��%  -���  ��"�#(���  ��,#�%/��  
��"� ’ �"#����  �������  ��#��(��'  �����  �'  ������#�� .  

�  "� ’ �"��  " ��� , 4�  ��"�������  �����  �#*�%  ������*�#��&  '#�#����  
��������(��'  �"�#�  �'��'  ��"���  �# � ’ �"�& , ��-�,��#  �-(���*�#�%��'  
/#-�����  ,��  ���#���'  .  ���-����  #���#�%��* , �����%��  �#����#�%��  
��#�(�*.  �����-  "#������#���  ���,��#�����'  �#�#�����(��'  ������% . 

 
���
�����������  ������  
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��� , 2014. – ��� . 34. – � . 47-57. 

2. 	%��%�  5. �. 
�������  �#�#������  ��#��  �# ����0����  � ’ �"� , 4�  
�����(#.  ���%��&  �# "#��������&  ��"��  ���(#����  ���������  / 5. �. 	%��%�  // 
�����-�,��#���  �# ��������#�%��  ��#���#��� . – 	 . : 	
��� , 2014. – 
�  ,��$� . 
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�������  ��  	� ’ ���  ���������  �	�?��	=  ��  
��������=  ��
��	���  ��	�������  ������  

 
;������(  
 .6 ., ���,��� , 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��   �������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  –   #�����  "�1+�,*�2��#,  3-!��%�!�  %����*"�  ��  
"�1"�)�,2��#,  1�+�����  #�" %� "�  #��(�  ��2& (�.���  ,  �) ’2%��  %�" !���,  
(����#�/  ��  +��*%�#�/  "�1���!�+�  ��#�� . 

 
	
���
�  �
�
�  – %����*" , �) ’2%� %�" !���, , #�#��(�  

�!��(������+�%�" !���, , (���(������  (�*��� , "�+ �/!���, . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ��  ���������  � ,����,0����  �������  

#����#��(����  �����#���  (;�	 ) ���4���*  y1 � ��#,����*  y2 ��"�������  
����#  (
3 ), ���  ����-��.�%��  �#  3-�#�����&  �#�#�,�� , �����-��  �#��  
�#���#��(��  ��,��%  (�� ) $�.�  �#/��� . �  �#/  (#�  ��"��-���  ��  
��"���,��#���  �#/���  #�#����(����  ����,#��  ����0����  � �#��  ����  ���,  
������������#��  ��(#���  ����,�  �#���#��(����  ��,��*�#���  �# 
�,����+��#$��  �#��'  ������ . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . ��#��"  �����������#�%��'  ,#��' , 
�,��0#��'  �# 3-�#�������  �#�#�,��  ���  «
#����� -����-��(���  
��,���.����#  «���%/���� » ,�"������  ���������  ���%����%  �#����  �  
���#���$� . �  ��0������%  �������  � ��#�����  �����*�#���  ��"��4����  
�#����  �# ��#4���  $�����*�#���  ����������  ��  ����+���&���  �#�#�#�  
,�"������  ��"��-���  "#�#�%��  ����4���  ����������  �'���  �#�#�,��  ��  
,�����������  �- ’ .�#  �����#���  (=	 ) ��$����*  �# ��#,����*  
�  (��� .1). 
#  
�'�,  �����  ��,#.�%��  ��"����#  ����/  ��,  ������  U1, �����*.�%��  /��,����%  
�-���#���  �#����  �# �'  ������#����*"�������  U2 �#U3 ��,����,�� . 

�('9* ,%%&  8!-30  #2,22!. ����*  ,����,0���% , ���"�#(���'  ,��  
�����������  �  ,#��&  ��#��� , .  ��"���,  3-�#�������  �#�#�,��  ��  �- ’ .��#  
�����#�����$����*  �# ��#,����*  ��"�������  ����#  �# ��"��-�#  
�#���#��(���  ��,���  � �����������  �'���  $�.�  �#/���  ,��  ��,#�%/���  
���������  ��(#����  ;�	 . 

	#%( %,  $,#2/%, . ��#��"  ���#"#���  �����������  �'���  ���,(��% , 
4�  "���#  /��,�����  �# ������#����  �#����  ���"��,��%  ,�  "����  ��#,���� , # 
"���#  ����  ��(�����  �#  �'�,�  �����#.  �#  ��$����%  ��"�������  ����# . 
;�������#  ����,#�#�%��'  +���$�&  g11(p), g21(p), g32(p),# �#��0  (������  
"�#(����  �#�#������  "#��0#�%  ��,  �������������'  � ��'������(��'  
���-�������&  �#�#�,�� .  

�#���  (����  �#�#�,�  ��  =	  ��$����*  �# ��#,����*  
�  ��0�  -���  
���,��#����#  �������� -�#���(���  ���������  ��,� : 
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�� . 1. 5#�#�%�# ���������#  �'��#  �#�#�,��  ��  �- ’ .��#  �����#���   

��$����*  �# ��#,����*  ��"�������  ����#  
 


#  �������  ��,��  =	 , ���,��#�����&  �#�#�,��* , �#  �'�,  �����  
��,#*�%��  3 �'�,��  (�����#�%�� ) ����#��  U1(p), U2(p), U3(p). 	����#�%��&  
����#�  U3(p) ��� '�"#��&  " ��'�,���  ����#���  y2(p), ,�#  ��/�  �'�,��  
(�����#�%�� ) ����#��  �����#*�%  �#  ��'�,��&  ����#�  y1(p). ���(���  ��0��  
" $�'  �'�,��  �#�#/����.�%��  ������ , ��"#��0��  �,��  ��,  �,���� , #��  �#  
����-��$��#' , "#"��(#& , ����  �#*�%  ���#�������  ������,��/���� , 4�  
�����/�.  �'  �#�#/���#��� . �#���  �#��0  "#������ , 4�  ���%����%  ����,#���'  
+���$��  �#.  ������  ��,����,#��  ���%�����  �'�,�� . 

#�#/���#���  �#�#������  �#�#�,��  ",�&��**�%  ���  �#��'  
"�#(����'/��,�����  �#��� U2(p). 

�/#%( )/ . 
#  ��,��#��  ��4���#"#����  "��"����� , 4�  ��"��-���#  
�#��  �#���#��(�#  ��,��%  �#�#�,��  -�,�  ��������#��  ,��  ���������  
��(#����  ;�	  ��$����*  �# ��#,����*  ��"�������  ����# .  

 
���
�����������  ������  

 
1. �!�#%�  
 .>. �������#���  � ,����,0����  ������  #����#��(����  

�����#���  ��'������(����  ���$��#��  [����� ]: �#�( . ����- . / 
 .>. �!�#%� , 

 .	 . ��"+�� , � .5. �!�"��� . – 	 .:��2  “��,#���$���  «������'���# »”, 2003. – 
360 � . – ��-����� .: � . 307–309; - 200 �� . – ISBN 966-622-116-0. 

2. �!�#%�  
 .>. �#���#��(��  ��,��*�#���  �# �,����+��#$��  �,�� - � 
-#�#���������'  ������  [����� ]: �#�( . ����- . / 
 .>. �!�#%� , 7 .� . 7�*�2!� , 

 .	 . ��"+�� . – 	 .: 
���  «	�� »”, 2006. – 308 � . – ��-����� .: � . 277–278. - 
200 �� . – ISBN 966-622-211-6. 
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�
��  �����������  ����
����  �  
������  
���������
�
��  �  ����������  �����  AutoCAD 

 
;���#  
 ., ���,���  

#,�����(�#  � .� ., �� . ����#,#( , 
�����%  
 .� ., �� . ����#,#( , 
�������(  1.�., � .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��   �������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – !  #�����  !�%��*���  �#��!��  '���-���,  "����1���&   
*�*�%������  '"����'�!  ! 1�!#�%�& '�*�+�+�%�  '"�  '�#����!��  ��  
"�1! ’ ,1����  1�*��  '�"�(��"�1���&  !  % "#� AutoCAD. ��1+�,*�/��#,  
'"����'� , ,%� ��������  ��  !*�#%�������,  '"���#  ��!����, . 
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ;%���,����  ���#�#.  ��#0#��  �#&-��%/  
�#������  ��(#�����  "/",)2/$%/9/  +'/%8/+,9/  ��4��  /����  �#������ : 
��"���#*(�  �#�(#��� ; �#�������% , ,���������%  �#����#�� , ���&  ���(#.�%�� ; 
����,���**(#  �# ����(#  #��������%  ���,����� ; ����������%  �#�(#��� ; 
����'�,  ��,  �#�(#���  ,�  �#���#�(#��� ; "� ’ �"��  �(-�����  ���$���  " 
���+���&��*   ,���%����* ; �-�� ’ �"����  ��#'��#���  ��0,��$�����#���'  
"� ’ �"��� ; ����������%  �����#$�&��'  ��,��  �#�(#�%���  ,���%����� . 3 .� . 
5#����  �+�����*�#�  ,���������  ,�  �#��,���'  ����$���� : �#�(#���  
�������  ",�&��*�#����  �#  ��������  �����  ���#,����� ; �  �#�(#���  ���-'�,��  
������������#��  /��,��&  ����  �  ���'�,0����  ���(#.����   �#����#�� ; 
�����#0��  "�#(����  �  �#�(#���  �#.  �����,����  �������(����  "�#����� . 
���-#  "’ ����#��  "� ’ �"��  $�'  ����$����  " �����  ��",����  �����#��  ���  
���(����  ��0�������  (#�����  «	��� ’ *������  ��#+��� » - �����#���#���  �#  
AutoLISP �  ����,���4�  AutoCAD. 

	#%( %,  $,#2/%, . �#��  ��������#(��  ��/��%  �����#��  �#  
AutoLISP. ;#��  �������  �����#���#���  ,�4�  ���#. . 5# �+���������*  ���#  
4�  ���������  " �����#���#����  ����'  ���#�, . 
#&-��%/  ,�������&  
����������  �����#���#���  ,��  ��������#(��  AutoCAD .  AutoLISP. 
���+���&��  ��������#(�  ��#0#*�% : ��4�  ��  ��0���  ��#$*�#��  �  AutoCAD, 
��,�  ��  ��0���  � �����#���#��  �  AutoLISP. AutoLISP ����0��&  
���������� , "# ,�������*  �����  "# ��(���  '������  ��0�#  �#���#��  ����  
���#�,�  ��������#(#  ,��  AutoCAD. AutoLISP ����/�  "’ ������  �  
AutoCAD R2.18. >���  ����#  "��-��#  AutoCAD �#&��/�����*  CAD-
�����#��* . 
#������%  ����  �����#���#���  ,#�#  ���������  ��������#(#�  
��0������%  ����.��  ����#4���  AutoCAD "# �#'����  ,�,#�#���  ����'  
+���$�& . AutoLISP "#��/#.�%��  ��������  "#��-��  ,��  ���������  
��������#$%��'  +���$�&  AutoCAD. =����  ��������#���  �  AutoCAD, LISP 
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�#��0  /�����  �����������.�%��  �  �����#���#���  �#���%  /��(����  
��������� . 


�"�#0#*(�  �#  �� , 4�  " AutoCAD (#���  �����������*�%  ��/�  ����  
�����#���#���  (�#&-��%/  ��,���  " ��'  Visual Basic for Applications (VBA) �  
C++), AutoLISP ���-����  �������&  ,��  ��������#(��  AutoCAD, ����  4�  
���  -#"�.�%��  %,  -,#%/4  )(9,%",4  AutoCAD. Visual LISP (VLISP #-�  
VLIDE) "’ ������  �  AutoCAD 2000 �  ������  ���������  �����������  
�����#���#���  �  AutoLISP. �  �%���  �������.  ��"������  ����,���4�  
�����#���#���  " ��0���������  ��/���  �������  �# ������������  �# �� .  

�-��  ��"�(���  *�#� '  *�   *�% (������&  '"�  AutoLISP, Visual LISP �  
0�"(���  Drawing Exchange File (DXF), �#��  !  (��/  AutoCAD !;)�"���  
Help | Additional Resources | Developer Help (��!�*%�  | ��*��%�!�  "�# "#�  | 
��% (������,  *�,  "�1"�)��%� ).  

;��,  "#"�#(��� , 4�  ,�  ,������  ��������  ���,����  "�#&���  ����#&���  
" ,���#  ���#��  �����#���#���  �  �����  ��+���#���� . 3��$�&��&  �#����#�  
�������  ����#,#����  �#���  (���� , 4�  ���(����  �����  ���#�,�  
�������,0�.�%��  ����#,#����  �� �����#����  ��#��"#$�� . 
#  �����"�  ��%�'  
���$�&  ���,����  �  "��"�  �#�����&��  ���#,#��  �����#,��  �����#��  " 
��������#����  ����,���,�  WHILE-IF. 3��$��  " AutoCAD �������  
����#,#����  �" "#������#����  �'���� -+�#�����#����  ����,��� .  ��  
��-�,���  �����������  " ��������#����  AutoLISP ������  AutoCAD ������#  
�#��  ��,��%  ADE-3. 

 �  �����#�  "#������#���  AutoLISP ��0�#  ��,�����  �#������ . 	�0��  
����#,#(  ����#���  " ���������*  �����������  "# ,�������*  ���#�,  DIST 
( �;� ) � ID (	==
 ), "-��%/�����  ���$%  ������,��'  �������  � � .� . 2�  ��  .  
�+�������� .  ��  #����#��"#$��  ���$���  ���������  �����������  �����-��  
��������  ����  ���#�,�  "# ,�������*  +���$��  DEFUN � �������#��  
���#�,�  AutoCAD " �����#��  AutoLISP. 


#&-��%/  ����.��*  ���(���*  "#������#���  AutoLISP .  ���������  
�#�#�����"��#��'  "�-�#0��% .  ��  $%���  �����-��  "#,#�#��  ��������(��  
�- ’ .���  «�����,���  �����#�� » ��-��  -�"  �(#���  ��������#(# . ������,�%�  
�����-��  ��#���#��  �#��  �������  �����#���#��� , ��  ��,�����#�� , 
��������� , $���� , ����(��  +���$��  �# WHILE � IF.  �  -�,% -���'  ���#'  .  
"#��-�  ,��  ���������  ��,�����#� , $����� , �������% , ���  ��#$**�%  �  
"#��0�����  ��,  ��"��%�#���  ���������  ���� . ;��������  ��,�-��'  �- ’ .����  
�������  ���%�����  "� "�������  �#�#����#��  ��0����  �#��  ���  "#������#���  
�����#���#���  �#  AutoLISP. �#��  ��-�,���  .  ���/��  ��#���  �#  /��'�  3-D 
��,��*�#���  �����'��%  ���#,���  ��������� .  

�����
�� . ;�(#���&  �#�(#�%��&  ���$��  �������  ��,����,#��  
,�,#���(���  ����$��#� . �����#���#���  �#  AutoLISP �#.  ��#��  
����, ’ .���*  ���#,���*  �����  «��0�������  ���� ’ *������  ��#+��� ». �  
-��%/���  �-��"�  ��,����,��  �����#��  �#$���#�%��  "#��������#��  �  ,������  
�������� . �����  ���(����  �����  «��+���#���� » ���,����  ��0��%  
����&����  ������  �����#���#���  �#  AutoLISP �#  �����"�  ��%�'  ���$�& . 
����,��#  ����#,#���  ���$�&����  �#����#��  ������#  -���  �'���� -
+�#�����#���* . ��������#���  AutoLISP �#��0  ��0�  "�#(��  ����������  
(#�  �#  ��(��  ���������  �������  ���%�����  ���,����%��'  ����������� . 
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�	��������  ��
�	�������  ��	������  �������	����  

(�� ) 	������  ��
�	�����  
����	��	��=�����	�   
�������  
  ���	���������  �	���=�����  

���	�	������  ��	
����   
 
�������(  � .� ., #����#�� , 
�#����#  = .� ., � .� .� ., 
��&!#�%��  ������������   ��!�"#����   
) *�!����!�  � �"����%� "�  
��'����%�#  
 .� . �� . ����#,#( , 
�������(  1.�., � .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��   �������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – !  #�����  !�%��*���  �#��!�  0�"( !���,  "�����������  
#'�-�!���  !��#��!�#���  ��!�" . 5 �#��!  0�"( !���,  '�%��*���  
0�%��"� , 1 ,%��  #%��*�2��#,  ,%�#��  ��  %���%�#��  	5  ��!�" . 
���!�-��!�.�(�  ���'�(�  !�"�)����+�  ��%�  !  *���(  !�'�*%  2 ���'�  
'"��%� !���,  � "�1"�)%�  %��#�" %��& . 
#��!��/  #%��*�!�/  1+�* !����  
���'�!  2 �"+���(����  &� #%��*�!� .  
 

�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ���  ��-���  " ������#�#$��  �# �-��������#���  
"�����-��-�*�#�%���  ��'����  ������.  �*,��# . ;#��  ����  ���-'�,��  
��#'����#��  „�*,�%��&  +#���� ” �  ������#'  „�*,��# -�#/��# -����,���4� ” 
���  +�����#���  ;�  ���#��  �#  ��#��  ��������#���  � ��"��-��  ��������$�� .. 
���-�(��  ���(����  �#��'  ������  �-�����*.�%��  �#��������  �-��#���#�� : 
������  ��'#��"#$��  �# #����#��"#$��  ��-�� , ����#,������  ��+���#$�&����  
#������  ,���%�����  ����#���#  �# ��+���#$�&���  ���#"����� , ���  �#&���/  
���(���  � ����  ���/  +���#��"��#�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . ��"�#(#�%����  +#����#��  ���  +�����#���  ;�  
���#��  .  ��������#���  � ��"��-�#  ���,��$�� , ���  �#  �������  ���(����  
���0��(�'  �����#�  ��#'���*�%  ���&�����  ���%�����  '#�#���������� . 
��,��������  ���,�����  ���$���  �  �����,�  �#-���  ������'  ,�&  �# ����(��'  
����  ,�"����. , " �,����  -��� , ���%�����  �$�����  ��������(��&  #�����  
,���%����� , �����%��  ��������(�#  �# (#���#  �$���#  ��0���  ���,����  ,��  ��  .  
���#,��* , #, " ��/���  -���  – ��+���#$�&��&  #�����  ,���%����� , /��'��  
���������  &���  �����������  #-�  ��/���  ��'�,�  ��0���  ����(���  ����� , 4� , 
�  ���*  (���� , ,�"����.  ������������#��  �#���#��(��&  #�#�#�  ������  
��+���#$�� . 

;��#,#���  #���������  ���,�����  ���$���  ��0�#  ��"��,�����  �#  
(�����  ��#�� . 


#  '�".�(  ��#��  ���#,#.�%��  ����  +����  #�������� , ���&  
�����,����  �����*.  ���  ,��  ����#���#  �# �'  ����,��  �  "#��0�����  ��,  ��'  
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#-�  ��/�'  ����  " �-�� ’ �"�����  ��"��#,#����  �#  ������#$�&��  �,���$�  – 
����(��  �����  (3� ) � �������  ,��  (� ). 


#  *" +�(  ��#��  ���#,#.�%��  #�������  �  ������%��&  +���� , �#�  "�#�#  
������  - ����������#  ��,��% .  ��  ��"�#(����  ������'  ,�&  �  ������#'  
�����������*�%��  ������  �#����%��  ������  (� , � ), # �#��  ������  (p, q) – ,��  
��"�#(����  ����(��'  ���� , ���  ��"�#(#*�%  ��-��  ���  #-�  ��/��  ,�� . 	���$%  

��0���  ����(���  �����  ����������#��  �������*  ��
	



��
�



­
3

; ���$��#  ������#  " 

�#���  �#���  �������  �����%  ����,  ��/��  (�����  #��������  ��
	



��
�



¯
3

. 

;���,  �  ����#���#  ��0��%  -���  ��,�����  #+�������  #���  
("(����#���  ���#"��  ����#,�� , �����#���  ���#�,  � � . �� .), ���  ��"�#(#*�%��  
��,�����  a, � �+�������  ,��  (�#����#���  ������ , ��,#(#  ���#�,  � � . �� .), ���  
��"�#(#*�%��  ��,�����  e. 

�������� , ���&  ���,��#���.  +���#��"��#��&  "#���  ,���%����� , ��0�  
��,����*�#����  �  �����,�  ����(���  �'��� . ��������  ��(��#.�%��  " ���� , 4�  
���#$%���.  ����&  (���  �'��� .  #��  ���-'�,��  ��"�#(���  ���&  (���  �������  
��#$*�#��  �#������� . 

!�4�  ���/��  (�����  -��#  �����#  ,�� , ��  �#�������  �������  
���#$*�#��  ��&  (��� , ���&  �����%  ��,�#"�  "# ��� , ��-��  ��#����( . 

!�4�  0  ������,��&  (���  -��  ����(��*  �����* , ��  ��0����  ,�#  
���#,�� :  

- '�".��  – ����(�#  ����# , ���  ��������.�� , ������.�%�� , ��,�  
�������  ��#$*�#��  �#������&  "# ���  ��#����(  (���  #�������� ; 

- *" +��  – ����(�#  ����#  ��  ������.�%�� , ��,�  �������  ��#$*�#��  ��&  
(��� , ,�  �����  ��,�  ����������#�#  ������#  " ��'�,���  ������� , ��#  

��(��#.�%��  �����  ,#���  ����(���  �����  (�#�����#, , q 
1

­ ...
1

¯ ).  
<#���  �  ����������  �'���  #��������  ���,��%  „"#�0,�  '�-�� ” 3�  w. 

���  ��������#���  „w” �  ���'  ���#,�#'  ���#$%���.  ��&  (���  #�������� , 
���&  ��#"#��&  �������* . 

�"����  ��#�  #��������"#$��  �����#.  �  ��,��������  #��������  �  ��#+ -
�'��� , ��#  .  -��%/  �#�(��* . 


#  ���!�"��(  ��#�� , �#  ��#,��  #��������  #��������"#$��  ���#,#*�%  
�����#�%��& , ������&  �# �#����#�%��&  �#��#���  ��#��"#$��  #�������� . 

���������(��&  ����,  ,�"����.  ���%�����  ���#�#��"��#��  
���'�+�"������(��  ���-�������  ,���%�����  "# ,�������*  �#������'  
���#"����� : 

1. <����  (�����  #�������� : 
0NNN L += ,                                              (1) 

,�  NL - (����  ����(��'  ���� ; N0 - (����  ������'  ,�& . 
2. <����  ��0����'  �#��#����  ��#��"#$��  �������  #�������� : 

LNn 2max = .                                              (2) 
3. ���#"���  ����(���  ���#,�����  ,���%����� : 
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�
=

=
LN

i

L
i

L
i XPL

1

,                                           (3) 

,�  � – (����  ����  3� , ��  ��",�����'  � ; L
iX  - (����  3�  �  ��0��&  ����� ; L

iP  - 
(#����#  �����  ����  3�  ��0����  ��"���� . 

4. ���#"���  �������������� : 

�
=

=
0

1

00
N

j
jj XPz ,                                            (4) 

,�  j – (����  ����  � , ��  ��",�����'  3� ; 0
jX  - (����  �  �  ��0��&  ����� ; 0

jP  - 
(#����#  �����  ����  �  ��0����  ��"���� . 

5. ;��#��#  ,��#��(�#  ������������%  ���$���  �����#��� : 

t
N

Va =                                               (5) 

,�  t  - (#�  �����#���  #�������� . 
6. ;���,��  /��,����%  ������-��  ��+���#$�� : 

t

� �
= =

+
=

LN

i

N

j
j

L
i HH

S 1 1

0
0

,                                   (6) 

,�  L
iH  - ��������  �����  �-��  3� ; 0

jH  - ��������  �����  j-��  � . 
7. 5#�#�%�# ���#,����%  �����#���  #�������� : 

L
SZV

S a=0 .                                                   (7) 

�����-��  ������"��#��  "#�#�%��  ���#,����% , ��-��  min0 ®S . 
�/#%( )/ . 	��%����#  �$���#  "���  (#����'  ����#�  �#  �����#���  

������'  �������#���'  ,�&  �# ����(��'  ����  #��������� , # �#��0  +���#$��  
�������  ��,  (#�  ��-���  ��  ������'  �������#'  #���������  ,�"����. , " 
�,����  -���  �����#��  '#�#����������  ,��#����  ��#$�",#������  
�#/�������  �# ��+���#$�&���  ���#"����� , # " ,������  – �������  �#&-��%/  
��#-��  ���$�  ��+���#$�&����  (���������� ) �# ���������  �����  ��������#  
��'��(����  "#��-� . 

��������#���  #��������(����  ��,'�,�  ,�  �����  ,���%�����  
�#/�������  "�����-��-�*�#�%��'  �#/��  ,�"����.  �����,���  ������&  � 
���%�����&  #�#��"�  ��������(���  �# ��+���#$�&���  ����������  �  ��,�������  
„ ����#��� -��-�(�  ���$� ”, # �,0�  ��#'���.  ��������(��  �-����������%  �#  
��#��  ��������#���  �#$���#�%���  +���� . ���  ���������  �#����  ��"����,�  
���#�� , ��  "�����-��-�*�#�%�#  ��'���#  ��#'��#���  ������(���'  ���#,���'  
.  ���������  �#0�����  ���  +�����#���  �'  �#$���#�%��'  ;� . 
 

���
�����������  ������  
 

1. >�����%�  5.� ., 
�����!  5.
 . =����I  O��������� , - � .: �" -��  
���� . �� - �#, 1989.-223 � . 

2. <�)���!  � .� . 	���(�������#�  �$���#  ,�����%�����  (������#  �  
������#'    (������ -��'���# . – � .: �#/����������� . 1993. - 263 � . 

3. ;��#��(���  ���#����,#  ���  2. – � .: «T�������# », 1991. 
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� 	  330.46 
 

	�	����	���  	����������  �������  �������	�  
�	����	����	���  �  ���	��  �����
�  ��������  (��� ) 

 
���������  � . ., � .� .� ., 
3���������  � .3 ., � .� .� ., 
������(  9.C., ���,���   
����������;�  �������#%��   ��!�"#����  $%"���;  
«���!#%��  '����������#%��  ��#��� � », ($%"���� , +. ���! ) 
 

���������  – "�##(��"�!���#,  !�'"�#  �'"�*�����,  ��*�%#�  
#� ������  #�+��#�!����#��  (����,  K%#'�"��  ��  �#��!�  �)"����  
#�((��"���;�  (��"��  !  (���*�  �����1�  ��"�"��� . 

 
	
���
��  �
�
�  – ��*�%#  #� ������  #�+��#�!����#�� , �)"����  

#�((��"����,  (��"��� , (���*  �����1�  ��"�"��� , 
�� , (�%#�(������  
#�)#�!�����  ��#�� . 

 
�(#2,%( ),  +'(:-39F . ���  �����%"��#���  ����,��  �$����#���  

#�%����#��� , ���-�*4�'  �(��#  ������  O������# (-�� ), �(���,��&  ��������  
�,�#  �"  ���-��� , # ������ : �$���#  ��������������  O������#  �  
�����������(������  ���  ��0,���& . �#��I�  ��#������  #�%����#���  
+������*�  �#���$�  �#��I'  ��#�����&  ��0,���&  O������# , �����#�  
��������  �-�#���  ��������(��& .  

;�#�,#���I�  �����-��  �$����  ����#���#������ , ��������  
�����%"��#���  ����/����  ��,���#  ����#���#������  ������  O������#  (CI – 
Consistency Index) �  ��,�����  ���(#&��&  ����#���#������  (MRCI – Mean 
Random Consistency Index), � .� . �  ����,�����&  �$����& , ����(����&  ,��  
�#���$  ��&  0�  �#"�������� , "#�������I'  ���(#&�I�  �-�#"�� . ;�#����#�  
����(���I&  ��"��%�#�  �  �������  ����#���#������  (�-I(��  10-20%), 
��0,����  O������#  ���"�#*���  ����#���#��I��  ���  ���-�����  ���������  
��#������  #�%����#��� .  #��#�  ��#�%�  �����4��#  ������#�  ����,������  
��,���#  ���(#&��&  ����#���#������ . 

�%,-/1  +(#-3"%/4  /##-3"( ,%/0 . �  �-4��  ���(#� , ��,���  
����#���#������  �#��(��I�#����  ���,�*4��  �-�#"�� : 

 

1
max

-
-

=
N

N
CI

l
 (1) 

 
�,�  Dmax – �#����#�%���  ��-��������  (����  �#���$I , N – �#"�������% . �  
�#"�I'  ����(���#'  [1-5], �����,����  �#-��$I  ��,���#  ���(#&��&  
����#���#������  ,��  �#���$  �#"��������  N=1..20 �  ,��  �#"����  ��,#  /�#�  
�$���� . 
#�-����  �#�������#�����&  /�#��&  ��������  [1]: 

 
d  = {1/9,1/8,1/7,1/6,1/5,1/4,1/3,1/2,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. (2) 

 

� 206 

=,�#�� , �  �#"�I'  ����(���#'  "�#(����  ��,�����  ���(#&��&  
����#���#������  ,��  �#���$  �,��&  �  ��&  0�  �#"��������  ������%��  
����(#*��� , (��  ���#"#��  �  �#-��#'  [3–5]. 
#"��(��  �  ����(���I'  �$���#'  
���"#�I  �#�  �  ����,#��  �#�(��#  Dmax, �#�  �  �#"�������%*  �I-����  
���(#&��  "#�������I'  �#���$  ,��  �$����  (�  �#"�I'  #������  �����(#*���  
"�#(����  100, 500, 10000, 50000 �  � ., .) [3;5].  

�('9*-/'( ),  83-30 (+(#2,%( ),  1,",$/ ). �  ,#���&  ��#�%�  
�#���#����#*���  ������I  �$����  Dmax �  ����,������  ��(����  "�#(����  
��,���#  ���(#&��&  ����#���#������  ,��  �#���$  �#��&  �#"�������� . 
=������&  �,��&  ��������  "#���#  �#�(��#  ��,���#  ���(#&��&  
����#���#������  ,��  �I-����  �#���$  �#  �#�(��  �#  ����  ���0�����  �#���$ , 
�����I�  �����  -I�%  ����(��I  ,��  �I-�#���&  /�#�I  ��#�����& . 

	#%( %,&  $,#2. . �  �#���$�  �#��I'  ��#�����& , "#��������&  �#  
�����#���  ��0,���&  O������# , �I�����*���  ���,�*4��  ������� : 

 

)1(,1,,1 === iijiij aNjiaa   
 
�#���  �-�#"�� , ���  �#���$#  �#��I'  ��#�����&  �,��"�#(��  

����,�������  O������#��  �#,  (��, ) ��#���&  ,�#���#�%* . 	���(�����  �#��'  
O��������  ,��  �#���$I  �#"��������  N ����#�����  S=½(N2-N). =-4��  
����(�����  ��"��0�I'  �#��#����  �#���$  ���  �����%"��#���  /�#�I  (1), 
��,��0#4�&  ;  = 17 �#"��(�I'  O�������� , ���,��#�����  �  �#-��$�  1. 

 
�#-��$#  1 – 	���(�����  �#���$  ,��  /�#�I  d  

N S K  N S K 
3 3 4913  7 21 6.90919E+25 
4 6 24137569  8 28 2.83511E+34 
5 10 2.01599E+12  9 36 1.97770E+44 
6 15 2.86242E+18  10 45 2.34532E+55 

 
�,�  S – ����(�����  ����,���*4�'  O��������  �#���$I  (����(�����  
O��������  �#,  ��#���&  ,�#���#�%* ), 	  – ����(�����  ��"��0�I'  �#���$ . 
1. $(���.����  %�����#�!�  ���)��*�(;�  "�#����!  

	���(�����  ���-'�,��I'  �#�(����  ��0��  ����#���% , ����  
�����%"��#�%  ���&����  "��������� " -�����  � 1 �  � 2 ���������%��  �����&  
��#���&  ,�#���#��  (-���#  � 3) ���  ����,������  �#����#�%����  
��-���������  (���#  Dmax (��� . 1).  

  1      � 3 
   1  � 1  � 3  
    1  � 3   

�  =    1  � 2  
      1   
       1  
        1 

 

������  1 – ;'��#  -�����  �-�#��� -��������(��&  �#���$I  
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;��������  ��"���#��  ���,�  ���� , (��  ��#���������#���  �#���$I  ��  
������  ��  ����,������% , # ��#���������#���  ���������%��  �����&  ��#���&  
,�#���#��  O����#������  ������#�����  ����-$�� , (��  ������  ���%��  "�#�  
����,�������  �  ��  ������  �#  "�#(����  Dmax. �#� , �#������ , ,��  �#���$  �#  
�������  2 "�#(����  Dmax -�,��  �,��#���I� . 
 

1 ... ... ... 3 ... ... 
 1 ... ... ... ... ... 
  1 ... ... ... 1/2 
   1 ... ... ... 
    1 ... ... 
     1  
      1  

1 ... ... ... 1/2 ... ... 
 1 ... ... ... ... ... 
  1 ... ... ... 3 
   1 ... ... ... 
    1 ... ... 
     1  
      1  

 

������  2 – ������  �#���$  �  "���������& " ���������%��  �����&  ��#���&  

,�#���#��  
 
 	���(�����  O��������  �  �#0,��  -����  � 1,� 2,� 3 ����,���*��� , �#� : 
 

NA1= NA2 = ¼(N2–(2N–½(1+(–1)N+1)) 
NA3 = ¼(2N–(1+(–1)N+1)  

 
�  O���  ���(#� , ����(�����  �#���$  	 *, �����I�  ���-'�,���  

�#��(��#�% , ����,�������  ���,�*4��  ������/����� : 
 

K* = ½(K1·K2+K3)  
 

�,�  K1, 	 2, 	 3 – ����(�����  �#"��4���&  �  ������������ . ;������������� , 

K1 – �  -����  � 1: 111 AA NN
C CAK == ; K2 – �  -����  � 3: 332 AA NN

C CAK == ; 

K3 – ��  ���'  -���#'  � 1,� 2,� 3: )(5.0)(5.0 22

3 NNNN
C CAK -- == . 
 

2

)(5.0
*

2
31 NNNN CCC

K
AA -+

=  (3) 

 
;������������� , �  �(����  (3) ,#��I�  �#-��$I  1 ������#*�  

���,�*4�&  ��,  (�#-� . 2): 
 

�#-��$#  2 – 	���(�����  �#���$  ,��  /�#�I  d  �  �(����  "��������� " 
N S K* �I���I/ , 

% 
 N S K* �I���I/ , 

% 
3 3 2601 47.05882353  7 21 3.4546E+25 50 
4 6 12110545 49.82698962  8 28 1.41755E+34 50 
5 10 1.00801E+12 49.99940135  9 36 9.88852E+43 50 
6 15 1.43121E+18 49.99999793  10 45 1.17266E+55 50 
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�#���  �-�#"�� , ,�����#����  ����%/����  ��#���(����  �  2 �#"# 
����(����#  �#���$ , ,��  �����I'  ���-'�,���  ����"�����  �I(�������  
�#����#�%����  ��-���������  (���#  Dmax. 
 
2. 
'"�*������  Dmax 
  ��  �#���$I  3*3 '#�#��������(�����  ��#������  ���,��#�����  ��-�&  
�������  3-& �������  �  ��"������  �#&��  "�#(����  Dmax #�#����(����  [1]: 
 

3
322113

3
312312max 1 aaaaaa ++=l   

 
  ��#����(�����  +�����I  ��4�����*�  �  ,��  �#'�0,����  �����&  
�������#  4-& ������� , ��  ���,�  ���0�����  �I(������&  �  ����"��0�����  
�����%"��#�%  ,��  �#���$  -��%/�&  �#"��������  �#��������  ,�����  
��,'�,I . 
 ���-���#  ��-������I'  (����  '���/�  �"�����#  �  �#�#-��#�  $��I&  
��,  #��������� : QR-#������� , ��������&  ����,  �  ,� . � .� . ,��  ,#���&  
"#,#(�  ��  ���-�����  ��/����  �����&  ���-���I  ��-������I'  (����  
(�#'�0,����  ���'  �����&  '#�#��������(������  ��#������ ), # ���%��  
�#'�0,����  �#����#�%����  ��-���������  (���# , ��  ��0��  ���#��(����  
(������I��  ����,#��  ��/����  ������&�I'  ��#�����& , �#������ , 
����,��  
%*���# , �  ��,�������  ������#�#  ����� . 
  ��  �#'�0,����  �#����#�%����  ��-���������  (���#  �-�#��� -
��������(��&  �#���$I  ������%"�����  ���,�*4���  ������#��  [3]: 
 
������#  1 (������#  ���-�����# –������# ). 
 ����%  �  – ��#,�#��#�  �#���$#  ��  ������  ����0����%�I��  
,�&�������%�I��  O������#�� . ���,#  ���#��,���I  ���,�*4��  
�����0,���� : 
1) �#����#�%���  ��  ��,��*  ��-��������  (����  Dmax – ,�&�������%���  �  
������  ����0����%��� ; 
2) O��  "�#(����  ��������  �����I�  ������  '#�#��������(������  
�����(���# ; 
3) ��-������I&  ������ , �����������*4�&  Dmax �����  ������  
����0����%�I�  ����,��#�I ; 
4) ��-��������  (����  Dmax �,�����������  ���#������#� : 
 

�� ££
j

ij
ij

ij
i

aa maxmin maxl  (4) 

 
������#  2. �  ����0����%��&  �-�#��� -��������(��&  ��#,�#���&  �#���$�  
DmaxKN, �,�  N – �#"�������%  �#���$I . 
������#  3. ����0����%�#�  �-�#��� -��������(�#�  ��#,�#��#�  �#���$#  �  
����#���#�#  ���,#  �  ���%��  ���,# , ���,#  Dmax=N, �,�  N – �#"�������%  
�#���$I . 
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�#���  �-�#"�� , �#  �����#���  ������  1-3 (4), "�#(����  Dmax �#'�,����  
�  ������#��  (5), # �  �#(�����  ��#�����&  ��(��  ,��  ����,#  
%*���#  ��0��  
�I-�#�%  ��#�I&  ��#&  ������#�# .  

 
]max,[max �Î

j
ij

i
aNl  (5) 

 
 	�O++�$����I  '#�#��������(������  ��#������  ,��  �#���$  
��-��%/�&  �#"��������  (N=3..5) �����  -I�%  �#&,��I  �����  
�������,���������  �#"����I�#���  '#�#��������(������  ����,������� .  ��  
�#���$  -��%/�&  �#"��������  $������-�#"��  ������%"��#�%��  
���$�#�%�I��  ����,#�� , �#������  ����,��  	�I���#  [7], � .� . ����(�����  
��#�#��I'  ���  �������,��������  �#"����I�#���  ����,�������  ~N! 
  
3. ��1 �����;  "�#����!   
 
�0�  �����,��#  �#-��$#  ��#������  ��"��%�#���  (�#-� . 3), 
����(���I'  �#"�I��  #����#��  ,��  /�#�I  ��#�����&  (1) [3]. 
�"��%�#�I  
#������  ,#���&  ��#�%� , ����(��I�  �  ��(����%*  19-6, ����#��  ,��  ����,#  

%*���#  �  QR-#�������# .   
 
�#-��$#  3 – ;�#������  ��"��%�#���  �$����  ��,���#  ���(#&��&  
����#���#������  (CI) �  �#"�I'  #������  [3] 

N 

�
. �

���
���

�
 

�
. ;

##
��

 

�.
1�

�,�
�

, 
	

.�#
��

 

9
.3

�&
�

, 
�

.��
�,�

��
 

9
.��

��#
�

 



.�#

���
#�

��#
, 



.
�

,#
/��

���
#�

 

�!�
�"

;
 

#�
���

�
 

3 0.382 0.58 0.5799 0.52 0.52333 0.52 0.524457 
4 0.946 0.9 0.8921 0.87 0.88604 0.89 0.884158 
5 1.220 1.12 1.1159 1.10 1.10983 1.11 –* 
6 1.032 1.24 1.2358 1.25 1.25390 1.25 – 

* – �I(�������  �,��  �#  ������  �#���#���  ��#�%� . 
 
 �����  �#-��I  �#"�#-��#���&  �����#��I , �  �(����  ����#�����  
#�������#  ����,������  Dmax, ����#���� : 
– ,��  N=3:  �����  1 �����,I ; 
– ,��  N=4:  4.5 �����,I . 
 =����������(���  �����  �#�(����  ,��  �#���$  �#"��������  N=5 �  
N=6 ����#����� : 
– ,��  N=5: ~10-11 ����� ; 
– ,��  N=6: ~40 000 ��� . 
 =(���,�� , (��  ,��  �#���$I  �#"�������%*  N=6, �����������(���  
�����  �#�(��#  ��,���#  ���(#&��&  ����#���#������  ,��  ���'  ��"��0�I'  
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�#���$  "�#(����%��  ����I/#��  �#"���I�  ���,��I  � , �� –��,����� , ��0��  
���  ���,����  ��"��0�����&  ���,�#�#�����  #�������#  �$���� . 
 �F ("F .  

1. ����(���I�  ��"��%�#�I  ��"����*�  ���(���%  �#-��(�I�  "�#(����  
��,���#  ���(#&��&  ����#���#������  ,��  �#���$  �#��&  �#"��������  (3, 4, 
5*) �  �����  ���0��%  O�#����I��  "�#(������ . 

2. ��"��0����%  ����(����  ��"��%�#���  ,��  �#���$I  �#"�������%*  N=6 
"#�����  ��  �$����  ���I/����  ����"��,����%�����  ���  ����������  
�#����,�����I'  �  �#�#����%�I'  �I(������& , �  ���  (����  �  �  
�����%"��#����  ��'������&  �#�(����  �#  ��#+�(����'  ���$�����#'  
(�#������ , ��'�������  CUDA), # �#�0�  �(��#  ���-�������&  
'#�#��������(������  �����(���# , (��  ��������  �#��#�������  ,#�%��&/�'  
�����,��#��& . 

3. ���,��0���I&  #�������  �I(�������  ����������  �#�#����#  ,��  ���'  
��"��0�I'  �#���$  �#��I'  ��#�����&  ��0��  -I�%  ��������  �  �  
�����,��#��*  ��(�����  #���������  ���-��0������  �I(�������  
�#����#�%����  ��-���������  (���#  (Dmax), �����%"���I'  O�����(����'  
"�#(���&  �����#  �$����  ����#���#������  (10-20%) �  � ., . 

 
���
�������������  ������  

 
1. 	����  � . ��������  ��/���& . ����,  #�#��"#  ���#�'�&  / � . 	���� . 

– � . : «
#,��  �  ���"% », 1993. – 278 � . 
2. ���"��%�  � .5. ������  ���&�����  ��/��%  : ��,��(���  / 

���"��%�  � .5., ��#����%  5.5., ��#�%�  5.� . – 	���  : ��,#���(#  ����#  BHV, 
2009. – 448 � . 

3. ���%"���!�  � .� . ��,���  � ����,�  #�#��"�  �.�#�'�& . ������ . 
5#������#���  : �#�( . ����-���  / �#���#���#  
 . ., 
�,#/����%�#  
 .� . – 	 . : 
��2  “��,#���$���  «������'���# », 2010. – 372 � . 

4. Tummala V.M.R. A note on the computation of the mean random 
inconsistency index of the analytic hierarchy process (AHP)  // Theory and 
Decision. – 1998. – @ 44. – P. 221–230. 

5. Alonso J.A. Consistency in the analytic hierarchy process: a new 
approach / Jose Antonio Alonso, Ma Teresa Lamata // International Journal of 
Uncertainty: Fuzziness and Knowledge-Based Systems. – 2006. – Vol. 14. – @ 
4. – P. 445-459. 

6. ����*(��  7 .� . <����%��  ����,�  �  ��+���#��$�  : ��,��(���  / 
����*(��  7 .� ., ���"��%�  � .� ., �(��"�2!�  
 .� . – 	 . : ��,#���(#  ����#  
BHV, 2006. – 480 c. – (��+���#���# ). – ISBN 978-966-552-155-6. 

7. 4�"�1��  � .	 . ����,I  �I(������&  / 4�"�1��  � .	 ., ��*%�!  � .� . – 
� . : 1���,#���������  �",#���%����  +�"��� -�#���#��(����&  �����#���I , 
1959. – � . 2. – 621 � . 
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�����?����  ���  �������	�	  �������   
������<��	�	  
�	�����  

 
<#&�# � .
 ., ���,��� , 
1��-�(  � .� ., ",�-��#(  *, 
	�"�.$��  6 .� . , , .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��  
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � »,($%"�&�� , ( . ��&! ) 

 
��������  – "�1+�,*�2��#,  !�' #%���  %���%��"  '�".��!�+�  *!�+ ��  

!� �"�.���+�  1+�"���, , ,%��  !�*"�1�,2��#,  ��( , 3�  �%��!��  #�"��%�  
� ")���  (�/��  !  '�'�"����(  '�"�"�1�  '�"�)�����  0�"( .  

 
	
���
�  �
�
�  – � ")�����  *!�+ �  !� �"�.���+�  1+�"���, , #�"��%�  

� ")��� , '�'�"�����  '�"�"�1 , '�"�)������  0�"(� . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . 
�"���,#.�%��  ��������$��  ���-������  

,�����#  ������/�%���  "���#���  (� �5 ), ���&  ������%  ������ , �#����  
"���#��� , +������� , ���(��  "#�#�*�#��� , ��������&  ��������  ���/������  
,�����#  ������/�%���  "���#���  �# ����������#  ����#4����  &���  
��������$�� . 

	#%( %,  $,#2/%, . � �5  ���#,#.�%��  �" ,��'  �������'  (#���� : 
������#  (1) � ���-���  (2). �  �������  (1), "�����#  �  �,��&  �������  &��� , 
��"��4���  �#����  "���#���  (3) ,�����#  (��� . 1). 

 

 
 


�� . 1. ���-����&  ,�����  ������/�%���  "���#��� . 
__________________________________________________ 
 * 
#�����&  ��������  – , .� .� ., ���+����  �#���  � .� . 
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�  ��0��  �#����  "���#���  (3) (���"  ������  ����(��� : �#����#  
+������#  (4), ���(�#  "#�#�����  (5) � �������&  ��#�#�  (6). ;�����  (7) 
�#����  "���#���  (3) "'.,��.�%��  " ����0����*  ��0  ��-�(�*  �����'��*  (8) 
���-���  (2) � ��-�(�*  �����'��*  (9) ������#  (1). 
�-�(��  �- ’ .���  
�#�����  �#����  "���#���  (3) � ��  ���&  ,��0���  ������#  (1) �  �%���  
�����#��  ����0����  ,��  �'���,0��#�%���  ��,���  (10). 
#  ,����&  �������  
��,�����  �#����  "���#���  (3) ������#  (1) ��"��4���  ��������&  
��������  (11) �# �'���,0�*(�&  ��������  (12).  

���-��#  (2) ��"��4��#  �����,���  ������#  (1), (��� . 2). 
#  ��-�(�&  
�����'��  (8) , ���-���  (2) ��"��4���  #������  ����(��  (13). 
#  ������/��&  
�����'��  (14) ���-���  (2) �#������  #������'  ����(��  (13) ��"��4���  
�'���,0�*(�  ����(��  (15). ��  ��#�'  ���-���  ��"��4���  �4��%�**(�  
�����  (16). �  �������0��&  ��,  �#����  "���#���  (3) �������  ,�����# , �#  
���-���  (2) ��"��4���  ����������  �'���,0�*(���  �������  (17) �# �#�  
��,-���  ����0�����  (18).  

 

 

�� . 2. ���-����&  ,�����  ������/�%���  "���#��� . 

5����/��&  �����,  ���-��� . 
 

�-��#  � �5 . 5#����  ,�����#  �  ��-���  ",�&��*.�%��  "# ,�������*  

"����/�%���  ,0����#  ������� : ��#������  ��,  #���������#  #-�  ���������  
�������� . !�4�  ,�����  �#.  "#����#����  �  ��-���  ��#������  ��,  
#���������# , ��  $�  ������.�%��  -�"  �������'  ��#�#��� . 

��,  (#�  "#�����  ,�����#  �  ��-���  ���������  ��������  (���"  �������  
��#�#��  (6) ��,#.�%��  ��,  ������  �������  (��� . 1). ����  ���'�,��%  (���"  
�#����  "���#���  (3), (���"  ��-�(�&  �- ’ .�  � ��������&  ��������  (11). ��,  
(#�  ���'�,0����  ����������  �������  ���"  #������  ����(��  (13), ��#���,��  
�����  ��0  ���� , ���-��#  (2) �����,��%��  �  ��'  (20).  
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�� . 3. ���-����&  ,�����  ������/�%���  "���#��� . 

1�#+��  ,�*(�'  ���  ���  ��-���  ,�����# . 
 
;��# , 4�  �����,��%  �  ��'  ���-���  (2), ��"�#(#.�%��  +������*  
%* -

���#  (��� . 3): 

 
,� : µ - ���+�$�.��  � '�"�����  ������� , S - ���4#  ,�*(��  �����'��  (19) 

#������'  ����(��  (13), a - ���#"���  "����  /��,�����  ��'�  �������  ��0  
����,����  ���/#��#��  &��� .  

9+���������%  ,�����#  "����#����  ���  "-��%/����  ,�#����#  
���-���  (2) � "���/����  ���������  ��0  #��������  ����(�#��  (13) � ��-�(�*  
�����'��*  (9) ������#  ,�����#  (1). 9+���������%  ,�����#  "����#����  
�#��0  � ���  �����#���  ���4�  ,�*(��  �����'��  (19) #������'  ����(��  (13) 
,�����#  �  �����,�  �#�#-���(��'  �����' , ���  ,�"����*�%  ���#�  ,��  
���$������#���%  �  �������  +�����  ������  ������(����  ������"�  �# 
����#4���  ���+�$�.��  ��������  ,��  (		 ) ���.�  ���-��� . �#�  "���#*(�  �  
�#����  "���#���  (3), �#����#  ����/  ��"/��*.�%�� , �# ��������*.�%��  �  
��-�(�  �#"�  � ��,  ������  ��'�,��%  (���"  ����#  (7) �  ��-�(�&  �- ’ .� . 
��#���,��  �����  ��0  ��-�(���  �#"#��  � ,�*(�*  �#�#-���(��*  �����'��*  
(19) #������'  ����(��  (13), �����#.  ���# , 4�  ,�.  �#  #������  ����(�� .  

�/#%( () . �#�#-���(�#  +���#  ������(����  ������"�  #������'  
����(��  ���-���  #������  -�,�  �������  ��,��4���*  		  ���.�  ���-��� . 

 
����
�����������  ������  

 
1. <�#��'���!  � .	 . �������& , ��'��(��  �-��������#���  ���������  

#�����-��� . 
#�(#�%��&  ����-��� . – �����# . ��,#���$���   �;��� . 
1990.-240� . 

2. ���,%�!  � .� ., ��������%  
 .
 . ����,��#  ������"��#���  
��'��(����  ��#��  ������  #�����-���  / �����  #�����-��%�� -,���0�%���  
��������� . - 2009. - @ 1 (8) - ; . 82-86.  
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��	��������  ���	���
��  �  
������  	�����
�
��  
�	
��?����  ��	����  ��	���������  	� ’ �����  
  

���	��	 -�����������  �����
���  
 
<#���  6 .; ., #, ’ *��� 1, 
�����#  � .� ., ",�-��#( *, 
;�-��%  = .� ., , .� .� ., 
������������   ��!�"#����  ��!�����+�  
1���#�  $%"�&��  ($%"�&�� , ( . 9�"%�! ) 

 
��������  – *�#��*- 2��#,  '�����,  +��(��"����&  ��0�"(���&  !  

1�*����  �'��(�1���&  "�1(�3���,  '��#%��  ���"�2���!����  +��(��"�����  
�) ’2%��!  1 % #���� -���������(�  +"����,(�  !  1�*����  �)��#�,� . 

 
	
���
�  �
�
�  – +��(��"����  ��0�"(���, , "�1(�3���,  �) ’2%��! . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . ���  ��"� ’ �"#���  "#,#(  ��������#���  �  ��"��'  

�+��#'  ,���%�����  �*,���  �����#.  ���-'�,����%  �  ��#'��#���  �'  
��������(��'  ���-�������& , 4�  ,�"������  ��,�����  ,#��  "#,#(�  �  ������&  
��#�  "#,#(  ��������(����  ��������#���  [1]. 
�"�#0#*(�  �#  ������  
���%����%  ,����,0��% , ������(���'  ��"� ’ �"#��*  "#"�#(�����  ��#��  "#,#( , 
����.  #���#�%�#  �#����� -�����#,�#  ���-���#  ��"��-��  �������(��'  �����  
��������(����  ��,��*�#���  ������"#$��  ��"��4����  ������'  �- ’ .����  " 
������&����  ��#��$���  �  "#,#��'  �-�#���' .  ��  ����/����  ,#���  
���-����  ���-'�,�� , ���/  "# ��� , (����  ��"�#(�����  " ��#�#��  ��(����'  
���0�� , 4�  ����*�%  ��-�*  �- ’ .���  �# �-�#���  ��"��4���� , �# ��"�������  
��������(��  ��+���#$�*  ���  ��'  ,��  ��,#�%/���  +�����*�#���  
����#�����  "#,#(�  ������"#$�&����  ��"��4���� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. . �  ��-���  [1] ��"�������  ��,���  ,����'  
��#���  ��(����'  ���0�� , �������  ��������(���  ��+���#$��  �# ������#  
"#,#(# ��������(����  ��������#��� . ��,���  �# ����,�  ��"� ’ �"#���  "#,#(  
������"#$�&����  ��������(����  ��������#���  �#��,���  �  [2]. ���#���  
��������(���  ��+���#$��  �  "#,#(#'  ������"#$�&����  ��������(����  
��������#���  ��"���,#���� , �#�����#, , �  ��-��#'  [3,4]. 

�('9* ,%%&  8!-30  (+(#2,%( ),  1, ",%%&). �  ,#��&  ��-���  
���-'�,��  ��"�������  ��������(��  ��+���#$�*  ��������  �- ’ .����  �# 
�-�#���  ��"��4���� , # �#��0  ,����,���  ���-�������  "#,#(�  ��"��4����  
������'  �����.����#��'  ��������(��'  �- ’ .����  " ����(�� -������&����  
��#��$���  �  �-�#���' , 4�����*�%  ��-�*  ��������  -#�#��������� . 

	#%( %,  $,#2/%, . 
�'#&  ����.  �#-��  ������'  ��������(��'  �- ’ .����  
iS , 1,2, ,i N= K , " ����(�� -������&����  ��#��$��� .  #��  �- ’ .���  "#,#*�%��  

                                                 
1
#�����&  ��������  – , .� .� ., � .� .� . ;�-��%  = .� . 
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�����,������*  ����'  ���/��  { }1 2, , ,
ii i inv v vK , ( ),id id idv x y= , 1,2, , id n= K , 

�  ��#���&  �������  ����,��#� , ���(���  �����#$��  ���/��  ",�&��*.�%��  
�����  ��,���������  �������  (��� . 1, #). 	�0�#  �#�#  ���/��  ( )1,id idv v +  
"’ .,��.�%��  +�#�������  ������  2-��  ����,��  #-� , �  (#��������  ���#,�� , 
��,��"���  ������  (��� . 1, - ). 

 

 
 

#) 

 
 

- ) 

�� . 1. =- ’ .���  ��"��4����  

 

=-�#��%  ��"��4����  0S  �#.  �����,  �����������# , 4�  "#,#.�%��  

�#�������  (���� : ( ){ }2
0 , ,0 ,0S x y R x l y b= Î £ £ £ £ , ���(���  b– /����#  

,#���  �-�#��� , # l – �� ,��0��# , ��#  .  "�����*  (��� . 2, #).�#��0  �-�#��%  
��"��4����  ��0�  ������  ��-�*  -#�#�������� , ���&  "#,#.�%��  

����,��#�#��  ���/��  ( )001 02 0, , , nv v vK  �  ���-#�%��&  �������  ����,��#�  

(��� . 2, - ), ���(���  �����#$��  ���/��  ",�&��*.�%��  "# ��,��������*  
�������* . 

 
 

 
 

 
 

#) 

 
 

- ) 

�� . 2. =-�#��%  ��"��4����  
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�"�#/��#���  �- ’ .����  iS  ��"�#(#.�%��  ��������  �#�#������  

( ), ,i i i iu x y q= , ,�  ( ),i ix y – ����0����  ��(#���  ��#����  �������  ����,��#�  �  
���-#�%��&  �������  ����,��#� , # iq – ���  ��������  ��#����  �������  
����,��#�  (��� . 1). =(���,�� , 4�  �  "#,#(�  �����#�%����  ��"��4����  
�����.����#��'  ��������(��'  �- ’ .����  ix , iy , iq  .  "������� . 


�"�������  ��������(��  ��+���#$�*  ��������  �- ’ .����  iS , 
1,2, ,i N= K , �# �-�#���  ��"��4����  0S . �������  ��������(���  ��+���#$��  

,��  j  - �- ’ .����  ���,���  �  ��-��#'  ���+����#  6 .1. ;����# [1]: 
 

{ } { } { }( ), ,G s m u= , (1) 
 
,�  { }s – ���������%  ����������'  +���  ��������(��'  �- ’ .���� ; 

{ }m – �����(��  '#�#���������� ; 

{ }u – �#�#�����  ��"��4����  ,#��'  �- ’ .���� . 
1�������(�#  ��+���#$��  ,��  �- ’ .����  iS , 1,2, ,i N= K , �#.  �#������&  

�����, : 
 

{ } { } { }( ), ,i i i iG s m u= , (2) 
 
,� { }is – -#�#�������� ; 

{ } { }, 1,;i id i dd cm v a += , ( ),id id idv x y= , 1,2, , id n= K – ����,��#��  

���/��  �  ���#�%��&  �������  ����,��#� , , 1,i dd ca + , 1, ,6c = K – �#�#�����  

��#,�#��(���  +���� , 4�  �����.  +�#�����  ��#��$�  ��0  ���/��#��  idv  �# 

1idv + : 
 

2 2
, 1,1 , 1,2 , 1,3 , 1,4

, 1,5 , 1,6 0,
i dd i i dd i i i dd i i dd i

i dd i i dd

a x a x y a y a x

a y a
+ + + +

+ +

+ + + +

+ + =
, (3) 

 
���(���  ���  id n= , 1 1d + = . 
;��,  ��,"�#(��� , ��4�  ���/���  idv  �# 1idv +  "’ .,�#��  ��,��"���  

������ , ��  , 1,1 , 1,2 , 1,3 0i dd i dd i dda a a+ + += = = . 

=����%��  �- ’ .���  ��"��4���� , �  "#�#�%����  ���#,�� , .  
�����.����#���� , ��  ����,��#��  «���/��� » ( ),id id idv x y= , 1,2, , id n= K , 
�- ’ .��#  iS , 1,2, ,i N= K , ��0��%  -���  ���,��#�������  �#�������  (���� : 

' cos sinid id i id ix x yq q= + ; 
' sin cosid id i id iy x yq q= - + . 
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��,� , �������  ������  2-��  ����,�� , 4�  "’ .,��.  ���/���  idv  �# 1idv + , 
��0�  -���  ���,��#�����&  �#�������  (���� : 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2
, 1,1 , 1,2 , 1,3 , 1,4

, 1,5 , 1,6 0.

i dd i i i dd i i i i dd i i i dd i i

i dd i i i dd i

a x a x y a y a x

a y a

q q q q

q q
+ + + +

+ +

+ + + +

+ + =
 (4) 

 
{ } { }, ,i i i iu x y q= . 
1�������(�#  ��+���#$��  ,��  �-�#���  ��"��4����  0S  �#.  �#������&  

�����, : 
 

{ } { } { }( )0 0 0 0, ,G s m u= , (5) 
 
,� { }0s – �����������  #-�  -#�#��������  (������&  #-�  ��������& ); 

{ } ( )0 ,m l b=  ,��  �����������# , #-�  { } ( )00 01 02 0, , , nm v v v= K  ,��  

-#�#��������# ; 
{ } { }0 0,0,0u = , �����%��  �-�#��%  ��"��4����  .  ���.����#��*  �# 

"#,#.�%��  �  ���-#�%��&  �������  ����,��#� . 

���,���  ������  �#�#������  ( )1 2, , , Nu u u u= K , qu RÎ , 3q N= . ������  

���'  "�����'  "#,#(�  ��"�#(���  ( ) 1, qZ Z u l R += Î . ��,�  ����#�����  "#,#(�  
��"��4����  ������'  �����.����#��'  ��������(��'  �- ’ .����  " ����(�� -
������&��*  ��#��$�*  �  �-�#���  0S  �+�����*.��  �#�������  (���� . 


��-'�,��  ��"�#(���  ������  Z , 4�  "#-�"��(�.  ��"��4����  �- ’ .����  
iS , 1,2, ,i N= K , �  �-�#���  0S  " ��#'��#����  �'  �"#.�����  ���������� , 

���(���  �#�#����  l  �#.  ���&�#��  �����#�%��  "�#(���� : 
 

( )* argmin ,
u W

l Z u l
Î

= , (6) 

 
,�  :W  
 

( ) ( ), , , ,i i i i j j j jS x y S x yq q = ÆI ; 1,2, ,i N= K ; 1, ,j i N= + K ; (7) 

 

( ) 0, ,i i i iS x y cSq = ÆI ; 2
0 0S cS R=U . (8) 

 

���  0cS – ,���������  0S  ,�  �������  2R . ���#"  (6) ����.  ��-�*  
$��%���  +���$�*  "#,#(� , # (7), (8) – �-��0����  "#,#(�  �# , ��,����,�� , 
�"#.���&  ���������  �- ’ .����  ��"��4����  �# �'  �#��0����%  �-�#���  
��"��4���� . 
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5#,#(# (6)÷(8) �#.  �#������  ���-������% . 
�'#&  �#-��  �- ’ .����  
��"��4����  ���#,#.�%��  ��  " �����.����#��'  iS , 11,2, ,i n= K , �#�  � " 
���.����#��'  ��������(��'  �- ’ .����  kS , 1 1, ,k n N= + K . =(���,�� , 4�  

��"�#/��#���  �- ’ .����  kS  ��"�#(#.�%��  ��������  �#�#������  ( ),k k ku x y= . 

��,� , ������  ( )1 11 2 1, , , , , , q
n n Nu u u u u u R+= ÎK K , 12q N n= + , # �-��0����  

"#,#(�  -�,��%  �#��  �����, : 
 

( ) ( ), , , ,i i i i j j j jS x y S x yq q = ÆI ; 11,2, ,i n= K ; 11, ,j i n= + K ; (9) 

 

( ) ( ), ,k k k t t tS x y S x y = ÆI ; 1 1, ,k n N= + K ; 1, ,j i N= + K ; (10) 

 

( ) ( ), , ,i i i i k k kS x y S x yq = ÆI ; 11,2, ,i n= K ; 1 1, ,k n N= + K ; (11) 

 

( ) 0, ,i i i iS x y cSq = ÆI ; (12) 

 

( ) 0,k k kS x y cS = ÆI ; 2
0 0S cS R=U . (13) 

 
=-��0����  (9) ����.  ��-�*  �����  �"#.�����  ����������  

�����.����#��'  �- ’ .����  ��"��4���� , (10) – �����  �"#.�����  ����������  
���.����#��'  �- ’ .����  ��"��4���� , (11) – �����  �"#.�����  ����������  
�����.����#��'  �# ���.����#��'  �- ’ .����  ��"��4���� , (12) – �����  
�#��0�����  �����.����#��'  �- ’ .����  �-�#���  ��"��4���� , (13) – �����  
�#��0�����  ���.����#��'  �- ’ .����  �-�#���  ��"��4���� . 

�  ���#,��  ��"��4����  ������'  ��������(��'  �- ’ .����  " ����(�� -
������&����  ��#��$���  (���.����#��'  � �����.����#��' ) �  �-�#���  0S , 4�  
����.  ��-�*  -#�#�������� , ����#����#  "#,#(�  ��0�  -���  �+�����%��#�#  
�#�������  (���� . ������  ���'  "�����'  "#,#(�  ��"�#(���  

( ) 1, qZ Z u h R += Î . 
��-'�,��  ��"�#(���  ������  Z , 4�  "#-�"��(�.  

��"��4����  �- ’ .����  iS , 1,2, ,i N= K , �  �-�#���  0S  " ��#'��#����  �'  
�"#.�����  ���������� , ���(���  �#�#����  h  �#.  ���&�#��  �#����#�%��  
"�#(���� : 

 

( )* argmax ,
u W

h Z u h
Î

= , (14) 

 
,�  �-�#��%  ����������'  ��/��%  W  �����.�%��  �������*  �-��0��%  

(7), (8), ��4�  �- ’ .���  ��"��4����  .  �����.����#���� , � (9)÷(13) – ,��  
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�#-���  �- ’ .����  ��"��4���� , 4�  ���#,#.�%��  ��  " �����.����#��'  iS , 

11,2, ,i n= K , �#�  � " ���.����#��'  ��������(��'  �- ’ .����  kS , 1 1, ,k n N= + K . 
;��,  ��,"�#(��� , 4�  �#�#����  h  ����.  ��-�*  ���+�$�.��  "#��������  

�-�#���  0S  � ��"�#(#.�%��  �#�������  (���� : 
 

( )0

i
i

S S

h
S S


 

� �
� �
� 	=

U
, 

(15) 

 
,�  ( ).S – ���4#  ��,����,����  �- ’ .��# ; i

i

SU – �- ’ .,�#���  �- ’ .���� , 4�  

��"��4����  �  0S . 
�/#%( )/ . �  ,#��&  ��-���  ��"�������  ���#���  ��������(���  

��+���#$��  �  "#,#(#'  ������"#$�&����  ��"��4����  ������'  ���.����#��'  �# 
�����.����#��'  ��������(��'  �- ’ .����  " ����(�� -������&����  ��#��$���  �  
"#,#��'  �-�#���' , # �#��0  ,����,0���  ���-�������  "#,#(�  ��"��4����  
������'  �����.����#��'  ��������(��'  �- ’ .����  " ����(�� -������&����  
��#��$���  �  �-�#���' , 4� , �  "#�#�%����  ���#,�� , ����*�%  ��-�*  ��������  
-#�#��������� . ��,#�%/�  ,����,0����  -�,��%  �������#��  �#  ��"��-��  
"#�#�%���  ��,���  �# ����,��  ��"� ’ �"#���  ����#�����'  "#,#( . 

 
���
�����������  ������  
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����  � .� ., ��(,%  5.
 . �  *" .]; ��,  ��, . � .3 . 
�#(��#  – 	 .: 
#����#  ,���# , 
1995. – 241 � . 

3. 	�*%�!��  5.� .
#$���#�%��  ��"-����  ���0��  ���  ��������#�%����  
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 .
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174 � . 

4. ��(,%  5.
 .�������  ��������(���  ��+���#$��  �  "#,#(�  "#'����  
�- ’ .����  "#��"��(����  ��#�������  ��,  �#,"��(#&��'  ����#$�&  / 5.
 . ��(,% , 

 .
 . 	�)��� , 5.
 . 	�)���  // 1�������(��  �# ���� ’*�����  ��,��*�#��� . – 
8#���� , 2009. – ��� .23. – ; .118-123. 
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� 	  515.2 
 

��	��	�������  �	�	�	�  �	������  
�	�������	��������	�	  ������	=  

 
:����#  ; . � ., ���,����# , 
3���������  � .3 ., � .� .� ., 
!-����%��&  � .� ., � .� .� ., 
������������  ���������   ��!�"#����  $%"�&��   
«��&!#�%��  '������������  ��#��� � », ($%"�&�� , ( . ��&! ) 
 

��������  – "�1+�,*�2��#,  '�����,  '"�  +��(��"���  0�"(  '�"�  
��(�.�!    %�"���!�%�' !�����(  '"�#�"�& , ,%� (�2  !!�+� �� -�' %�  
%��0�+ "���/ , 3�  #'"�,2  1��%�'�"�(�����  *�& "�)���&  '�!�"���  ��  
+" ���!��  (������ . 

 
	
���
�  �
�
�  – ��(�.� , !!�+� �� -�' %��  0�"(� , 1(��.���,  

'�.%�*-��� , 1��#%���, , "�1�,+ !���,  +" �� . 
 
�(#2,%( ),  +'(:-39/ . )���(��  #��#���  ����#*�%��  �" ���-����*  

��/��,0����  ���������,��  ��,  (#�  "-��#���  ���0#* . =����%��  ���#��#  .  
,��0#��*  �" ��"�������  ���%�%���  �����,#������ , ��  ��������  $�.�  
���-����  .  �#0����� . 

�%,-!1  (#2,%%!4 "(#-!"73%. .  #��  ,����,0����  ��,�����%��  ,�  
���%�%�������,#��%����  �#/���-�,��#���  � ��0��%  ������������#����  �  
�������������#�%��&  ��'��$�  ,��  "-��#���  $��������  -����#  (�  ��/�'  
������-��%-����,�� . 

��,��� , 4�  �������������#�%��&  �������&  ������%  ���#( , 4�  
���#,#.�%��  �" �#��  �������(��  ��"�#/��#��'  ��-��*(�'  ����/�� , �#,  
�����  "�#'�,��%��  -������  ���#��� , 4�  �-���#*�%�� . 
#,  "#,�%�*  " ��'  
���#�������  �#������  ��������  " ��#���(��*  ������/�%�*  ��-�(�*  
�����'��* . 

���  $%���  ���#���  "#,�%���  -����#  ��"��-����  " ,�������*  
�#��#,�� , 4�  .  /#������  ��,���0�������  � �����#��  ��#���(����  ,��  
��#��������#���  ���������,��  ��  ��-�(�&  �����'��  �#������� . �#��0  
�������&  �#.  �����"��&  ��#�������� . 

	#%( %,  $,#2/%, . �  ,#����  ,����,0����  ��  ��#�����  ����#4���  
���$��  �������#���  ���������,��  �# "���/���  ���$���  ��/��,0����  
���������,��  ���  &���  ����(����  " ?����� . 

	������������#�%��&  �������& , ���&  ������%  ���#( , 4�  ���#,#.�%��  
�" �#��  �������(��  ��"�#/��#��'  ��-��*(�'  ����/�� , �#,  �����  
"�#'�,��%��  -������  ���#��� , 4�  �-���#*�%�� , # �#,  "#,�%�*  " ��'  
���#������#  �#�����#  " ��#���(��*  ������/�%�*  �����'��* . ���  $%���  
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���#���  ��0����  �" -������  "�������&��#��  "# ,�������*  �#��#,�� , 
/#������  ��,���0�����'  �# ��#���(��' . 

���#��#0��&  ��#�������� , ���&  ��,��"��.�%��  ��� , 4�  0��������%  
��0���  ��#���(���  ���#���  "#,�%���  -����#  "���/�.�%��  ��,�����  ,��0���  
,��#��  (��� . 1). 

 
 


�� .1. 	�����������#  �'��#  �������*  ,��  �������#���  
���������,��  

 
���  $�& �������&  ��/��,0�.  ���������,� , ���-����  ��4�  ����  

���-���  ��"��4���  �  ������ . =,��.*  �" ���(��  $%���  .  �� , 4�  �#�#  
�������(��  ��"�#/��#��'  ����/��  #�#�����  �#�#  ������  +���� . �����  
"����  �� �#  �������� -������  ��  -#(��� , 4�  $�  ,�"����.  "���/���  
��(#�����&  �,#�  ��  ���������,#' . 	��������,�  �#  ��(#�����&  +#"� 
�������#���  �������� -������*  �����'��*  �����#*�%�� , # �����  ��������&  
/#�  ��"����.�%��  � ����  ��,,���*�%��  ��,  "#��/���  ������  [1]. 

��'��(���  ��"��%�#���  ��,  ��������#���  ����/��  �������� -�������  
+���� , ��,����,��  ,�  ,#���  ��"��-�� , .  "���/����  �������  ��/��,0��%  
���������,�� , ���-����  �#  ��(#�����&  +#"� �������#��� . 


#  ���������  (��� . 1) �'��#��(��  "�-�#0���  �������������#�%��&  
�������& , �����,  "-��� . 

	������������#�%��&  �������&  ������%  ���#( , 4�  ���#,#.�%��  �" 
�#��  �������(��  ��"�#/��#��'  ��-��*(�'  ����/��  1, ���  �#*�%  �������� -
������  +���� , �#,  �����  "�#'�,��%��  -������  ���#���  2 � 3. 
#,  "#,���  
-������  2 ��"�#/��#��  �#������  4 " ��#���(��*  ������/�%�*  �����'��* , # 
&���  ���#���  6 "# ,�������*  �#��#,��  "������#��  /#������ , "��-����  
��#���(����  �# ���0��������  �  �#������  ,�  �#�������  4. 5"#,�  ���#(#  � 
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-����#  2 ���#�������&  ���&�#�%��&  ��#��������  ,��  ��,#�%/���  
������4����  ���������,�� . 

	������������#�%��&  �������&  ��#$*.  �#�������  (���� . 
���  ����  �#/���  ,"���#�%��  �������(��  ����/�  1 ��,�&�#*�%  �" 

?�����  ���������,� , �����  (���  "#'���**�%��  �'  -����#��  2 � 3, ���  
"�����(��  �-���#*�%�� . �  ��,#�%/���  ���#���  6 ����,#*�%  ���������,�  
��#���������  7, ���  ,#��  ��#�������*�%  ���������,�  ������  ��-�(���  
�����'���� .  

=����%��  ����/�  �#*�%  �������� -������  +���� , ��  �,#�  ��,-��#.�%��  
��"�#(��&  � ���������,  ������  ���(�.�%�� . 2�  ��� ’ ��/�.  ��(#����� , 
������  "��������  ���������,�  " ����/�� , 4�  ,�"����.  "���/���  &���  
��/��,0���� . �  ��"��%�#��  ����  " �����#�%����  "��������  ,�*�%  �#  
���������, , ,�����#*(��%  ,�  ���������,�  � -��%/  �#,�&��  ����,#*�%  ��*  
���������,��  �#��  ,�  ���&�#�%����  ��#��������#  7.  

	���  $%��� , "����#  0��������%  ,�"����.  -��%/  �#,�&��  ����#��  -�,% -
���  ����#���%��  ���+����#$�*  +����  ���������,� . �  ��"��%�#��  $%���  ���  
������.  ���/�&  ����  ,��  " -���  ���#���&  6, �����%��  ���4#  ����#���  
���������,�  �" ���#��*  -��%/# . 2�  "���/�. , (�  �������*  �����,�. , ���$��  
��/��,0����  ���������,� . 

�#���  (���� , "#��������#��&  �������&  ,�"����.  "���/���  
��/��,0����  ���������,�  �# "-��%/���  /��,����%  &���  ������4����  ,�  
��#��������#  [2]. 

�/#%( )/ : 
1. =�0� , ��0���  "��-���  �������� , 4�  ,��  ���� , 4�-  "���/���  

��/��,0����  ���������,��  ���  ����(����  �'  �" ?�����  ,���#��%�  "������  
+����  ����/��  �#  �������� -������ .  

2. �#�#  +���#  �����  ��-�(��  �����'��  �����.  "�#��"�����&  ,��  �#  
��������&  �������  �# ����#4���*  ��-���  ��%���  ������"-��#�%����  
�������* .  
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