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ʄʘʭʨʦʚ ɻʝʥʥʘʜʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 
ɻʆʋ ɺʇʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʄʦʨʜʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʌʠʣʠʘʣ ʚ ʛ. ʉʘʨʘʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, ʉʘʨʘʥʩʢ 

ɸʩʧʠʨʘʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ çʆʙʱʝʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥè 

E-mail: g.a.makhrov@mail.ru 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʷ BravoEgo 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʝʩʫʱʠʭ (ʩʠʣʦʚʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʷ BravoEgo. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ï SolidWorks (Simulation). 3D ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʙʦʨʦʢ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ. 

ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʠʝʨʘʨʭʠʠ (ʩʪʝʨʞʥʠ, ʙʘʣʢʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʪʝʣʘ), ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ: ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʝʩ 

ʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ ʧʘʩʩʘʞʠʨʘ, ʚʝʩ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʅɼʉ ʥʝʩʫʱʝʡ ʨʘʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ ʠ 

ʘʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʝʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ çʤʝʨʪʚʳʭ ʟʦʥè. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʴ; ʥʝʩʫʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; SolidWorks (Simulation); ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ; 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʠ (ʩʙʦʨʢʠ) ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʙʦʨʢʠ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ (ʜʝʪʘʣʠ) ʩʙʦʨʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ, ʪ.ʝ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʝʨʞʥʠ (ʙʘʣʢʠ). 
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ɼʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ, ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʝʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ï ʵʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʥʘʯʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʤʝʰʠʥʛʦʤ (meshing). ʄʝʰʠʥʛ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʰʠʥʛʘ: ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʝʪʢʠ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʝʸ ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: ʙʘʣʦʯʥʳʭ, ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ, ʦʙʲʸʤʥʳʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʝʪʢʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

¶ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 3D ʤʦʜʝʣʠ; 

¶ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

¶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʙʦʨʢʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ çʇʦʣʦʩʪʴè. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ çʚʳʛʥʫʪʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʤʳè ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1 (ʘ). ʇʦʙʦʯʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ çɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡè (ʨʠʩ. 1 ʙ). ɽʩʣʠ ʞʝ ʚʚʠʜʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʩʝʪʢʘ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʢʘʢ 

ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 1 ʚ). 

ɺ ʩʠʣʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩ 

ʝʜʠʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʦʧʮʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 3D ʤʦʜʝʣʠ [1-6]. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

(ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ) ʫʩʣʦʚʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʝʛʢʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

ʘ) ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩʚʷʟʠ ʛʦʣʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠ ʥʝʛʦʣʦʥʦʤʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ; 

ʙ) ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣ (ʧʦ ʛʨʘʥʷʤ, ʢʨʦʤʢʘʤ ʠ ʦʙʲʝʤʘʤ); 

ʚ) ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʠʧʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʪʠʧʫ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʩʫʨʩʦʸʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) 

[7-10]. 
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(ʘ)     (ʙ)    (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ (ʚʩʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʚʪʦʨʩʢʠʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʧʠʠ ʵʢʨʘʥʘ (ʩʢʨʠʥʰʦʪʳ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ SolidWorks) 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ CAE ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʠʧʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʠʤʝʥʫʝʤʦʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ CAE-ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʢ ʩʚʷʟʴ çʥʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷè. ʕʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʘʸʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ [4]. 

ɺ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʟʘʤʝʥʳ ʪʘʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʜʘʶʱʠʤʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʧʦʣʥʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ çʩʚʷʟʘʥʥʳʡè ʨʠʩ. 2 (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʘʢʪ çʩʚʷʟʘʥʥʳʡè ʨʠʩ. 2 (ʙ) ʜʣʷ ʪʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ. ʂʦʥʪʘʢʪ çʥʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷè ʨʠʩ. 2 (ʚ) ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʩʚʦʜʠʪʩʷ: 1) ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉʃɸʋ) ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 2) ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʭʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʫʟʣʘʭ, 3) ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʩʠʥʛʘ [1-4]. 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʉʃɸʋ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʟʨʝʞʝʥʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʄʂʕ. 

ɺ SolidWorks ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʟʘʜʘʥʠʡ ʦʧʮʠʡ ʨʝʰʘʪʝʣʷ 

(ʨʠʩ. 3, (ʘ)). 

  

(ʘ)      (ʙ) 
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(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʠʜʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

  

(ʘ)       (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʆʧʮʠʠ ʨʝʰʘʪʝʣʷ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ (ʘ), ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ (ʦʧʮʠʷ ʨʝʰʘʪʝʣʷ FFEPlus). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʪʝʤ, ʢʘʢ 

ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʦʢʥʝ (ʨʠʩ. 3 (ʙ)). 

 

1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʩʫʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʩʫʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʙʦʨʢʠ SolidWorks. ʄʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʝʨʭʥʶʶ ʠ ʥʠʞʥʶʶ ʨʘʤʳ. ɼʝʪʘʣʠ ʵʪʠʭ ʩʙʦʨʦʢ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʚʘʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʙʘʣʦʢ [5, 8]. 

ʉʙʦʨʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʙʦʨʢʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ: ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʧʝʨʝʜʥʠʝ, ʟʘʜʥʶʶ ʧʦʜʚʝʩʢʫ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʢʦʤʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʩʫʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

 

2. ɾʝʩʪʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʫʧʨʫʛʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʣʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʙʦʨʢʝ. ʊʘʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʘʤʦʨʪʠʟʘʪʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʨʠʩ. 

5), ʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʨʳʯʘʛʦʚ ʟʘʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

[1-4]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʋʧʨʫʛʠʝ ʠ ʞʝʩʪʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʝ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʥʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʚʝʩʢʠ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʣʝʩʦʤ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʝ 

(ʨʠʩ. 6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʋʧʨʫʛʠʝ ʠ ʞʝʩʪʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʝ 

ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʝʛʦ ʜʝʪʘʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

3. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʩ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚ (ʨʠʩ. 8), ʚʝʩ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ (ʨʠʩ. 9) ʠ ʚʝʩ ʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 10). ɻʨʘʥʠ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɺʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʝʩʦʤ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɺʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʝʩʦʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ɺʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʝʩʦʤ ʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
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4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʤʳ 

ʅʘ ʨʠʩ. 11 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʤʳ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 3D ʤʦʜʝʣʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʚʥʦʚʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʇʦʵʪʘʧʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʤʳ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʅɼʉ ʧʨʠ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

5. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʜʣʷ ʨʘʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʦʵʪʘʧʥʦ [6, 7]. ʅʘ ʨʠʩ. 12 ʧʦʢʘʟʘʥ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʣʷ ʦʧʦʨ ʧʦʜ ʩʠʜʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʨʠʩ. 13. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʨʘʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ 

   

(ʘ)        (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʦʨ ʧʦʜ ʩʠʜʝʥʠʷ 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʢ ʩʝʙʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʰʘʨʥʠʨʥʫʶ ʩʚʷʟʴ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʚʪʫʣʢʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 14 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ 

ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʪʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʘ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʅɼʉ ʧʨʠ 

ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʙ). ʐʘʨʥʠʨʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠ ʧʝʨʝʜʥʷʷ 

ʧʦʜʚʝʩʢʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʝʪʘʣʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʩʦʢ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩ. 15 (ʘ), (ʙ)). 
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