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ɋȱɌɑȺɋɌɂɏ ɋɌɊɍɄɌɍɊ  ɉɈȻɍȾɈȼȺɇɂɏ ɒɅəɏɈɆ 
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Ⱥɧɨɬɚɰɿɹ  ɪɨɡɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ  ɩɪɢɤɥɚɞɧɿ  ɚɫɩɟɤɬɢ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ   ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ  ɬɚ  ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ  ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ  ɡɭɫɢɥɶ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ  ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ   ɧɚ  ɩɪɢɤɥɚɞɿ  ɫɬɪɢɠɧɟɜɢɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ   ɳɨ 
ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ   

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɨɛɪɚɡɢ  ɧɟɹɜɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ  ɫɿɬɱɚɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  
 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ  ɩɪɨɛɥɟɦɢ. ɉɪɢ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ  ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ   ɳɨ 

ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ  ɪɨɥɶ  ɤɪɨɤɜɹɧɢɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  ɩɨɤɪɢɬɬɹ   ɫɿɬɤɨɜɿ  ɨɛɨɥɨɧɤɢ   ɚɛɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ  ɮɟɪɦɢ  ɫɤɥɚɞɧɨʀ  ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ   ɞɨɰɿɥɶɧɨ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ  ɦɟɬɨɞɢ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ   ɡɨɤɪɟɦɚ  ɦɟɬɨɞɢ   ɳɨ  ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ  ɨɞɟɪɠɚɬɢ 
ɟɫɤɿɡɧɿ  ɩɟɪɟɞɩɪɟɤɬɧɿ  ɪɿɲɟɧɧɹ   ɧɚ  ɨɫɧɨɜɿ  ɹɤɢɯ  ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɦɨɞɟɥɶ   Ɉɞɧɢɦ  ɿɡ  ɧɚɣɛɿɥɶɲ  ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ  ɦɟɬɨɞɿɜ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɫɬɪɢɠɧɟɜɢɯ 
ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɽ ɫɬɚɬɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ  
ɹɤɢɣ  ɞɨɡɜɨɥɹɽ  ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ  ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ  ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ  ɬɚ  ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 
ɫɬɚɬɢɱɧɭ  ɪɿɜɧɨɜɚɝɭ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ   ɳɨ  ɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹ   Ɇɟɬɨɞ  ɞɨɡɜɨɥɹɽ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  ɧɟɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ  ɜɭɡɥɿɜ  ɦɨɞɟɥɿ   ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ  ɧɚɩɟɪɟɞ  ɡɚɞɚɧɿ  ɭɦɨɜɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ  ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ  ɫɬɪɢɠɧɿɜ �i,j   ɳɨ  ɜɢɪɚɠɚɸɬɶɫɹ  ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɡɭɫɢɥɶ ɭ ɰɢɯ ɫɬɪɢɠɧɹɯCR i,j ɞɨ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧ Gi,j: 

 jijiji R ,,, G � , (1) 

ɬɚ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɸɱɢ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ  ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ  ɜɭɡɥɿɜ   ɛɟɪɭɱɢ  ɞɨ 
ɭɜɚɝɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɢɥC�ɿ, ɳɨ ɧɚ ɧɢɯ ɞɿɸɬɶ ɡɡɨɜɧɿ  Ɍɚɤɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɞɟɹɤɨɝɨ  ɿ-ɝɨ 
ɜɭɡɥɚ ɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ  
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ɞɟ: s ± ɭɡɚɝɚɥɶɧɸɸɱɟ  ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (x, y ɬɚ z); n ± ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɧɟɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɡ¶ɽɞɧɚɧɢɯ ɿɡ ɿ-ɦ ɜɭɡɥɨɦ  

Ɉɞɧɚɤ   ɜ  ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɟ  ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ  ɳɨ ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɮɨɪɦɚ 
ɧɟ  ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɽ  ɿɧɲɢɦ  ɜɢɦɨɝɚɦ   ɹɤɿ  ɜɢɫɭɜɚɸɬɶɫɹ  ɞɨ  ɨɛ¶ɽɤɬɭ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ   ɚ 
ɫɚɦɟ   ɨɛ¶ɽɦɧɨ-ɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɢɦ  ɜɢɦɨɝɚɦ   ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ   ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ  
ɟɫɬɟɬɢɱɧɢɦ ɬɨɳɨ  Ɍɚɤ  ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ  ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɿɬɱɚɫɬɚ 
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ɨɛɨɥɨɧɤɚ  ɦɨɠɟ  ɛɭɬɢ  ɡɚɧɚɞɬɨ  ɩɪɨɜɢɫɚɸɱɨɸ   ɦɚɬɢ  ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɿ  ɩɪɨɝɢɧɢ   ɩɿɞ 
ɞɿɽɸ  ɡɚɞɚɧɨɝɨ  ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ   ɜ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ  ɱɨɝɨ  ɜɬɪɚɱɚɬɢɦɟɬɶɫɹ 
ɤɨɪɢɫɧɢɣ ɨɛ¶ɽɦ ɛɭɞɿɜɥɿ ɚɛɨ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ  ɋɩɪɚɜɚ ɜ ɬɨɦɭ  ɳɨ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ  ɮɨɪɦɨɸ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ   ɹɤ  ɩɪɚɜɢɥɨ   ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ  ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ  ɜɟɥɢɱɢɧ  ɬɚ  ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ  ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ  ɫɢɥC�ɿ, ɚ  ɬɨɦɭ  ɪɨɛɨɬɚ  ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ  ɧɟ  ɡɚɜɠɞɢ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ  ɪɨɛɨɬɢ  ɪɟɚɥɶɧɨʀ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ   ɳɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭɽɬɶɫɹ   ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ  ɡɭɫɢɥɶ  ɭ  ɫɬɪɢɠɧɹɯ  ɦɨɞɟɥɿ  ± ɰɟ  ɨɤɪɟɦɚ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɚ  ɡɚɞɚɱɚ   ɜ  ɪɚɦɤɚɯ  ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ  ɹɤɨʀ  ɦɨɠɟ  ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ   ɳɨ  ɨɞɟɪɠɚɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ  ɜɡɚɝɚɥɿ  ɧɟ  ɦɨɠɟ  ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ  ɫɜɨɸ  ɮɨɪɦɭ  ɩɿɞ  ɞɿɽɸ  ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ   ȼɿɞɬɚɤ  ɜɚɠɥɢɜɢɦ  ɽ  ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ  ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
ɜɨɞɧɨɱɚɫ ɡɚɞɚɱɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɣ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ  

Ɏɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ  ɰɿɥɟɣ  ɬɚ  ɡɚɜɞɚɧɧɹ  ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ  Ɂɜɚɠɚɸɱɢ  ɧɚ  ɜɢɳɟ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɟ   ɜɫɬɚɧɨɜɢɦɨ  ɫɩɨɫɿɛ  ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ  ɛɚɠɚɧɨʀ  ɮɨɪɦɢ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  
ɳɨ  ɩɟɪɟɛɭɜɚɽ  ɩɿɞ  ɞɿɽɸ  ɡɚɞɚɧɨɝɨ  ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɉɤɪɿɦ  ɬɨɝɨ  
ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ  ɩɿɞɯɿɞ  ɞɨ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ  ɿ  ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ 
ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ  ɹɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɛɨ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɚɪɤɚɫɭ  

Ɉɝɥɹɞ  ɨɫɧɨɜɧɢɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ  ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ >     @  ɛɭɥɨ  ɨɞɟɪɠɚɧɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɡɜ ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɣ  ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɬɚ  ɫɤɚɥɹɪɧɢɦɢ  ɿ  ɜɟɤɬɨɪɧɢɦɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  ɩɨɥɶɨɜɢɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ   ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɰɿɽʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɐɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɽ ɮɨɪɦɭ  
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ɚ  ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ      ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɬɚɤ  
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ɞɟ   Mi ± ɜɭɡɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ  ɜɩɥɢɜɿɜ   ɚɛɨ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ; Gi ± ɞɟɹɤɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ  

ɇɚ  ɨɫɧɨɜɿ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ       ɜ  ɪɨɛɨɬɚɯ  [3 ± 4] ɛɭɥɨ  ɨɞɟɪɠɚɧɨ  ɞɜɚ  ɜɢɞɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɫɬɚɧɭ ɥɚɧɨɤ  ɫɬɪɢɠɧɿɜ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  

   ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ  ɳɨ ɡ¶ɽɞɧɭɸɬɶ ɞɜɚ ɜɿɥɶɧɿ ɜɭɡɥɢ  Sa ɿ Sb): 
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   ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ  ɳɨ ɡ¶ɽɞɧɭɸɬɶ ɜɿɥɶɧɢɣ ɿ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɜɭɡɥɢ (Sa ɿ Sfix): 
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ɞɟ  l ɿ  m ± ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ  ɜɭɡɥɿɜ  ɫɭɦɿɠɧɢɯ  ɿɡ  a-ɦ  ɬɚ  b-ɦ   ɚɛɨ  fix-ɦ    F ± ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ  
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɩɨɥɨɝɿʀ ɦɨɞɟɥɿ  Ma ɿ Mb ± ɜɭɡɥɨɜɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ (ɚɛɨ 
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ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɩɨɥɹ  ɰɿɥɶɨɜɨʀ  ɮɭɧɤɰɿʀ    Rs fix ± ɩɪɨɟɤɰɿʀ  ɡɭɫɢɥɶ  ɭ  ɥɚɧɤɚɯ   ɳɨ 
ɡ¶ɽɞɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɜɭɡɥɚɦɢ  ȼa,b ɿ ȼa,fix ± ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ  ɳɨ ɽ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɪɿɜɧɹɧɶ ɬɢɩɭ    . 

ɋɤɥɚɞɚɸɱɢ  ɣ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɸɱɢ  ɫɢɫɬɟɦɭ  ɪɿɜɧɹɧɶ  ɬɢɩɭ       ɿ       ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɭɦɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɠɨɪɫɬɨɤɨɫɬɿ  �i,j, ɜɨɞɧɨɱɚɫ  ɡɚɦɿɧɸɸɱɢ  ɮɚɤɬɢɱɧɿ  ɜɭɡɥɨɜɿ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ Mi ɧɚ ɨɱɿɤɭɜɚɧɿ ʀɯ ɜɟɥɢɱɢɧɢ M/

i  ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɟɹɤɨʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  9(x, y, z), ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɝɪɚɮɿɤɭ  ɹɤɨʀ  ɣ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɟɪɟɞɚɬɢ  ɫɿɬɱɚɫɬɿɣ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ    ɨɞɟɪɠɭɽɬɶɫɹ  ɬɚɤɢɣ  ɪɨɡɩɨɞɿɥ  ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ  ɡɭɫɢɥɶ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɦɧɨɠɢɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ  ʀʀ ɜɭɡɥɿɜ ɩɪɢɣɦɚɽ ɮɨɪɦɭ ɲɭɤɚɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ : ɮɭɧɤɰɿʀ 9(x, y, z   Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ  ɬɚɤɨɠ  ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɧɟɹɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɹɤ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ  ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ [5 ± 6]. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ  ɱɚɫɬɢɧɚ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ  ɞɥɹ  ɩɨɱɚɬɤɭ   ɳɨ  ɜ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɳɟ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɭɬɜɨɪɟɧɨ ɞɟɹɤɭ ɫɬɪɢɠɧɟɜɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ  
Ɍɚɤɨɠ  ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ   ɳɨ  ɫɿɬɤɚ  ɜɭɡɥɿɜ   ɹɤɿ  ɜ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɫɬɚɥɢ 
ɧɚɥɟɠɚɬɢ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ  :   ɽ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɸ  ɫɿɬɤɨɸ  ȱȱ-ɝɨ  ɬɢɩɭ   ɡ  ɱɨɬɢɪɢɤɭɬɧɢɦɢ 
ɱɚɪɭɧɤɚɦɢ  ɞɢɜ  ɪɢɫ    ɚ ). Ɍɨɞɿ ɦɨɠɧɚ ɭɦɨɜɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɞɜɚ ɫɿɦɟɣɫɬɜɚ 
ɤɪɢɜɢɯ   ɹɤɿ  ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ  ɭ  q-ɦɭ  ɬɚ  r-ɦɭ  ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ  ɬɚ  ɽ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦɢ  ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ u ɬɚ v  ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ ɞɜɨɯ ɫɿɦɟɣɫɬɜ ɥɿɧɿɣ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɡɚɞɚɧɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ   
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əɤɳɨ  ɮɭɧɤɰɿɹ  ɡɚɞɚɧɚ  ɭ  ɮɨɪɦɿ        ɬɨ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ʀʀ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ɡɧɚɱɧɨ  ɫɩɪɨɳɭɽɬɶɫɹ   ɳɨ  ɜ  ɫɜɨɸ  ɱɟɪɝɭ  ɞɚɽ  ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ  ɯɚɪɚɤɬɟɪ  ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ  ɪɿɡɧɢɯ  ɞɿɥɹɧɨɤ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ   ɹɤɚ 
ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɽ  ɩɨɜɟɪɯɧɸ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ  ɮɭɧɤɰɿʀ   Ɍɚɤ   ɞɥɹ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ʀʀ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɡɧ ɭ 
ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɞɪɭɝɨʀ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ 
ɮɨɪɦ  [7]   ɹɤɿ  ɜ  ɫɜɨɸ  ɱɟɪɝɭ  ɦɿɫɬɹɬɶ  ɩɟɪɲɿ  ɬɚ  ɞɪɭɝɿ  ɱɚɫɬɤɨɜɿ  ɩɨɯɿɞɧɿ  ɩɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ u ɬɚ v  ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ [8] ɬɚ [9]  ɩɪɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɦɭ ɡɚɞɚɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  
ɩɨɯɿɞɧɿ ʀʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ u ɬɚ v ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ-ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ  ɱɢɧɨɦ   ɬɭɬ  ɞɥɹ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ  w ɜɭɡɥɿɜ  ɡɚɦɿɫɬɶ 
ɨɞɢɧɚɪɧɨʀ ɿɧɞɟɤɫɚɰɿʀ ©ɿª  ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɞɜɿɣɧɭ ɿɧɞɟɤɫɚɰɿɸ ©q,rª   
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Ɂ  ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ  ɬɨɬɨɠɧɨɫɬɟɣ       ±       ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ  ɩɟɪɲɨʀ  ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ ɩɪɢɣɦɭɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɞ   
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ɚ  ɛ  

Ɋɢɫ     Ɏɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ  
ɚ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ ɩɨɜɟɪɯɧɿ : ɡ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɸ ɫɿɬɤɨɸ ȱȱ-ɝɨ ɬɢɩɭ  ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɽɬɶɫɹ   

ɛ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɦɧɨɠɢɧɚ ɜɿɥɶɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɹɤɨʀ ɦɚɽ 
ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɭɦɨɜɚɦ ɬɚ ɚɛɨ ɮɭɧɤɰɿɹɦ Mi 

ɍɦɨɜɧɿ  ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɨ  ɪɢɫɭɧɤɭ    ɛ   ± ɤɨɧɬɭɪ  ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ   ɳɨ 
ɩɿɞɞɚɽɬɶɫɹ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɸ    ± ɫɬɪɢɠɧɿ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ   ɳɨ  ɧɚɥɟɠɚɬɶ  ɞɨ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɭ   ɹɤɢɣ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ  ɡ  ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ  ɪɿɜɧɹɧɶ        ± (31);  ± ɿɧɲɿ 
ɫɬɪɢɠɧɿ ɦɨɞɟɥɿ    ± ɜɿɥɶɧɿ ɜɭɡɥɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭ ɡ ɦɧɨɠɢɧɢ w  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ 
ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɭɦɨɜɚɦ ɬɚ ɚɛɨ ɮɭɧɤɰɿɹɦ Mi;  ± ɛɚɡɨɜɿ ɜɭɡɥɢ ɦɨɞɟɥɿ  
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Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɪɭɝɨʀ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ   
212 )( ���� FGElL , (16) 

212 )( ���� FGEmM , (17) 
212 )( ���� FGEnN , (18) 
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ȼ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ  ɜɢɪɚɡɢ (8) ±        ɦɨɠɧɚ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɡɧ k1 ɬɚ k2  ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɸɱɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ   

022  ���� KkHk , (22) 
ɞɟ  H i K ± ɰɟ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ  ɫɟɪɟɞɧɹ  ɬɚ  ɝɚɭɫɨɜɚ  ɤɪɢɜɢɡɧɢ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ   ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ  

> @)(2)2( 2FGENEMFGLH ��������� , (23) 

)()( 22 FGEMNLK ���� . (24) 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɡɧ k1 ɬɚ k2  ɦɨɠɧɚ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ 
ɥɨɤɚɥɶɧɭ  ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ  ɩɨɤɪɢɬɬɹ   ɳɨ  ɦɚɽ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ  ɮɨɪɦɭ   ɛɥɢɡɶɤɭ  ɞɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ :.  

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ  ɞɚɧɢɣ  ɫɩɨɫɿɛ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ  ɧɟɹɜɧɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ 
ɲɥɹɯɨɦ  ɩɟɪɟɯɨɞɭ  ɞɨ  ʀɯ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ   ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɣ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ  ɡɚɞɚɱɿ  ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ  Ɉɞɧɚɤ  
ɬɚɤɢɣ  ɩɿɞɯɿɞ  ɞɚɽ  ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ  ɧɟ  ɥɢɲɟ  ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ  ɧɟɹɜɧɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ  
ɚɥɟ ɣ ɧɚɤɥɚɞɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɨɛɪɚɡɿɜ 
ɭ  ɜɢɝɥɹɞɿ  ɧɟɩɥɚɧɚɪɧɢɯ  ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ   Ɂɚɞɚɱɭ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɡ 
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ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ  
1. ɇɟɯɚɣ ɿɫɧɭɽ ɞɟɹɤɚ ɫɿɬɱɚɫɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  ɡɿ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨʀ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ w 

ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ  ɧɚ ɪɟɝɭɥɹɪɧɿɣ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɿɣ ɫɿɬɰɿ  ɞɢɜ  ɪɢɫ    ɚ   ɜɭɡɥɿɜ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 
ɤɨɠɧɨɝɨ i-ɝɨ ɡ ɹɤɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɬɢ ɞɟɹɤɢɦ 
ɮɭɧɤɰɿɹɦ ɬɚ ɚɛɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ Mi,h ɬɚɤ  ɳɨ  

),1(,0),,(,, iiiihihi thzyx   9 M , (25) 

ɞɟ  h ± ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ  ɧɨɦɟɪ  ɭɦɨɜɢ  ɬɚ ɚɛɨ  ɮɭɧɤɰɿʀ  Mi,h   ɹɤɿɣ  ɦɚɸɬɶ  ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɬɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ i-ɝɨ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɡ ɦɧɨɠɢɧɢ ɜɭɡɥɿɜ w  ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɞɥɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ 
ʀɯɧɶɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ  ti ± ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɚɤɥɚɞɟɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɚɛɨ ɭɦɨɜ ɞɥɹ i-ɝɨ ɜɭɡɥɚ  

2. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ   ɳɨ  ɧɚ  ɟɬɚɩɿ  ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ   ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɭɦɨɜɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ �i,j ɽ ɫɬɚɥɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɣ  ʀɯ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɰɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ 
ɧɟ  ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽɬɶɫɹ   ɚ  ɡɧɚɱɢɬɶ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɬɢɩɭ       ɬɚ       ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɨ   ȼ  ɬɚɤɨɦɭ  ɜɢɩɚɞɤɭ   ɳɨɛ  ɨɬɪɢɦɚɬɢ  ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ  ɜɩɥɢɜɚɬɢ  ɧɚ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ  ɜɿɥɶɧɢɯ  ɜɭɡɥɿɜ   ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɜɞɚɬɢɫɹ  ɞɨ  ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ  ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɭɦɨɜɧɢɯ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ Oi,h 
[10]. Ⱦɥɹ  ɜɜɟɞɟɧɧɹ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ   ɮɭɧɤɰɿɣ  ɬɚ  ɭɦɨɜ  ɫɤɨɪɢɫɬɚɽɦɨɫɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ      ɹɤɟ ɣ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿʀ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ �i  Ɂɚɩɢɲɟɦɨ 
ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɛɿɥɶɲ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿɣ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɿɣ ɮɨɪɦɿ  ɹɤ �i: 
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ɞɟ G/
i ± ɞɟɹɤɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ  ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɦɟ  ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ  Ɉɱɟɜɢɞɧɨ  ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɿɜɧɹɧɧɹ      ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ 
ɧɟ ɨɞɧɚ  ɚ ti ɰɿɥɶɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ  

3. ȼɿɞɧɚɣɞɟɦɨ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɢ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɢɩɭ      ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɿ-ɦɭ ɡ w ɨɛɪɚɧɢɯ 
ɜɭɡɥɿɜ ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  əɤɳɨ ɜ i-ɣ ɬɨɱɰɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɦɭɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ       ɬɨ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦɢ ɣ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

),1(,0, ihii th   Oww� , (27) 
),,(,0 iiiiii zyxss   ww� . (28) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɞɨ      ɿ      ɮɭɧɤɰɿɸ       ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ      ɿ       
),1;,1(,0),,(,, iiiihihi thwizyx    9 M , (29) 
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4. Ɂ  ɮɿɡɢɱɧɨʀ  ɬɨɱɤɢ  ɡɨɪɭ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ        ±       ɨɩɢɫɭɸɬɶ  ɫɬɚɧ  ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  ɩɿɞ  ɞɿɽɸ  ɝɪɚɞɿɽɧɬɧɨɝɨ  ɩɨɥɹ  ɲɬɭɱɧɢɯ  ɭɦɨɜɧɢɯ 
ɫɢɥC�i,h   ɫɩɪɢɱɢɧɟɧɢɯ  ɧɚɤɥɚɞɟɧɢɦɢ  ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦɢ  ɭɦɨɜɚɦɢ  Mi,h   ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɜɩɥɢɜɭ  ɹɤɢɯ  ɧɚ  ɤɨɠɟɧ  ɿ-ɣ  ɜɭɡɨɥ  ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚɦɢ  Oi,h   Ɋɨɡɜ¶ɹɡɭɸɱɢ 
ɫɢɫɬɟɦɭ  ɿɡ    Âw + 6ti   ɬɚɤɢɯ  ɪɿɜɧɹɧɶ  ɜɿɞɧɨɫɧɨ  ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  xi, yi, zi ɬɚ 
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ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ Oi,h  ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɲɭɤɚɧɭ ɮɨɪɦɭ ɦɨɞɟɥɿ  
əɤɳɨ  ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ   ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɳɨɛ ɮɪɚɝɦɟɧɬ  ɫɿɬɤɢ  ɩɨɤɪɢɬɬɹ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɜ 

ɫɨɛɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɭ ɞɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ  ɬɨ ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɭ ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɰɿɽʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɽ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ  

0 iH , (32) 
ɬɨɛɬɨ  ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ       ɽɞɢɧɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɭɦɨɜɭ Mi  ɞɪɭɝɢɣ ɿɧɞɟɤɫ h 
ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɢɣ  ɛɨ ɭɦɨɜɚ ɥɢɲɟ ɨɞɧɚ   ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿ-ɝɨ ɜɭɡɥɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ  

),1(,02 wiNEMFGL iiiiiii   ������ M . (33) 

Ɍɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ  30  ɩɪɢɣɦɟ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɮɨɪɦɭ  

� � ),,;,1(,0
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, (34) 

ɞɟ   ),,;,1(,)2( iiiiiiiiiiiiisiis zyxswisNEMFGL   w������w�O ��O � . (35) 

ɋɥɿɞ  ɡɜɟɪɧɭɬɢ  ɭɜɚɝɭ   ɳɨ  ɫɢɫɬɟɦɚ        ±       ɦɚɽ  ɜɢɫɨɤɭ  ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ  ɭ 
ɡɜ¶ɹɡɤɭ  ɡ  ɬɢɦ  ɳɨ ɭɦɨɜɚ Mi ɽ ɮɭɧɤɰɿɽɸ ɧɟ  ɥɢɲɟ  ɜɿɞ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  ɿ-ɝɨ ɜɭɡɥɚ   ɚɥɟ  
ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ  ɜɢɪɚɡɢ       ±        ɣ  ɜɿɞ  ɫɭɦɿɠɧɢɯ   -ɯ  ɜɭɡɥɿɜ  ɪɟɝɭɥɹɪɧɨʀ  ɫɿɬɤɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ u ɬɚ v  ȼɿɞɬɚɤ  ɞɥɹ ɭɫɩɿɲɧɨɝɨ ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ ɞɚɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɞɭɠɟ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɨɛɢɪɚɬɢ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɥɹɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ  ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɹ.  

5. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ  ɬɟɩɟɪ   ɳɨ  ɨɛɪɚɧɭ  ɦɧɨɠɢɧɭ  w ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ  ɜɭɡɥɿɜ 
ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨ  ɜ  ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ  ɫɿɬɤɭ   ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ  ɨɛɪɚɡ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ    ȼ  ɬɚɤɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɽɦɧɿɫɬɶ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ  ɞɿɥɹɧɤɢ  ɫɿɬɤɢ  ± ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ   ɨɞɧɚɤ   ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ  ɪɨɛɨɬɚ  ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ  ɫɿɬɤɢ  ɩɿɞ  ɞɿɽɸ  ɪɟɚɥɶɧɢɯ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ  ɦɨɠɟ 
ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ  ɞɨ  ɡɦɿɧɢ  ʀʀ  ɮɨɪɦɢ   ɚ  ɬɚɤɨɠ  ɞɨ  ɧɟɨɱɿɤɭɜɚɧɨɝɨ  ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥɶ ɦɿɠ ɫɬɪɢɠɧɹɦɢ ɦɨɞɟɥɿ  Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ  ɬɿ ɜɭɡɥɢ  ɳɨ ɫɥɭɝɭɜɚɥɢ 
ɤɨɧɬɭɪɧɢɦɢ  ɩɪɢ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɿ  ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ  ɞɿɥɹɧɤɢ   ɦɨɠɭɬɶ  ɬɚɤɨɠ  ɛɭɬɢ 
ɮɚɤɬɢɱɧɨ  ɜɿɥɶɧɢɦɢ  ɣ  ɩɪɢ  ɪɟɚɥɶɧɢɯ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ  ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ  ɱɢɧɨɦ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ  ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ   ɡɧɚɱɧɨ  ɜɿɞɯɢɥɹɸɱɢ  ɡɚɝɚɥɶɧɭ  ɮɨɪɦɭ  ɦɨɞɟɥɿ  ɜɿɞ 
ɨɱɿɤɭɜɚɧɨʀ   Ɉɱɟɜɢɞɧɨ   ɳɨ  ɩɿɫɥɹ  ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɢɪɿɲɢɬɢ  ɡɜɨɪɨɬɧɭ  ɡɚɞɚɱɭ  ɣ  ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ  ɭɦɨɜɧɨʀ  ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
�i,j   ɩɪɢ  ɹɤɢɯ  ɨɞɟɪɠɚɧɚ  ɮɨɪɦɚ  ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɦɟɬɶɫɹ  ɡɚ  ɭɦɨɜɢ  ɫɭɩɪɨɬɢɜɭ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɟɚɥɶɧɢɦ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɿ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢɦɟ ɜ ɦɟɠɚɯ 
ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ  

Ⱦɥɹ  ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ  ɰɿɽʀ  ɡɚɞɚɱɿ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɫɤɥɚɫɬɢ  ɬɚ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɬɢ  ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɬɢɩɭ      ɬɚ      ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ �i,j  ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɨɜɢɯ 
ɰɿɥɶɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Mi ɞɨɜɠɢɧɢ ɦɿɠ ɩɨɬɨɱɧɢɦɢ  xi, yi, zi  ɬɚ ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦɢ  x/

i, y
/
i, z

/
i) 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɹ  

> @ 212/2/2/ )()()( iiiiiii zzyyxx ����� M . (36) 

Ɉɱɿɤɭɜɚɧɿ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɰɿɥɶɨɜɢɯ  ɮɭɧɤɰɿʀ  M/
i ɜ  ɬɚɤɨɦɭ  ɜɢɩɚɞɤɭ  ɫɥɿɞ 
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ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦɢ ɧɭɥɸ  
0/  Mi . (37) 

ɉɪɢ  ɰɶɨɦɭ  ɰɿɥɶɨɜɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ  ɜɠɟ  ɧɟ  ɩɨɜɢɧɧɿ  ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ  ɭ  ɝɪɚɞɿɽɧɬɧɨɦɭ 
ɡɜ¶ɹɡɤɭ  ɡ  ɩɪɨɟɤɰɿɹɦɢ  ɜɭɡɥɨɜɢɯ  ɡɭɫɢɥɶ   ɚ  ɧɚɬɨɦɿɫɬɶ  ɰɿ  ɡɭɫɢɥɥɹ  ɫɥɿɞ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ  ɪɿɜɧɢɦɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ  ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ  Ɉɤɪɿɦ 
ɬɨɝɨ   ɜ  ɩɪɨɰɟɫɿ  ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ  ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ  ɱɢɫɥɟɧɧɹ  ɩɪɢ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɪɿɜɧɹɧɶ  ɬɢɩɭ       ɬɚ       ɜ  ɧɢɯ  ɫɥɿɞ  ɜɜɨɞɢɬɢ  ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ  ɥɨɝɿɱɧɿ  ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ   ɹɤɿ 
ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢɦɭɬɶ  ɣ  ɩɪɢ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ  ɤɨɪɟɝɭɜɚɬɢɦɭɬɶ  ɯɚɪɚɤɬɟɪ  ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɯ  ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ  ɰɿɥɶɨɜɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ  >  @   ɐɟ  ɡɛɿɥɶɲɭɽ  ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ  ɬɚ  ɜɟɥɢɤɨɸ  ɦɿɪɨɸ  ɞɨɡɜɨɥɹɽ  ɭɧɢɤɧɭɬɢ  ɩɨɦɢɥɨɤ   ɹɤɿ  ɦɨɠɭɬɶ 
ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɬɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦɭ ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɸ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ  

ȼɢɫɧɨɜɤɢ  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ  ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɧɟ  ɥɢɲɟ 
ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɤɚɪɤɚɫɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ  ɳɨ ɡɚɞɚɧɿ ɧɟɹɜɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ  ɚɥɟ ɣ 
ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ   ɹɤ  ɪɟɚɥɶɧɢɯ  ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ   ɚ  ɫɚɦɟ  ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɢɯ  ɫɬɪɢɠɧɟɜɢɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ   Ɍɚɤɟ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɦɨɠɟ  ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ  ɧɟ  ɥɢɲɟ  ɡɚ  ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  ɞɟɹɤɨʀ  ɮɭɧɤɰɿʀ-
ɩɪɨɨɛɪɚɡɭ  ɝɪɚɮɿɤ ɚɛɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɹɤɨʀ ɜɿɡɭɚɥɿɡɭɜɚɬɢɦɟ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ 
ɨɛɪɚɡ   ɚɥɟ  ɣ  ɲɥɹɯɨɦ  ɡɚɞɚɧɧɹ  ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ  ɚɛɨ  ɿɧɲɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ  ɹɤɿ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɜɿɥɶɧɿ ɜɭɡɥɢ ɱɢ ʀɯ ɦɧɨɠɢɧɢ  
ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ  ɲɭɤɚɧɭ  ɮɨɪɦɭ  ɜɫɿɽʀ  ɦɨɞɟɥɿ   Ɉɤɪɿɦ  ɬɨɝɨ   ɦɨɠɥɢɜɟ  ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ 
ɡɚɞɚɧɧɹ  ɿ  ɰɿɥɶɨɜɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ-ɩɪɨɨɛɪɚɡɿɜ   ɿ  ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ  ɭɦɨɜ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  
ɉɿɫɥɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥɶ Ri,j  ɚɛɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ �i,j  ɭ ɫɬɪɢɠɧɹɯ  ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɮɨɪɦɚ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɥɢɲɚɬɢɦɟɬɶɫɹ 
ɫɬɿɣɤɨɸ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ʀʀ ɜɭɡɥɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ  əɤɳɨ ɠ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɩɪɢɦɭɫɨɜɨ  ɡɦɿɧɢɬɢ  ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ  ɨɤɪɟɦɢɯ  ɜɭɡɥɿɜ  ɦɨɞɟɥɿ  ɩɿɫɥɹ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ  ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ   ɬɨ  ɰɟ  ɩɨɬɪɿɛɧɨ  ɪɨɛɢɬɢ  ɩɟɪɟɞ  ɩɨɱɚɬɤɨɦ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥɶ  

ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ  

1. ɋɤɨɱɤɨ  ȼ  ȱ   Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ  ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ  ɦɿɠ  ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ  ɿ  ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɚ ɩɨɥɿɜ  ɳɨ ʀɯ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɭɸɬɶ   ȼ  ȱ  ɋɤɨɱɤɨ  Ʌ  Ɉ  ɋɤɨɱɤɨ // 

Ɉɫɧɨɜɢ ɿ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɢ  ± Ʉ   ɄɇɍȻȺ        ± ȼɢɩ  33. ± ɫ    -95. 

2. Kulikov P. The Principles of Discrete Modeling of Rod Constructions of Architectural 

Objects / P. Kulikov, O. Ploskiy, V. Skochko // Lublin-Rzeszow, 2014. Motrol: Commission of 

Motorization and Energetics in Agriculture, Polish Academy of Sciences, vol. 16 (8), 3-10. 

3. ɋɤɨɱɤɨ  ȼ  ȱ   Ɋɿɜɧɹɧɧɹ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɫɬɚɧɭ  ɬɚ  ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ  ɜ¶ɹɡɟɣ  ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

/ ȼ  ȱ  ɋɤɨɱɤɨ  Ʌ  Ɉ  ɋɤɨɱɤɨ    Ɉɫɧɨɜɢ ɿ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɢ  ± Ʉ   ɄɇɍȻȺ        ± ȼɢɩ  34. ± ɫ    -56. 
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ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ  ɜɭɡɥɢ  ɫɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ     ȼ  ȱ   ɋɤɨɱɤɨ      Ɇɿɫɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ  ɬɚ  ɬɟɪɢɬɨɪɿɚɥɶɧɟ 

ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ  ± Ʉ    ɄɇɍȻȺ        ± ɫ 521-527. 
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6. ɉɥɨɫɤɢɣ ȼ  Ɉ   ɉɨɛɭɞɨɜɚ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ  ɤɚɪɤɚɫɿɜ  ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ  ɿɡ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ  ɪɿɜɧɹɧɶ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɫɬɚɧɭ  ɬɚ  ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ  ɜ¶ɹɡɟɣ  ɫɿɬɱɚɫɬɢɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ     ȼ  Ɉ   ɉɥɨɫɤɢɣ, ȼ  ȱ  ɋɤɨɱɤɨ  // 
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ɋɤɨɱɤɨ ȼ  ɂ   ɤ ɬ ɧ    ɞɨɰɟɧɬ  ɤɚɮɟɞɪɵ  ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɧɵɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, Ʉɢɟɜɫɤɢɣ 

ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ  
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Ɋɚɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ  ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ 

ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɟɬɱɚɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 

ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ   ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ  ɜ  ɩɪɟɞɟɥɚɯ  ɭɩɪɭɝɢɯ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ  ɛɟɡ  ɩɨɬɟɪɢ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ  Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɵ, ɧɟɹɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɫɟɬɱɚɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Annotation 
Skochko V.I. Ph.D., Associate Professor, Department of Architectural Constructions, Kyiv 

National University of Construction and Architecture. 
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