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ɺʚʝʜʝʥʠʝ                             

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʉʠʩʪʝʤʘ APM FEM ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦ-
ʪʦʚʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ 
ʩʙʦʨʢʠ). 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʠ-
ʩʪʝʤʳ ʂʆʄʇɸʉ-3D. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ APM FEM  ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʫʢʘʟʘʪʴ ʛʨʘ-
ʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘ-
ʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

APM FEM ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: 
Á ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ; 
Á ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ; 
Á ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 
Á ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʦʡ APM FEM  ʨʘʩʯʝʪʦʚ ɺʳ ʤʦʞʝʪʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʥ-
ʬʦʨʤʘʮʠʶ:  

Á ʢʘʨʪʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 
Á ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 
Á ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 
Á ʢʘʨʪʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 
Á ʤʘʩʩʫ ʠ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ APM FEM ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʅʊʎ ɸʇʄ (www.apm.ru) ʜʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦ-
ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʂʆʄʇɸʉ-3D. ɹʦʣʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ APM WinMachine ʚ ʤʦʜʫʣʷʭ APM Studio ʠ APM 
Structure3D. 

APM Studio ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ (ʧʣʘʩʪʠʥ-
ʯʘʪʳʭ) ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʙʦʨʦʢ.  

APM Structure3D ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʭ (ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ-ʦʙʲʝʤʥʳʭ) ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦ-
ʩʪʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ APM Structure3D ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʧ. 2.4. 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʘʙʦʪʳ ʩ APM FEM  

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ APM FEM ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʂʆʄʇɸʉ-3D. 
ʉʠʩʪʝʤʘ APM FEM ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʦʡ ʂʆʄʇɸʉ-3D, ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʄʝʥʝʜʞʝʨ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ , ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʫʥʢʪ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ  ʚ 
ʧʘʧʢʝ ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʘ ʠ ʩʪʘʥʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʧʘʥʝʣʴ 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

 

 
ʈʠʩ. ï ɹʠʙʣʠʦʪʝʢʘ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 
ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʦʡ APM FEM ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ (ʢʣʘʚʠʰʘ 

F5). 

http://www.apm.ru/
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ɻʣʘʚʘ 1. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩʠʩʪʝʤʳ APM FEM   
 

1.1 ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ APM FEM 
 
APM FEM ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʠ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʝʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ 
 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ APM FEM ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʈʠʩ. 1.1):  

- ʜʝʨʝʚʦ ʧʘʥʝʣʠ çʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟè; 
- ʧʘʥʝʣʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟè; 
- ʧʘʥʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ; 
- ʧʦʜʩʢʘʟʢʠ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʤʘʥʜʳ; 
- ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ. 

ɺʳ ʤʦʞʝʪʝ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʫʥʢʪ 
ʤʝʥʶ ɺʠʜ / ʇʘʥʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. 

 

ɼʝʨʝʚʦ ʤʦʜʝʣʠ ʇʘʥʝʣʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ  ʇʘʥʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʇʦʜʩʢʘʟʢʠ ʜʣʷ 
ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʤʘʥʜʳ 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ  
ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ 

 
 ʈʠʩ. 1.1 ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ APM FEM. 
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1.2 ʂʦʤʘʥʜʳ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ APM FEM 
 
ʇʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʨʘʚʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʘʷ ʚʢʣʘʜʢʘ ʩʦ ɺʉɽʄʀ ʢʦʤʘʥʜʘʤʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 1.2 ʄʝʥʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

 
ʈʠʩ. 1.3 ɻʨʫʧʧʘ ʢʦʤʘʥʜ ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

 

 
ʈʠʩ. 1.4 ɻʨʫʧʧʘ ʢʦʤʘʥʜ ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʪy 

 

 
ʈʠʩ. 1.5 ɻʨʫʧʧʘ ʢʦʤʘʥʜ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

 

1.3 ʇʘʥʝʣʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 
 
ɼʘʥʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦ-

ʨʝʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʤʘʥʜ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
ʇʝʨʚʳʝ 3 ʢʥʦʧʢʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-
ʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ (ʈʠʩ. 1.6): 

ʘ)  ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʠ; 

ʙ)  ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʪy; 

ʚ)  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʘ)  

ʙ)   

ʚ)  
ʈʠʩ. 1.6 ʇʘʥʝʣʠ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 
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1.4 ɺʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʨʝʙʝʨ ʠ ʛʨʘʥʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʦʤʘʥʜʳ ʚ ʩʪʨʦʢʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʩʢʘʟʢʘ çʋʢʘʞʠʪʝ ʛʨʘʥʴ 
(ʨʝʙʨʦ)éè. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʛʨʘʥʠ ʠʣʠ ʨʝʙʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʚʝʩʪʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʳʰʠ ʠ ʱʝʣʢʥʫʪʴ ʣʝ-
ʚʦʡ ʢʥʦʧʢʦʡ ʤʳʰʠ. ʇʨʠ ʚʙrʦʨʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʠʜ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʳʰʠ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʨʝʙʝʨ 
(ʈʠʩ. 1.7). ʎʚʝʪ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʨʝʙʝʨ ʩʪʘʥʝʪ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʘ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʫʜʝʪ ʫʢʘʟʘʥʦ ʦʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠʣʠ ʟʘʜʘʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ (ʈʠʩ. 1.8). 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʠʣʴʪʨʳ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʘʥʝʣʴ ʬʠʣʴʪʨʳ , ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʢʣ/ʚʳʢʣ. ʬʠʣʴʪʨ ʛʨʘʥʝʡ  ʠ ʨʝʙʝʨ .  
ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʱʝʣʢʥʫʪʴ ʧʦ ʦʙʲʝʢʪʫ ʧʦʚʪʦʨʥʦ. 

 

ʘ)  ʙ)  ʚ)  
ʈʠʩ. 1.7 ɺʠʜ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʳʰʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʛʨʘʥʠ (ʘ), ʨʝʙʨʘ (ʙ), ʫʟʣʘ (ʚ). 

 

 
ʈʠʩ. 1.8 ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʙʦʨʘ ʛʨʘʥʝʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ 

 
 

1.5 ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ-

ʝʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʉʦʨʪʘʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʜʝʪʘʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 

- ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, (ʄʇʘ); 
- ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ, (ʄʇʘ); 
- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, (-); 
- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, (ʢʛ/ʤ^3); 
- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, (1/*ʉ); 
- ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, (ɺʪ/(ʤʉ)); 
- ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, (ʄʇʘ); 
- ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, (ʄʇʘ); 
- ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ, (ʄʇʘ). 
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ɽʩʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʧʫʥʢʪʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʟʘʜʘʥ, ʪʦ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʧʨʠʥʠʤʘʪʁʩʷ ʩʚʦʡ-
ʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉʪʘʣʴ 3 ʢʧ (ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 235 ʄʇʘ). ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʣʷ 
ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ, ʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʜʘʩʪ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʥʝ-
ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʢʘʨʪʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ 
ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠ ʧʨʦʩʤʦʪ-
ʨʝ ʢʘʨʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʧʘʩʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ 
ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ. 

 

1.6 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʙʦʨʦʢ 
ʋʩʣʦʚʥʦ ʚʩʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʙʦʨʢʫ ʂʆʄʇɸʉ-

3D ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪ-
ʥʦʩʷʪʩʷ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʂʦ 
ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʜʝ-
ʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʮʝʣʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʨʘʩ-
ʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʜʝʨʝʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʦʤʘʥʜʫ ʀʩ-
ʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 
ʈʠʩ. 1.9 ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʂ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʬʘʩʢʠ, ʢʘ-
ʥʘʚʢʠ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦ-
ʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʠʣʠ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʙʦʨʢʠ ʠʩʢʣʶ-
ʯʘʶʪ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʨʝʧʝʞʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦ-
ʜʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 

1.7 ʇʘʥʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʘʥʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʇʘʥʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʂʆʄʇɸʉ-3D. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ, ʧʘ-

ʥʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʨʘʥʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ 
ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʦʤʘʥʜ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 
ʧʘʥʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʈʠʩ. 1.1). 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʣʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-
ʩʪʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʢʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʟʥʘʢ ʧʝʨʝʜ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʝʤ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʩʷ ʥʘ 3D ʤʦ-
ʜʝʣʠ. 

- ɼʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʚʦʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ  (Ctrl+Enter). 

- ɼʣʷ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʢʦʤʘʥʜʳ ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ  (Esc). 
 

1.8 ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʝʣʦʢ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 
ʈʘʟʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʝʣʦʢ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʥʝʣʴ ʉʚʦʡʩʪʚ ʚʩʝʭ ʢʦʤʘʥʜ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʄʘʩ-
ʰʪʘʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʪʨʝʣʦʢ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʥʘ 
ʤʦʜʝʣʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʝʣʦʢ, 
ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʚʠʜʥʳ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠ. 

 

1.9 ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ APM FEM 
ʂʦʤʘʥʜʘ ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ (ʄʝʥʝʜʞʝʨ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ï APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʘʣʦ-

ʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ (ʜʦʩʪʫʧʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ ʚʘʰʝʛʦ 
ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʳʤ). 

ɺ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʤ ʦʢʥʝ ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʪʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʠʶ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ ʨʘʩʯʝ-
ʪʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ (ʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ) ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝ-
ʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʠʛʘʙʘʡʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʨʝʢʪʦʨʠʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ ʜʠʩʢʝ (ʧʦ ʫʤʦʣ-
ʯʘʥʠʶ) ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʂʦʤʘʥʜʳ APM FEM  

 

2.1 ʆʙʱʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
 
ʇʦʨʷʜʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ: 
1. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ. 
2. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ï ʟʘʜʘʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
3. ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʝʡ (ʜʣʷ ʂʕ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʙʦʨʢʠ). 
4. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ. 
5. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ. 
6. ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 
 

2.2 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ 
ʂʦʤʘʥʜʳ ʧʘʥʝʣʠ ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʳ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ. 
ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʴ ʠʣʠ ʩʢʨʳʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʝʨʝʚʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚʠʜʠ-
ʤʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ʕʪʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

 
ʈʠʩ. 2.1 ʇʘʥʝʣʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʠ. 

 

 ʇʨʠʣʦʞʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
ʋʢʘʞʠʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʟʘʥʝʩʝʥʘ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ʛʨʘʥʝʡ, ʙʫʜʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʮʚʝʪʦʤ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʥʝʡ ʦʪʨʠʩʫʶʪʩʷ 
ʩʪʨʝʣʢʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 2.2). 

 

 
ʈʠʩ. 2.2 ʋʢʘʟʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʭ ʜʦʙʘ-

ʚʠʪʴ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ʛʨʘʥʝʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʩ ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʳ ʯʠʩʣʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʘʜʧʠʩʴʶ ɼʘʚʣʝʥʠʝ. 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʦ ʢʘʢ ʚ ʅ/ʤʤ2 (ʄʇʘ), ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2, ʪʘʢ 
ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʘʥʥʫʶ ʛʨʘʥʴ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ 
(ʅ/ʤʤ^2 ʠʣʠ ʅ). 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʦʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʫ (ʅ) ʚʚʝʜʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ cʠʣʳ ʙʫʜʝʪ ʟʘʜʘʥʦ ʥʘ 
ʚʩʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʘʥʜʳ ʟʘʜʘʪʴ ʩʫʤ-
ʤʘʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʛʨʫʧʧʫ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʨʘʥʝʡ. 

ɺʘʞʥʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʙʨʘʪʴ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʛʨʘʥʝʡ ʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʜrʝʣʝʥʠʝ ʩ ʥʝʝ ʥʫʞʥʦ 
ʩʥʷʪʴ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʠʤ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʳʰʠ ʢ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʦʢʥʝ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ ʠ ʥʘʞʠ-
ʤʘʝʤ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʣʝʚʫʶ ʢʥʦʧʢʫ ʤʳʰʠ. 

 

 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ï ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩ-
ʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʢ ʛʨʘʥʠ ʠʣʠ ʨʝʙʨʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ï ʫʢʘʟʘʪʴ ʪʝ ʛʨʘʥʠ ʠʣʠ ʨʝʙʨʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʠ-
ʣʘ. 

ʉʠʣʘ, ʢʘʢ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ, ʥʦ  ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʛʣʦ-
ʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɿʘʜʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʨʝʙʨʫ ʠʣʠ ʦʪʨʝʟʢʫ. ɼʣʷ 
ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʮʠʶ "ɺʟʷʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʩ ʦʪʨʝʟʢʘ" ʠ ʫʢʘʟʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʝʙʨʦ ʠʣʠ ʦʪ-
ʨʝʟʦʢ. ʂʥʦʧʢʘ "ʀʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.3  ɿʘʜʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʭ ʜʦ-

ʙʘʚʠʪʴ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ʛʨʘʥʝʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʚʚʝʜʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ cʠʣʳ ʙʫʜʝʪ ʟʘʜʘʥʦ ʥʘ ʚʩʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠ ʠʣʠ ʨʝʙʨʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʘʥʜʳ ʟʘʜʘʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʛʨʫʧʧʫ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʨʝʙʝʨ 
(ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʨʘʥʝʡ). 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʩ 
ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʳ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʷ X, Y, Z ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤ ʩʠʣʳ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-
ʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣʠʥʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʅʴʶʪʦʥʘʭ. 
ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʫʟʝʣ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʚ-
ʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʙʨʘʪʴ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʛʨʘʥʴ (ʨʝʙʨʦ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦ ʩʥʷʪʴ. 
 

 ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ï ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 
ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʷ X, Y, Z, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦ-
ʝʢʮʠʷʤ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɿʘʜʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 
ʧʦ ʨʝʙʨʫ ʠʣʠ ʦʪʨʝʟʢʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʮʠʶ "ɺʟʷʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʩ ʦʪʨʝʟʢʘ" ʠ ʫʢʘʟʘʪʴ ʩʦʦʪ-
ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʝʙʨʦ ʠʣʠ ʦʪʨʝʟʦʢ. ʂʥʦʧʢʘ "ʀʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ. 

ɼʣʠʥʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʚʩʁ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. ɺʝʢʪʦʨ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʚ ʪʦʯʢʝ (0; 0; 0). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʘʥʜʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-
ʟʦʤ, ʫʯʝʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ (ʈʠʩ. 2.4), ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʦ ʧʦ ʦʩʠ Z ʚʚʝʨʭ, ʠ 
ʚ ʪʫ ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʝʡ ʩʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ. 
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ʈʠʩ. 2.4 ɿʘʜʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. 

 

 ʋʛʣʦʚʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ï ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʪʴ ʫʛʣʦʚʫ ʁʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʫʛʣʦʚʦʝ ʫʩʢʦ-
ʨʝʥʠʝ (ʈʠʩ. 2.5). 

ʊʦʯʢʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʠ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʭ̫ X, Y, Z, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴ-
ʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɿʥʘʯʝʥʠ ̫ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ. 
ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʧʨʘʚʦʛʦ ʚʠʥʪʘ. ɺʝʢʪʦʨ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʞʝʣʪʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʚ ʪʦʯʢʝ ʦʪʩʯʝʪʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.5 ɿʘʜʘʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩ ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʳ. 

 
ʊʦʯʢʫ ʦʪʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʙʝʨ. ʇʨʠʚʷʟʢʘ ʧʦ ʪʦʯʢʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʝʪ ʢ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ ʨʝʙʝʨ. 
 

 ʇʨʠʣʦʞʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ ʧʦ ʜʣʠʥʝ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ 
ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʢ ʨʝʙʨʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʋʢʘʞʠʪʝ ʨʝʙʨʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠ-
ʣʦʞʝʥʘ ʩʠʣʘ (ʈʠʩ. 2.6). 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʩʠʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʨʝʙʨʘ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʭ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʚ ʩʧʠʩʦʢ 
ʨʝʙʝʨ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʝʙʨʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʠ ʝʸ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʵʪʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʦʩʷʤ X, Y, ʠ Z ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-
ʤʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʟʘʜʘʚ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ. ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦ 
ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʙʨʘʭ ʩʪʨʝʣʦʢ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ɿʘʜʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʨʝʙʨʫ ʠʣʠ ʦʪʨʝʟʢʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʮʠʶ "ɺʟʷʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʩ ʦʪʨʝʟʢʘ" ʠ ʫʢʘʟʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʝʙʨʦ ʠʣʠ ʦʪʨʝʟʦʢ. 
ʂʥʦʧʢʘ "ʀʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.6 ɿʘʜʘʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ. 

 

 ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ï ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨ-
ʥʫ ʁʫʜʝʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɿʘʜʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʘʥʘʣʦ-
ʛʠʯʥʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʅ/ʤʤ^2. 

 

 ʇʨʠʣʦʞʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢ ʨʝʙʨʫ, ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢ ʫʟʣʫ ʨʘʥʝʝ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
(ʈʠʩ. 2.67). 

ʆʧʮʠʷ "ɺʳʙʨʘʪʴ ʪʝʣʦ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʮʝʣʠʢʦʤ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʙʦʨʢʘʤʠ. 
ʂʥʦʧʢʘ "ɿʘʜʘʪʴ ʚʩʝʤ" ʟʘʜʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʩʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʩʙʦʨʢʠ.  
ʋʢʘʞʠʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʝʙʨʘ, ʫʟʣʳ ʠʣʠ ʜʝʪʘʣʠ ʮʝʣʠʢʦʤ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘ, ʠ ʚʚʝʜʠʪʝ ʯʠʩʣʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʎʝʣʴʩʠʷ. 
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ʈʠʩ. 2.7  ɿʘʜʘʥʠʝ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨr 

 

 ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʢ ʨʝʙʨʫ ʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
ʋʢʘʞʠʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʙʨʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 1.1). ɿʘʢʣʶʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʧʨʝʪʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ, ʠ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʢʦʡ ʦʩʠ 
ʛʣʦʙʘʣʥɹʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʟʘʧʨʝʪʠʪʴ ʧʦʚʦʨʦʪ ʜʣʷ ʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʢ ʉʤʝʱʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ/ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʙʝʣʦʤ 
ʧʦʣʝ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʯʠʩʣʦ, ʪʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʝ/ʧʦʚʦʨʦʪ ʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʦʚ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. 

 

 ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 
ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ 
ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʦʨʳ ʪʠʧʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢ. 

ʋʢʘʞʠʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 1.18). ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ 
ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʵʪʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʙʫʜʫʪ ʟʘʧʨʝʱʝʥʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʢ ʉʤʝʱʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʦʣʝ 
çʉʤʝʱʝʥʠʝ [ʤʤ]è ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʯʠʩʣʦ, ʪʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʨʘʥʝʝ 
ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. 
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ʈʠʩ. 2.8  ɿʘʜʘʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ 
 

 ɿʘʜʘʪʴ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʠʩʢ ʩʦʚ-
ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʩʙʦʨʢʝ. ʇʦʩʣʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʚʩʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶ-
ʱʠʝ ʛʨʘʥʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʜʝʨʝʚʝ ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʚ ʜʝʨʝʚʝ ʦʥʠ ʧʦʜʩʚʝʯʠʚʘ-
ʶʪʩʷ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʈʠʩ. 2.9). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦ-
ʟʜʘʥʥʳʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.9  ʉʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠ 

 
2.3 ʈʘʙʦʪʘ ʩ ʜʝʨʝʚʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
 
ɼʝʨʝʚʦ ʤʦʜʝʣʠ ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʚʢʣʘʜʢʦʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 5 ʛʨʫʧʧ ʦʙ̡ʝʢ-

ʪʦʚ: ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʉʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʂʕ-ʩʝʪʢʘ, ʉʣʦʠ ʠ ʂʘʨʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʈʠʩ. 2.10) ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ (ʈʠʩ. 2.11) ʜʝʨʝʚʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʥ-

ʪʝʢʩʪʥʳʝ ʤʝʥʶ. ʂʦʤʘʥʜʳ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʛʨʫʧʧʳ. 
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ʂʦʤʘʥʜʳ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: 

ʋʜʘʣʠʪʴ ʚʩʝ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʫʜʘʣʷʝʪ ʚʩʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʛʨʫʧʧʳ. 
ʉʢʨʳʪʴ ʚʩʝ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʩʢʨʳʚʘʝʪ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʠ. 
ʇʦʢʘʟʘʪʴ ʚʩʝ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʠ. 
ʆʙʥʦʚʠʪʴ ʚʩʝ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʦʚʠʪʴ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʠ. ɼʘʥʥʫʶ ʢʦ-

ʤʘʥʜʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʦʩʣʝ ʣʶʙʦʛʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʢʦʨ-
ʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ. 

 
ʂʦʤʘʥʜʳ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ: 

ʋʜʘʣʠʪʴ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʫʜʘʣʷʝʪ ʦʙʲʝʢʪ. 
ʉʢʨʳʪʴ/ʇʦʢʘʟʘʪʴ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʠʪʴ/ʚʳʢʣʶʯʠʪʴ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʈʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ï ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʘʥʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
 

 
ʈʠʩ. 2.10  ʂʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

 
ʈʠʩ. 2.11  ʂʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. 
 
 

2.4 ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ 

 ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ   ʂʕ-ʩʝʪʢʘ ʧʘʥʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 
ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪʘ, ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲ-
ʝʤʝ. 
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ʈʠʩ. 2.12 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʤʘʥʜʳ ʂʕ-ʩʝʪʢʘ. 

 
4-ʭ ʠʣʠ 10-ʪʠ ʫʟʣʦʚʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ ï ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʠʧ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 10-ʪʠ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʰʘʛ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-
ʥʠʶ ʩ 4-ʭ ʫʟʣʦʚʳʤʠ, ʯʪʦ ʵʢʦʥʦʤʠʪ ʧʘʤʷʪʴ ʠ ʨʝʩʫʨʩʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ) ʚ ʤʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ, ʠʩ-
ʭʦʜʷ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ çʛʫʩʪʘʷè ʩʝʪʢʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, 
ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ (ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ) ʤʝʥʴʰʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦ-
ʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤ ʯʘʩʪʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʨʘʚʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪ ʚ k ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʂʕ. 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 1 ï ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ çʥʝʘʜʘʧʪʠʚʥʫʶè (ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ) ʨʘʟʙʠʚʢʫ. ɺ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ, ʯʝʤ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʫʜʫʪ çʧʨʦ-
ʛʣʘʪʳʚʘʪʩɹʷè ʠʣʠ ʦʛʨʫʙʣʷʪʴʩʷ. 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ 1 ʚʝʜʸʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ çʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡè ʨʘʟʙʠʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʂʕ-ʩʝʪʢʘ ʙʫ-
ʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ çʫʟʢʠʭ ʤʝʩʪè. ʆʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠ-
ʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂʕ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ) ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ 
ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʚʛʣʫʙʴ ʦʙʲʝʤʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʏʝʤ ʙʣʠʞʝ ʢ 1 ï ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 
ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʣʦʠ ʂʕ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ, ʙʦʣʴʰʠʭ 1, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʂʕ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚ-
ʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʠ, ʯʪʦ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂʕ, ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯ-
ʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ: 0.7é5. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʯʘʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʢʨʳʪʘ ʩ ʧʦʤʦ-
ʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʚʠʜʘ. 
ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʚʝʨʥʫʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝ-
ʤʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩʦʚʧʘʣʘ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʚʠʜʘ ʠ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 
ʨʘʟʨʝʟʘè. ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʨʫʪʢʠ. 

 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʚ ʂʆʄʇɸʉ-3D 

ʦʪʢʨʳʪʴ ʜʝʪʘʣʴ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴ ʠ ʧʝʨʝʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʝʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴ ʚʩʶ ʩʙʦʨʢʫ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ. 
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ʈʠʩ. 2.13 ʇʨʠʤʝʨ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

 
ʈʠʩ. 2.14 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ 

 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ ʚ APM FEM ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʙʦʨʢʫ. ɹʦʣʝʝ ʨʘʩ-

ʰʠʨʝʥʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʤʦʜʫʣʝ APM Studiʦ. ʂ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʚʦʟ-
ʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʂʕ-ʩʝʪʢʘʤʠ ʚ APM Studio ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

ï ʟʘʜʘʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ; 
ï ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʪʦʯʝʢ, ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʛʫʱʝʥʠʝ; 
ï ʟʘʜʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ ʟʘʜʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ; 
ï ʟʘʜʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʩʦ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʂʕ-

ʩʝʪʢʦʡ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ 
ʤʝʥʶ ʜʝʨʝʚʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ 
ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ ʚ ʬʘʡʣ ʂʆʄʇɸʉ-3D 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʯʁʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʦʧʮʠʶ ʚ ʢʦʥ-
ʪʝʢʩʪʥʦʤ ʤʝʥʶ ʧʘʧʢʠ çʂʕ-ʩʝʪʢʘè. ʕʪʦ ʤʦ-
ʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʬʘʡʣʘ, 
ʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 
ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʩʣʝ 
ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʬʘʡʣʘ (ʈʠʩ. 2.15). 

ʀʢʦʥʢʘ ʧʘʧʢʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʬʣʘʞʢʘ: ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʠʣʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʦ ʩʦʭʨʘ-
ʥʝʥʠʝ (ʈʠʩ. 2.16). 

 
ʈʠʩ. 2.15 ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ 

ʚ ʬʘʡʣ ʂʆʄʇɸʉ-3D. 
 
 

 
ʈʠʩ. 2.16  ɺʠʜ ʠʢʦʥʢʠ ʛʨʫʧʧʳ ʂʕ-ʉʝʪʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʬʣʘʞʢʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

 

  
ɽʩʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʂʕ-ʩʝʪʢʠ, ʪʦ ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʢʦʤʘʥʜʳ: ʋʜʘ-

ʣʠʪʴ, ʉʢʨʳʪʴ/ʇʦʢʘʟʘʪʴ, ʇʝʨʝʩʦʟʜʘʪʴ ʩʝʪʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʘʥʜʳ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʚ ʬʘʡʣ APM 
Structure3D (ʈʠʩ. 2.17). ʉʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ɹɽɿ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʞʝ ʉ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʘ ʚ ʬʘʡʣ APM Structure3D. 

 

 
ʈʠʩ. 2.17 ʂʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʂʕ-ʩʝʪʢʦʡ. 

 



 

 18 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʬʘʡʣ APM Structure3D ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠ-
ʥʘʤʠ: 

ï   ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ çʫʪʷʞʝʣʷʶʪè ʤʦʜʝʣʴ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʜʦʙʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-
ʪʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʬʘʡʣʝ. 

ï   ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʦʙʘʚʣʝ-
ʥʠʝ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʠʣʠ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʂʕ. 

ï   ʈʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ APM Structure3D, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʟʘʜʘʥʠʝ ʫʟʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ 
ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. 

ï   ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʚ APM FEM, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʝ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. 

 

2.5 ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʣʫʞʠʪ ʢʦʤʘʥʜʘ  ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʥʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩ-
ʯʝʪ. ʇʝʨʝʜ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʟʦʚʘ ʢʦʤʘʥʜʳ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ, ʟʘʧʨʘʰʠʚʘʶʱʝʝ ʚʠʜ ʧʨʦʠʟʚʦ-
ʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.18 ʆʢʥʦ ʊʠʧʳ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.19 ʆʢʥʦ ʀʜʝʪ ʨʘʩʯʝʪ. 

 

2.6 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʂʦʤʘʥʜʘ  ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʥʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʢʥʦ ʩ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɼʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʠʤʝʝʪ ʟʘʢʣʘʜʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʪʠʧʫ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ. 
ʇʦʣʝ ʄʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ. LDL ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʘʢʪʦʨʠʟʘʮʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝʤ ʝʸ ʢ ʚʠʜʫ [L]T[D][L]. 

Frontal ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦ-
ʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʧʝ-
ʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʘ ʨʝh ʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʜʸʪ çʬʨʦʥʪʦʤè ʧʦ 
ʚʩʝʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ. ɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʭʨʘʥʝ̫ʪʩʷ ʥʘ ʜʠʩʢʝ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʷ ʈʘʟʤʝʨ ʦʧʝʨʘ-
ʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ (ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʤʷʪʠ ʚʜrʝʣʷʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ çʬʨʦʥʪʘè) ʠ ʈʘʟʤʝʨ 
ʬʘʡʣʘ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʬʘʡʣʦʚʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤ) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ MT_Frontal ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ. 
Sparse ï ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ Sparse ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ  
ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʘʡʣʳ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʞʝʩʪʢʦʤ ʜʠʩʢʝ. ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʙʦʣʴ-








