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ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

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

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

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

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʦʡ APM FEM ʨʘʩʯʝʪʦʚ ɺʳ ʤʦʞʝʪʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ: 

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 
(ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ) ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʙʦʨʦʢ. 

APM Structure3D ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʕ ʩʝʪʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ-ʦʙʲʝʤʥʳʭ) ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ APM Structure3D ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʧ. 3.4. 

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 ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʛʘʣʦʯʢʫ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʦʧʮʠʠ APM FEM. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘ-
ʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʤʦʞʥʦ ʚ ʩʧʠʩʢʝ 
ʥʘʙʦʨʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ (ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʣʝʚʦʡ ʢʥʦʧʢʦʡ ʤʳʰʠ ʥʘ ʟʥʘʯʢʝ ʈʘʟʚʝʨʥʫʪʴ) (ʈʠʩ. 1.1). 
ɺ ʩʧʠʩʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʫʥʢʪ APM FEM. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʙʫʜʝʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʩʪʘʥʝʪ 
ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʠʩ. 1.2). 

 
 

 
 

ʈʠʩ. 1.1. ʈʘʟʚyʨʥʫʪʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ 
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ʈʠʩ. 1.2. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʘʥʝʣ ɹAPM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 
 
ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʦʡ APM FEM ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ (ʢʣʘʚʠʰʘ 

F5). 
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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 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʝʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ APM FEM ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʈʠʩ. 1.3): 

- ʜʝʨʝʚʦ çʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟè; 
- ʧʘʥʝʣʴ çʇʘʨʘʤʝʪʨèr; 
- ʧʦʜʩʢʘʟʢʠ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʤʘʥʜʳ; 
- ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1.3. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ APM FEM 

 

1.2 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. 1.4). ʎʚʝʪ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʨʝʙʝʨ ʩʪʘʥʝʪ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʘ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʫʜʝʪ ʫʢʘʟʘʥʦ ʦʙʱʝʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠʣʠ ʟʘʜʘʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ (ʈʠʩ. 1.5). 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʠʣʴʪʨʳ ʂʆʄʇɸʉ-3D. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʤʝʥʶ ɺʳʜʝ-

ʣʠʪʴ\ʌʠʣʴʪʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣ/ʚʳʢʣ. ʬʠʣʴʪʨ ʛʨʘʥʝʡ  ʠ ʨʝʙʝʨ . 
ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʱʝʣʢʥʫʪʴ ʧʦ ʦʙʲʝʢʪʫ ʧʦʚʪʦʨʥʦ. 

ʘ)  ʙ)  ʚ)  
 

ʈʠʩ. 1.4. ɺʠʜ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʳʰʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʛʨʘʥʠ (ʘ), ʨʝʙʨʘ (ʙ), ʫʟʣʘ (ʚ) 
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ʈʠʩ. 1.5. ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʙʦʨʘ ʛʨʘʥʝʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ 
 
 

1.3 ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
 
ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʆʄʇɸʉ-3D ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 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). 

 
ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʉʦʨʪʘʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʟʘʜʘʥ, ʪʦ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ (ʩʤ. 
ʧ. 3.4), ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ (ʈʠʩ. 1.6) ʩʦ ʩʧʠʩʢʦʤ ʵʪʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
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ʈʠʩ. 1.6. ʇʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʜʝʪʘʣʷʤ ʥʝ ʟʘʜʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ 
ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

 
ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʢʥʦʧʢʠ OK ʚ ʵʪʦʤ ʦʢʥʝ ʚʩʝʤ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʜʝʪʘʣʷʤ ʧʨʠʩʚʦʪ̫ʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ çʉʪʘʣʴè, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʉʪʘʣʴ 3ʢʧ (ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 235 ʄʇʘ). 
ʅʘʞʘʪʠʝ ʢʥʦʧʢʠ ʆʪʤʝʥʘ ʧʨʝʨʚʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʂʕ ʩʝʪʢʠ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʤ ʤʝʥʶ ʧʨʠ 
ʱʝʣʯʢʝ ʧʨʘʚʦʡ ʢʥʦʧʢʦʡ ʤʳʰʠ ʥʘ ʧʘʧʢʝ çʂʕ ʩʝʪʢʘè ʚ ʜʝʨʝʚʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʦʠʪ ʬʣʘʞʦʢ ʚ 
ʦʧʮʠʠ ʇʨʦʚʝʨʷʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ, ʬʣʘʞʦʢ ʚ ʵʪʦʡ ʦʧʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ. 
ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʣʘʞʢʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʧʮʠʠ ʦʢʥʦ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.6) ʚʳʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ, ʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ çʉʪʘʣʴè ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʠʤ ʜʝʪʘʣʷʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

ɽʩʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʧʫʥʢʪʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʉʦʨʪʘʤʝʥʪʦʚ ʥʝ 
ʟʘʜʘʥ (ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʝʥ), ʪʦ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʧʨʠʥʠʤʘʪʁʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ çʉʪʘʣʴè, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʉʪʘʣʴ 3ʢʧ (ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 235 ʄʇʘ), ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʜʘʸʪ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦʙ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ) ʩʚʦʡʩʪʚ (ʈʠʩ. 1.7). 

 

 
ʈʠʩ. 1.7. ʇʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʟʘʜʘʥ rʚ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ 
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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 
ʧʨʦʩʤʦʪʨʝ ʢʘʨʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʧʘʩʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ. 

 
 

1.4 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. 1.8).  

 
ʈʠʩ. 1.8. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
ʂ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʬʘʩʢʠ, 

ʢʘʥʘʚʢʠ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 
ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

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

ʇʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʂʕ ʩʝʪʢʠ ʩʙʦʨʢʠ ʢʘʞʜʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ-ʚʳʢʣʶʯʘʷ 
ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ. 

 
 

1.5 ʇʘʥʝʣʴ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
 
ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʘʥʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʇʘʥʝʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂʆʄʇɸʉ-3D. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ, 

ʧʘʥʝʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʚʢʣʘʜʢʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʜʝʨʝʚʦʤ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʥʦ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 
ʵʪʫ ʧʘʥʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ñʚʳʪʘʱʠʪʴò ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ ʫʜʦʙʥʦʤ ʤʝʩʪʝ. (ʈʠʩ. 1.3). 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʣʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʢʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʟʥʘʢ 
ʧʝʨʝʜ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 
ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʩʷ ʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʠ. 

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

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

1.6 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. 
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1.7 ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ APM FEM 
 

ʂʦʤʘʥʜʘ  ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫
ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ (ʜʦʩʪʫʧʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ ʚʘʰʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ̫ʜʝʨʥʳʤ). 

ɺ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʤ ʦʢʥʝ ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ (ʈʠʩ. 1.9.) ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʪʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʠʶ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʬʘʡʣʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ (ʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ) 
ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʠʛʘʙʘʡʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ. 
ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʨʝʢʪʦʨʠʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ 
ʜʠʩʢʝ (ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ) ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1.9. ɼʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʊʠʧʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

 

2.1 ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 
 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 
ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ/ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʠ 
ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ; 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ, ʫʛʣʦʚʳʭ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ; 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠ; 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʧʘʩʘ ʧʦ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; 

¶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ, ʤʘʩʩʘ, ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ; 

¶ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʤʘʩʩ ʤʦʜʝʣʠ. 
 
 

2.2 ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
 
ɺʳʭʦʜ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 
ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʘ ʚʩʝʛʜʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ï 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʪʝʨʞʥʝ ʛʨʫʟ. 

 

 

2.3 ʈʘʩʯʝʪ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʬʦʨʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚ 
ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʠ ʦʙʲʝʢʪʳ 
ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 
ʩʧʝʢʪʨʦʤ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚ 
ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ð ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʚ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʤʦʞʝʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʝʛʦ ʥʝʩʫʱʘʷ ʨʘʤʘ. 

 

 

2.4 ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ 
 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪ. ʝ. ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʝ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ.  

 

 

2.5 ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ  ̫ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ̫
 

ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ - ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 
(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 
ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʞʝʩʪʢʦʩʪʥʳʝ ʠʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʤʘʩʩʘ, 
ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʨ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʚʝʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʥʘʧʝʨʝʜ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ.  
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2.6 ʆʙʱʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʠ 
 
ʇʦʨʷʜʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ: 
1. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ. 
2. ɿʘʜʘʥʠʝ 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 ʠ ʪ.ʧ.. 
 

ɺʅʀʄɸʅʀɽ! ʇʨʠ ʣʶʙʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ-
ʤʝʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯ-
ʥʦ- ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 
 

2.7 ʇʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 
 
ʇʦʨʷʜʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ: 
1. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ APM FEM: ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ. 
2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ð ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 
3. ɿʘʜʘʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
4. ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʝʡ (ʜʣʷ ʂʕ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʙʦʨʢʠ). 
5. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʂʕ ʩʝʪʢʠ. 
6. ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ: ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ) ʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ - ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 
(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʝʣʝʚʦʡ ʦʙʲʝʤ) ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʫ-
ʯʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). 

7. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪ-
ʨʫ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

8. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ - ʧʨʦʩʤʦʪʨ ʢʘʨʪʳ "ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ", ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʫʜʘʣʝ-
ʥʠʝ "ʣʠʰʥʝʛʦ" ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ). 

9. ʇʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʣʠʙʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠ-
ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʂʆʄʇɸʉ-3D, ʣʠʙʦ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʂʆʄʇɸʉ-3D 
ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʨʪʘ/ʠʤʧʦʨʪʘ ʬʘʡʣʘ ʬʦʨʤʘʪʘ STL). 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʂʦʤʘʥʜʳ APM FEM  

 

3.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ 
 
ʂʦʤʘʥʜʳ ʧʘʥʝʣʝʡ ʅʘʛʨʫʟʢʠ, ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢ 

ʨʘʩʯʝʪʫ (ʟʘʜʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ). 
ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʠʣʠ ʩʢʨʳʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʝʨʝʚʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚʠʜʠʤʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ʕʪʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3.1. ʇʘʥʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʅʘʛʨʫʟʢʠ, ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

 

 ɼʦʙʘʚʠʪʴ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʥʦʚʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. ɺ ʧʘʧʢʫ ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʟʘ-
ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʝʨʝʚʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʧʘʧʢʘ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʠʤʝʥʝʤ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ. 
ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʇʨʠ ʱʝʣʯʢʝ ʧʨʘʚʦʡ ʢʥʦʧʢʦʡ ʤʳʰʠ ʥʘ ʧʘʧʢʝ 
ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʜʝʨʝʚʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ  (ʈʠʩ. 3.2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ 
ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʤ. 

ɽʩʣʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ, ʪʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʚ 
ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3.2. ʂʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ ʧʘʧʢʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
 
ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʦʤʘʥʜʳ ʈʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʣʦʛ ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʝ (ʈʠʩ. 3.3) ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞ-

ʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ. ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ - ʢʦ-
ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ ʚʩʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʙʘʚʠʪʩʷ ʢ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸ-
ʪʝ ʵʪʦʛʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʨʘʚʝʥ 0. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʢʪʦʨ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʙʫʜʝʪ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʨʦʪʠʚ ʦʩʠ Z ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

 

 
ʈʠʩ. 3.3. ɼʠʘʣʦʛ ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 
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 ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʘʣʦʛ ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ (ʈʠʩ. 3.4). 
ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʛ-
ʨʫʞʝʥʠʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʤ ʦʢʥʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ. ʏʪʦʙʳ ʜʦ-
ʙʘʚʠʪʴ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʝʛʦ ʚ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʤ ʩʧʠʩʢʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ, ʟʘʜʘʡʪʝ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 
ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʠ ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ ɼʦʙʘʚʠʪʴ. ʏʪʦʙʳ ʫʜʘʣʠʪʴ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ, ʚʳʙʝ-
ʨʠʪʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʩʧʠʩʢʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ ʋʜʘʣʠʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ 
ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3.4. ɼʠʘʣʦʛ ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ 
 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ OK ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʘʧʢʫ ʂʦʤʙʠ-
ʥʘʮʠʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʱʝʣʯʢʝ ʧʨʘʚʦʡ ʢʥʦʧʢʦʡ ʤʳʰʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʜʝʨʝʚʝ 
ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ  (ʈʠʩ. 3.5), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʣʠ ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ 
ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ. 

 
 
 

 
 

ʈʠʩ. 3.5. ʂʦʥʪʝʢʩʪʥʦʝ ʤʝʥʶ ʦʙʲʝʢʪʘ ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʡ 

 

 

 ɼʘʚʣʝʥʠʝ ï ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʋʢʘʞʠʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʟʘʥʝʩʝʥʘ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ʛʨʘʥʝʡ, ʙʫʜʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʮʚʝʪʦʤ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʥʝʡ ʦʪʨʠʩʫʶʪʩʷ 
ʩʪʨʝʣʢʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 3.6). 
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ʈʠʩ. 3.6. ʋʢʘʟʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 
 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʭ 
ʜʦʙʘʚʠʪʴ 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. 3.6, 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 
ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʛʨʫʧʧʫ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʨʘʥʝʡ. 

ɺʘʞʥʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʙʨʘʪʴ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʛʨʘʥʝʡ ʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʥʝʝ ʥʫʞʥʦ 
ʩʥʷʪʴ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʳʰʠ ʢ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʦʢʥʝ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ ʠ 
ʥʘʞʘʪʴ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʣʝʚʫʶ ʢʥʦʧʢʫ ʤʳʰʠ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 
ʩʧʠʩʢʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 

 

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

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʪʝ ʛʨʘʥʠ ʠʣʠ ʨʝʙʨʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ. 
ʉʠʣʘ, ʢʘʢ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ, ʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴ-

ʥʦʡ 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 ʦʪʨʝʟʦʢ. 
ʂʥʦʧʢʘ "ʀʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ. 

 



 16 

 
 

ʈʠʩ. 3.7. 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. 
ʏʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʩʧʠʩʢʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 
 

 ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ï ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 
ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʷ X, Y, Z, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʧʨʦʝʢʮʠʷʤ 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 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 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 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʯʝʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ (ʈʠʩ. 3.8), ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʦ ʧʦ ʦʩʠ Z 
ʚʚʝʨʭ, ʠ ʚ ʪʫ ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʝʡ ʩʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 
ʩʧʠʩʢʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩ. 3.8. ɿʘʜʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 
 

 ʋʛʣʦʚʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ï ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʪʴ ʫʛʣʦʚʫ ʁ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʫʛʣʦʚʦʝ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ (ʈʠʩ. 3.9). 

ʊʦʯʢʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʠ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʭ̫ X, Y, Z, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤ ʚ 
ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ 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. 

ʊʦʯʢʫ ʦʪʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʙʝʨ. ʇʨʠʚʷʟʢʘ ʧʦ ʪʦʯʢʝ 
ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ ʨʝʙʝʨ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 
ʩʧʠʩʢʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩ. 3.9. ɿʘʜʘʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 
 

 ʋʜʝʣʴʥʘ  ̫ʩʠʣʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʢ ʨʝʙʨʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʋʢʘʞʠʪʝ ʨʝʙʨʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʩʠʣʘ 
(ʈʠʩ. 3.10). 

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. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 
ʩʧʠʩʢʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩ. 3.10. 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. 

 

 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ 
ʤʦʤʝʥʪ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ(ʷʤ) ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʣʠʙʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢ ʨʝʙʨʫ(ʘʤ) (ʈʠʩ. 3.11). ʆʜ-
ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʘʥʜʳ, ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠ ʢ ʛʨʘʥʠ, ʠ ʢ ʨʝʙʨʫ ʥʝʣʴʟʷ. 
ɿʘʜʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʠʣ, ʩʦʟʜʘʶɦ ʠʭ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 
ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʣʠ ʨʝʙʝʨ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3.11. ɿʘʜʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ (ʨʸʙʨʘʤ) 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʪʝ ʛʨʘʥʠ ʠʣʠ ʨʝʙʨʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 
ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʝʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ ̫ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦ ʦʩʷʤ X, 
Y, ʠ Z ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʟʘʜʘʚ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʦ-
ʤʝʥʪʘ. ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʙʨʘʭ 
ʩʪʨʝʣʦʢ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ɿʘʜʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʨʝʙʨʫ ʠʣʠ ʦʪʨʝʟʢʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦ-
ʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʮʠʶ "ɺʟʷʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʩ ʦʪʨʝʟʢʘ" ʠ ʫʢʘʟʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʝʙʨʦ ʠʣʠ ʦʪʨʝʟʦʢ. ʂʥʦʧʢʘ 
"ʀʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 
ʩʧʠʩʢʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 

 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢ ʨʝʙʨʫ, ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢ ʫʟʣʫ ʨʘʥʝʝ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
(ʈʠʩ. 3.12). 

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 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʠ ʚʚʝʜʠʪʝ ʯʠʩʣʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʎʝʣʴʩʠʷ. 
ʏʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʵʪʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʩʧʠʩʢʘ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 3.12. ɿʘʜʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨr 
 

 ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ - ʚʳʙʨʘʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ, ɺʳ ʩʤʦʞʝʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢ ʨʝʙʨʫ ʠ ʢ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʋʢʘʞʠʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʙʨʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 3.13). 
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ʈʠʩ. 3.13. ɿʘʜʘʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ 
 
ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʧʨʝʪʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠ,̫ ʠ 

ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʢʦʡ ʦʩʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ 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 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. 

 

 ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 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. 3.14). ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ 
ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʵʪʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʙʫʜʫʪ ʟʘʧʨʝʱʝʥʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʢ ʉʤʝʱʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʦʣʝ 
çʉʤʝʱʝʥʠʝè ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʯʠʩʣʦ, ʪʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʨʘʥʝʝ 
ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. 
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ʈʠʩ. 3.14. ɿʘʜʘʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ 
 

 ʉʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʠʩʢ ʠ ʨʫʯʥʦʝ 
ʟʘʜʘʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʩʙʦʨʢʝ. 

ʅʘʞʘʪʠʝ ʢʥʦʧʢʠ çɸʚʪʦʧʦʠʩʢè ʚ ʦʢʥʝ çʉʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠè ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʧʦʠʩʢ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʚʝʨʩʠʷʭ  (ʈʠʩ. 3.15). 

 

 
 

ʈʠʩ. 3.15. ʉʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 
 
ʇʦʩʣʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʚʩʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʜʝʨʝʚʝ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʚ ʜʝʨʝʚʝ ʦʥʠ ʧʦʜʩʚʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʈʠʩ. 3.15). ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʙʫʶ ʠʟ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ 
ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʝʡ. 
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ʈʠʩ. 3.16. ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʝʣʘ 
 

ʇʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.16) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʩʥʘʯʘʣʘ 
ʧʝʨʚʦʝ ʪʝʣʦ, ʚʳʜʝʣʠʚ ʝʛʦ ʚ ʩʙʦʨʢʝ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʣʘ ʩʪʘʥʫʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ (ʈʠʩ. 3.17). ʅʘ ʵʪʦʤ ʪʝʣʝ 
ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝ ʛʨʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ. 

ʅʘʞʘʪʠʝʤ ʢʥʦʧʢʠ çʆʯʠʩʪʠʪʴè ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚʳʙʦʨ ʵʪʦʛʦ ʪʝʣʘ ʙʫʜʝʪ ʦʪʤʝʥʝʥ, ʠ 
ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʛʨʘʥʠ ʵʪʦʛʦ ʪʝʣʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʚʳʜʝʣʝʥʳ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3.17. ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʝʣʘ 
 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʚʪʦʨʦʝ ʪʝʣʦ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʤ ʥʘ ʪʝʤ ʪʝ ʛʨʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʚ 
ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʪʝʣʦʤ. 

 
ɽʩʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʣʘ (ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʛʨʘʥʝʡ), ʪʦ ʧʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʢʥʦʧʢʠ çɸʚʪʦʧʦʠʩʢè ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʠʩʢ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʝʣ. 
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ɼʘʣʝʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ/ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʪʠʧ ʢʦʥʪʘʢʪʘ: 

¶ ʞʝʩʪʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ; 

¶ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ; 

¶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ. 
ʇʨʠ ɾʝʩʪʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ï ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʩʜʚʠʛ ʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʘʷ ʧʘʨʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʫʜʝʪ 
ʠʤʝʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʪʘʢʦʝ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʭ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ 
ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʢ ʜʨʫʛʦʡ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ, ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ. 

ʉʢʦʣʴʟʷʱʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ï ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʜʝʪʘʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʜʨʫʛʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʙʝʟ ʦʪʨʳʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ. 

ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ï ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 
ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ) ʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʈʘʜʠʫʩʘ ʟʘʜʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 
ʜʝʪʘʣʝʡ. ɿʘʟʦʨ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚ ʩʠʣʫ ʦʰʠʙʦʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 
ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʙʫʜʫʪ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ, ʢʘʢ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʜʝʪʘʣʝʡ) ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 
ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʙʦʣʝʝ çʪʷʞʝʣʦʤè ʤʦʜʫʣʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ 
ʨʘʩʯʝʪʘ, ʪʘʢʦʤ ʢʘʢ APM Structure3D, Ansys ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ ʥʠʭ ʂʕ ʩʝʪʢʠ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ. 

 

3.2 ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 
 
ʂʦʤʘʥʜʳ ʧʘʥʝʣʠ ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠ. 
 

 ʄʘʪʝʨʠʘʣ ï ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʨʝʜ-
ʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ APM FEM (ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 
ʉʦʨʪʘʤʝʥʪʦʚ). 

ɺʳʙʝʨʠʪʝ ʪʝʣʘ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ), ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʟʘʜʘʥ ʤʘʪʝ-
ʨʠʘʣ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʪʝʣʦ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʫʜʫʪ ʟʘʥʝʩʝʥ rʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʪʝʣ ʠʣʠ 
ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʙʫʜʫʪ ʚʳʜʝʣʝʥ rʮʚʝʪʦʤ (ʈʠʩ. 3.18). 

 

 
 

ʈʠʩ. 3.18. ʋʢʘʟʘʥʠʝ ʪʝʣ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʟʘʜʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 
 






























