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 ������=�� 	���� �����������	� � ���������-
��� 
�����������	�>=�* ��������	���	 �	-
������ ���������	��& ����� ���	�	�>=�&�� 

�������>. "��� ��������	���	 �*	���	��� 	�> <��-
��> � 	�*���� ������ �� �� �������. )��, �� ����� 
	 <����� ���*���� ����� Simens, GE, �?I � ��., ��-
����� �����	�>� 	 �����������	� 
������	���	. 

(����� 	 2011-2012 

. �� ���� ����������& 	��-
����� ������������ ���@����� � 		���� 	 ����&, 
������������& � �������� �����A�����* �
��
�-
��	. ������ ������������
� ������	� ������ ������-
��	�>=�* ������& �������, ��� ����� �� ����* ���-
������* ����	 �	������ 	������	�� [1]. 

%������	�� – ��� �������, ������=�� �� �������-
	������� ����������* ������	, ����@����* �����-
	������ ������� ��� ���	�A������ � ������� 
������� (���. 1) [2]. 

������ ������* ���������� ��������
� 	������ 
�������, ��� ��� ���& ������������& �������� ���-

���. )��, !���������	 ". �. ���������� ��������-

�> ����������� �����������& ����&��	���� 	���-
���	���	 	��������������* 
�����������* �
��
�-
��	 �� ����	� ���������� ������������& ������ [3]. 

��
�	 %. �. ������� ���� ��	�A���� �����	���-
��������� �����	����	����* �������	 	 ���
���-
������������ �����	����	� ����� ��������� ��*��-
��
������* ��������	 ��
���	����� ������	�����& 
���
����� ������& � �* ����=��� ��������> [4]. 
$�&*�����	 �. D. ������� ���� ��	�A���� ����
�-
�������* ����������& ��������* �����& ��
������-
��& 
�����������	�>=�* �
��
���	 [5]. D��������-
��& 	���� 	 �����> � �������� ���
� 	������ 	����� 
!�����	 !. �., !��F������& %. ', ?��������	 %. %., 
������	 %. '. 

?� ����	� ���	������
� ������� ������
����� 
��� ������ 	������	���	 �����	��� ��� �������	, 
	���>=�* �� ��*����
������& ������� ������ 
(����. 1). 
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������� 1. =������, ���ABC�� �� ��D�����������E F��G��� ������ ����F����"�� 
'������ 

(������	��� )�*����
������� �����������-��*�������� 
<����������������� �����	 ������ 

����	 � �
��
���	 �� ����A��� ����-
����	� ���� ��� �����������* ������-
���* 	�������&��	�� ��@�� ����. 

(�F�� �����	����	�. 
#����	�& ��������� �����	����	� 

��
��A�����. 
����� � ������	�� �������. 
)������� ������. 
"����������� ������. 
(��������� �����@���� 	 ������*. 

��������� 	 �����* ��������	. 
#�����	� ��������* ������. 
8���	�� ������ 

<����*���������� ��������	���� 
�������	���� 	 ���A���� �����	����-
	�, ������� �����������& � ���
�* 
��F����	, ����	���� � 
����	 � ��A�-
��� ���
�* 	�����
�������* �����; 
�	��������& ���*�� �������	 � ���@-
����� �
� ���
������	����. 

%�����& ���	��� ������	�	 ���-
��A�����* �
��
���	 �� ��*�������� 
�������� � ���@����� ���
������	�-
��� �������. 

D����������� ����������� ���� ���-
��������� �� �����	����	� 

 
J������	����� ������ 	 �������� ����� ����� 

����>������ 	 ���	��	�A������� 	������	��� ��� 
	������& ���	��	�A������� ���������� ��@��& �
� 
����� 	 ������	������ 	����, � ��� 	������ ����� 
��������� ����A�, ��� ��*����
������& ������� 
����� �������	���. ?� ���. 2 �������	��� 
��� ����-
��	���� ����������	, ���������& ������� �����. 

 

 

���. 2. K��� ������	���� ����������	 	������	���: ��
 – 
��
���	�����; ��� – ���������	��; �� – ������; � – ������������ 
�
��
���; 	�� – ��=�& ��������� 	������	��� �� ������������; � – 
��������� ��� ���������*; 	 – 	�*����& ��������� 

����� k – ��� 	������	��� �� ������������; j – 
���� 
����, 	 ������� �>��& �� ������������* ���-
�������	 Ij ���	��	�A�� 	 �����������& ��*����
�-
�& ����; i – ������ ��*����
������& ��������, ���-
	�=�& ���� ����> ���	��	����� ����	����	�>=�& 
���������. "���	����	����, ��
� (i, j) ����� ����	��-

��	�	��� ����& ��*����
������& �������� �������-
��� ��������
� ����������, � ��
� (j, i) ����� ����-
���	���� �� ���� 	��	��=���� � �������=�& (��� 
	��������� �������>=�&) �������� 	 ������ �	�-
��&��
� ������	�. +, ����	����	����, 
��� (jk, i) – 
������ ��*����
������
� ��������, � (j, �) – ����>-
��������� �������� ���������� ����������. #�����-
��	� �������& ��*����
������
� �������� �� ���@�� 
���	�A��� ������	�����* ��*����
������� ������-
��� �������&. 

D����� ��@�� ���� ����������	��� �����>=�� 
�������: 
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D���� v – ���@���	� ��������	 	������	���, �� ��-
����* ����������>��� ��������� ����������; AF – 
����������� �������	��& 
���	�����, 	���������� 
��
�, ��� ��F��� ���@���� 	 ��������������� ��-
������� 	 �����	�����& ������ 	������, �� ����>-
������ ������	, ��
�� ���� ��F��� �� �������������-
�� [6]; � – ����� ��F����	 ���������	��; �max – ���-
�� ��F����	 ���������	��, ��������������* 
��*����
������� ���������. 


�� ���������� ���� �����	������ ������� ��*��-
��* �����* (����. 2). 

+�	�����, ��� ���	��	�A������� ������ ����-
����	����� �����>=��� ������������: �����& 
��������* ����������	, ���������������� ����-
��	�� �������� � ����������	���� ������������ 
������	�����* ��������������& ������������& 
�������	. 

 
������� 2. %����� �����G� � ��D�"���� "������ "�A ����������A �������� ������� 
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?���� 
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�� ���=���	����� ������ �����A�����
� �
��-

��� ���� ���@�� ��������� 	 ������� ���������-
�����& �����	����	����� �������� ����. <�����-
����������� �
��
��� 	 ����� ������������ *������-
��� 	�������&��	�� ��������* �����& 	������	���, 
������� ��@�� �������� 	 	��� ����. <���������  
��*����
�� ������ 	��
�� ����	��� �� 
��	��* ��-
��@����* ������ ��������* ����&. �����	������ 
��������& ������, ������& �� ����, ��� ���	���, 
�������	���� ��������> ��	��������� ��������* 
��������, ��� ���� �����	������ ������ ��*����
�-
�����* ��������	. % ������=�� 	���� 	������ ���-
���� ��������* ����& ��=���	�����, ���@� ��	���-
�� �������� ������� � ����=�> ������	 	������-
������& ��*����. 

+�	������ ������ ��������* ����& ������	�>�, 
��� 
������������� ��������� ����	, �����	�>=�* 
	 ��*����
������* ��������*, 	��
�� ���������. 
(����� ��� �����@� 	������	���	 ��������� ���-
������� ��������* �����& ����� ����������>��� 
������������ ���
�& ������, � ��������& �����-
���� �� ���������� ������ ���@����� ��������* 
����������	. 

������� ����@���� 	��������	����� 	������	�-
��	 ����� �	���� � ������������ *��������� ������ 
�����A�����
� �
��
���. (������� ����� ���� 	�-
���� ����� ��� ������ ������������* ������&. L���� 
������������ ��� ����	����& �������� �� ���* ���, 
*��� ��������, ��� ���������	�� ���@�� �����	�-
����� 	 ������* ���������*. 

)���� �������, ��� ������ �����A�����* �
��-

���	 	������>� ���������� 	������	���	, ������� 
�A������ ����>��� ��������� ��	�A����� @�����-
��� ������&; ������������ ���@� ����� �������, ��-

�����	��, ���
����. #����������� �����������-
	�>�, ����� ��
��A����� �� ���	�A��� ���������-
��* 	������, �� 	� 	���� ��������& �����	�����, 
��� ���
�� ��������� �����	��* �����& 	������	�-
�� ������� ������>��� �� �������&, �����������* 
�����. + ��������, ������������ ��������������& 
������������&, �	������ ����� ����	��&. 

��� ��A���� ������ 	 ���	�> ������� ��@�� 
�����������	��� �������� ����������. <��������� 
��������& ���@�� �=������� ���������	����� 
� ������� ����������	�����. 

% ����	�* �������* �� �����	����� 	����@����� 
�������� 	������, �������	����
� �� ��*����
���-
���> �������> ���������	�� �� ���� ��	�A���� 
�������	����� ����	����� ������������ ������-
����. 

% �	��� � ���� ��������� ����� ������� ��������, 
��� ��	�A���� �������	����� ��*����
������
� 
��������, �� ���� �	��	�������
� 	��	����� ����	-
��������* ������� � ����& �������� �* ��A����, 
������� ��������	��� �� ������������ �����@���� 
�����	�����* ����& ��� ��*������� ����&��	���� 
����@����* �����	����	����* � ��������	�>=�* 
��������	 [7]. 

?����� � ����	�& ��
�������& ��*����
������
� 
�������� ����*����� � ���������� ��������* ���-
�������	 ������� ����� �������	��& � ����� ������ 

�������	�����. ���	����� 	�����* �����������* 
��
����� ���	���� � ����� 	 �������� ������. 
8����A��� 	����������> ����	����� 	������	��� 
	����@�� �� ����	� ���������� ��
������ ����	��-
��� (���. 3). 

 


	�*�����������
������������ �����-

��������� ���������	��
��������	, �������	��

�����	����& ���������*
����������	

�����@ ��������	 �� 	��
� ���	������ �������	����* ����

�� 180°. ���	���� ����������
"��& ��������


�

?��

?�����

i = i + 1

+�
���	�����
� ���
���	��

i-
� 	��� � ������

+�������� 	������
� �������	�� �����	����&

���������* �����&
���������* ��	��*�����&

	���

8�����	�� �������� ��
����	��, ������	��

�����������*
���	��	�A�	�>=�*

� �������>=�* ����

"��& ��������


�

?��

������@���� ��*����
������
� ��������  
���. 3. ��
����� ����	����� ��*����
������� ��������� 

������ 	������	��� 

(��=���	��� ������ �� ������� �������� ��-
��������, ����*����� �����	��� 	����@��� ��-
����	�. 

��� ���	������ ��������& ����������� �����-
������ � 	������	����. �����	������ ���������, 
� ��������� 	 ��*�������& ������� 	������� � ����� 
���������* �����&. (����������� ��������	� ���-
����	 ���������	��. ��� �����������	����� 	�*��� 
�� ����� ��F���� ����*����� ����&�� � ���
�& ���-
����� 	 ����	����	�� � ����	�� 
�������. )��@� 
����*�� � ���
�� ��������� 	����@�� ��� ������	-
�� � �����@� ����������>=�* ����. 

���������� ������ ��
�������� ��*����
���-
���
� ��������, ��������	���� ����	��������
� ��-

������, ���	����� ��	����� �������	����� ������ 
�����A�����* �
��
���	 �� 12-30 %. 
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���������� ����������	����� �	�@���� 	�-
���
 ������ ���� ������� ������* ���, ��-
����=�& �� ����=�
� ���� � ���* ��������-

��� �����������* ������	, 	��=�>=�*�� ������-
������ 
��	��* ���& ������� �������. "������ ���-
���� ��*���� �����@���� 	 �����������* ������* 
��*����� ����������
� ������, ��������, ��� ��-
�����	���� �	�@���� ����������* ��������	 (#�) 
� �	�&��� 	��=�����, ��������	 
��������	, � ���-
@� #�, �����@�=�* �����	��� 	��=�>=���� ���-
�����. 
	�@���� ������* ��� �������	����� ����� 
����� �������	����* � ������@��* �����*: 
%. %. !�������, U. %��������
�� [1], %. %. #�����-
����, � ���@� ���
��� [2, 3, 4]. % ��������* ������* 
����������� 	������ ����&��	����, ���	����� ��-
����	����� �������	���� �	�@���&, ������������-
	��� 	������ ���������	. (����� ������������ 
	������� ������� ��������> ������������* ����-
��	 �	�@����. �������� ������ ��A���� ��������-
�������* ���	����& �	�@���� 	 ��=�� ������ �� 
�������	������ 	����@���, � �� ���������� ��A�-
��> ������ ���	����� ������ �	�@���� � ������-
���� 	������ �� ��
� ���������	 �������. ������� 
������ ������ ���	�=��� ������@������ �������-
������� ��A���> � ��������> ��	��������&, ��-
�	���>=�* ���	����� 
������& ������	����& ���-
��� �	�@���� ������ ������* ��� � ���=���	���� 
������ ���������	 #�. 

#���� ��
�, ��� �������� 	 [5, 6, 7, 8, 9], ���
���-
������� ��������� ��@�� ��������	��� �	�@���� 
������ �	����* ��� � ���������, ������������ 	��-
��& @�������>. ?� ����� ���� ������� � @�������-
�� ���>� ����������� ����� �������& �	����� 
� �����	�>��� ���	������� 	 ������* �����	��-

��*, ��� ������� �������������� ��������� ��� �* 
�������	����. V��� 	 ������ �� ��������� ���������� 
�	�@���� @������� 	����� �������, �� �� 	������ 
�� �	����� ���� ��
�� �������� 	��=�>=����� ��-
������. ��� ���� ����� �������& �	����� �����	��-
�� ��������, � �������������� ������ ��=���	���� 
����=�����. % ���& �	��� ����������, ���������� 
	 �����& ������, ���������>� �������������> ���-
�����. 

�������������A ��"��K 
%	���� �����>=�� ������� ��������� (���. 1): 

OXYZ – ����
�	� ������� ��������� � ������� 
	 ������ ���� ������� – ����� �; Oxyz – ������� 
���������, @����� �	������� � ����=�� ����� (��-
�� 4); Ox1y1z1, Ox2y2z2, Ox3y3z3 – ������� ���������, 
@����� �	������� � �������� (� ������ 1, 2, 3 ����-
	����	����). (�� Ox1, Oy2, Oz3 �	��>��� ����� 	��-
=���� ����	����	�>=�* ������	 � ��	����>� � ���-
�� ������� ���������, �	������& �� �������� Ox, 
Oy, Oz. ����@���� ���� 4 ������������ ������� 
OXYZ *�������������� �
���� J&����. ����@���� 
������	 ������������ ������� �����	����� �
���� 
������������
� �������	���� �, �, � ��� 1, 2, 3. 

8��	����� �	�@���� �	������& ������� ������* 
��� ��@�� �������� �� ����	� ������� �� ������-
��� �����������
� ������� [10], � ���@� � ����=�> 
���	����& W�
���@� 	����
� ����, ����	����	�>=�* 
�
��� ������������
� �������	����: 
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2 2 1 1 3 3

3 3 2 2 1 1
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