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ВɋɌɍП 

ɋɭɱɚɫɧɟ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ 

ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ ɪɟɫɭɪɫɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. ɍ ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ ɚɞɢɬɢɜɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ. ɐɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɜɢɪɨɛɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɟɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɿɫɬɨɬɧɟ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 

ɩɨɜɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ʀɯ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ, 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɜɢɛɨɪɭ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ) ɞɨ 2-10 ɪɚɡɿɜ. 

ɋɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɡɧɚɱɧɨɸ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ʀɯ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ 

ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧь ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. 

В ɨɫɬɚɧɧє ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ, ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɍɚɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɞɢɤɬɭєɬьɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. ɉɟɪɟɞɭɦɨɜɨɸ ɞɥɹ 

ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ є ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ, 

ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɨɛ'єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɦɨɜ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɡ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɦɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ, ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɬɚ 

ɡɚ ɤɨɪɞɨɧɨɦ ɧɟ ɿɫɧɭє. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ 
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ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɿɫɬɨɬɧɨ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɨɛɫɹɝ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɜɢɫɨɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɿɫɧɭɸɱɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Вɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫь ɡɚ ɩɥɚɧɚɦɢ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɤɚɮɟɞɪɢ «Іɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ» 

ɿɦ. Ɇ.Ɏ. ɋɟɦɤɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ «ɏɚɪɤɿɜɫьɤɢɣ 

ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ» ɡɝɿɞɧɨ ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɢɯ ɬɟɦ: "Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɩɪɨɮɿɥьɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɨɛɨɪɨɧɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɿ ɮɿɧɿɲɧɨʀ ɚɥɦɚɡɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ 

ɨɛɪɨɛɤɢ" (ȾɊ №0120U001008) ɿ "ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɩɪɨɮɿɥьɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɥɚɡɟɪɧɨʀ 

ɫɬɟɪɟɨɥɿɬɨɝɪɚɮɿʀ ɿ ɮɿɧɿɲɧɨʀ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ" 

(ȾɊ №0122U001435). 

Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɨɛ’єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 1 

ɋɍɑȺɋɇɂɃ ɋɌȺɇ ȱ ɒɅəɏɂ ɉȱȾȼɂɓȿɇɇə ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ 
ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈȲ ɉȱȾȽɈɌɈȼɄɂ ȺȾɂɌɂȼɇɈȽɈ ȼɂɊɈȻɇɂɐɌȼȺ 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɩɢɫɚɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ (ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ) ɜɢɦɨɝ ɞɨ 

ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɦɚɬɿɜ ɨɩɢɫɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɲɥɹɯɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ.  

1.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɧɞɟɧɰɿɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

Аɞиɬиɜɧɟ ɜирɨɛɧиɰɬɜɨ (ɚɞиɬиɜɧɿ ɦɟɬɨɞи ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ) - ɬɟɪɦɿɧ ɞɨɫɢɬь 

ɲɢɪɨɤɢɣ, ɳɨ ɨɛ'єɞɧɭє ɛɚɝɚɬɨ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɍ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ ISO/ASTM 

52900:2015 [1] ɞɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ. Аɞиɬиɜɧɟ ɜирɨɛɧиɰɬɜɨ - 

ɩɪɨɰɟɫ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡ 

3D ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɲɚɪ ɡɚ ɲɚɪɨɦ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ (ɫɭɛɬɪɚɤɬɢɜɧɨɝɨ) 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡ ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ) ɿ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɸɸɱɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ (ɥɢɬɬɹ, ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɿ ɬ. ɞ.). ȼ ɨɪɢɝɿɧɚɥɿ, 

"Additive manufacturing (AM) - process of joining materials to make parts from 3D 

model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive manufacturing and 

formative manufacturing methodologies. Note 1 to entry: Historical terms: additive 

fabrication, additive processes, additive techniques, additive layer manufacturing, 

layer manufacturing, solid freeform fabrication and freeform fabrication". 

ASTM ɫɬɚɧɞɚɪɬɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ - Additive Fabrication 

(AF) ɬɚ Additive Manufacturing (AM), ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɫɢɧɨɧɿɦɢ: additive processes 

(ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ), additive techniques (ɚɞɢɬɢɜɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ), additive layer 

manufacturing (ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ), layer manufacturing (ɩɨɲɚɪɨɜɟ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ) ɿ freeform fabrication (ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɢɯ ɮɨɪɦ). ɐɿ ɬɟɪɦɿɧɢ 
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ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨ ɬɚ ɤɨɪɟɤɬɧɨ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɿ ɹɤ «ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ» ɚɛɨ 

«ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ». Ɍɟɪɦɿɧ "Rapid Prototyping" (ɲɜɢɞɤɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭɜɚɧɧɹ) 

ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɭɱɚɫɧɢɦ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 

ɜɢɥɭɱɢɬɢ ɡ ɨɛɿɝɭ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [2, 3] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɍ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɤɨɥɚɯ 

ɡɚɝɚɥьɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɧɚɡɜɨɸ ɰɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɬɟɪɦɿɧ "ɚɞиɬиɜɧɟ ɜирɨɛɧиɰɬɜɨ", 

ɚɥɟ ɜ ɪɨɡɦɨɜɧɿɣ ɦɨɜɿ ɧɟɪɿɞɤɨ ɜɠɢɜɚєɬьɫɹ ɬɟɪɦɿɧ "3D-ɞрɭɤ" (3D-printing), ɹɤɢɣ 

ɛɭɜ ɡɚɩɨɱɚɬɤɨɜɚɧɢɣ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ Ɇɚɫɫɚɱɭɫɟɬɫьɤɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ ɭ 

1995 ɪɨɰɿ [4, 5].  

ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɬɪьɨɯ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬь, ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ 

ɧɨɜɢɦɢ, ɚɥɟ ʀɯ ɿɫɬɨɪɿɹ ɧɚɥɿɱɭє ɩɨɧɚɞ 150 ɪɨɤɿɜ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɬɚɤɿ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɹɤ 

ɤɚɪɬɨɝɪɚɮɿɹ ɬɚ ɮɨɬɨɫɤɭɥьɩɬɭɪɚ. ɍ 1860 ɪɨɰɿ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ ɫɤɭɥьɩɬɨɪ Ɏ. ȼɿɥɥɟɦ 

ɜɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɜ ɮɨɬɨɫɤɭɥьɩɬɭɪɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɭ 

ɤɪɭɝɥɭ ɤɿɦɧɚɬɭ, ɞɟ ɥɸɞɢɧɭ, ɱɢɸ ɫɤɭɥьɩɬɭɪɭ ɧɚɥɟɠɚɥɨ ɡɪɨɛɢɬɢ, ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɥɢ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 24 ɤɚɦɟɪ, ɳɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨ ɫɬɿɧɚɯ ɤɿɦɧɚɬɢ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɫɤɭɥьɩɬɨɪ ɨɬɪɢɦɚɜ ɜɢɱɟɪɩɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɦɨɞɟɥь ɡ ɭɫɿɯ ɛɨɤɿɜ ɬɚ ɦɿɝ 

ɜɿɞɬɜɨɪɢɬɢ ʀʀ ɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. ɍ XIX ɫɬɨɥɿɬɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢ ɩɨɲɚɪɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɟɫ-ɮɨɪɦ ɞɥɹ ɞɪɭɤɭ ɪɟɥьєɮɧɢɯ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɤɚɪɬ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 

ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɥɿɧɿɣ [5, 6]. 

ɉɨɱɚɬɨɤ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɫɥɿɞɤɭɜɚɬɢ ɞɨ 

ɫɬɟɪɟɨɥɿɬɨɝɪɚɮɿʀ, ɹɤɭ ɪɨɡɪɨɛɢɜ Ɉɬɬɨ Ⱦɠɨɧ Ɇɸɧɰ ɭ 1951 ɪɨɰɿ [5]. ɏɨɱɚ 

ɡɚɝɚɥьɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨ, ɳɨ ɬɟɪɦɿɧ "ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ" (ɪɚɧɿɲɟ ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ "Rapid 

Prototyping") ɡ'ɹɜɢɜɫɹ ɜ 1986 ɪɨɰɿ, ɤɨɥɢ ɤɨɦɩɚɧɿɹ 3D Systems ɫɬɜɨɪɢɥɚ ɩɟɪɲɭ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɫɬɟɪɟɨɥɿɬɨɝɪɚɮɿʀ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɜ ɨɛɨɪɨɧɧɿɣ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ɉɞɧɚɤ, ɩɟɪɲɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɚɥɢ ɫɜɨʀ ɧɟɞɨɥɿɤɢ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɜɢɫɨɤɚ 

ɜɚɪɬɿɫɬь ɬɚ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ [7, 8].  

ɍ 1985 ɪɨɰɿ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɥɚɦɿɧɭɜɚɧɧɹ LOM (Laminated 

Object Manufacturing), ɚ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɪɨɰɿ - ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ FDM (Fused Deposition Modeling). ȼ 1990-ɯ ɪɨɤɚɯ ɚɞɢɬɢɜɧɿ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɥɢ ɪɨɡɜɢɜɚɬɢɫь, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɜɢɪɨɛɢ ɡ 

ɦɟɬɚɥɿɜ [7]. 

ɉɨɱɚɬɨɤ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ 

ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ (CAD), ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (CAE) ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ (CAM). ɋьɨɝɨɞɧɿ 

ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɦɚɣɠɟ ɜ ɭɫɿɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. ɍ 

ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɱɿɤɭɸɬьɫɹ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɦɢ ɧɚɜɿɬь 

ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦ ɱɚɫɨɦ [8]. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɨɰɿɧɤɚɦɢ European 

Aeronautic Defense and Space Company (Ȼɪɿɫɬɨɥь, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɿɹ) ɬɚ EOS 

Innovation Center (ɍɨɪɜɿɤ, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɿɹ), ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɤɭɬɨɱɤɚ 

ɝɨɧɞɨɥɢ ɞɥɹ ɥɿɬɚɤɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɟɤɨɧɨɦɢɬɢ 

ɞɨ 75% ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɧɚɱɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɟɪɟɞɚɱɿ 3D 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɦɭ ɦɿɫɰɿ ɬɚ ɱɚɫɿ [5]. 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɸɬь ɭɧɿɤɚɥьɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь, ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɿєɪɚɪɯɿɱɧɭ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь [9]. Зɨɤɪɟɦɚ, ɰɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜɢɪɨɛɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ 

ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɨɬɪɟɛɚɦ 

ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɯ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɨɠɭɬь 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɬɨɱɤɨɜɢɦ ɚɛɨ ɩɨɲɚɪɨɜɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ, 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜɢɪɨɛɢ ɡ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɦɢ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ. 

Ɋɢɧɨɤ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ (AM) ɩɟɪɟɜɟɪɲɭє ɿɧɲɿ ɝɚɥɭɡɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ 

ɞɢɧɚɦɿɤɨɸ ɪɨɡɜɢɬɤɭ. Ƀɨɝɨ ɪɿɱɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɨɰɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 

27%, ɿ ɞɨ 2030 ɪɨɤɭ ɨɱɿɤɭєɬьɫɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɛɿɥьɲ ɧɿɠ 50 ɦɥɪɞ. ɞɨɥɚɪɿɜ ɋɒȺ, 

ɳɨ є ɡɧɚɱɧɢɦ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 9,3 ɦɥɪɞ. ɞɨɥɚɪɿɜ ɋɒȺ ɜ 2018 ɪɨɰɿ. ɍ 

ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ AM ɦɨɠɭɬь ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɞɨ 10% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ 
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ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɬɨɜɚɪɭ. ɉɪɨɬɟ, ɩɨɲɭɤ ɧɨɜɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ AM є 

ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɰɿєʀ ɝɚɥɭɡɿ [10]. 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɤɨɦɩɚɧɿʀ Wohlers Associates Inc. [10, 11], ɭ 2014 ɪɨɰɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɭ 

ɱɚɫɬɤɭ ɧɚ ɪɢɧɤɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɫɤɥɚɞɚє ɲɜɢɞɤɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭɜɚɧɧɹ - 35%, 

ɡɚ ɧɢɦ ɫɥɿɞɭє ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ - 25%. Ɋɟɲɬɚ ɪɨɡɞɿɥɹєɬьɫɹ ɦɿɠ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɨɫɜɿɬɨɸ. Зɚ ɰɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, 54% ɨɛɫɹɝɭ ɪɢɧɤɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 

ɩɪɨɞɭɤɰɿɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, 26% - ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ 19% - ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡɚ ɝɚɥɭɡɹɦɢ ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ [11]. 

ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 
ɫɩɨɠɢɜɱɢɯ 

ɬɨɜɚɪɿɜ ɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ, 21%

Ⱥɜɬɨɦɨɛɿɥɟ-
ɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, 20%

Ɇɟɞɢɰɢɧɚ, 
ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɿɸ, 
15%

Ⱥɜɿɚɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɤɨɫɦɿɱɧɚ ɝɚɥɭɡь, 

12%

ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɡɚɫɨɛɿɜ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, 
11%

ȼɿɣɫьɤɨɜɚ 
ɬɟɯɧɿɤɚ, 8%

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ ɝɚɥɭɡɹɦɢ ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ  

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

Зɝɿɞɧɨ ɡ Wohlers Report [10], ɧɚ 2014 ɪɿɤ ɭ ɫɜɿɬɿ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɦɚɣɠɟ 

80 ɬɢɫɹɱ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɡ ɹɤɢɯ 38,1% ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɚɪɬɿɫɬɸ ɩɨɧɚɞ 5 

ɬɢɫɹɱ ɞɨɥɚɪɿɜ ɋɒȺ ɩɪɚɰɸɸɬь ɜ ɋɒȺ, 9,3% - ɜ əɩɨɧɿʀ, 9,2% - ɜ Ʉɢɬɚʀ ɿ 8,7% - ɜ 

ɇɿɦɟɱɱɢɧɿ. ȱɧɲɿ ɤɪɚʀɧɢ ɫɜɿɬɭ ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɫɬɚɸɬь ɜɿɞ ɰɢɯ ɥɿɞɟɪɿɜ. Ⱦɚɧɿ ɳɨɞɨ 
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ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɩɪɨɞɚɠɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɡɚ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1  – Ɉɛɫɹɝɢ ɩɪɨɞɚɠɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɡɚ 200 ɪɪ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – Ɉɛɫɹɝɢ ɩɪɨɞɚɠɿɜ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɡɚ 2003-2021 ɪɪ. 

ɍ 2014 ɪɨɰɿ, ɛɿɥьɲɿɫɬь ɩɪɨɞɚɠɿɜ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɚ ɫɚɦɟ 91,6%, ɩɪɢɩɚɞɚє 

ɧɚ ɧɚɫɬɿɥьɧɿ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɢ, ɚ ɪɟɲɬɚ 8,4% - ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɳɨ ɩɪɢɧɟɫɥɢ 86,6% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɩɪɢɛɭɬɤɭ (1,12 ɦɥɪɞ. 

ɞɨɥɚɪɿɜ ɋɒȺ). ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɪɿɫɬ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɫɟɝɦɟɧɬɿ ɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɨɮɿɫɧɢɯ 3D-

ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ, ɳɨ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɿɜ [5]. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ 

ɞɚɧɢɦɢ SmarTech Analysis, ɜ 2020 ɪɨɰɿ ɝɥɨɛɚɥьɧɢɣ ɪɢɧɨɤ ɧɚɫɬɿɥьɧɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɦɚɲɢɧ ɫɬɚɧɨɜɢɜ ɛɥɢɡьɤɨ 1,5 ɦɿɥьɹɪɞɚ ɞɨɥɚɪɿɜ ɋɒȺ. Ɉɱɿɤɭєɬьɫɹ, ɳɨ ɞɨ 

2025 ɪɨɤɭ ɰɟɣ ɪɢɧɨɤ ɡɪɨɫɬɟ ɞɨ 6,5 ɦɿɥьɹɪɞɚ ɞɨɥɚɪɿɜ ɋɒȺ. ɉɪɨɬɟ, ɜɚɪɬɨ 

ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɰɿ ɩɪɨɝɧɨɡɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɦɿɧɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, 

ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɿɹ ɧɚ ɪɢɧɤɭ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɡɦɿɧɢ. 

Ɇɟɬɨɞ FDM (Fused Deposition Modeling) ɨɱɨɥɸє ɪɟɣɬɢɧɝ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɿ ɧɚɥɿɱɭє ɛɥɢɡьɤɨ 300 ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɯɨɱɚ ɞɟɹɤɿ ɡ ɧɢɯ 

ɩɪɨɞɚɸɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɪɟɝɿɨɧɚɯ, ɬɨɦɭ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ 3D-

ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ. Ɉɞɧɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ FDM-

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ є ʀɯ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɿɦɟɰьɤɚ ɤɨɦɩɚɧɿɹ BigRep ɜɢɩɭɫɤɚє FDM-
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ɩɪɢɧɬɟɪ BigRep ONE, ɹɤɢɣ ɤɨɲɬɭє 36 ɬɢɫ. єɜɪɨ, ɦɚє ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɛɿɥьɲɟ 1 ɦ3 ɬɚ ɞɨɩɭɫɤ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɢɪɨɛɭ ≤ 0,1 ɦɦ [12]. 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɟɪɟɠɢɥɢ ɫɜɿɣ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɭ 

2009 ɪɨɰɿ, ɤɨɥɢ ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɬɟɪɦɿɧ ɞɿʀ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɚɬɟɧɬɿɜ ɧɚ ɦɟɬɨɞ FDM. 

ɐɟ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɚɪɬɨɫɬɿ FDM-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɬɚ ʀɯ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚɦɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ. 

ȼ Єɜɪɨɩɿ ɧɚɥɿɱɭєɬьɫɹ ɲɿɫɬɧɚɞɰɹɬь ɤɨɦɩɚɧɿɣ, ɹɤɿ ɡɚɣɦɚɸɬьɫɹ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ ɬɚ ɩɪɨɞɚɠɟɦ ɜɢɫɨɤɨɤɥɚɫɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɚɪɬɿɫɬɸ ɜɿɞ 200 ɬɢɫɹɱ ɞɨ 

2 ɦɥɧ ɞɨɥɚɪɿɜ ɋɒȺ, ɫɿɦ ɤɨɦɩɚɧɿɣ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ Ʉɢɬɚʀ, ɩ'ɹɬь - ɜ ɋɒȺ ɬɚ ɞɜɿ - ɜ 

əɩɨɧɿʀ. ɋɟɪɟɞ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɿ ɤɨɦɩɚɧɿʀ 

3D Systems, DTM, Helisys, Makerbot, Solidscape, Stratasys, Z Corporation ɿ ExOne, 

ɚɧɝɥɿɣɫьɤɭ Bits from Bytes, ɿɡɪɚʀɥьɫьɤɿ Objet ɬɚ Solido, ɿɬɚɥɿɣɫьɤɭ DWS, 

ɤɢɬɚɣɫьɤɭ Beijing Yinhua, ɲɜɟɞɫьɤɭ Arcam, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɿɦɟɰьɤɿ EOS, Envisiontec ɿ 

Voxejet [10, 13]. 

Зɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚɭɤɨɜɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜ 

ɝɚɥɭɡɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Зɚ ɞɚɧɢɦɢ Google Scholar, ɥɿɞɟɪɚɦɢ ɜ ɰɿɣ ɝɚɥɭɡɿ є 

Ʉɢɬɚɣ, ɉɿɜɞɟɧɧɚ Ʉɨɪɟɹ, ɋɒȺ ɬɚ əɩɨɧɿɹ, ɩɪɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɰɿ ɤɪɚʀɧɢ ɡɚɪɟєɫɬɪɭɜɚɥɢ 

90% ɩɚɬɟɧɬɿɜ ɜ ɰɿɣ ɝɚɥɭɡɿ [5]. ɍɤɪɚʀɧɚ ɠ ɦɚє ɞɭɠɟ ɦɚɥɭ ɱɚɫɬɤɭ ɦɟɧɲɟ 0,01% ɜɿɞ 

ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɞɭɠɟ ɚɤɬɭɚɥьɧɢɦɢ, ɳɨ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɚɧɚɥɿɡ ɫɜɿɬɨɜɢɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɜɢɞɚɧь. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧь, 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɬɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɠɭɪɧɚɥɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɭɛɥɿɤɭɸɬь ɫɬɚɬɬɿ ɧɚ ɰɸ 

ɬɟɦɭ ɬɚ ɦɚɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɫɢɥɚɧь, є ɬɚɤɿ: CIRP Annals - 

Manufacturing Technology, Computer Aided Design, Computers in Industry, 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, International Journal 

of Production Research, International Journal of Machine tools and Manufacture, 

Journal of the European Ceramic Society, Journal of Materials Processing 

Technology, Journal of Manufacturing Science and Engineering, Materials and 

Design, Precision Engineering, Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, Rapid Prototyping Journal, 
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Robotics and Computer Integrated Manufacturing, ɚ ɬɚɤɨɠ Tsinghua Science and 

Technology. 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɞɚɧɿ ɡ Google Scholar, ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɧɚ ɬɟɦɭ 

"additive manufacturing" є ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɡɪɨɫɬɚɸɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɟɫɭ, ɹɤɢɣ ɿɥɸɫɬɪɭєɬьɫɹ 

ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ (ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɩɚɬɟɧɬɢ) ɡɚ ɪɨɤɚɦɢ 

Зɚɝɚɥɨɦ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɤɿɥьɤɚ ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɬɟɧɞɟɧɰɿɣ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɡ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɿ ɦɟɬɨɞɿɜ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ ɡ Google 

Scholar: 

- ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɦɚɣɠɟ ɭ 10 ɪɚɡɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 2000 ɪɨɤɨɦ; 

- ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь (ɩɟɪɲɿ ɪɨɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ 

ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɧɚ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɤɿɥьɤɨɯ ɪɨɤɿɜ ɮɨɤɭɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɪɨɡɲɢɪɢɜɫɹ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɬɚɤɿ ɬɟɦɢ, ɹɤ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɚ ɞɪɭɤɨɜɚɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɚ, ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ "ɪɨɡɭɦɧɨʀ" ɜɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɥɿɧɿʀ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɨɝɨ); 

- ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɚɰɿɤɚɜɥɟɧɨɫɬɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ (ɿɧɞɭɫɬɪɿɹ ɫɬɚє ɜɫɟ ɛɿɥьɲɟ 
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ɡɚɰɿɤɚɜɥɟɧɨɸ ɜ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ, ɰɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬьɫɹ ɜ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ ɬɚ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɜɿɞ ɚɜɬɨɪɿɜ ɡ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɤɨɦɩɚɧɿɣ); 

- ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɫɩɿɜɩɪɚɰɿ ɦɿɠ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɝɪɭɩɚɦɢ ɬɚ ɤɨɦɩɚɧɿɹɦɢ (ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɡɚɰɿɤɚɜɥɟɧɨɫɬɿ ɜ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɫɩɿɜɩɪɚɰɿ ɦɿɠ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɝɪɭɩɚɦɢ ɬɚ ɤɨɦɩɚɧɿɹɦɢ). 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ ɡ 

Google Scholar ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

- ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧь 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь); 

- ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɚɫɨɪɬɢɦɟɧɬɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɸɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɫɬɚɸɬь ɜɫɟ ɛɿɥьɲ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦɢ ɬɚ ɦɨɠɭɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɜɿɞ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 

ɞɨ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ); 

-ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ (ɲɥɹɯɨɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɩɨɲɭɤɭ ɞɟɲɟɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ); 

- ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɝɿɛɪɢɞɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ (ɝɿɛɪɢɞɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨєɞɧɭɸɬь 

ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɬɚɤɢɦɢ ɹɤ ɮɪɟɡɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ 

ɝɚɪɹɱɚ ɤɨɜɤɚ, ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɜɢɪɨɛɢ ɡ ɤɪɚɳɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, 

ɧɟɞɨɫɹɠɧɢɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ); 

- ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ (ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɭ 

ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ, ɚɥɟ ɣ ɭ ɦɟɞɢɰɢɧɿ, ɚɜɿɚɰɿʀ, ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɿ, ɯɚɪɱɨɜɿɣ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɮɟɪɚɯ); 

- ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨ ɱɢɫɬɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ʀɯ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ). 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɬɟɧɞɟɧɰɿɣ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
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ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɚɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬь 

ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɭɫɩɿɲɧɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɜɱɢɬɢ ɜɿɞɨɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɲɥɹɯɢ ʀɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ 

ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

1.2 Ɇɟɬɨɞɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɫɧɭє ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɳɨ 

ɭɫɩɿɲɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɍ ɪɹɞɿ 

ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь [1, 6, 7, 15-19] ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɬɚ ɨɩɢɫɚɧɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɨɛɪɚɬɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛ ɿ ɜɢɦɨɝ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [6, 16, 20] ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɩɢɫ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɤɪɨɪɿɜɧɹ. ɐɿ 

ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɚɛɪɟɜɿɚɬɭɪɚɦɢ, ɫɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɛɭɤɜ 

ɚɧɝɥɿɣɫьɤɢɯ ɫɥɿɜ ʀɯɧɿɯ ɧɚɡɜ [6, 7, 21-35], ɡɨɤɪɟɦɚ: 

• 2PP (Two-photon Polymerization) - ɞɜɭɯɮɨɬɨɧɧɚ ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿɹ ɞɥɹ 

ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ [36]; 

• 3DGP (3D Gel-printing) - 3D ɞɪɭɤ ɝɟɥɟɦ [37]; 

• 3DW (Three Dimensional Welding) - ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɟ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ 

(ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ); 

• AFSD (Additive Friction Stir Deposition) - ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɮɪɢɤɰɿɣɧɟ 

ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɡ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ [33]; 

• AJ (Aerosol Jetting) - ɚɟɪɨɡɨɥьɧɨ ɫɬɪɭɦɟɧɟɜɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ [38]; 

• BAAM (Big Area Additive Manufacturing) – ɜɟɥɢɤɨɦɚɫɲɬɚɛɧɟ (ɧɚ ɜɟɥɢɤɿɣ 

ɩɥɨɳɿ) ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ [39]; 

• BJ3DP (Binder Jet Three Dimensional Printing) – ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɣ ɞɪɭɤ 

ɫɬɪɭɦɢɧɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɤɥɟɸɜɚɧɧɹ [40]; 

• BPM (Ballistic Particle Manufacturing) - ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɛɚɥɿɫɬɢɤɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ; 

• CLAD (Construction Laser Additive Direct) - ɩɪɹɦɚ ɥɚɡɟɪɧɚ ɚɞɢɬɢɜɧɚ 
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ɩɨɛɭɞɨɜɚ; 

• CLF (Ceramic Laser Fusion) – ɥɚɡɟɪɧɟ ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɟɪɚɦɿɤɢ [41]; 

• CSAM (Cold Spray Additive Manufacturing) – ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

ɯɨɥɨɞɧɢɦ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹɦ [42]; 

• CLIP (Continuous Liquid Interface Production) – ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɡ 

ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɩɨɞɚɱɿ ɪɿɞɢɧɢ [43]; 

• DLP (Digital Light Processing) – ɰɢɮɪɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɫɜɿɬɥɨɦ [44]; 

• DMD (Direct Metal Deposition) - ɩɪɹɦɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ (ɡ 2000 ɪ.); 

• DMLS (Direct Metal Laser Sintering) - ɩɪɹɦɟ ɥɚɡɟɪɧɟ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ; 

• FDM (Fused Deposition Modeling) - ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɢɦ 

ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹɦ (ɡ 1991 ɪ.) [45]; 

• FFF (Fused Filament Fabrication) - ɫɩɨɫɿɛ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɢɬɨɤ; 

• FPM (Fused Pellet Modeling) – ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɦɢ ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ [46]; 

• GPD (Gas Phase Deposition) - ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɡ ɝɚɡɨɜɨʀ ɮɚɡɢ; 

• EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing (wire fed)) – ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɩɪɨɦɟɧɟɜɟ ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ [47]; 

• EBDM (Electron Beam Direct Manufacturing) - ɩɪɹɦɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɩɪɨɦɟɧɟɜɟ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ; 

• EBM (Electron Beam Melting) - ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɹ [48]; 

• ECAM (Electrochemical additive manufacturing) – ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɟ 

ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ [49]; 

• HIS (Holographic Interference Solidification) - ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɝɨɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨɸ 

ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿєɸ; 

• HSS (High Speed Sintering) – ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɟ ɫɩɿɤɚɧɧɹ [50] 

• IJP (Ink Jet Printing) – ɫɬɪɭɦɟɧɟɜɢɣ ɞɪɭɤ [51]; 

• Ink-Jet (Binder Jetting) - ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɫɤɥɟɸɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɭ 

ɫɩɨɥɭɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɡ 1989 ɪ.); 

• LENS (Laser Engineering Net Shaping) - ɥɚɡɟɪɧɟ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

(ɡ 1998 ɪ.) [52]; 

• LMHAM (Localized Microwave Heating Based AM) - ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ 
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ɦɿɤɪɨɜɨɥɧɨɜɢɣ ɧɚɝɪɿɜ [53]; 

• LOM (Laminated Object Manufacturing) - ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ 

ɥɚɦɿɧɭɜɚɧɧɹɦ (ɡ 1991 ɪ.); 

• MAPS (Microheater Array Powder Sintering) – ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɩɨɪɨɲɤɭ 

ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɦɿɤɪɨɧɚɝɪɿɜɚɱɿɜ [54]; 

• MDDM (Micro Droplet Deposition Manufacturing) – ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

ɨɫɚɞɠɟɧɧɹɦ ɦɿɤɪɨɤɚɩɟɥь [55]; 

• MJF (Multi-Jet Fusion) – ɛɚɝɚɬɨɫɬɪɭɦɟɧɟɜɟ ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ [56] 

• MJM (Multi Jet Modeling) - ɛɚɝɚɬɨɫɬɪɭɦɟɧɟɜɟ ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ; 

• MJS (Multiphase Jet Solidification) - ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɢɦ 

ɫɬɪɭɦɟɧɟɦ; 

• PAD (Plasma Arc Additive Manufacturing) – ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨɸ ɞɭɝɨɸ [57]; 

• PJ (Photopolymer Jetting) – ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɮɨɬɨɩɨɥɿɦɟɪɧɢɦ ɫɬɪɭɦɟɧɟɦ; 

• PME (Powder Melt Extrusion) - ɟɤɫɬɪɭɡɿɹ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɭ [58] 

• RFP (Rapid Freeze Prototyping) - ɲɜɢɞɤɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹɦ [59] 

• RMPD (Rapid Micro Product Development) - ɲɜɢɞɤɟ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 

ɦɿɤɪɨɜɢɪɨɛɿɜ; 

• SGC (Solid Ground Curing) - ɛɚɝɚɬɨɟɬɚɩɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɭɥьɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ ɿ ɮɪɟɡɟɪɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ; 

• SHS (Selective Heat Sintering) - ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɟ ɬɟɩɥɨɜɟ ɫɩɿɤɚɧɧɹ [60]; 

• SL / SLA (Stereo Litographics Apparatus) – ɫɬɟɪɟɨɥɿɬɨɝɪɚɮɿɹ (ɡ 

1987 ɪ.) [29, 44]; 

• SLS (Selective Laser Sintering) - ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɟ ɥɚɡɟɪɧɟ ɫɩɿɤɚɧɧɹ (ɡ 1992 ɪ.) 

[61]; 

• SLM (Selective Laser Melting) - ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɟ ɥɚɡɟɪɧɟ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

(ɡ 1999 ɪ.) [62]; 

• SPLS (Solid Phase Laser Sintering) - ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɟ ɥɚɡɟɪɧɟ ɫɩɿɤɚɧɧɹ; 

T3DP (Thermoplastic 3D printing) – 3D ɞɪɭɤ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɤɚɦɢ [63]; 
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• TDP (Three Dimensional Printing) – 3D ɞɪɭɤ (ɡ 1999 ɪ.); 

• WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) – ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ [64]. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ [65] ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɞɟɬɚɥьɧɢɣ ɨɝɥɹɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ 

ɭ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɪɨɛɨɬɚ [66] ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɨɝɥɹɞɭ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɿ ȺɆ-ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ 

ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 

Гіɛриɞɧɟ 
ɨɛлɚɞɧɚɧɧя; 1%

тɚ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ [67] 

ɋɟɪɟɞ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɩɭɥɹɪɧɢɦɢ є SLM ɿ SLS (ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ ɩɟɪɟɜɚɠɧɿɣ 

ɛɿɥьɲɨɫɬɿ), ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 

1.3 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɩɨɡɢɰɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɿ 
ɞɨɫɬɚɬɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧя ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ ɨɡɧɚɱɚє ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɿ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ʀʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɢɯ, 

ɬɪɭɞɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɜɫɿɯ ɟɬɚɩɚɯ ɪɨɡɪɨɛɤɢ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɚ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
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[68, 69]. ɐɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 

ɭɦɨɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɧɭ ɨɰɿɧɤɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥь 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ [69]. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɭ 

ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 

ɫɭɛɬɪɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɜɢɪɨɛɭ, ɣɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ 

ɧɨɜɢɡɧɢ, ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɨɛ‘єɦɭ ɜɢɩɭɫɤɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ ɦɚє 

ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡɿ ɫɭɛɬɪɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɤɥɸɱɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ 

ɡɚɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ [69]. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ 

ɩɪɢ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь є: ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɿɫɬь, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь ɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬь 

[68, 70-72]. 

Ʉɿɥьɤɿɫɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ [68]: 

- ɛɚɡɨɜɿ (ɝɪɚɧɢɱɧɿ, ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ) ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ; 

- ɞɨɫɹɝɧɭɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ; 

- ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɪɿɜɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ). Ɍɨɦɭ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɰɿɧɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡ 
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ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɭɦɨɜɢ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɱɢɫɥɨ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ, ɚɥɟ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɚє ɞɟɞɚɥɿ ɜɚɠɥɢɜɿɲɨɸ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɱɟɪɟɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɐɹ 

ɨɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɚє ɧɟ ɥɢɲɟ ɧɚ ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɣ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɬɚ 

ɞɨɰɿɥьɧɿɫɬь ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɟ є ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɞɥɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ 

ɛɚɡɚ ɜ ɰьɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. ɏɨɱɚ ɿɞɟɨɥɨɝɿɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨɸ 

ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ є ɫɩɿɥьɧɨɸ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɭɬɬєɜɨ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ. Ɍɨɦɭ ɪɿɜɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɠɟ ɧɟ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɛɚɡɨɜɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ [73].  

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ (Additive Manufacturing) ɿ ʀɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɸ ɜɢɪɨɛɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɫɬɜɨɪɸє ɩɨɬɪɟɛɭ ɜ 

ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɜɢɪɨɛɭ [74]. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɬɚɤɨʀ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ 

ɛɚɡɚ ɞɚɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь AM-ɦɟɬɨɞɿɜ [75]. Ɍɚɤɚ ɛɚɡɚ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ єɞɢɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ (ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ) ɞɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ȺɆ-ɦɟɬɨɞɭ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. 

1.4 Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɹɤ ɜɢɯɿɞɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [76, 77] 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ 3D-ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɝɚɥьɧɿ 

ɜɢɦɨɝɢ, ɳɨ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɞɨ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɋɟɪɟɞ ɰɢɯ ɜɢɦɨɝ - 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɬɜɨ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿɫɬь, ɭɧɿɤɚɥьɧɿɫɬь, ɬɨɱɧɿɫɬь, ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬь, 
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ɡɚɦɤɧɭɬɿɫɬь, ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬь ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь. Ɇɨɞɟɥь ɩɨɜɢɧɧɚ ɬɨɱɧɨ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɸ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ 

ɜɢɫɨɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ, ɿ ɡɚɝɚɥɨɦ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɿɫɧɭє ɤɿɥьɤɚ ɜɿɞɨɦɢɯ ɮɨɪɦɚɬɿɜ ɨɩɢɫɭ. Ⱦɨ 

ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚɥɟɠɚɬь ɬɚɤɿ ɮɨɪɦɚɬɢ, ɹɤ 3MF, AMF, OBJ, PLY, SAT, 

STL, VRML ɬɚ X3D [4, 78, 79]. Ɇɨɞɟɥɿ ɡ ɨɩɢɫɨɦ ɧɚɛɨɪɭ 2D ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɮɨɪɦɚɬɚɦɢ CLI (Common Layer Interface), F&S, SLC 

(Stereolithography Contour), SSL, DCM (DICOM) ɬɚ GCODE (KISSlicer). Ⱦɨ 

ɜɨɤɫɟɥьɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɮɨɪɦɚɬɢ AMF, BINVOX, MIRA [80-83]. Ɍɚɤɨɠ 

ɞɨ ɩɟɪɟɥɿɤɭ ɮɨɪɦɚɬɿɜ ɮɚɣɥɿɜ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ CAD-ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɞɨɞɚɬɢ ɤɿɥьɤɚ 

ɡɚɝɚɥьɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɯ: IGES (Initial Graphics Exchange Specification), HPGL 

(Hewlett-Packard Graphics Language), STEP (Shape Transfer Exchange Protocol), 

RPI (Rapid Prototyping Interface) ɬɚ LEAF (Layer Exchange ASCII Format). 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ CAD-ɞɚɧɢɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь STL-ɮɨɪɦɚɬ, ɩɪɨɬɟ ɬɚɤɨɠ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ PLY-ɮɨɪɦɚɬ, ɹɤɢɣ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɤɚɡɚɬɢ ɤɨɥьɨɪɢ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɟɹɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬь VRML-ɮɨɪɦɚɬ. ɇɨɜɿɲɿ ɮɨɪɦɚɬɢ, ɬɚɤɿ ɹɤ 3MF ɿ 

AMF, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɞɥɹ ɡɚɦɿɧɢ STL ɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬьɫɹ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɜɟɪɫɿɹɯ CAD-

ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ Solidworks, PowerShape ɬɚ CimatronE. 

1.4.1 STL-ɮɨɪɦɚɬ 

STL є ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɡɧɚɧɢɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɿɧ ɩɨɩɭɥɹɪɧɢɣ ɞɥɹ 

ɨɩɢɫɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɍ ɰьɨɦɭ ɮɨɪɦɚɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɜɟɪɲɢɧ ɩɥɨɫɤɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ʀɯ ɧɨɪɦɚɥɟɣ. 

Ɉɞɧɚɤ, ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ STL-ɮɨɪɦɚɬɭ є ɧɟɩɨɜɧɨɰɿɧɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɨɛɦɿɧɭ ɞɚɧɢɦɢ ɦɿɠ ɪɿɡɧɢɦɢ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. 

Ⱦɨɫɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ [11]. З ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ 
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ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡ'ɹɜɢɥɚɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɤɨɥьɨɪɨɜɿ (ɧɟɨɞɧɨɬɨɧɧɿ) 

ɜɢɪɨɛɢ. Ɉɞɧɚɤ, ɞɥɹ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɞɿɜ 3D-

ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɥɿɪ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɨɛ'єɤɬɭ ɛɟɡ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɛ'єɦɿɜ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɢɛɨɪɭ 

ɮɨɪɦɚɬɭ ɮɚɣɥɭ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɬɚ ɞɚɧɿ ɩɪɨ 

ɤɨɥɿɪ. Ɏɨɪɦɚɬ STL ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɩɢɫɭ ɤɨɥьɨɪɭ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ⱦɟɹɤɿ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬь ɩɿɞɬɪɢɦɤɭ ɤɨɥьɨɪɭ ɲɥɹɯɨɦ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɪɟɡɟɪɜɧɿ ɪɨɡɞɿɥɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 

ɜ STL-ɮɚɣɥɿ. 

Ⱦɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɨɥɿɪ ɭ ɛɿɧɚɪɧɨɦɭ ɮɨɪɦɚɬɿ STL-ɮɚɣɥɭ, 

ɫɢɫɬɟɦɢ VisCAM ɿ SolidView ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɜɚ ɜɢɞɿɥɟɧɿ ɪɟɡɟɪɜɧɿ ɛɚɣɬɢ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨʀ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ, ɹɤɿ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬь 15-ɛɿɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ RGB ɤɨɥьɨɪɭ [84]. ɍ 

ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɫɢɫɬɟɦɚ Materialise Magics ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє 80 ɛɚɣɬ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ 

ɞɥɹ ɩɪɢɦɿɬɨɤ ɮɚɣɥɭ [84]. Ⱦɥɹ ɡɚɩɢɫɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɨɥɿɪ ɭ ɡɚɝɨɥɨɜɤɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɤɥɸɱɨɜɟ ɫɥɨɜɨ "COLOR =" ɭ ɛɿɧɚɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɡɚ ɹɤɢɦ 

ɫɥɿɞɭє 4 ɛɚɣɬɢ (RGBA), ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬь ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɤɨɥьɨɪɭ - ɱɟɪɜɨɧɢɣ, ɡɟɥɟɧɢɣ, 

ɫɢɧɿɣ ɿ ɩɪɨɡɨɪɿɫɬь ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0÷255. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɤɨɥɿɪ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɞɨ ɜɫɿєʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

1.4.2 VRML-ɮɨɪɦɚɬ 

VRML (Virtual Reality Modeling Language) - ɰɟ ɦɨɜɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɜɿɪɬɭɚɥьɧɨʀ ɪɟɚɥьɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ ISO / IEC 14772-1:1997 ɿ 

ISO / IEC 14772-2:2004, є ɫɭɦɿɫɧɨɸ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɿ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭє 3D ɮɨɪɦɚɬ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɧɿ ɦɟɪɟɠɟɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ. Ɏɨɪɦɚɬ 

VRML-ɞɚɧɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ 3D-ɨɛ'єɤɬɢ ɚɛɨ ɫɰɟɧɚɪɿʀ ɭ ɨɛ'єɤɬɧɨ-

ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɢɥɿ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɮɨɪɦɚɬɭ ɦɨɜɢ VRML є ɬɢɩɢ 

ɜɭɡɥɿɜ ɬɚ ɤɚɧɚɥɢ ɡɜ'ɹɡɤɭ. Ɍɢɩɢ ɜɭɡɥɿɜ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɢ, ɰɢɥɿɧɞɪɢ, 

ɤɨɧɭɫɢ ɿ ɫɮɟɪɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧь [85]. 
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1.4.3 AMF-ɮɨɪɦɚɬ 

STL-ɮɨɪɦɚɬ ɛɭɜ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɜ 80-ɯ ɪɨɤɚɯ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɡ ɩɨɹɜɨɸ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɫɬɟɪɟɨɥɿɬɨɝɪɚɮɿʀ (SLS) ɿ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɞɨɦɿɧɭɸɱɢɦ ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɞɥɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ [79, 84]. Ɉɞɧɚɤ, ɡ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɮɨɪɦ ɡ ɨɞɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 

ɩɟɪɟɣɲɥɨ ɞɨ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚ ɤɨɥьɨɪɨɦ, ɯɿɦɿɱɧɢɦ 

ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, STL-ɮɨɪɦɚɬ 

ɛɿɥьɲɟ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɡɪɨɫɬɚɸɱɿ ɩɨɬɪɟɛɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 

Ɉɞɢɧ ɡ ɱɢɧɧɢɤɿɜ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɡɜɿɜ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɧɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ ɮɚɣɥɭ, ɩɨɥɹɝɚє 

ɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ȱɫɧɭɸɱɢɣ ɪɿɜɟɧь ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

(ɞɨ 0,001 ɦɦ) ɜɢɦɚɝɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɿɥьɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɮɚɣɥɿɜ ɭ ɮɨɪɦɚɬɿ STL. 

ɍ 2009 ɪɨɰɿ ɛɭɜ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ Ʉɨɦɿɬɟɬ F42 ɜ ASTM International - 

ɞɨɛɪɨɜɿɥьɧɿɣ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɣɦɚєɬьɫɹ ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ɏɨɪɦɚɬ AMF ɛɭɜ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ, ɳɨɛ ɡɦɟɧɲɢɬɢ 

ɪɨɡɪɢɜ ɦɿɠ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ CAD-ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɫɭɱɚɫɧɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɍ ɮɨɪɦɚɬɿ AMF ɡɿɛɪɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɳɨɞɨ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ȺɆ, ɤɨɥьɨɪɭ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ [78]. 

AMF-ɮɨɪɦɚɬ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɮɨɪɦɚɬɿ XML, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɢɫɬɟɦɚɦ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɬɚ ɫɤɥɚɞ 3D-

ɨɛ'єɤɬɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ) ɧɚ ɩɟɜɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ [78, 82]. Ɉɫɨɛɥɢɜɢɣ 

ɿɧɬɟɪɟɫ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɚɬɿɜ AMF ɬɚ STL ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɳɨɞɨ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. 

1.5 ɒɥяɯɢ ɩɿɞɜɢщɟɧɧя ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

əɜɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ ɧɚɞɚє ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ, ɧɿɠ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ 
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(ɫɭɛɬɪɚɤɬɢɜɧɢɯ) ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɬɪɭɱɚɧɧɹ ɥɸɞɢɧɢ, ɤɪɿɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь [86-90]. 

ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱦɚɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.5. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ [7, 8] ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɢɯ 

ɰɿɥɟɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɪɿɡɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɲɥɹɯɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ [73, 91]. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.6 ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɚ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, 

ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɨɡɧɚɤ ɬɚ ʀɯɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɨɡɢɱɟɧɿ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ [92]. 

ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ AM-

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ [9, 75, 93-95]. 

1.5.1 ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɫɮɨɤɭɫɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɭɫɭɧɟɧɧɿ ɩɪɢɪɨɞɧɿɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬь 

ɧɢɡьɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬь ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь, ɜɭɡьɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɿ 

ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ɉɨɲɚɪɨɜɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ, ɹɤ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɿɧɲɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜɢɦɚɝɚє ɭɧɿɤɚɥьɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɳɨ 

ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ [96]. ɇɚ ɟɬɚɩɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɨɜɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɹɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 

ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 - ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɡɚ ɧɚɩɪяɦɤɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɚ ɧɚɭɤɨɜɿ ɧɚɩɪяɦɤɢ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ АМ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧя ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ; 
 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ; 
 

 

ɜɢɛɿɪ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɡɚɞɚɱɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ; 
 

ɩɪɨɝɪɚɦɢ CAD-AM (RP); 
 
 

яɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɿ; 
 

ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь; 
 

ɪɨɡɦɿɪɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬь; 

ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ (ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ). 
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ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ (ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿєɸ) [97]. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɪɨɛɭ ɩɟɪɲɨɱɟɪɝɨɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ 

є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ CAD-ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɮɨɪɦɚɬɢ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥьɧɚ, 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɚɛɨ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɚ. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧь, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɪɚɜɢɥ 

(DFAM - design for additive manufacturing [9, 75, 93, 98-108]) ɜɫɟ ɳɟ 

ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɇɚɩɪɹɦɨɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ ɩɪɚɜɢɥ DFAM ɬɚ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ (ɭ ɧɨɜɢɯ ɮɨɪɦɚɬɚɯ ɮɚɣɥɿɜ, ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 1.4), ɨɯɨɩɥɸє 

ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɦɚє ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ [104, 107-109]. 

ɇɚ ɟɬɚɩɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɩɟɪɲɨɱɟɪɝɨɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ є ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɣɨɝɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɬɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɢɪɨɛɭ. Зɚɡɜɢɱɚɣ, ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɫɬɚɱɚєɬьɫɹ ɪɚɡɨɦ ɡ AM-

ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ, ɜɢɤɨɧɭє ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. Ɉɞɧɚɤ, ɛɿɥьɲɿɫɬь ɡɚɞɚɱ є ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɬɨɦɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɥɹ 

ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ [15, 91, 109]. ɐɟ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ⱦɚɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜɢɛɨɪɭ ɦɟɬɨɞɢɤ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. 

ȱɫɧɭɸɬь ɡɧɚɱɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȺɆ-ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. З ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɤɪɚɳɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɛɟɡɥɿɱ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь [110, 111]. Ⱥɧɚɥɿɡ ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɤɥɸɱɚє ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɧɨɜɢɯ 

ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɬɚ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ 
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ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɬɪɟɬьɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɪɨɛɥɟɦ. 

ɑɟɬɜɟɪɬɚ ɝɪɭɩɚ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɱɟɸ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɞɨ 

ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ [78, 80]. ɍ 

ɪɨɡɞ. 1.4 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɮɨɪɦɚɬɢ ɮɚɣɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ 

ɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ. ɇɚɪɚɡɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬьɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɜɫɿɯ 

ɟɬɚɩɚɯ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɜɢɪɨɛɭ. ɉɪɨɛɥɟɦɢ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɟɠɢɦɭ 

ɬɚ ɜɦɿɫɬɭ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ [109]. 

Ʉɨɧɬɪɨɥь ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɞɥɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ (ɪɟɜɟɪɫɧɨɝɨ) ɿɧɠɢɧɿɪɢɧɝɭ [112], ɹɤɿ 

ɦɨɠɭɬь ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɿ ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. ɉɪɨɬɟ 

ɿɫɧɭɸɬь ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɚɞɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɜɢɪɨɛɿɜ [113]. ɇɚ 

ɫьɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧь ɿɫɧɭє ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɡɧɚɱɧɭ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. ȼɫɿ 

ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɨɪɦɭɸɬь ɝɪɭɩɭ ɩɪɨɛɥɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɸ. 

Ɋɹɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь [114, 115] ɡɨɫɟɪɟɞɠɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɿ ɜɢɛɨɪɭ ɦɟɬɨɞɭ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɬɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɭ. 

ȱɫɧɭє ɳɟ ɨɞɢɧ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɳɨɞɨ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɡɿ ɡɧɹɬɬɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) [116, 117]. ɐɟɣ 

ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɧɚɰɿɥɟɧɢɣ ɧɚ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɳɨɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ, ɚɥɟ ɫɬɜɨɪɸє ɩɪɨɛɥɟɦɭ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨʀ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

1.5.2 Зɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ [7] ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ȺɆ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ, 

ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɨɰɿɧɤɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь, 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɛɨɪɨɬɧɭ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ, ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɭ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ, ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 
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ɦɨɞɟɥɟɣ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɭɫɚɞɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ), 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɿɜ SLA ɿ FDM), ɜɢɛɿɪ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ (ɧɚɪɿɡɤɢ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ, 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɬɚ ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ ɬɨɳɨ. ɋɯɟɦɭ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ȺɆ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 1.7 [91, 109, 116, 117]. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɚ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ

*******

CAD-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ
 (STL-ɮɚɣɥ)

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿɹ 
(ɩɨɲɚɪɨɜɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ)

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ

ȼɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 
(ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɿ ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɞɟɮɟɤɬɿɜ)

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ 
(ɩɨɞɿɥ ɣɨɝɨ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ)

Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ

Зɚɞɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 
3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɿ ɬ. ɞ.)

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ ɩɨ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 
ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ

Ƚɨɬɨɜɢɣ ɜɢɪɿɛ

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɚ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ

ȼɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ
ȼɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь

Ɍɨɩɨɥɨɝɿɱɧɚ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

Зɚɝɚɥɨɦ, ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ є 

ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ ɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɪɿɡɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ ɳɨɞɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ 
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ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь [109]. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ є ɬɚɤɢɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ. ɑɟɪɟɡ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɞɟɹɤɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɟɹɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ, ɬɚɤ ɹɤ ɜɨɧɢ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ 

ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɨɛ'єɦ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɭ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 

«ɡɜɢɫɚɸɱɢɯ» ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɸ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨ ɬɨɝɨ ɠ, ɫɢɥɚ ɚɞɝɟɡɿʀ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є 

ɫɥɚɛɤɿɲɨɸ, ɧɿɠ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɲɚɪɭ. ɉɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɭɫɚɞɤɚ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɫɨɬɨɸ ɜɢɪɨɛɭ ɜɡɞɨɜɠ ɜɿɫɿ 

Z ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ) ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɉɞɢɧ ɡɿ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɹɞɭ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ (SLA, SLS ɿ ɬ. ɞ.) ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɳɿɥьɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɡɚ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [73, 118-122]. Зɚɡɜɢɱɚɣ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɪɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 

ɭ ɪɨɛɨɬɿ [123]. 

ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɛɨɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɜɢɛɿɪ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɧɚɪɿɡɤɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɨɱɧɿɫɬь, ɹɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ȼɨɞɧɨɱɚɫ, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ȼɿɞɨɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɧɚɪɿɡɤɢ 

[124, 125] ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɹɝɬɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɦɿɠ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɬɚ ɱɚɫɨɦ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

Зɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɞɥɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ SLS, SLM, SLA ɰɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɨɛɯɨɞɭ ɬɪɟɤɿɜ ɩɪɨɦɟɧɟɦ 
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ɥɚɡɟɪɚ) ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɜɢɪɨɛɭ [126-130]. Ɍɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɨɛɯɨɞɭ ɬɪɟɤɿɜ ɩɪɨɦɟɧɟɦ ɥɚɡɟɪɚ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɬɪɟɤɿɜ (ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɥɹɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ), ɩɨɪɹɞɤɭ ɨɛɯɨɞɭ ʀɯ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɨɩɥɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ, ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɥɚɡɟɪɚ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɿ ɬ. ɞ.) [131, 132]. 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɦɢ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɚɫɩɟɤɬɚɦɢ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

1.5.3 Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ⱦɥɹ 

ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (STL-ɮɚɣɥɭ) ɚɛɨ CAD-

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɰɿєʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ є ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ȳʀ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɨɫɿ Z (ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ), ɳɨ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ȼɢɛɿɪ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ AM-

ɦɟɬɨɞɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ SLA, SLM ɿ FDM ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɛɿɪ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ 

ɱɚɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ) ɚɛɨ ɨɛ'єɦɭ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɩɿɞɬɪɢɦɨɤ). 

Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨ ɨɫɿ Z є ɤɥɸɱɨɜɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɳɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɬɚ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь ɞɟɬɚɥɿ. 

ɉɪɢɩɭɫɤɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ є ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɡɚ 

ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɩɥɨɳɿ 

ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɮɨɪɦɨɬɜɨɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɲɚɪɿ (ɰɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ SLA, 

SLM ɿ DLP ɦɟɬɨɞɿɜ). Ɉɬɠɟ, ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ. 

Ɉɞɧɚɤ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɱɚɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɧɚɪɿɡɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ). 

ɇɢɡьɤɚ ɹɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɡɨɤɪɟɦɚ ɧɚ ɜɚɠɥɢɜɢɯ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɯ) ɞɿɥɹɧɤɚɯ, 
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ɡɛɿɥьɲɭє ɱɚɫ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ), ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɡɛɿɥьɲɭє ɜɚɪɬɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɬɚɤɿ ɹɤ: 

- ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɯɢɥьɧɢɯ ɞɨ ɟɮɟɤɬɭ "ɫɯɨɞɢɧɨɤ", ɳɨ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɱɟɪɟɡ ɩɨɲɚɪɨɜɭ ɩɨɛɭɞɨɜɭ; 

- ɩɥɨɳɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɩɥɚɬɮɨɪɦɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɞɥɹ ɪɹɞɭ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɡɧɚɱɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ); 

- ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭє ɡ ɨɩɨɪɧɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

ɬɚɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь ɬɚ ɞɟɮɟɤɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [133]; 

- ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɿ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬьɫɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ [134]; 

- ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь [135] ɚɛɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 

[136]. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɜɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ: 

- ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɿ ɨɛ‘єɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɧɚɜɢɫɚɸɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь [137, 138]; 

- ɤɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ [139, 140]; 

- ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Z [141, 73]; 

- ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɩɪɢɥɹɝɚɸɬь ɞɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

(ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɧɨɪɦɚɥɿ ɩɨ ɨɫɿ Z – NZ < 0 

ɚɛɨ NZ < NZcr, ɞɟ NZcr – ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɥɹ ɹɤɢɯ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɿɞɬɪɢɦɤɚ) [141]; 

- ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɧɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɿ ɧɟ 

ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɨɫɿ Z, ɬɨɛɬɨ |NZ| ≠ 1 ɿ NZ ≠ 0 [139, 140], ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ 

|NZ| = 1 ɿ NZ = 0 [125], ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɚ ɨɛ‘єɦɨɦ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ [141]); 
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- ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ [141]; 

- ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ [142, 143]. 

Ȼɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥьɧɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ 

ɩɨɛɭɞɨɜɿ є ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɛɟɡɥɿɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь [137, 144, 145]. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɡɧɚɱɧɭ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɚɧɿɣ ɩɪɨɛɥɟɦɿ [73, 125, 137-141], ɞɨ ɰьɨɝɨ 

ɱɚɫɭ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɦɟɬɨɞɢɱɧɚ ɨɫɧɨɜɚ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɨɰɿɧɤɢ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɦɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

1.5.4 ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 

Ƚɟɨɦɟɬɪɿɹ ɬɚ ɨɛ’єɦ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ FDM ɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ ɡɪɿɡɭ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɜɢɫɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ [109]. ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɤɨɪɢɝɭɸɬь ɡ 

ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɜɢɦɚɝɚє ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ [107]. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɰɟ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ є 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɮɨɪɦɢ ɜɢɪɨɛɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɜɨєʀ ɜɚɝɢ. 

Ⱦɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɭɦɨɜɨɸ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚ ɫɜɨʀɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ: ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɿ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɧɚɜɢɫɚɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɨɩɨɪɢ, 

ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɜɟɪɯɧɿɯ ɱɚɫɬɢɧ ɩɨɪɨɠɧɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɪɨɛɭ - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɨɩɨɪɢ. 

Ƚɪɚɧɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɨɪɦɚɥɿ 

ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z, ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɨɩɨɪ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲɟ ɲɢɪɢɧɢ ɬɪɟɤɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ʀɯ ɩɿɞɬɪɢɦɰɿ. Ɍɨɦɭ ɞɚɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɬɪɟɛɭє 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥьɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ [146, 147]. 
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Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɭ ɪɨɛɨɬɿ [148]. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɳɨɞɨ 

ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ: 

- ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɤɭɬɨɦ 

ɧɚɯɢɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ Z [149, 150]; 

- ɿɦɿɬɚɰɿɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ [151]; 

- ɚɧɚɥɿɡ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɲɚɪɿɜ [150, 152, 153]; 

- ɤɨɧɬɪɨɥь ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ ɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ [154]; 

- ɩɿɞɛɿɪ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɿɜ [155]; 

- ɚɧɚɥɿɡ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ [156]. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɞɚєɬьɫɹ ɩɨɲɚɪɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 

1.5.5 ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ (ɧɚɪɿɡɤɢ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

ɋɬɪɚɬɟɝɿʀ ɧɚɪɿɡɤɢ (ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ) ɦɨɠɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɡɚ ɬɢɩɨɦ ɤɪɨɤɭ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. ȱɫɧɭɸɬь ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɬɚ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɤɪɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɳɨ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɧɚɪɿɡɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ 

ɧɚɛɿɪ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ. 

Ɉɞɢɧɢɱɧɢɣ ɡɪɿɡ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥɭ) 

ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ XY. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ ɦɚє ɞɜɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. ɉɟɪɲɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ - ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ (ɤɪɨɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ), ɞɪɭɝɚ - ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

Зɜɢɱɚɣɧɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɧɚɪɿɡɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɜɫɿɯ ɲɚɪɿɜ [157]. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɿ, ɨɬɠɟ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬьɫɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ [124]. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɹɜɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ 
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ɳɨɞɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɧɚɪɿɡɤɢ: 

- ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ STL-ɮɚɣɥɭ ɜɢɪɨɛɭ (ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ) ɧɚɛɨɪɨɦ 

ɩɥɨɳɢɧ, ɳɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ 

ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ [158-160]; 

- ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ STL-ɮɚɣɥɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ [139, 161, 162]; 

- ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɋȺD-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ [163-166]; 

- ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɚɛɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɋȺD-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɬɨɱɧɢɦ ɚɛɨ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɢɦ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɨɩɢɫɨɦ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɜɢɯ ɥɿɧɿɣ [167-169].  

1.5.6 ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɭ 

ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɪɚєɤɬɨɪɿɸ ɪɭɯɿɜ (ɫɨɩɥɚ, ɩɥɹɦɢ 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ ɿ ɬ. ɞ.) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ɍɪɚєɤɬɨɪɿɹ 

ɪɭɯɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɬɪɟɤɿɜ (ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 

ɜɨɧɢ ɪɨɡɪɿɡɧɸɸɬьɫɹ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ: ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ (ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ) ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ (ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ). 

Ƚɟɨɦɟɬɪɿɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ (ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɪɟɤɿɜ) ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɥɹɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɬ. ɞ.) ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. Зɨɜɧɿɲɧɹ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɫɭɜɭ ɬɪɟɤɭ ɜɿɞ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɯɨɞɿɜ 

ɿ ɬ. ɞ.) ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɨɱɧɿɫɬь ɿ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ SLS ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɟɤɜɿɞɢɫɬɚɧɬɧɿ ɬɚ ɪɚɫɬɪɨɜɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ. 

Ⱥɥɟ ɜɿɞɨɦɿ ɣ ɿɧɲɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɿ ɫɩɿɪɚɥьɧɢɦɢ, ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹɦɢ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɞɥɹ FDM. Ɍɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɡɚ ɲɚɛɥɨɧɨɦ "ɩɥɟɬɿɧɤɚ" ɞɥɹ SLA 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ LOM ɿ SGC ɱɟɪɟɡ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɟ ɦɚɸɬь ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ. ɍ LOM ɥɢɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɪɿɠɭɬьɫɹ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɿ ɫɤɥɟɸɸɬьɫɹ. ɍ SGC ɩɨ ɜɫɿɣ ɩɥɨɳɿ ɲɚɪɭ 

ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɲɥɹɯɨɦ ɜɩɥɢɜɭ ɍɎ-ɥɚɦɩɢ. 

ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɟɥɢɤɭ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɫɬь ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
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ɩɪɨɛɥɟɦ ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

- ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ [170] ɚɛɨ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɪɢɜɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɪɟɤɿɜ 

ɪɭɯɭ [153, 171]; 

- ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɜɿɞɢɫɬɚɧɬɧɢɯ 

ɤɭɫɤɨɜɨ-ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ [169, 172-174]; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɱɚɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ [175]; 

- ɤɨɪɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɞɥɹ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɲɥɹɯɨɦ 

ɜɢɛɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɬɪɟɤɿɜ [172], ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ [126] ɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ [176]; 

- ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ 

ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɦɿɰɧɿɫɬь) ɜɢɪɨɛɭ [177, 178]; 

- ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɞɝɟɡɿʀ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɲɥɹɯɨɦ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ [179]; 

- ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɬɚ ɜɨɞɨɫɬɪɭɦɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ [180, 181]; 

- ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɦɿɪɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɿɧɰɟɜɢɦɢ ɮɪɟɡɚɦɢ [182]. 

Ɉɝɥɹɞ ɜɿɞɨɦɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ʀɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [183]. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɫɭɬɬєɜɿ ɩɪɨɝɚɥɢɧɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɩɥɢɜɭ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɭɫɚɞɤɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɜɢɪɨɛɭ. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥьɧɨʀ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 

1.5.7 ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

(ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ) ɩɪɨɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɬɿɫɧɢɣ 
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ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɢɤɨɧɭɜɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɍɚɤɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ 

ɚɫɩɟɤɬɚɯ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɿɫɬɨɬɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ 

ɜɢɪɨɛɧɢɱɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɧɚɪɿɡɤɢ 

ɦɨɞɟɥɿ (ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɿɜ) ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬь 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɭ (ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɪɭɯɿɜ) ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɩɥɢɜɚє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɚ ɜɫɿ ɱɢɧɧɢɤɢ. Ɉɛ‘єɦ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬь ɡ ɧɢɦɢ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɡɚɞɚɱ (ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ) 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ єɞɢɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɚɬь 

ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬь ɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. 

Зɚɞɚɱɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 

ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɚɛɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Зɚɞɚɱɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɭɫɤɥɚɞɧɹєɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɪɨɛɨɱɢɯ ɪɭɯɿɜ ɩɨ ɤɪɢɜɢɯ ɬɪɟɤɚɯ, ɹɤɿ 

ɫɟɝɦɟɧɬɭɸɬь ɲɚɪ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɚɛɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ [109]. 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɸɬь ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɭ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɬɨɱɤɨɜɢɦ ɚɛɨ ɩɨɲɚɪɨɜɢɦ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ʀɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ [184]. Зɨɤɪɟɦɚ, ɞɨɫɢɬь ɡɚɬɪɟɛɭɜɚɧɢɦɢ є ɝɿɛɪɢɞɧɿ 

ɜɢɪɨɛɧɢɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɤɨɦɛɿɧɭɸɬь ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ. ɉɪɨɬɟ, 

ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɨɬɪɟɛɭє ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɪɨɛɥɟɦ [185]. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɳɨɞɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ: 

- ɪɿɜɟɧь ɪɨɡɜɢɬɤɭ AM-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ є ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ, ɩɪɨɬɟ ɣɨɝɨ ɧɢɡьɤɚ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɩɨɬɪɟɛɭє ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɛɿɥьɲɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ; 

- ɧɚɹɜɧɿ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɨɛ'єɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 
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ɞɚɧɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ; 

- ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 

ɨɰɿɧɤɭ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

1.6. ȼɢɛɿɪ ɧɚɩɪяɦɤɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɜ ɚɧɚɥɿɡɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɦɟɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь – ɰɟ 

ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ɿ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɡɚɞɚɱ ɭ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь: 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ 

ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɩɪɨɟɤɬɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

2. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

3. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ ɨɰɿɧɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ (ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɬɚ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɨɤɫɟɥьɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ), ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɜɿɡɭɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. 

4. ɋɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ, 

ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɱɚɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

5. Ɋɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 
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ɊɈɁȾІɅ 2 

ɁАȽАɅЬɇІ ɍɆɈȼɂ ɌА ɆȿɌɈȾɂɄɂ ȾɈɋɅІȾɀȿɇɇə 

Equation Section 2 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɛɝɨɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɡɚɝɚɥьɧɿ 

ɭɦɨɜɢ, ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɧɚɞɚɧɨ ɨɩɢɫ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɟ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. 

2.1 Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ (AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ) ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɭɦɨɜ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ [15, 

91]. Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɩɿɞɯɨɞɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɳɨɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

ɍ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹɬɢ 

ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ:  

- ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɬɢ (ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɿɦɩɨɪɬ) STL-ɮɚɣɥɿɜ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɛɚɡɭ ɞɚɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɬɚ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɨɪɦɚɥɿ) ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ; 

- ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɲɚɪɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ; 

- ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜɨɤɫɟɥьɧɭ 3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ 

ɨɰɿɧɤɢ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ; 
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- ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɤɨɥɿɪɧɭ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɸ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ 

ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧь ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ; 

- ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥьɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ 

ɜɢɪɨɛɭ (ɨɛɥɚɫɬь ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ); 

- ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; 

- ɟɤɫɩɨɪɬɭɜɚɬɢ ɞɚɧɿ (ɿɡ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ) ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɮɨɪɦɚɬɢ: STL [79] (ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɚɛɨ Additive Manufacturing), AMF/PLY [78] (ɞɥɹ 

ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɚɝɚɬɨɛɚɪɜɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ) ɬɚ XLS, CSV, TSV (ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɜ 

ɫɬɨɪɨɧɧɿɯ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ 

Machine Leaning ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ CNTK [186] ɭ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ); 

- ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, 

ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ;  

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɪɹɞɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɰɿɧɤɢ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ. 

- ɜɿɡɭɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɿ ɩɪɨɬɨɤɨɥɸɜɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɬɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. 

Ʉɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɚɫɹ ɜ 

ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ Microsoft Visual Studio. ȼɢɛɿɪ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɜɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɫɤɥɚɞɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɦɚє ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɦɚɫɢɜɚɦɢ ɞɚɧɢɯ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɨɛ'єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ (ɈɈɉ). ɉɪɨɝɪɚɦɧɢɣ 

ɩɪɨɞɭɤɬ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɈɈɉ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь 

ɨɛ'єɤɬɿɜ (3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, 

ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ, ɜɨɤɫɟɥɟɣ, ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɬ. ɞ.), ɹɤɿ є 
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ɟɤɡɟɦɩɥɹɪɚɦɢ ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɚ ɤɥɚɫɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɿєɪɚɪɯɿɸ ɫɩɚɞɤɭɜɚɧɧɹ [187]. ȼ 

ɨɫɧɨɜɭ ɈɈɉ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ [187]: ɚɛɫɬɪɚɝɭɜɚɧɧɹ, ɿєɪɚɪɯɿɱɧɿɫɬь, 

ɦɨɞɭɥьɧɿɫɬь, ɿɧɤɚɩɫɭɥɹɰɿɸ (ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɞɨɫɬɭɩɭ), ɩɚɪɚɥɟɥɿɡɦ, ɬɢɩɿɡɚɰɿɸ ɬɚ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɿɫɬь (ɫɬɿɣɤɿɫɬь). 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɞɟɣ ɈɈɉ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɜɱɚɬɢ ɩɿɞɯɨɞɢ ɳɨɞɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜ ɬɟɪɦɿɧɨɥɨɝɿʀ ɈɈɉ [188]: 

– ɦɨɞɟɥь ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ) ɚɛɨ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ 

ɨɛ'єɤɬɭ (ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ); 

- ɦɨɞɟɥь ɦɿɫɬɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɿɫɬɨɬɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɡɧɚɤɢ ɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ; 

- ɦɨɞɟɥь ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɛɨ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ; 

- ɨɛ'єɤɬ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɧɚɛɨɪɚɦɢ ɚɬɪɢɛɭɬɿɜ (ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ) ɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɧɢɯ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣ (ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɿɣ); 

- ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɨɛɦɿɧɨɦ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ 

ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧь; 

- ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɟɜɧɚ ɞɿɹ; 

- ɨɛ'єɤɬɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɚɬɪɢɛɭɬɿɜ ɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ (ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɞɿɣ) ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɨɛ'єɤɬɿɜ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛ'єɤɬɧɨʀ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨʀ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ʀʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1. Ȼɚɡɨɜɢɦ ɨɛ'єɤɬɨɦ є ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь, ɹɤɭ 

ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɤɨɬɪɿ 

ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɞɚɧɢɯ, ɭɡɹɬɢɯ ɡ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɤɨɧɭɜɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɫɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɬɚɤɿ ɨɛ'єɤɬɢ: 

- ɜɨɤɫɟɥьɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 -  ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ  

Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ
3D-ɦɨɞɟɥь
(STL-ɮɚɣɥ)

Кɪɢɬɟɪɿʀ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ

ɉɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɚ 
3D-ɦɨɞɟɥь

Бɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ

Кɪɢɬɟɪɿʀ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ

3D-ɦɨɞɟɥɿ

Пɨчɚɬɤɨɜɚ CAD-ɦɨɞɟɥь ɩɪɨɦиɫɥɨɜɨɝɨ ɜиɪɨɛɭ

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ

(CAD-ɫɢɫɬɟɦɚ)

Кɪɢɬɟɪɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ

(CAD-ɫɢɫɬɟɦɚ)

Кɪɢɬɟɪɿʀ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɛɨɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ

Кɪɢɬɟɪɿʀ ɚɧɚɥɿɡɭ
3D-ɦɨɞɟɥɿ

3D-ɦɨɞɟɥь ɡ 
ɩɿɞɬɪɢɦɤɨɸ ɤɨ-
ɥьɨɪɭ (AMF/PLY)

Гɨɬɨɜɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь 
(AMF/STL-ɮɚɣɥ)

Хɦɚɪɚ ɬɨɱɨɤ 
(ASC-ɮɚɣɥ)

Бɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D ɦɨɞɟɥɿ

(ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɨɤɫɟɥɟɣ)

Кɪɢɬɟɪɿʀ ɚɧɚɥɿɡɭ
2D ɩɟɪɟɬɢɧɭ

Бɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ 

ɤɨɧɬɭɪɭ (2D ɩɟɪɟɬɢɧɭ)
(ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɚɧɚɥɿɡɭ)

Бɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ

Бɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ
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ɨɛ'єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ASC-ɮɚɣɥ); 

- ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɚ (ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ) 3D-ɦɨɞɟɥь ɡ ɩɿɞɬɪɢɦɤɨɸ ɤɨɥьɨɪɭ ɝɪɚɧɟɣ 

(AMF/PLY-ɮɚɣɥ); 

- ɩɨɲɚɪɨɜɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɲɚɪɿɜ ɬɚ ɜɟɪɲɢɧ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ (CSV-ɮɚɣɥ). 

2.2 Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɿɦ. Ɇ.Ɏ. ɋɟɦɤɚ ɇɌɍ «ɏɉІ».  

Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ȼɢɯɿɞɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɞɥɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є CAD-ɦɨɞɟɥь ɚɛɨ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɚ (ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ) 3D-

ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ. ɍ ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɢɪɿɛ, ɬɨɞɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ CAD-ɫɢɫɬɟɦɢ. ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ CAD-ɫɢɫɬɟɦɢ: PowerShape (Delcam, ɧɚ ɰɟɣ ɱɚɫ Autodesk), Solidworks 

(SolidWorks Corporation) ɿ Magics (Materialise Software). 

ȼɢɯɿɞɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɞɚɧɢɯ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ, 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɣ ɚɛɨ ɯɦɚɪ ɬɨɱɨɤ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬь ʀʀ ɡɚɦɤɧɭɬɿɫɬь ɬɚ ɡɜ'ɹɡɧɿɫɬь [189]. ȼ ɹɤɨɫɬɿ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɫɬɭɩɚє ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь 

ɜɢɪɨɞɠɟɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɜɨɧɢ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɬɚ ɿɧ. 

ɇɟɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ (ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ) ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɟɬɚɩɿɜ [73, 91]: 
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- ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 3D CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ; 

- ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀʀ ɤɨɧɬɪɨɥɸ; 

- ɞɨɪɨɛɤɚ ɬɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɭ CAE ɚɛɨ CAM ɫɢɫɬɟɦɿ; 

- ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ STL-ɮɨɪɦɚɬ (ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɭ ɦɨɞɟɥь); 

- ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ, ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɨɪɨɬ ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ); 

- ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɛɚɡɨɜɢɯ ɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ; 

- ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɞɨ ɪɨɛɨɬɢ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɨɰɿɧɤɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɬ. ɞ.); 

- ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɧɚɛɿɪ ɩɨɲɚɪɨɜɢɯ 2D-ɦɨɞɟɥɟɣ (ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɢɣ 

ɤɨɧɬɪɨɥь ʀɯ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ); 

- ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ; 

- ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 

- ɤɨɧɬɪɨɥь ɜɢɪɨɛɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɦɨɝ ɳɨɞɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɩɨɩɟɪɟɞɧɹ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ); 

- ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ (ɭ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ; 

- ɩɨɜɬɨɪɧɟ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧь; 

- ɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ; 

- ɞɨɪɨɛɤɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ (ɩɨɫɬɩɪɨɰɟɫɢ) ɜ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ. 

ȿɬɚɩɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ, ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɜɢɪɿɛ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɧɚ ɟɬɚɩɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь 

CAD ɚɛɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. Ⱦɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɭɦɨɜɨɸ 

є 3D-ɦɨɞɟɥь ɡ ɤɨɪɟɤɬɧɨɸ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿєɸ ɿ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɩɿɞ 
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ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ. Ɋɨɡɪɨɛɥɹєɬьɫɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ (3D-ɦɨɞɟɥь) ɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ 

ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɜ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɯ ɚɛɨ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɜɢɯɿɞɧɿ 

ɞɚɧɿ ɜ ɞɜɨɯ ɮɨɪɦɚɬɚɯ - STL ɬɚ SLC (Slice). ɉɪɨɰɟɫ ɬɪɚɧɫɥɹɰɿʀ ɞɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ 

STL-ɮɚɣɥ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ. Ɏɚɣɥ SLC-ɮɨɪɦɚɬɭ ɨɩɢɫɭє 

ɧɚɛɿɪ 2D-ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ (ɤɨɧɬɭɪɿɜ) ɞɥɹ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. Ɉɬɪɢɦɭɸɬь SLC-ɮɚɣɥ ɧɚ ɛɚɡɿ 

STL-ɮɚɣɥɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, KISSlicer). ɍ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɜɥɚɫɧɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡ 

2D-ɩɟɪɟɬɢɧɚɦɢ (ɨɩɢɫ ɜ ɪɨɡɞ. 4, 5). 

2.3 Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹ ɤɚɮɟɞɪɢ "Іɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ" 

ɿɦ. Ɇ.Ɏ. ɋɟɦɤɚ ɇɌɍ "ɏɉІ" ɨɫɧɚɳɟɧɚ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɚɦɢ Ultimaker 3 Extended.  

2.3.1 3D-ɩɪɢɧɬɟɪ Ultimaker 3 Extended. 

ɉɪɢɧɬɟɪ Ultimaker 3 Extended ɪɟɚɥɿɡɭє FDM-ɦɟɬɨɞ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɤɭ. Ⱦɚɧɚ ɦɨɞɟɥь 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɭ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ 

ɞɨ ɧɚɫɬɿɥьɧɢɯ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ ɡ ɞɜɨɦɚ ɟɤɫɬɪɭɞɟɪɚɦɢ. Зɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɞ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɣ 

ɩɪɨɫɬɿɪ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɩɥɚɬɮɨɪɦɨɸ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɧɨɝɨ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɭ: 

- ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɩɪɢ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɚɩɭɫɤɭ 

ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; 

- ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɞɜɨɯ ɟɤɫɬɪɭɞɟɪɿɜ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɹɤɢɦ ɫɬɚє ɞɨɫɬɭɩɧɢɦ ɩɨɲɚɪɨɜɚ 

ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɞɜɨɦɚ ɤɨɥьɨɪɚɦɢ / ɬɢɩɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɍɚɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɰɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɞɪɭɤɭɜɚɬɢ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ, ɳɨ ɪɨɡɱɢɧɹєɬьɫɹ; 

- ɞɪɭɤ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɤɭ ɡɚɜɞɹɤɢ ɟɤɫɬɪɭɞɟɪɚɦ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ultimaker 3 Extended: 

• ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɩɨɛɭɞɨɜɢ – 197ɯ215ɯ300 ɦɦ; 
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• ɲɜɢɞɤɿɫɬь 3D-ɞɪɭɤɭ – ɞɨ 16 ɦɦ3/ɫ; 

• ɬɨɱɧɿɫɬь ɞɪɭɤɭ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z – 12,5; 12,5; 2,5 ɦɤɦ; 

• ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɨɩɥɚ – 0,25; 0,4; 0,8 ɦɦ; 

• ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɭ ɟɤɫɬɪɭɞɟɪɿɜ – 280°ɋ; 

• ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɨɥɭ – 110°ɋ; 

• ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɜɢɫɨɬɚ ɲɚɪɿɜ) – 0,06÷0,40 ɦɦ; 

• ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɞɪɭɤɭ - ABS, PLA, CPE, PE, PP, PC, PVA, TPU, Carbon, 

Nylon, Silicone ɬɚ ɿɧ. 

2.3.2 ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Vanguard Si2 

SLS (ɪɢɫ. 2.3) ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ (ɛɟɡ 

ɫɬɚɞɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ). Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 2.1 [190]. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 – Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Vanguard Si2 SLS 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ CO2 100 ȼɬ 

Ɋɨɡɦɿɪ ɩɥɹɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ 0,47 ɦɦ 

Ɍɨɱɧɿɫɬь ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ X, Y 0,178 ɦɦ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 0,076÷0,500 ɦɦ 

 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɜɤɥɸɱɚє ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ 

Vanguard Si2 SLS (3D Systems, ɋɒȺ), ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɱ, ɫɬɚɧɰɿɸ ɜɿɞɪɢɜɭ BOS, 

ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɩɿɱ Laser Oven, ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɦ ɚɡɨɬɨɦ 

ɿ ɡɦɿɲɭɜɚɱ ɩɨɪɨɲɤɿɜ. 

ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ Vanguard Si2 SLS ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɞɜɚ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ – 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ (ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɪɨɡɞɿɥьɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ) ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɣ (ɜ 2 ɪɚɡɢ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɛɿɥьɲɨɝɨ ɤɪɨɤɭ). ɒɜɢɞɤɿɫɬь 

ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 7,5÷10 ɦ/ɫ. Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 3D-

ɩɪɢɧɬɟɪɨɦ Ultimaker 3 Extended ɛɿɥьɲɟ – 381x330x457 ɦɦ (XxYxZ). 
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ɇɚ ɪɢɫ. 2.4 ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɬɚɩɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ Vanguard Si2 SLS: ɩɟɪɜɿɫɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɩɨɪɨɲɤɭ, ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ 

ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɭ ɪɨɥɢɤɚ, ɩɪɨɰɟɫ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɿ ɩɨɞɚɥьɲɢɣ ɩɪɨɯɿɞ ɪɨɥɢɤɚ ɞɥɹ 

ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

ɍ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɫɭɦɿɲɚɦɢ. 

Ɉɯɨɥɨɞɠɭɜɚɱ, ɹɤ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɚɝɪɟɝɚɬ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ 

ɜɿɞ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɋɬɚɧɰɿɹ ɜɿɞɪɢɜɭ BOS ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜɿɞ 

ɡɚɣɜɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɨɞɚɥьɲɨʀ ɿɧɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɿ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. 

Зɦɿɲɭɜɚɱ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɿɲɭɜɚɬɢ ɧɨɜɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɦ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɜɫɹ ɜ 

ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɿɫɥɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

ȼɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ (ɞɨ 1070°ɋ) ɩɿɱ Laser Oven - ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ 

ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɿ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ, ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɫɩɨɥɭɱɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, 

ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɛɪɨɧɡɢ ɬɚ ɿɧɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ. 

2.3.3 ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɨɩɬɢɤɨ-ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Imetric Iscan 

Ɉɞɟɪɠɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɜɢɪɨɛɭ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫь ɲɥɹɯɨɦ ɨɩɬɢɤɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ. Ɍɚɤɟ 3D-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚє 

ɪɹɞ ɩɟɪɟɜɚɝ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ [112]: 

- ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ; 

- ɜɢɫɨɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь; 

- ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ ɡ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡ 

ɝɥɢɧɢ, ɩɥɚɫɬɢɥɿɧɭ ɬɚ ɿɧ.). 

Зɚɞɚɱɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɝɨɬɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɿɧɠɢɧɿɪɢɧɝ 

ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɹ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɩɬɢɤɨ-ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ Imetric 

IScan II [113].  

Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɨɩɬɢɤɨ-ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ 

IScan II (ɜɢɪɨɛɧɢɤ Imetric, ɒɜɟɣɰɚɪɿɹ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.5. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ Imetric IScan II ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ [191]: 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Еɬɚɩɢ ɪɨɛɨɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩіɤɚɧɧɹ  
Vanguard Si2 SLS 

ɉɪɨɰɟɫ ɫɩіɤɚɧɧɹ ɲɚɪɭ 
ɩɨɪɨɲɤɭ 

ɉɨɞɚɱɚ ɩɨɪɨɲɤɭ ɜ 
ɪɨɛɨɱɭ ɨɛɥɚɫɬь 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɉɟɪɲɢɣ 
ɩɪɨɯіɞ ɪɨɥɢɤɚ, ɳɨ 

ɜɢɪіɜɧɸє 

Вɢɪіɜɧɹɧɢɣ ɲɚɪ 
ɩɨɪɨɲɤɭ 

ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɪіɜɧɸɜɚɧɧɹ 
ɲɚɪɭ ɩɨɪɨɲɤɭ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 - Ɉɩɬɢɤɨ-цɢɮɪɨɜɚ ɫɢɫɬеɦɚ 
ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ Imetric Iscan

ɉɪɢɫɬɪіɣ ɡ 
ɤɫеɧɨɧɨɜɨɸ 

ɥɚɦɩɨɸ 

Цɢɮɪɨɜɚ 
ɮɨɬɨɤɚɦеɪɚ

ɉɪɨеɤɬɨɪ

ɋɢɫɬеɦɚ 
ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɪеɡɭɥьɬɚɬіɜ 
ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ

ɚ)

ɛ)

ɉɪɨɬɨɬɢɩ 
ɜɢɪɨɛɭ

54



 

- ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɚ ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɚ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɸ ɨɩɬɢɤɨɸ (ɮɨɤɭɫɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь 

24 ɦɦ), ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦ ɮɨɬɨɫɩɚɥɚɯɨɦ; 

- ɮɨɬɨɝɪɚɦɦɟɬɪɢɱɧɟ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ: ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɢ, 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɡ ɧɚɤɥɟєɧɢɦɢ ɫɜɿɬɥɨɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢɦɢ ɦɿɲɟɧɹɦɢ, 

ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɿɲɟɧɟɣ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɬɚ ʀɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɭ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɿ ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ, 

ɚɧɚɥɿɡ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ, ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɿ ɩɟɪɟɞɚɱɚ (ɟɤɫɩɨɪɬ) ɞɚɧɢɯ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɢ. 

- ɞɨɩɨɦɿɠɧɟ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ Imetric IScan II, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɤɨɦɩɥɟɤɬ 

ɫɜɿɬɥɨɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢɯ ɦɿɲɟɧɟɣ ɪɿɡɧɢɯ ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ, ɧɚɛɿɪ ɜɭɝɥɟɜɨɥɨɤɨɧɧɢɯ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɡ ɦɿɲɟɧɹɦɢ, ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ ɫɜɿɬɥɨɜɿɞɞɡɟɪɤɚɥɸɸɱɢɦ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɬɚ ɿɧ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɤɚɧɭɜɚɬɢ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 100×100×100 ɦɦ. ɉɟɪɟɞ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ (ɞɨ 300 ɦɦ) ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɥьɧɿɣ ɩɥɚɫɬɢɧɿ ɚɛɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɩɨɦɿɠɧɨɝɨ 

ɨɛ'єɤɬɭ ɡ ɧɚɤɥɟєɧɢɦɢ ɦɿɲɟɧɹɦɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ. ɉɪɢ 

ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɿ ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɩɪɨɬɨɬɢɩɿɜ ɫɜɿɬɥɨɤɨɧɬɪɚɫɬɧɿ ɦɿɲɟɧɿ ɧɚɤɥɟɸɸɬьɫɹ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ɇɚ ɹɤɿɫɬь ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ 

ɳɨɞɨ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɸ ɫɜɿɬɥɚ. Ɍɨɦɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚ ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɩɟɪɟɞ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹɦ 

ɧɚɧɨɫɹɬь ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɳɨ ɦɚє ɧɢɡьɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɜɿɞɛɥɢɫɤɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɩɪɢɞɿɥɹɬɢ ɡɧɚɱɧɭ ɭɜɚɝɭ (ɩɪɢ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɢ) ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɿɞɛɥɢɫɤɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɿɫɰɹɯ ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ IScan II ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɣ ɱɚɫ (ɤɿɥьɤɚ ɯɜɢɥɢɧ 

ɚɛɨ ɝɨɞɢɧ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ) ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɨɱɨɤ (ɯɦɚɪɢ ɬɨɱɨɤ) ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɸ 

ɪɟєɫɬɪɚɰɿєɸ ʀɯ ɜ єɞɢɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
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Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ Iscan II ɜɤɥɸɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɟɬɚɩɢ [192]: 

• ɩɨɩɟɪɟɞɧі ɟɬɚɩɢ: 

- ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɳɨ ɧɟ ɞɚє ɜɿɞɛɥɢɫɤɭ (ɤɪɚɳɚ ɹɤɿɫɬь ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɚɪɛɢ ɫɿɪɨɝɨ ɤɨɥьɨɪɭ); 

- ɧɚɤɥɟɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢɯ ɦɿɲɟɧɟɣ;  

• ɟɬɚɩɢ, щɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɚɤɭɪɫɭ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ: 

- ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɤɢ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ; 

- ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ (ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɪɨɝɭ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪɢ 

ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɦɿɲɟɧɟɣ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 

ɿ ɿɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɿɦɟɧ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɦɿɲɟɧɿ); 

- ɩɪɨɰɟɫ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ;  

- ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɫɢɫɬɟɦ ɬɨɱɨɤ;  

- ɜɿɡɭɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɬɚ/ɚɛɨ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ; 

• ɡɚɤɥɸчɧі ɟɬɚɩɢ: 

- ɜɿɡɭɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ; 

- ɨɛɪɿɡɤɚ ɬɚ / ɚɛɨ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɚɛɨ ɝɪɭɩ ɯɢɛɧɢɯ ɬɨɱɨɤ; 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɭ ASC-ɮɨɪɦɚɬɿ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɫɜɿɞɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ [192, 193] ɦɨɠɧɚ 

ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 3D-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ: 

- ɨɛ'єɤɬ ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɪɚɤɭɪɫɿɜ (ɞɨ 20÷30 ɡɨɛɪɚɠɟɧь ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɨ 400 ɦɦ); 

- ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɧɨɜɨɦɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɮɿɤɫɭɜɚɬɢɫɹ ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ ɱɨɬɢɪɢ 

ɦɿɲɟɧɿ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɿɦɤɿɜ ɬɚ ɱɨɬɢɪɢ ɧɨɜɿ ɦɿɲɟɧɿ (ɤɪɚɳɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɨɞɟɪɠɭɜɚɥɢ ɩɪɢ ʀɯ ɡɚɝɚɥьɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 16÷20 ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɡɧɿɦɤɭ); 

- ɫɤɚɧɨɜɚɧɿ ɦɿɲɟɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɬɢ ɜ ɪɨɛɨɱɿ ɡɨɧɢ ɤɚɦɟɪɢ ɿ 

ɩɪɨɟɤɬɨɪɚ; 

- ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɢɧɧɿ ɨɯɨɩɥɸɜɚɬɢ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɚɤɭɪɫɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ (ɛɚɠɚɧɨ ɞɨ 5-ɢ, ɚɥɟ ɞɥɹ ɞɿɥɹɧɨɤ, ɞɟ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜɢɫɨɤɚ 

ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɫɥɿɞ ɜɢɞɚɥɹɬɢ ɯɢɛɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɨɱɨɤ); 
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- ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɪɚɤɭɪɫɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 

ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɤɨɠɧɢɣ ɜɢɦɿɪ ɦɚє ɨɯɨɩɥɸɜɚɬɢ ɹɤɨɦɨɝɚ 

ɛɿɥьɲɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɚɞɿɹɧɢɯ ɦɿɲɟɧɟɣ; 

- ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɭ ɨɞɢɧ ɮɚɣɥ ɬɚ ɨɤɪɟɦɨ ɩɨ 

ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɿ ɞɥɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ. 

Оɛɪɨɛɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢх ɞɚɧɢх. Ⱦɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ IScan II, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ QSpect. Ⱦɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɧɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ ɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 

ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɣɫɬɪɚ ɪɨɛɨɬɢ ɡɿ ɫɤɚɧɟɪɨɦ ɚɛɨ ɿɦɩɨɪɬɭɸɬьɫɹ ɪɚɧɿɲɟ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ (ASC-ɮɚɣɥɢ).  

ɍ ɪɟɠɢɦɿ ɡɣɨɦɤɢ ɡ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɪɚɤɭɪɫɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɚ 

ɨɛɪɨɛɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɨɱɨɤ. 

Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɞɟɹɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɨɱɨɤ ɦɨɠɭɬь 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟɬɨɱɧɭ ɚɛɨ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ. ɐɿ ɧɟɧɚɞɿɣɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɨɱɨɤ 

ɜɢɞɚɥɹɸɬьɫɹ ɚɛɨ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɜ ɨɤɪɟɦɿ ɮɚɣɥɢ ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɝɨ ʀɯ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ (Geomagic Studio, PowerShape, 

Magics RP ɚɛɨ ɿɧ. [194]). 

ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ 

ɬɨɱɨɤ, ɚɧɚɥɿɡɭ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ 

ɟɬɚɩɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. ɉɨɬɿɦ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɡɜɿɬ 

ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɦɿɪɿɜ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɩɪɨɟɤɬ ɿ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɢɣ ɧɚɛɿɪ 

ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ [113]. 

2.3.4 Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ 

ɪɨɡɞ. 6. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ SLS ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɨɪɨɲɤɢ ɡ 

ɞɨɫɢɬь ɲɢɪɨɤɨʀ ɝɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ – ɜɿɞ ɜɨɫɤɭ ɞɨ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɫɬɚɥɿ ɿ ɤɟɪɚɦɿɤɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
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ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ Vanguard Si2 SLS є ɛɟɡɩɟɱɧɢɦɢ ɿ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɢɦɢ, ɥɟɝɤɿ ɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ, ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ, ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɩɟɪɟɪɨɛɰɿ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɨɥɿɚɦɿɞɭ DuraForm PA ɿ 

ɫɤɥɨɧɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɠɚɪɨɦɿɰɧɨɝɨ ɩɨɥɿɚɦɿɞɭ DuraForm GF. ɐɿ ɧɟɣɥɨɧɨɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɤɨɜɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɫɬɿɣɤɢɯ ɞɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [195].  

Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ DuraForm PA ɧɚɫɬɭɩɧɿ: ɜɢɫɨɤɚ ɹɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɿ; 

ɥɟɝɤɿɫɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ; ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɚ ɛɟɡɩɟɤɚ; ɜɢɫɨɤɚ ɯɿɦɿɱɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɬɚ 

ɧɢɡьɤɚ ɚɛɫɨɪɛɰɿɹ ɜɨɥɨɝɢ; ɡɛɟɪɿɝɚє ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɞɨ 100°C. ɓɨɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ DuraForm GF: ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь; ɜɢɫɨɤɚ 

ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬь; ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɭɫɚɞɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; ɩɿɞɜɢɳɟɧɚ ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬь – 135°C. 

2.4 ɋɥɸɫɚɪɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɫɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ (ɩɨɫɬɩɪɨɰɟɫ) 

ȼɢɪɨɛɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɞɚɸɬьɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɜɟɥɢɤɿ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɿɧ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ ʀɯ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ є ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɚ ɭɫɚɞɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɟɮɟɤɬ 

"ɫɯɨɞɢɧɨɤ" ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɉɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ʀɯ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɩɨɥɿɚɦɿɞɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ 

ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜɿɞ ɩɨɪɨɲɤɭ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɫɬɚɧɰɿʀ ɜɿɞɪɢɜɭ BOS. ȼ 

ɩɿɫɤɨɫɬɪɭɦɢɧɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɨɫɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ (ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ) ɩɨɞɚɥьɲɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɭɱɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ. 

2.5 ȼɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ȼ ȺɆ-ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɜɢɪɨɛɭ є ɣɨɝɨ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь, ɹɤɚ є ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦ ɨɩɢɫɨɦ CAD-ɦɨɞɟɥɿ. 
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Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɿɫɬɹɬь ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɥɚɫɤɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. Зɝɿɞɧɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ, ɳɨ 

ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɞɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɤɨɠɧɚ ʀʀ ɝɪɚɧь ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ 

ɬɿɥьɤɢ ɬɪɢ ɫɭɦɿɠɧɿ ɝɪɚɧɿ. Ʉɨɠɧɟ ɪɟɛɪɨ є ɡɚɝɚɥьɧɢɦ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɫɭɦɿɠɧɢɯ 

ɝɪɚɧɟɣ. Ɍɿɥьɤɢ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɿɫɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ 

ɨɛ'єɦɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

ɉɪɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ CAD-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɦɨɠɥɢɜɟ 

ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ. Іɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɨɹɜɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɦɨɞɟɥɹɯ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɤɨɥɢ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɦɚɥɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɨɹɫɧɟɧь ɬɚɤɨʀ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ є ɜɿɞɨɦɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ. 

ɉɨɦɢɥɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɨɧь CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ [196]. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɭ 

ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь) [204]. Ɍɢɩɨɜɢɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ є [91, 196]: 

- ɧɟɫɭɰɿɥьɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɚɛɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɭɦɿɠɧɨɫɬɿ ɪɟɛɟɪ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 

(ɧɚɣɛɿɥьɲ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɞɟɮɟɤɬ, ɬɚɤ ɹɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь); 

- ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ (ʀʀ ɜɟɪɲɢɧɚ ɥɟɠɢɬь ɧɚ ɪɟɛɪɿ 

ɿɧɲɨʀ ɝɪɚɧɿ); 

- ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɟ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ (ɞɜɿ ɚɛɨ ɬɪɢ ɜɟɪɲɢɧɢ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɚɛɨ ɦɚɸɬь 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɛɥɢɡьɤɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ); 

- ɿɧɜɟɪɬɨɜɚɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ; 

- ɜɡɚєɦɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɝɪɚɧɟɣ. 

ɇɟɫɭɰɿɥьɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɨɡɧɚɱɚє ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɨɞɧɿєʀ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɟ ɝɪɚɧɟɣ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫɭɬɧɿɯ ɝɪɚɧɟɣ ɭ 

ɪɚɡɿ ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɪɟɛɟɪ. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

59



 

ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɪɟɛɪɚ. ɋɭɦɿɠɧɿɫɬь ɪɟɛɟɪ ɧɟ ɪɿɜɧɚ ɞɜɨɦ ɛɭɞɟ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɪɨɡɪɢɜɿɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ [91]. 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɿ ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Magics RP (trial version) [197] ɿ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ 3D-ɨɛɪɚɡɿɜ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ "Іɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ" ɇɌɍ "ɏɉІ" [198]. 

Зɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 

ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. əɤɿɫɬь 3D-

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɱɚɫɨɜɢɯ, 

ɮɿɧɚɧɫɨɜɢɯ ɬɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [91] ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɰɿɧɢɬɢ ɹɤɿɫɬь ʀɯ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɪɿɜɟɧь ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨɫɬɿ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɡ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɭ ɪɨɡɞ. 2.6) ɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ (ɪɨɡɞ. 3) ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

2.6 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬь ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɛɟɡɥɿɱɱɸ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ʀʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь. əɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤɿɫɬь 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɬɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɞɟɮɟɤɬɿɜ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɜ ɿɫɧɭɸɱɢɯ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɿɥьɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɧɨɫɹɬь 

ɦɚɥɭ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬь, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

"ɉɪɟɫɮɨɪɦɚ 4609ɋȻ" (ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.6) ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɟɮɟɤɬɿɜ. 

Ɇɨɞɟɥь ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 3D-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɩɥɢɜɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ʀʀ ɹɤɿɫɬь (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ) 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2 ɿ 2.3. 
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Тɚɛɥɢɰɹ 2.2 - Кɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, щɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɜ 

ɩɪɨɝɪɚɦɿ Geomagic Wrap 

Зɚɞɚєɬьɫɹ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ 

Фɚɤɬɢɱɧɚ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɝɪɚɧɟɣ  

3D-ɦɨɞɟɥɿ 

Кɿɥьɤɿɫɬь 

ɞɟɮɟɤɬɿɜ 

(ɩɟɪɟɬɢɧ 

ɝɪɚɧɟɣ) 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ 

ɩɿɫɥɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 

ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ  

Кɿɥьɤɿɫɬь 

ɪɨɡɪɢɜɿɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

20 000 20 002 25 17 (0) 11 

30 000 29 996 68 25 (0) 11 

50 000 50 000 162 67 (9) 11 

100 000 99 999 192 6 (0) 15 

200 000 200 000 303 101 (0) 13 

300 000 299 999 303 115 (0) 12 

500 000 424 953 253 125 (16) 19 

 

 

Тɚɛɥɢɰɹ 2.3 - Кɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, щɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɜ 

ɩɪɨɝɪɚɦɿ Magics 

Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɝɪɚɧɟɣ ɜ 
ɦɨɞɟɥɿ 

Пɥɨщɚ 
ɦɨɞɟɥɿ, ɦɦ2 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɡɚɣɜɢɯ 

ɨɛɨɥɨɧɨɤ 

Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɪɨɡɪɢɜɿɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

ɝɪɚɧɟɣ 

ɝɪɚɧɟɣ, щɨ 
ɧɚɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ 

20 002 9921,753 20 (46) 5 (7) 1 (0) 2 (0) 

29 996 9940,295 63 (61) 9 (9) 1 (0) 1 (0) 

50 000 9976,354 143 (135) 13 (11) 4 (0) 2 (0) 

99 999 9973,405 169 (144) 4 (4) 1 (0) 3 (0) 

200 000 9990,978 271 (254) 11 (9) 1 (0) 5 (0) 

299 999 9981,265 264 (239) 6 (4) 1 (0) 3 (0) 

424 953 9969,061 229 (214) 13 (13) 1 (0) 7 (0) 

Пɪɢɦɿɬɤɚ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɞɭɠɤɚɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɭɫɭɧɟɧɧɸ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɦɨɞɟɥɿ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɡ 425 ɬɢɫ. ɝɪɚɧɟɣ 

Ⱦɚɧɿ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2 ɿ 2.3, ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 

ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨʀ (ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ) ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. Зɿ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɜ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ. ɉɪɢ 

ɰьɨɦɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ʀɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь, ɡɚɝɚɥьɧɚ ɡɦɿɧɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ (ɞɨɜɠɢɧ 

ɪɟɛɟɪ, ɩɥɨɳɿ) ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɡ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ. Ɍɨɦɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɚɥɟ ɧɟ 

ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɿ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ɉɛ'єɦ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ є ɰɿɥɤɨɦ ɩɪɟɡɟɧɬɚɛɟɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɬɚɤ 

ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ [199, 200]. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɨɛ`єɦɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɢ ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɿɬ ɩɨ ɭɫɭɧɟɧɧɸ ɜɿɞɯɢɥɟɧь [141]. Ɉɛ`єɦ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ (ʀɯ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɫɬɿ) [91]. Ɍɨɦɭ ɨɞɧɢɦ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɛ`єɦɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

V
Model Part

Model

V V

V

−
 = ,     (2.1) 

ɞɟ VModel – ɨɛ`єɦ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ; VPart – ɨɛ`єɦ ɜɢɪɨɛɭ. 
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Ɉɛ'єɦ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ [201] ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɨɛ`єɦɿɜ 

ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ T(i) ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɜɟɪɲɢɧɨɸ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨʀ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɩɨɱɚɬɨɤ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɿ ɨɫɧɨɜɨɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ: 

( )
FaceN

T i
i

V V=  ,     (2.2) 

ɞɟ VT(i) – ɨɛ`єɦ ɬɟɬɪɚɟɞɪɚ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ і-ʀ ɝɪɚɧɿ; NFace – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɠɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɬɟɬɪɚɟɞɪ T(i) 

ɡ ɜɟɪɲɢɧɨɸ ɜ ɬɨɱɰɿ O(0, 0, 0). Ɉɛ`єɦ ɬɟɬɪɚɟɞɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɤɨɸ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ [202]: 

( ) ( )1 2 3 1 3 2 2 1 3 2 3 1 3 1 2 3 2 1

1
,

6
i i i i i i i i i i i i i i i i i iT iV x y z x y z x y z x y z x y z x y z= − − + + −  (2.3) 

ɞɟ xi1, yi1, zi1, xi2, yi2, zi2, xi3, yi3, zi3 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɿɥьɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ [91, 198], ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ [68, 69, 

71, 203] ɿ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ [204, 205], ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɹɤɨɫɬɿ. ɉɪɨɩɨɧɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤɿɫɬь 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɹɤɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 

ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ: 

_( 1)

_ 1
Adj edgeFace n

Adj edge
Face

N
K

N

=
= − ,    (2.4) 

ɞɟ NFace(nAdj_edge = 1) – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɪɟɛɪɚ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 

ɫɭɦɿɠɧɨɫɬɿ nadj_edge = 1; NFace – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ KAdj_edge, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (2.4) є ɧɟ ɞɨɫɢɬь 

ɡɪɭɱɧɢɦ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɩɨɯɢɛɤɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ Smax, ɹɤɚ ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɹ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. Ɍɨɦɭ 
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ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɿɧɬɟɪɟɫ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɚɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ: ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɩɟɪɢɦɟɬɪ 

ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ PSum_Hole, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɨɡɪɢɜɿɜ NHole ɬɚ ʀɯ ɩɢɬɨɦɭ ɩɥɨɳɭ SSum_Hole. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ PSum_Hole ɿ SSum_Hole ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ. ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ SSum_Hole ɿ NHole ɬɚ ʀɯɧє 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɹɤɿɫɬь ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɪɢ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɦɭ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɱɟɪɟɡ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɫɭɦɿɠɧɨɫɬɿ ɪɟɛɟɪ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ nadj_edge > 2 (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє 

ɩɪɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɬɨɱɨɤ): 

_( 2)

_ 2 1
Adj edgeFace n

Adj edge
Face

N
K

N


 = − ,    (2.5) 

ɞɟ NFace(nAdj_edge > 2) – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɪɟɛɪɚ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 

ɫɭɦɿɠɧɨɫɬɿ nadj_edge > 2. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɱɟɪɟɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɚɛɨ 

ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɟ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ (ɩɥɨɳɚ ɬɚɤɨʀ ɝɪɚɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ 

ɚɛɨ ɦɟɧɲɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Sd): 

( 0)
_ g 1

Face S
Face de

Face

N
K

N

== − ,    (2.6) 

ɞɟ NFace(S = 0) – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɡ ɩɥɨɳɟɸ ɦɟɧɲɟ ɡɚɞɚɧɨʀ Sd. 

ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ 3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɦɿɫɬɢɬь ɦɧɨɠɢɧɭ ɨɛɨɥɨɧɨɤ, CAD-ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɦɨɠɭɬь ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɤɨɪɟɤɬɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɨɛɨɥɨɧɨɤ. Ɍɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɤɨɪɟɤɬɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɢɯ "ɧɟɝɚɪɚɡɞɿɜ". 

ȼɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɚɛɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ. ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɛɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɨ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɿɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ 

ɩɨɩɚɥɢ ɭ ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɲɚɪ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ɍ ɮɚɣɥɿ STL-ɮɨɪɦɚɬɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ. З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɤɟɪɭɸɱɚ 
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ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ 

ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ ɝɪɚɧɿ Nx, Ny, Nz. Ɍɨɦɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɮɚɣɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ Nx, Ny, Nz є 

"ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɦɢ". 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ (ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ) ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡɚ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ [206]: 

,
2 2 2

,i
x i

i i i
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N

A B C
=

+ +
 ,

2 2 2
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y i

i i i
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A B C
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+ +
 z,

2 2 2
,i

i

i i i
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N

A B C
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+ +
      (2.7) 

ɞɟ Ai, Bi, Ci – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬь ɱɟɪɟɡ  

ɜɟɪɲɢɧɢ v1, v2, v3 ɞɥɹ pi ɝɪɚɧɿ, 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2 1 3 1 3 1 2 1

1 3 2 1 2 1 3 1

2 1 3 1 3 1 2 1

. . . . . . . . . . . . . . . . ,

. . . . . . . . . . . . . . . . ,

. . . . . . . . . . . . . . . . .

i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i

i

i

ii

A v y v y v z v z v y v y v z v z

B v x v x v z v z

p p p p p p p p

p p v x v x v z v z

C v x v x v y v y v x v

p p p p p p

p p p x v y vp yp p p p

= − − − − −

= − − − − −

= − − − − −

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɱɟɪɟɡ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɢɣ 

ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɧɨɪɦɚɥɿ ɝɪɚɧɟɣ, ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɡɚ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

_
_ 1

Face inv
Face inv

Face

S
K

S
= − 

,    (2.8) 

ɞɟ SFace_inv – ɩɥɨɳɚ ɡ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɨɸ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ;  

SFace – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

Ⱦɟɮɟɤɬɢ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɜɡɚєɦɧɢɦ ɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹɦ ɝɪɚɧɟɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɞɨ 

ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɫɿɱɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɛɟɡ 

ɫɚɦɨɩɟɪɟɬɢɧɿɜ. Зɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɧɟ ɦɚє ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭɦɨɜ ɞɥɹ ʀʀ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ 

ɜɢɹɜɥɹɥɨɫɹ ɞɥɹ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɫɬɨɪɨɧɧɿɯ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ – 

Magics ɿ Geomagic Studio. Ⱦɨɫɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 

ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɟɮɟɤɬɿɜ. Ⱦɚɧɢɣ ɮɚɤɬ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ 
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ɪɿɲɟɧɧɹ. 

Зɚɞɚɱɚ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɪɚɧɟɣ ɜɢɪɿɲɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɜ ɫɿɱɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɢɧɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ – "ɩɟɬɟɥь". 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɭ ɨɰɿɧɤɭ CAD-ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ʀɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

2.7 ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɹ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɜ 

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

ɋɢɫɬɟɦɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ "Іɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ" 

ɿɦ. Ɇ.Ɏ. ɋɟɦɤɚ ɇɌɍ " ɏɚɪɤɿɜɫьɤɢɣ ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ" [91, 198]. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɡɚɞɚɱɿ:  

- ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɚɡɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɞɥɹ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь; 

- ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɿ ɦɨɪɮɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ [198, 207]; 

- ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɭɫɚɞɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ [208]; 

- ɚɧɚɥɿɡ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ; 

- ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɞɟɮɟɤɬɿɜ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ʀɯ ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ. Ɍɚɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤ 

ɫɭɦɿɠɧɿɫɬь ɪɟɛɟɪ ɿ ɫɭɦɿɠɧɿɫɬь ɜɟɪɲɢɧ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɜɢɹɜɥɹɬɢ ɿ ɤɿɥьɤɿɫɧɨ 

ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɞɟɮɟɤɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɝɪɚɧɟɣ, ɭ ɹɤɢɯ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬьɫɹ 

ɭɦɨɜɢ ɫɭɦɿɠɧɨɫɬɿ ɪɟɛɟɪ АEdge = 2 ɿ ɫɭɦɿɠɧɨɫɬɿ ɜɟɪɲɢɧ AVert ≥ 3 [91]. Ɍɨɦɭ ɞɚɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨ ʀɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. 
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ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɪɮɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɸ ɨɰɿɧɤɭ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. ɍ ɞɚɧɿɣ 

ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [91, 209]: 

- ɜɟɪɲɢɧ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɡɚ ɨɫɹɦɢ X, Y, Z; ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; 

ɫɭɦɿɠɧɿɫɬь ɜɟɪɲɢɧ); 

- ɪɟɛɟɪ (ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɟɛɟɪ; ɫɭɦɿɠɧɿɫɬь ɪɟɛɟɪ); 

- ɝɪɚɧɟɣ (ɩɟɪɢɦɟɬɪ; ɩɥɨɳɚ; ɪɚɞɿɭɫɢ ɨɩɢɫɚɧɨʀ, ɜɩɢɫɚɧɨʀ ɤɿɥ ɬɚ ʀɯ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ; ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɡɚ ɨɫɹɦɢ X, Y, Z; ɩɥɨɳɿ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɟɤɰɿɣ). 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɩɪɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɰɿɧɤɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɪɨɡɞ. 3). 

2.8 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ  

Ɉɛɪɨɛɤɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь, ɬɢɯ ɳɨ ɪɿɡɤɨ ɜɢɞɿɥɹɸɬьɫɹ, ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, 

ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь, ɤɜɚɪɬɢɥɟɣ ɬɚ ɞɨɜɿɪɱɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨɫɬɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ [210]. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɬɚ ʀɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 

ɤɪɚɳɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɯɨɞɹɬь ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь. 

ɉɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫь ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɡɚ ɹɤɿɫɬɸ ɬɚ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3 

ɈɋɇɈȼɇȱ ɉɊɂɇɐɂɉɂ ɁȺȻȿɁɉȿɑȿɇɇə ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈɋɌȱ 
ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱȲ ȼɂɊɈȻȱȼ ɈȾȿɊɀɍȼȺɇɂɏ Ɂ ȼɂɄɈɊɂɋɌȺɇɇəɆ 

ȺȾɂɌɂȼɇɂɏ ɆȿɌɈȾȱȼ 

Equation Section 3 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ AM-

ɦɟɬɨɞɿɜ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚɛɿɪ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɫɿɯ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɧɹɬɬɹ "ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь", ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɧɚɭɤɨɜɨ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɜɢɛɿɪ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɟɬɚɩɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

ɋɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɿ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɧɚɭɤɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. Кɿɥьɤɿɫɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɪɿɜɟɧь 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ. 

3.1 Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ (Additive Manufacturing) ɬɚ ʀɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɫɬɜɨɪɸє ɩɨɬɪɟɛɭ ɜ 

ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɢɪɿɛ [74]. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ 

ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ є ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ [4]. ɇɚ 

ɪɢɫ. 3.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣ ɪɨɛɨɬɢ ɭ 

CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ⱦɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɪɿɡɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ 

ɩɨ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɜɢɪɨɛɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ 
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ɳɨɞɨ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ (ɫɤɥɚɞɚɥьɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ) ɞɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ 

ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ.  

 

Ⱦɟɬɚɥь

ɑɚɫɬɢɧɚ 
ɞɟɬɚɥɿ

ɑɚɫɬɢɧɚ 
ɞɟɬɚɥɿ

ɑɚɫɬɢɧɚ 
ɞɟɬɚɥɿ

CAD-ɫɢɫɬɟɦɢ

ɬɜɟɪɞɨɬɿɥьɧɟ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ...

ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɉɨɜɟɪɯɧɹ...
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɟ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ

Ȼɨɛɢɲɤɚ, ɨɬɜɿɪ, 
ɲɩɨɧɤɨɜɢɣ ɩɚɡ 

ɿ ɬ. ɞ.

ɉɥɚɫɤɚ,
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ,
ɤɨɧɭɫɧɚ ɿ ɬ. ɞ.

ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɟ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ

Ɍɪɢɤɭɬɧɚ 
ɝɪɚɧь

Ɍɪɢɤɭɬɧɚ 
ɝɪɚɧь

Ɍɪɢɤɭɬɧɚ 
ɝɪɚɧь

...

Ⱦɟɬɚɥь Ⱦɟɬɚɥь

ɋɤɥɚɞɚɥьɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ɋɤɥɚɞɚɥьɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ

ɋɤɥɚɞɚɥьɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ (ɜɢɪɿɛ)

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ  
ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 

Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɭɧɿɮɿɤɭє ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸє ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. Ⱥɧɚɥɿɡ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ, 

ɨɛ'єɦɭ ɜɢɩɭɫɤɭ, ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ) [68, 69]. 

ɉɪɚɤɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɭє ɿɫɬɨɬɧɭ ɪɨɥь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɳɨɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɬɚ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 

ɮɨɪɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь). Зɚɝɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.2 [102]. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (AM-

ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ) є [109]: ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ, 
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ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь [211], ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ [199, 200], ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ [212], ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ [213, 214], ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɭɫɚɞɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) [208], 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɫɩɨɫɨɛɿɜ SLA ɬɚ FDM), 

ɜɢɛɿɪ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɧɚɪɿɡɤɢ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ [215], ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ [183, 216-218] ɬɚ ɩɨɫɬ-ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɬ. ɞ. 

ȼɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɚ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ

3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ

ȼɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
Аɧɚɥɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɯ ɜɢɦɨɝ

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ, 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ, ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ

ɉɥɚɧɭɜɚɧɧɹ AM-ɩɪɨɰɟɫɭ
Пɟɪɟɜɿɪɤɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ, 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ 

ɲɚɪɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, 
ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɚ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɭ 

ȼ ɡɚɝɚɥɨɦ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ є ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɨɤɪɟɦɢɦɢ, ɚɥɟ ɿ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ. ɐɟɣ 

ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɚɫɩɟɤɬɚɯ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ 

ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ [109]. Ɍɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜɟɫь ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɡɚɞɚɱ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ єɞɢɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɹɤ ɿ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, 

ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɩɪɹɦɢɣ ɩɪɢɱɢɧɧɨ-ɧɚɫɥɿɞɤɨɜɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ 
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ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɸ ɜɢɪɨɛɭ [219]. Ɍɨɦɭ ɰɟɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ɍ ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ [74, 91, 220] ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ. ɐɟ ɩɪɢɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɧɹɬɬɹ "ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь" ɞɥɹ 

ɜɢɪɨɛɭ, ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɜɤɥɸɱɚє ɤɿɥьɤɚ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ [9]: 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь, ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɿєɪɚɪɯɿɱɧɚ ɿ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ ɿɫɧɭɸɱɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɧɟ є ɞɨɫɢɬь 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰьɤɢɦɢ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧь ɩɨ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ 

AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɚɛɿɪ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɫɿɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɧɹɬɬɹ "ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь", ɳɨ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

ɧɚɛɨɪɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɜɢɛɿɪ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ, ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɬɿɫɧɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨɸ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɨɸ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.1), ɹɤɚ ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ 

ɜɤɥɸɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɞɚɱɿ [102]: 

- ɚɞɚɩɬɚɰɿɹ ɜɢɦɨɝ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ; 

- ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ (ɌКȼ) ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɯ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь; 

- ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɞɪɭɝɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɞɨɫɬɭɩɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɱɚɫ 

ɿ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɬ. ɞ. 

ɇɚ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɡɚɞɚɱɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɭ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦ ɞɥɹ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ⱥɥɟ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ 
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ɜɢɪɨɛɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɿ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɥɹ «ɡɜɢɫɚɸɱɢɯ» ɩɨɜɟɪɯɨɧь. 

ȼɢɤɨɧɭɜɚɧɚ ɩɪɢ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɿ ɌКȼ ɨɰɿɧɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹɦ ɌКȼ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɚɛɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ʀʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɭ ɮɨɪɦɿ, ɩɪɢɣɧɹɬɧɿɣ ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧь ɳɨɞɨ 

ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ [68]. 

ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɌКȼ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: ɚɧɚɥɿɡ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ; ɨɛɪɨɛɤɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ; ɜɢɛɿɪ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ; 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ. ɑɢɫɥɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ, ɚɥɟ 

ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ.  

Ⱦɥɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ, є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ 

ɧɟɫɭɬɬєɜɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɜɢɞɨɦ ɜɢɪɨɛɭ. ɉɪɢ 

ɨɰɿɧɰɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɌКȼ ɫɥɿɞ ʀɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɛɚɡɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɹɤɢɯ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ (ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ) ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ (ɨɛɪɚɧɨɝɨ) 

AM-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɋɬɚɧɨɜɢɬь ɿɧɬɟɪɟɫ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

Ⱦɨɫɹɝɧɭɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɌКȼ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ 

ɌКȼ: 

i
L

Norm

K
K

K
= ,      (3.1) 

ɞɟ Ki, KNorm – ɞɨɫɹɝɧɭɬɢɣ ɿ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

Кɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɰɿɧɤɢ 

ɌКȼ ɞɥɹ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3. 
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Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 
ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ AM-ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь

Вɢɞ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ

Вɢɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ

Зɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬь 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ

ȱєɪɚɪɯɿɱɧɚ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – Кɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

Зɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɸ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ (ɪɢɫ. 3.3) ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɭ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɯ. ɇɚɣɛɿɥьɲɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɬɚ ɨɰɿɧɰɿ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ AM-ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɹɤ ɧɚɣɦɟɧɲ ɩɪɨɪɨɛɥɟɧɢɦ ɭ 

ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ. 

3.2 ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ 

ɩɪɢ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ, є ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɨɛɪɚɧɨʀ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ) [97, 220]. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɌКȼ. 

Кɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, 

ɫɤɥɚɞ, ɜɡɚєɦɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ, 

ɮɨɪɦɚ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ʀɯ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ ɿ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ [68]. 
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Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɱɟɡɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɳɨɞɨ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɪɨɩɨɧɭɸɱɢ ɫɜɨɛɨɞɭ ɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɚɥɟ ɬɚɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɟ є ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɢɦ. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ 

ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ AM-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ [75]. 

ɉɨɧɹɬɬɹ "ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь" ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɜɤɥɸɱɚє ɫɤɥɚɞɨɜɿ [9], ɹɤɿ ɫɥɿɞ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ: 

KG – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɨɸ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ [102], ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɦɢ 

ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ, ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɫɬɸ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɬɚ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ; 

KS – ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɲɚɪɿɜ; 

KH – ɿєɪɚɪɯɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɩɿɞɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɿ ɬ. ɞ.); 

KF – ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ ɡɿɛɪɚɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ KG ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɟɬɚɩɚɯ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɩɥɢɜɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ (ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɩɨɯɢɛɤɢ max, ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ lmax ɚɛɨ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ 

max) ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ NFace (ɜɢɜɱɟɧɧɹ 

ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ).  

3.3 Ɉɰɿɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ʀɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɦɨɠɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɰɿɥɢɣ ɪɹɞ 

ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɡɚɜɞɚɧь, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɣɨɝɨ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ, 

ɡɨɤɪɟɦɚ, ɧɚ ɟɬɚɩɚɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɿ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣɧɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 
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ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. Ɍɨɦɭ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ʀɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ є ɚɤɬɭɚɥьɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. 

ɍ ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɨɰɿɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɝɨɬɭɸɬьɫɹ 

ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, 

ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɬɚ ɦɨɪɮɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ [91, 198]. ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Ȳɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɸɬь 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ (ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. Ɍɨɦɭ ɿɫɧɭɸɱɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɧɟ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰьɤɢɦɢ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧь ɧɚ ɟɬɚɩɿ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ (ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ — ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ) ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 

ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ, ɦɨɠɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɿɜ, ɚ ɨɬɠɟ — ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

3.3.1 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 

ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚ PowerShape (ɜɢɪɨɛɧɢɤ 

Autodesk), ɳɨ ɩɪɨɩɨɧɭє ɞɨɫɢɬь ɝɧɭɱɤɿ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ. ȼ 

ɫɢɫɬɟɦɿ PowerShape ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 

ɩɪɨɰɟɫ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥɿ: ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ Δmax ɿ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɪɚ lmax. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є Δmax, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɜɢɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɯ ʀʀ ɤɨɧɬɭɪɿɜ). Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ lmax 

ɡɚɞɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɟɪ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɜ ɪɹɞɿ 

ɜɢɩɚɞɤɿɜ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь) ɡɛɿɥьɲɭє ʀɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɪɢ 
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ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. ɍ ɜɿɞɨɦɢɯ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ Δmax. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ Solidworks ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɞɜɨɝɪɚɧɧɢɣ ɤɭɬ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ 

ɝɪɚɧɹɦɢ. Ɍɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Δmax ɡɚɝɚɥьɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɢɣ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɨɫɨɛɥɢɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ Nface ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɩɪɨɫɬɢɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4.  

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ-ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Nface = f(Δmax) ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɜ 

ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨɦɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɩɚɤɟɬɿ Statistica (StatSoft, Inc.) ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɿ 

MS Excel. Ⱥɧɚɥɿɡ Nface = f(Δmax) ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ (ɪɢɫ. 3.4) 

ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɜɢɹɜɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ 

ɣɨɝɨ 3D-ɦɨɞɟɥьɸ.  

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ, ɬɨ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 

ɬɚ ʀɯ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ Nface ɿ Δmax. 

ɉɪɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɞɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ʀɯ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ єɞɢɧɨɝɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧь 0÷1. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ є 

ʀʀ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɿ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь [204, 205].  

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ Nface, Δmax ɞɨ 

ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ (ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ) ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

[204]. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ — «ɛɚɡɨɜɚ ɦɨɞɟɥь», ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨʀ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɚ (ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ Δmax) ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 

ɪɹɞɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɨɡɧɚɤɢ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɨɞɧɿєʀ CAD-

ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɚɸɬь ɦɨɞɟɥьɧɭ ɩɨɞɨɛɭ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɡɧɚɱɟɧь 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ Nface ɿ 

ɩɨɯɢɛɤɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ Δmax. Ɍɨɦɭ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ 

ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь: 
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ɚ) ɛ) ɜ)

ɝ) ɞ) ɟ)

є) ɠ) ɡ)

ɢ) ɿ) ʀ)
 

ɚ - ɤɭɛ ɡ ɩɥɚɫɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ); ɛ - ɤɨɧɭɫ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɩɥɚɫɤɨɸ ɿ ɬɨɪɰɟɜɨʀ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɤɨɧɭɫɚ, ɜ - ɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɬɨɪɰɟɜɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɩɥɚɫɤɢɦɢ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɝ-ɟ - ɫɮɟɪɢ (ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɫɮɟɪɢɱɧɚ, ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɿ ɨɞɧɿєʀ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɿɡ 
ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ, ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɿ ɞɜɨɦɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦɢ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ),  є - ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɬɨɪ, ɠ - ɩɪɹɦɢɣ ɝɟɥɿɤɨʀɞ, ɡ - ɜɢɧɬɨɜɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ, ɢ - ʀ - ɬɟɫɬɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ  

(№ 1 - ɩɚɧɟɥь (ɢ), № 2 - ɤɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ (ɿ), №3 - ɤɪɢɲɤɚ (ʀ)) 
Рɢɫɭɧɨɤ 3.4 – 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
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 0max maxx =  , 0N face facey N N= , (3.2) 

ɞɟ max0, Nface0 – ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɟɬɚɥɨɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ). 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ (3.2) ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧь 

( 0 1x ,   ɿ ( 0 1Ny ,  ɞɥɹ ɜɫьɨɝɨ ɪɹɞɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɞɧɿєʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ.  

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(xΔ) ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ 

ɩɨ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ max = 10-3÷10-1 ɦɦ. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧь max ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ ɿ 

ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(xΔ) ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(xΔ) ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.4) 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɩɪɢ ɨɛ'єɦɿ ɜɢɛɿɪɤɢ n = 5 (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɟɫɬɨɜɨʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ). Кɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ Rcr = 0,991 ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ df = (r - 2) = 3 ɩɪɢ 

ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α = 0,001 [221].  

Зɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(xΔ) ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɛɨɪɭ ɪɿɜɧɹɧь ɡ [221] ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ, ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɣɦɟɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɜɿɞ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ: 

 Ny ax b x c = + + , (3.3) 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.3), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥ. 3.1. 

ȼɢɹɜɥɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.5. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɭɛɚ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɿɧɲɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟɫɭɬɬєɜɚ ɿ ɜ ɪɹɞɿ 
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Ɍɚɛɥɢɰя 3.1 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿʀ 

Мɨɞɟɥь (ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) Кɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ 
ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
(max0 = 1 ɦɤɦ) 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧяɧɧя (3.3) 

a b c 

Кɭɛ (100 × 100) 12 - - 1,00 

Кɨɧɭɫ (R = 50, H = 100) 994 -0,008 1,008 0 

Цɢɥɿɧɞɪ (R = 50, H = 100) 1 988 -0,008 1,008 0 

ɋɮɟɪɚ (R = 50) 517 548 1,001 -0,002 0,001 

ɋɮɟɪɚ (R = 100) 1 030 840 0,993 0,007 0 

ɋɮɟɪɚ ɡ ɨɬɜ.  

(R = 100, r = 15) 

507 080 0,982 0,018 0 

ɋɮɟɪɚ ɡ ɨɬɜ.  

(R = 100, r = 25) 

1 021 106 0,985 0,015 0 

ɋɮɟɪɚ ɡ 2-ɦɚ ɨɬɜ. 

(R = 100, r = 25) 

1 007 294 0,975 0,025 0 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 5) 261 172 0,977 0,023 0 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 10) 378 804 0,975 0,026 0,001 

Гɟɥɿɤɨʀɞ 

(R = 50, H = 100) 

53 600 0,880 0,119 0 

ɉɪɭɠɢɧɚ  

(R = 50, r = 5, H = 100) 

1 319 840 0,978 0,022 0 

Ɍɟɫɬɨɜɚ ɦɨɞɟɥь  
ɜɢɪɿɛ №1 

(151,5 × 195,5 × 20,1) 

499 952 0,676 0,317 0,007 

Ɍɟɫɬɨɜɚ ɦɨɞɟɥь  
ɜɢɪɿɛ №2 

(147,5 × 50,0 × 124,0) 

175 154 0,813 0,186 0,001 

Ɍɟɫɬɨɜɚ ɦɨɞɟɥь  
ɜɢɪɿɛ №3 

(83,9 × 101,3 × 43,2) 

387 264 0,728 0,269 0,003 
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ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ʀɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɮɟɪ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ 

ɦɚɸɬь ɞɨɫɢɬь ɛɥɢɡьɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ < 1%), ɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿɫɬь ɜɢɛɨɪɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɿ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɦɨɞɟɥɿ ɫɮɟɪɢ ɡ 

ɨɬɜɨɪɨɦ (ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.2) ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧь 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɤɿɥьɤɨɫɬɟɣ ɝɪɚɧɟɣ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ Nmean_sph ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Nmean_cil. ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚ – ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɫɮɟɪɢ (Nmean_sph = 0,976, ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚ = 0,979) ɿ b ⎯ ɞɥɹ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɬɜɨɪɭ (Nmean_cil = 0,024 ɩɪɢ b = 0,021).  

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɦɨɞɟɥɿ ɫɮɟɪɢ ɡ ɨɬɜɨɪɨɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.2) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.3) ɦɨɠɧɚ ɚɫɨɰɿɸɜɚɬɢ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 

ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɢɬь ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɞɚɦ ɩɨɜɟɪɯɨɧь: a - ɫɮɟɪɢɱɧɚ; b - ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 

ɬɚ ɩɥɨɫɤɚ ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ; c - ɩɥɨɫɤɚ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ 

(ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ max). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɠɥɢɜɨɸ є ɨɰɿɧɤɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ⱦɟɹɤɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜ ɬɚɛɥ. 3.1 ɧɟɫɭɬɬєɜɨ ɜɢɯɨɞɹɬь ɡɚ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɦɟɠɿ 0÷1. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɩɚɤɟɬɿ 

Statistica. Зɚɫɬɨɫɨɜɚɧɟ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ (3.2) ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.3) ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɭɦɨɜɢ: 

 a + b + c = 1. (3.4) 

Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.3), ɳɨ ɜɢɯɨɞɹɬь ɡɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɦɟɠɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, 

     0 1 0 1 0 1a , ,b , ,c ,    ɫɥɿɞ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜɢ (3.4) ɨɤɪɭɝɥɹɬɢ ɞɨ 

ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɳɨɞɨ 
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Вɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿʀ Dmax0/Dmax              
(ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ ɲɤɚɥɚ)

В
ɿɞ
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ь 

ɝɪ
ɚɧ

ɟɣ
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ɚɧ

ɝɭ
ɥя

ɰɿ
ɣɧ

ɨʀ
 ɦ

ɨɞ
ɟɥ

ɿ  
N

 / 
N

0

Кɪɭɝɨɜɢɣ 
ɰɢɥɿɧɞɪ

Мɨɞɟɥɿ 
ɜɢɪɨɛɿɜ

ɉɪяɦɢɣ 
ɝɟɥɿɤɨʀɞ

ɋɮɟɪɚ
ɬɚ ɿɧ. ɦɨɞɟɥɿ

0,02 0,2

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – Вɩɥɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿʀ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɩɨɯɢɛɤɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ Dmax0 = 0,001 ɦɦ, ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɝɪɚɧɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ N0 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 3.1) 

 

Ɍɚɛɥɢɰя 3.2 - Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥя ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɮɟɪɢ ɡ ɨɬɜɨɪɨɦ 

Вɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿʀ ɦɨɞɟɥɿ 

Dmax0 / Dmax 

Вɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥя ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ (ɨɬɜɿɪ) 

1,00 0,995 0,005 

0,20 0,987 0,013 

0,10 0,982 0,018 

0,02 0,960 0,040 

0,01 0,954 0,046 
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ɡɜ'ɹɡɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.3) ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь 

ɩɟɜɧɢɦ ɜɢɞɚɦ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɨɫɤɨʀ, 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɬɚ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ.  

Пɥɨɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɧɚ ɪɢɫ. 3.6. З ɩɨɡɢɰɿɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɥɨɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɝɪɭɩɢ 

ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ⎯ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɸ (ɪɢɫ. 3.6 ɚ, ɛ), 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɸ (ɪɢɫ. 3.6 ɜ, ɝ) ɬɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɸ (ɪɢɫ. 3.6 ɞ, ɟ). 

ɉɥɨɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ ɿ ɧɟ 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ Δmax (ɪɢɫ. 3.6ɚ, ɛ):  

 face_flN const= .  

ɉɪɢɤɥɚɞɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6 ɚ, ɛ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 

ɪɟɛɟɪ lmax. 

Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ Nface 

ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɤɨɥɨɦ, ɬɪɢɤɭɬɧɿ ɝɪɚɧɿ ɛɭɞɭɬь ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 

ɜɩɢɫɚɧɢɣ ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤ. Зɚ ɭɦɨɜɢ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɭ ɤɨɥɚ 

Rcircle ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɯɢɛɤɢ Δmax ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ Nface ɡɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɥɚ ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɪɟɛɟɪ lout , 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ Rcircle ɿ Δmax [202]: 

( )
( )2 22

2 2

22

circle circle circle
face _ fc max

out circle max maxcircle circle max

R R R
N

l RR R

  
 = = =

 − − − 
, 

2
max  ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɤɢɧɭɬɢ ɬ. ɤ. 2

max circle max<<R   ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

 ( )
22

circle circle
face_fc max

maxcircle max

R R
N

R

 
  


. (3.5) 

Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (3.5) ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6 ɜ, ɝ. 
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Рɢɫɭɧɨɤ 3.6 - Тɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɿ ɩɥɚɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɩɪяɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ( , ), ɡ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɩɨ ɤɨɥɭ ( , ) ɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ( , ) 

 

 

Рɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Тɪɿɚɧɝɭɥяɰɿя ɩɪяɦɢɯ ɤɪɭɝɨɜɢɯ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɡ ɡɚɜɞɚɧɧяɦ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿʀ Δmax ( ) ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ lmax ( ) 

Рɢɫɭɧɨɤ 3.8 – Тɪɿɚɧɝɭɥяɰɿя 
ɫɮɟɪɢ 
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ɉɥɨɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ (ɪɢɫ. 3.6 ɞ, ɟ) ɩɨєɞɧɭɸɬь 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɿ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ: 

 ( )face_lc max face_l face_cN N N = + . (3.6) 

ɞɟ Nface_l – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬь ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɧɬɭɪɭ; 

Nface_c – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬь ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

ɇɚ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ Nface_l ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь 

ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Δmax, ɚɥɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɚɤɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ (ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɟɧь ɧɚ ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɟɪ). ɇɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ʀɯ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ Pcurve ɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ Rcurve ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ (3.5) (ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6 ɞ ɿ ɭɦɨɜɢ Rcurve = const): 
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, (3.7) 

ɞɟ φ – ɤɭɬ ɞɭɝɢ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɪɚɞ. 

Цɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɭ ɜ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ 

ɛɨɤɨɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɣɨɝɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ. ɉɪɢɛɥɢɡɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɢ ɨɩɢɫɿ 

ɛɿɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɭɝɨɜɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ (ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ - ɪɢɫ. 3.7 ɚ) ɛɭɞɟ 

ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ (3.5) ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 ( ) 2
cylinder

face_cyl max

max

R
N   


, (3.8) 

ɞɟ Rcylinder – ɪɚɞɿɭɫ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Сɮɟɪɢɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɩɪɢɤɥɚɞ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.8). 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɫɮɟɪ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ⎯ ɰɟ ɨɩɢɫ ɪɟɛɪɚɦɢ ɝɪɚɧɟɣ ɥɿɧɿɣ 

"ɩɚɪɚɥɟɥɟɣ" ɿ "ɦɟɪɢɞɿɚɧɿɜ" ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɨɥɸɫɚɦɢ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢɛɥɢɡɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɿɥɤɨɦ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ 
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ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɩɨ ɦɟɪɢɞɿɚɧɿ ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɿɣ ɩɚɪɚɥɟɥɿ. Кɿɥьɤɿɫɬь 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɡɚ ɦɟɪɢɞɿɚɧɧɨɸ Nmer ɿ ɩɚɪɚɥɟɥɥɸ Npar ɛɭɞɟ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɿ ɦɨɠɟ 

ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɞɨ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɟɛɪɚ ɝɪɚɧɿ lpar (ɞɨ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɚɬɟɬɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɤɚɡɚɜ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɡ ɪɿɜɧɢɦɢ ɤɚɬɟɬɚɦɢ). 

ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɪɟɛɪɨ ɦɟɠɿ (ɝɿɩɨɬɟɧɭɡɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ) lpar_hyp 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɭɥьɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡ ɜɢɫɨɬɨɸ Δmax. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɫɮɟɪɢ: 
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, (3.9) 

ɞɟ Rsphere – ɪɚɞɿɭɫ ɫɮɟɪɢ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.5) – (3.9) ɞɥɹ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɧɟ ɫɭɩɟɪɟɱɚɬь ɦɨɞɟɥьɧɢɦ ɞɚɧɢɦ ɡɚ ɜɢɹɜɥɟɧɢɦɢ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɹɦɢ 

ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɿ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɦɿɪɿ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.3). 

Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɞɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɜɩɥɢɜ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь [222], ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɯ ɭ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ. 

3.3.2 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ PowerShape ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ 
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ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɪɨɰɟɫ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥɿ: ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ Δmax ɿ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɪɚ lmax. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є Δmax, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɜɢɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ 

ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɳɨ ʀʀ ɨɛɦɟɠɭɸɬь) ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

lmax ɡɚɞɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɟɪ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɜ 

ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɩɥɚɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь) ɡɛɿɥьɲɭє ʀɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɪɢ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. ȼɿɞɦɿɬɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь lmax ɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɦɭ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ "ɤɪɚɣɨɜɨɝɨ" ɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. ɇɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɜ Autodesk 

PowerShape ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɚɞɚɬɢ Δmax ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɢɦ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɫɧɨɜɧɢɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɳɨ ɡɚɞɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ, ɫɬɚɧɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ lmax. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ lmax ɭ ɜɢɪɚɠɟɧɨɦɭ «ɤɪɚɣɨɜɨɦɭ» ɟɮɟɤɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 

ɨɫɨɛɥɢɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 

ɝɪɚɧɟɣ Nface ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ-ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Nface = f(lmax) ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɜ 

ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨɦɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɩɚɤɟɬɿ Statistica (StatSoft, Inc.) ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɿ 

MS Excel. Ⱥɧɚɥɿɡ Nface = f(lmax) ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ 

(ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9) ɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

(ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.10) ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɜɢɹɜɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ Nface = f(Δmax), 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜ ɪɨɡɞ. 3.3.1, ɧɚɛɿɪ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭɡɹɬɨ ɛɿɥьɲ ɜɟɥɢɤɢɣ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ lmax. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ Nface, lmax ɞɨ 

ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ, ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ [204]. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɭ (3.2) ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɚ (ɜ ɞɚɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ lmax) ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь: 

 0l max maxx l l= , 0N face facey N N= , (3.10) 
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ɚ) ɛ) ɜ)

ɝ) ɞ) ɟ) є)

ɠ) ɡ) ɢ)

ɿ) ʀ) к)

 

ɚ) ɤɭɛ (ɩɥɚɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ); ɛ) ɤɭɛ ɡ ɮɚɫɤɚɦɢ (ɩɥɚɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ); ɜ) ɤɭɛ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦɢ (ɩɥɚɫɤɿ ɿ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ); ɝ) ɰɢɥɿɧɞɪ (ɬɨɪɰɟɜɿ ɩɥɚɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ); ɞ) ɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɮɚɫɤɚɦɢ (ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɤɨɧɿɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ); ɟ) ɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦɢ 
(ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɬɨɪɚ); є) ɤɨɧɭɫ (ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɨɪɰɟɜɚ ɩɥɚɫɤɚ ɿ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ 
ɤɨɧɭɫɚ; ɠ - ɢ) ɫɮɟɪɢ (ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɮɟɪɢɱɧɚ, ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɿ ɨɞɧɿєʀ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɤɪɢɜɨ-
ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ, ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɿ ɞɜɨɦɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦɢ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ 
ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ); ɿ) ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɬɨɪ; ʀ) ɩɪɹɦɢɣ ɝɟɥɿɤɨʀɞ; к) ɝɜɢɧɬɨɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ 

Рɢɫɭɧɨɤ 3.9 – 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 

87



a) ɛ)

ɜ)
ɝ)

e)

ɞ)

ɠ)
 

) ɜɚɥ ɡі шɩɨɧɤɨɜɢɦɢ ɩɚɡɚɦɢ; ) шɧɟɤ; 
) шɟɫɬɟɪɧя; ) ɤɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ; ) ɩɚɧɟɥь; ) ɤɪɢшɤɚ; ) ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪ 

Рɢɫɭɧɨɤ 3.10 – 3D-ɦɨɞɟɥі ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛіɜ ɞɥя ɚɧɚɥіɡɭ ɮɭɧɤɰіɨɧɚɥьɧɢɯ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥіɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
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ɞɟ lmax0, Nface0 — ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɟɬɚɥɨɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ). 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ (3.10) ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧь 

( 0 1x ,   ɢ ( 0 1Ny ,  ɞɥɹ ɜɫьɨɝɨ ɪɹɞɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ.  

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ( )N ly f x=  ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɡɚ 

CAD-ɦɨɞɟɥɥɸ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɪɟɛɪɚ lmax = 0.2÷4 ɦɦ. 

Ɍɚɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧь lmax ɜɢɡɧɚɱɢɜɫɹ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ, ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɿ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ( )N ly f x=  ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ. 

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ( )N ly f x=  ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ. 3.9, 3.10) ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɩɪɢ ɨɛ’єɦɿ ɜɢɛɿɪɤɢ n = 5 (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɟɫɬɨɜɨʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ). 

Зɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ( )N ly f x=  ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɛɨɪɭ ɪɿɜɧɹɧь, ɜɡɹɬɢɯ ɡ ɪɨɛɿɬ [221] ɿ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ, ɧɚɫɬɭɩɧɟ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡ ɨɞɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɣɦɟɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ: 

 a
N ly x= , (3.11) 

ɞɟ a – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.11) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ 

ɬɚɛɥ. 3.3. ɇɚ ɪɢɫ. 3.11 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɛɚɡɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ, ɚɥɟ 

є ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɫɬɭɩɟɧɹ a (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.11)) ɡɿ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Ɇɨɞɟɥɿ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɛɚɡɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

ɦɚɸɬь ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɟɧɲɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ a. Зɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ a. 

ɉɪɢ ɿɫɬɨɬɧɨ ɦɚɥɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɪɟɛɟɪ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɳɨɞɨ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
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Ɍɚɛɥɢця 3.3 — Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥяцɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ Nface ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɟɪ lmax 

Мɨɞɟɥь (ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) Бɚɡɨɜɚ ɦɨɞɟɥь  Кɨɟɮɿцɿєɧɬ a 

ɪɿɜɧяɧɧя (3.11) lmax0, ɦɦ Nface0 

Кɭɛ (L = 100) 0,2 6 033 072 1,993 

Кɭɛ (L = 100) 0,4 1 512 744 1,984 

Кɭɛ (L = 100) 0,8 380 424 1,952 

Кɭɛ ɡ ɮɚɫɤɚɦɢ (L = 100, с = 5) 0,2 5 735 068 1,982 

Кɭɛ ɡ ɮɚɫɤɚɦɢ (L = 100, с = 5) 0,4 1 443 205 1,971 

Кɭɛ ɡ ɮɚɫɤɚɦɢ (L = 100, с = 5) 0,8 366 809 1,927 

Кɭɛ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧяɦɢ (L = 100, r = 5) 0,2 5 795 580 1,976 

Кɭɛ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧяɦɢ (L = 100, r = 5) 0,4 1 461 301 1,945 

Кɭɛ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧяɦɢ (L = 100, r = 5) 0,8 379 653 1,957 

Цɢɥɿɧɞɪ (R = 50, H = 100) 0,4 1 186 810 1,983 

Цɢɥɿɧɞɪ (R = 50, H = 100) 0,8 298 556 1,961 

Цɢɥɿɧɞɪ ɡ ɮɚɫɤɚɦɢ (R = 50, H = 100, с = 5) 0,4 1 112 806 1,983 

Цɢɥɿɧɞɪ ɡ ɮɚɫɤɚɦɢ (R = 50, H = 100, с = 5) 0,8 281 512 1,961 

Цɢɥɿɧɞɪ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧяɦɢ (R=50, H=100, r =5) 0,4 1 122 238 1,984 

Цɢɥɿɧɞɪ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧяɦɢ (R=50, H=100, r=5) 0,8 283 072 1,939 

Кɨɧɭɫ (R = 50, H = 100) 0,2 3 165 800 1,970 

Кɨɧɭɫ (R = 50, H = 100) 0,4 821 512 1,998 

Кɨɧɭɫ (R = 50, H = 100) 0,8 205 938 1,979 

ɋɮɟɪɚ (R = 50) 0,4 872 460 1,998 

ɋɮɟɪɚ (R = 50) 0,8 217 722 2,001 

ɋɮɟɪɚ (R = 100) 0,8 872 460 1,999 

ɋɮɟɪɚ ɡ ɨɬɜ. (R = 100, r = 15) 0,8 1 493 549 1,974 

ɋɮɟɪɚ ɡ ɨɬɜ. (R = 100, r = 25) 0,8 1 551 541 1,971 

ɋɮɟɪɚ ɡ 2-ɦя ɨɬɜ. (R = 100, r = 25) 0,8 1 720 679 1,962 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 5) 0,2 1 165 832 1,978 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 5) 0,4 297 664 1,984 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 5) 0,8 75 264 1,942 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 10) 0,2 2 438 816 1,981 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 10) 0,4 611 664 1,973 

Ɍɨɪ (R = 50, r = 10) 0,8 156 480 1,959 

Гɟɥɿɤɨʀɞ (R = 50, H = 100) 0,2 3 999 750 1,969 

Гɟɥɿɤɨʀɞ (R = 50, H = 100) 0,4 1 012 474 1,929 

Гɟɥɿɤɨʀɞ (R = 50, H = 100) 0,8 258 338 1,906 

ɉɪɭɠɢɧɚ (R = 50, r = 5, H = 100) 0,2 5 604 720 1,976 

ɉɪɭɠɢɧɚ (R = 50, r = 5, H = 100) 0,4 1 429 128 1,980 

ɉɪɭɠɢɧɚ (R = 50, r = 5, H = 100) 0,8 362 232 1,939 
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3D ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɦɨɞɟɥьɧɿ ɞɚɧɿ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 

(ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ a = 2). 

Зɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɪɟɛɟɪ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

ɫɬɭɩɟɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.11) ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ a = 2, ɳɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɩɨɛɥɢɡɭ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. Ɍɚɤɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɛɿɥьɲ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɦɨɞɟɥɿ. 

Кɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ, ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ 

ɛɿɥьɲɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ a ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(3.11). Ɉɬɠɟ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ a ɦɨɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧь ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ 

ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɹɤ ɩɟɪɢɦɟɬɪ ɿ ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɨɧь.  
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ȼɿɞɧɨɫɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɪɚ lmax0/lmax      

ȱɧɲɿ 
ɦɨɞɟɥɿ

Ƚɟɥɿɤɨʀɞ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – ȼɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ ɡ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ lmax0, Nface0 ɜ ɬɚɛɥ. 3.3) 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь (ɬɚɛɥ. 3.3) ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ a, ɬɨɦɭ ɫɥɿɞ ɡɚɞɚɜɚɬɢ lmax0 , 

ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ CAD-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ( )N ly f x=  ɞɥɹ lmax0 ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,2÷4,0 ɦɦ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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Оɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɪɟɛɪɚ lmax0/lmax

Оɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɪɟɛɪɚ lmax0/lmax

Оɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɪɟɛɪɚ lmax0/lmax

ɚ) ɝ)

ɛ)

ɜ)

ɞ)

ɟ)

 

) lmax0 = 0,2 ɦɦ; ) lmax0 = 0,4 ɦɦ; ) lmax0 = 0,8 ɦɦ;  
) lmax0 = 1,0 ɦɦ; ) lmax0 = 2,0 ɦɦ; ) lmax0 = 4,0 ɦɦ 

Рɢɫɭɧɨɤ 3.12 – Вɡɚєɦɨɡɜ’яɡɨɤ ɜіɞɧɨɫɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦіɪɭ ɪɟɛɪɚ 
ɧɚ ɜіɞɧɨɫɧɭ ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥі ɫɮɟɪɢ (R = 100 ɦɦ) 

Віɞɧɨɫɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦіɪ ɪɟɛɪɚ 

Віɞɧɨɫɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦіɪ ɪɟɛɪɚ 

Віɞɧɨɫɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦіɪ ɪɟɛɪɚ 
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ɩɪɢ  0 0 8 2maxl , ,  ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.10, ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ( )N ly f x=  

ɡɚɞɚɜɚɥɨɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ lmax0 ɡ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ — 0,8 ɦɦ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ( )N ly f x=  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 3.4. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ 
Nface ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɟɪ lmax ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ 

Ɍɟɫɬɨɜɚ ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ 
(ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ (lmax0 = 0,8 ɦɦ), Nface0 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ a 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.11) 

1. ȼɚɥ 
(60,0 x 60,0 x 216,5) 

252 360 1,868 

2. ɒɟɫɬɟɪɧɹ 
(85,8 x 85,8 x 60,0) 

321 468 1,844 

3. Кɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ 
(147,5 ɯ 50,0 ɯ 124,0) 

330 292 1,822 

4. ɉɚɧɟɥь 
(151,5 x 195,5 x 20,1) 

575 914 1,699 

5. Кɪɢɲɤɚ 
(83,9 ɯ 101,3 ɯ 43,2) 237 362 1,610 

6. ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 
(92,0 ɯ 92,0 ɯ 26,0) 251 400 1,577 

 

Ƚɪɚɮɿɤ ɤɪɢɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ a 

(ɬɚɛɥ. 3.4) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɞɥɹ ɜɚɥɭ, ɹɤ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨʀ ɡ ɧɚɛɨɪɭ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɇɨɞɟɥь ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɦɚє 

ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ a, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɚɧɚ ɞɟɬɚɥь ɦɚє ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɫɤɥɚɞɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ. Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 

ɬɚɤɨɠ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɿɫɬɨɬɧɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ. ȼɿɡɭɚɥьɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ (ɬɚɛɥ. 3.4).  
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ȼɿɞɧɨɫɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɪɚ lmax0/lmax     
 

ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪ

Кɪɢɲɤɚ

ɉɚɧɟɥь
Кɚɪɞɚɧɧɢɣ

ɜɚɥ

ɒɟɫɬɟɪɧɹ

ȼɚɥ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 – ȼɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ lmax 

ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 
 (ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ lmax0 = 0.8 ɦɦ, Nface0 ɜ ɬɚɛɥ. 3.4) 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.4 ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.11) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ.  

3.3.3 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ 

ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɨɞɧɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ CAD-ɫɢɫɬɟɦ — 

Solidworks (Dassault Systemes Solidworks). ȼ Solidworks ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

ɞɜɨɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɪɨɰɟɫ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɦɨɞɟɥɿ: 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ Δmax ɬɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɞɜɨɝɪɚɧɧɢɣ ɤɭɬ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ 

φmax. Ɉɛɢɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Δmax ɿ φmax ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɜɢɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɯ ʀʀ ɤɨɧɬɭɪɿɜ) ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. ȼɿɞɡɧɚɱɟɧɨ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ φmax ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
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ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɉɪɢ ɡɚɜɞɚɧɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Δmax ɫɬɚє 

ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ Nface ɜɿɞ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ φmax. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ-ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Nface = f(φmax) ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɜ 

ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨɦɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɩɚɤɟɬɿ Statistica (StatSoft, Inc.) ɿ ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ 

ɪɟɞɚɤɬɨɪɿ MS Excel. Ⱥɧɚɥɿɡ Nface = f(φmax) ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ 

(ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.14) ɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

(ɪɢɫ. 3.10), ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɜɢɹɜɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɦɨɞɟɥɿ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ, ɬɨ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɿ 

ʀɯ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫь ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ Nface ɿ φmax [204, 

205
 
]. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ Nface, φmax ɞɨ 

ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ [204]. ȼ ɹɤɨɫɬɿ 

ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɚ (ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ φmax) ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɋɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь:  

 0max maxx =  , 0N face facey N N= , (3.12) 

ɞɟ φmax0, Nface0 — ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɟɬɚɥɨɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ). 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ (3.12) ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧь 

( 0 1x ,  ɿ ( 0 1Ny ,  ɞɥɹ ɜɫьɨɝɨ ɪɹɞɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(x) ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ 

ɡɚ CAD-ɦɨɞɟɥɥɸ ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɞɜɨɝɪɚɧɧɢɦ ɤɭɬɨɦ ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ φmax = 0,5÷2,5º. 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ φmax ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɜ 

ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹɯ ɫɢɫɬɟɦɢ Solidworks ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ STL-ɮɚɣɥ. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ φmax ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 
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ɚ) ɛ) ɜ) ɝ)

ɞ) ɟ) є) ɠ)

ɡ) і) ɤ) ɥ)

ɦ) ɧ) ɨ) ɩ)
 

ɚ) ɤɭɛ; ɛ) ɤɨɧɭɫ; ɜ) ɰɢɥɿɧɞɪ; ɝ) ɩɨɯɢɥɢɣ ɤɪɭɝɨɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ; ɞ) ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ;  
ɟ) ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɝɜɢɧɬɨɜɚ ɫɦɭɝɚ; є) ɬɨɪɫ ɡ ɞɜɨɦɚ ɟɥɿɩɫɚɦɢ, щɨ ɥɟɠɚɬь ɜ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ 

ɩɥɨщɢɧɚɯ; ɠ, ɡ) ɬɨɪɫɢ ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɛɨɥɚɦɢ, щɨ ɥɟɠɚɬь ɜ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɩɥɨщɢɧɚɯ 
(ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ); і) ɝɨɮɪɨɜɚɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧя ɨɛɟɪɬɚɧɧя ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ;  
ɤ) ɩɪяɦɢɣ ɝɟɥɿɤɨʀɞ; ɥ) ɝɜɢɧɬɨɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧя ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ; ɦ) ɫɮɟɪɚ; 
ɧ) ɫɮɟɪɚ ɡ ɨɬɜɨɪɚɦɢ; ɨ) ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɤɪɭɝɨɜɢɣ ɬɨɪ; ɩ) ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞ 

Рɢɫɭɧɨɤ 3.14 – 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥя ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
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ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɿ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(x) ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(x) ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.10, 

3.14) ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɩɪɢ ɨɛ’єɦɿ ɜɢɛɿɪɤɢ n = 5 (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ). Кɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ Rcr = 0,991 ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ df = (r - 

2) = 3 ɿ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ α = 0,001.  

Зɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ( )Ny f x=  ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɛɨɪɭ ɪɿɜɧɹɧь ɭɡɹɬɢɯ ɡ ɪɨɛɨɬɢ [221] ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɜɢɞɿɥɟɧɨ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɜɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɧɚɣɦɟɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ: 

 a
Ny x= , (3.13) 

 2
Ny ax bx c = + + , (3.14) 

ɞɟ a, b, c – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(x) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɪɿɜɧɹɧь (3.13) ɿ (3.14) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 3.5. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.13) ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɨɞɧɿєɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.14) — ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɞɟɤɿɥьɤɨɦɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.15 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.13) ɿ (3.14) ɦɚɸɬь ɛɥɢɡьɤɿ ɡɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. ɇɚ 

ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧь ɬɚɤɨɠ ɧɟ 

ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 

Кɨɧɭɫ ɿ ɜɫɿ ɜɢɞɢ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɦɚɸɬь ɛɥɢɡьɤɿ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧь. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɟɫɭɬɬєɜɚ ɿ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ 

ɝɪɚɧɹɦɢ φmax 

Мɨɞɟɥь (ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɝɪɚɧɟɣ 
ɛɚɡɨɜɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ 

(φmax0=0,5°) 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(3.19 (3.20) 

a a b c 

Кɭɛ ɡ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ 12 - 0 0 1 

Кɨɧɭɫ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɬɨɪɰɟɜɨɸ 
ɩɥɨɫɤɨɸ ɿ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɤɨɧɭɫɚ 

1 440 1,000 0 1,000 0 

Цɢɥɿɧɞɪ ɡ ɬɨɪɰɟɜɢɦɢ ɩɥɨɫɤɢɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

2 880 1,000 0 1,000 0 

ɉɨɯɢɥɢɣ ɤɪɭɝɨɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ 1 524 0,998 -0,001 1,000 0,001 

Еɥɿɩɬɢɱɧɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ 2 876 1,003 0 1,001 -0,001 

Цɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɝɜɢɧɬɨɜɚ ɫɦɭɝɚ 15 072 0,999 -0,001 1,001 0 

Ɍɨɪɫ ɡ ɞɜɨɦɚ ɟɥɿɩɫɚɦɢ, щɨ ɥɟɠɚɬь ɜ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɩɥɨщɢɧɚɯ 

363 316 1,749 0,525 0,551 -0,076 

Ɍɨɪɫ ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɛɨɥɚɦɢ ɥɟɠɚɬь ɜ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɩɥɨщɢɧɚɯ (ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɢɣ 
ɰɢɥɿɧɞɪ) 

576 0,975 0,013 0,974 0,013 

Ɍɨɪɫ ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɛɨɥɚɦɢ 
(ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ), щɨ ɥɟɠɚɬь 
ɜ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɩɥɨщɢɧɚɯ 

93 950 1,969 0,982 0,019 -0,001 

Ƚɨɮɪɨɜɚɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ 

993 600 1,958 0,980 0,021 -0,001 

ɉɪɹɦɢɣ ɝɟɥɿɤɨʀɞ 15 464 0,880 -0,237 1,250 -0,013 

Ƚɜɢɧɬɨɜɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ 
ɩɪɭɠɢɧɢ 

5 739 462 1,995 0,994 0,007 -0,001 

ɋɮɟɪɚ 516 960 2,006 1,001 -0,001 0 

ɋɮɟɪɚ ɡ ɨɬɜɨɪɨɦ (ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɿ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ) 

510 982 1,984 0,994 0,006 0 

ɋɮɟɪɚ ɡ 2-ɦɚ ɨɬɜɨɪɚɦɢ (ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɿ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ) 

505 008 1,963 0,982 0,018 0 

ȼɿɞɤɪɢɬɢɣ ɤɪɭɝɨɜɢɣ ɬɨɪ 1 036 800 2,000 1,002 -0,002 0 

Ƚɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞ 238 207 2,122 1,129 -0,151 0,019 
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ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ max0 / max 

ɋɮɟɪɚ 
ɬɚ ɿɧ. ɦɨɞɟɥɿ

Ƚɟɥɿɤɨʀɞ

ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ

Кɭɛ

Ƚɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ 
ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.15 - Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ (ɞɜɨɝɪɚɧɧɢɣ ɤɭɬ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ max0 = 0,5°, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ Nface0 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 3.5) 
 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɿɫɬɨɬɧɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ yN = f(x) 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɦɿɠ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɤɭɛɚ, ɝɟɥɿɤɨʀɞɚ, ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɫɮɟɪɢ ɬɚ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞɚ. Ɍɨɪ ɿ ɫɮɟɪɚ ɦɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧь 

ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 

Зɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. 3.5 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.14) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɩɟɜɧɢɣ ʀɯ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɚɧɚɥɿɡ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɫɮɟɪɢ ɡ 

ɨɬɜɨɪɨɦ (ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.6). ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɩɪɢɛɥɢɡɧɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɝɪɚɧɟɣ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ Nsph ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ncil ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚ – 

ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɮɟɪɢ (Nsph = 0,995, ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚ = 0,994) ɿ b ⎯ ɞɥɹ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɬɜɨɪɭ (Ncil = 0,005 ɩɪɢ b = 0,006). 
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Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɬɚɛɥ. 3.5, 3.6) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.15) ɦɨɠɧɚ 

ɚɫɨɰɿɸɜɚɬɢ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɨɤɪɟɦɢɦ 

ɜɢɞɚɦ ɩɨɜɟɪɯɨɧь: a - ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ; b - ɥɿɧɿɣɱɚɬɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɿ ɩɥɨɫɤɿɣ ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ; c - ɩɥɨɫɤɿɣ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦ 

ɤɨɧɬɭɪɨɦ (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ max). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɠɥɢɜɚ ɨɰɿɧɤɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 
ɦɨɞɟɥɿ ɫɮɟɪɢ ɡ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦ ɨɬɜɨɪɨɦ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 
ɦɨɞɟɥɿ, max0 / max 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ (ɨɬɜɨɪɭ) 

1,00 0,995 0,005 

0,50 0,990 0,010 

0,33 0,985 0,015 

0,25 0,980 0,020 

0,20 0,976 0,024 

 
ɍ ɬɚɛɥ. 3.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ-ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(x) ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɹɞɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ( )Ny f x=  ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

Ɍɟɫɬɨɜɚ ɦɨɞɟɥь 
(ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɝɪɚɧɟɣ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ 
(φmax0 = 0,5°) 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(3.13) (3.16) 

a a b c 

1. ȼɚɥ (64 × 64 × 138) 32 392 0,998 -0,001 1,001 0,000 
2. ɒɧɟɤ (40 × 40 × 144) 1 335 306 1,077 -0,463 1,608 -0,145 
3. ɒɟɫɬɟɪɧɹ (86 × 86 × 60) 148 016 1,497 0,820 0,141 0,039 
4. Кɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ (148×50×124) 2 565 336 1,941 0,969 0,030 0,000 
5. ɉɚɧɟɥь (152 × 196 × 20) 15 810 732 1,881 0,924 0,079 -0,003 
6. Кɪɢɲɤɚ (84 × 101 × 43) 6 623 584 1,874 0,959 0,036 0,005 
7. ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪ (26 × 92 × 92) 11 184 662 1,940 0,844 0,120 -0,015 

 

Зɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɨɰɿɧɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 3.7, ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(3.13) ɧɟ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱦɚɧɟ 
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ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє ɞɨɰɿɥьɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɨɤɪɟɦɨ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, 

ɬɚɤ ɹɤ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɬɚɛɥ. 3.5. 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.17) (ɬɚɛɥ. 3.7) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɹɜɥɟɧɨʀ ɚɫɨɰɿɚɰɿʀ ʀɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɞɚɦ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь. 

Ⱦɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ yN = f(x) ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɨɤɪɟɦɢɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹɦ (ɬɚɛɥ. 3.5), ɹɤɿ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɜ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɬɚɛɥ. 3.7) ɲɧɟɤ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ a, c. ɍ ɬɚɛɥ. 3.5 ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɨɞɟɥɿ ɝɟɥɿɤɨʀɞɚ, ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɬɢ ɜɿɡɭɚɥьɧɢɦ 

ɚɧɚɥɿɡɨɦ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɝɟɥɿɤɨʀɞɚ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɥɢɜɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 

(ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ) ɨɤɪɟɦɨ ɜɢɞɿɥɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɛɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ 

ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤɚ є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ-

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ [223], ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɛɿɪ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ. 

Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

3.4 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

Ɉɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ (ɪɨɡɞ. 3.3): 

 0

0

0maFac x max
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e x
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a b c
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, (3.19) 

 

2

0

0

0max max

max

Face

Fac maxe

N
a b c

N

 
= + + 

 
 

, (3.20) 

ɞɟ max0, lmax0, max0, NFace0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɿ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ - ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɨʀ ɡ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Зɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɪɨɡɞ. 3.3) ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧь (3.18) ɿ (3.20) ɦɨɠɧɚ ɚɫɨɰɿɸɜɚɬɢ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɞɚɦ ɩɨɜɟɪɯɨɧь: a - ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ; b - ɥɿɧɿɣɱɚɬɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɿ ɩɥɨɫɤɿɣ ɡ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ; c - ɩɥɨɫɤɿɣ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ (ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɝɪɚɧɟɣ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ max ɚɛɨ max). Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ d 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19) ɦɨɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧь ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ 

ɫɮɟɪɢ, ɹɤɚ ɧɟ ɦɚє ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ d = 2. Зɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 

ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɭ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɹɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɬɚɛɥ. 3.7) 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ d ɬɚɤɨɠ ɪɨɫɬɟ. 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɦɚɸɬь ɦɟɧɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣ ɬɚ 

ɦɟɧɲɢɣ ɩɟɪɢɦɟɬɪ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Ɉɬɠɟ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ 

ɚɫɨɰɿɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ b, c, d ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.18)-(3.20), ɩɨɤɚɡɧɢɤ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 ( ) 2GK d b c= + , (3.21) 

ɞɟ b, c – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.18) ɚɛɨ (3.20);  

d – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.19). 

ɍ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɚ (3.21) ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ 
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ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ a ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.18) ɚɛɨ (3.20) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɚɧɿɲɟ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɭɦɨɜɢ (3.4). 

ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɪɚɞɿɭɫɭ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɫɬɿɧɨɤ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɫɥɿɞ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. ɇɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ [73, 91]: ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ, 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 

max
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, 

ɞɟ Lmin, Lmean, Lmax – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 

ɜɢɪɨɛɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ;  

LWmin, LWmean, LWmax, VW – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɿ ɨɛ'єɦ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

VBox – ɨɛ'єɦ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɜɢɪɿɛ. 

ɉɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ KGD > 1 ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ 

ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ KGD ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɢɡьɤɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨ ʀɯ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ: 
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 1GDE Part BoxK V V= − , (3.22) 

ɞɟ VPart – ɨɛ'єɦ ɜɢɪɨɛɭ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ KGDE > 0.7 ɛɭɞɟ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɩɨɬɪɟɛɭ ɿ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ 

ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ [74, 102, 109]. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ.  

ɇɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ 

ɨɡɧɚɤɨɸ ɞɥɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨ ʀɯ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿɣ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɬɚɤɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, 

ɦɨɠɭɬь ɫɥɭɠɢɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɫɮɟɪɢ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. ɋɮɟɪɚ ɦɚє ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɚɞɚɱɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɟ ɦɚє 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ. ɐɢɥɿɧɞɪ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚє ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɭɬɿɜ 

ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. Ⱦɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɬɚɤɚ ɡɚɞɚɱɚ ɦɚє ɪɿɲɟɧɧɹ 

ɡ ɬɨɱɧɢɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɨɫɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 

ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɨɫɿ Z (ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ).  

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɳɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɯɢɥɭ 

ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ NX, NY, NZ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɨɪɦɚɥɿ ɝɪɚɧɿ ɞɨ 

ɤɭɬɿɜ θ, φ ɭ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ [206]: 

 
2 2
X Y

Z

N N
arctg

N

 +
  =
 
 

, Y

X

N
arctg

N

 
 =  

 
. (3.23) 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 

ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ (θ ɿ φ ɭ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ): 
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1

2

n,m

GO ij ij
i , j

K D d= − , (3.24) 

ɞɟ n, m – ɱɢɫɥɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ  )0 180,  ɿ )0 360,  ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ n = 4÷6, 

m = 2n); 

Dij, dij – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬь ɜ ij-ɸ ɨɛɥɚɫɬь ɡɧɚɱɟɧь 

ɤɭɬɿɜ θ ɿ φ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɫɮɟɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

1ijd nm= ; 

Ɇɨɞɟɥь ɫɮɟɪɢ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (3.24) ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ KGO = 0, ɜ 

ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɞɚɱɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɟ ɦɚє ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɛɿɥьɲɨɝɨ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ KGO ɛɭɞɟ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ 

ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɧɲɢɯ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɿɜ θ, φ 

ɧɚɯɢɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɣɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ: 

 Part
GP

W Load

V
K

S H
= ,  

ɞɟ SW – ɩɥɨɳɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ;  

HLoad – ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ), ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ. 

Зɚɞɚɱɚ ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ є 

ɚɤɬɭɚɥьɧɨɸ ɞɥɹ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ. 

Сɤɥɚɞɧɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ nM ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɜɢɪɨɛɭ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɫɬɭɩɟɧɹ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ ɱɢɫɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ nP, ɡɚ 

ɹɤɢɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – nP = 1, ɫɬɪɨɱɤɚɦɢ – nP = 2 ɬɚ ɬɨɱɤɚɦɢ – 

nP = 3.  
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ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ KS ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɬɚɤɨɸ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 
1

S

M P

K
n n

= ,  

ɞɟ nM – ɱɢɫɥɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ;  

nP – ɱɢɫɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ 

ɨɛ'єɦɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

Пɨɤɚɡɧɢɤ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ KH ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɪɿɜɧɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

nS ɭ ɜɢɪɨɛɿ:  

 
1

H

S

K
n

= .  

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ є ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɩɭɫɬɨɬɿɥɢɯ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ 

ɨɛ'єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɜɿɞ ɧɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ SLA, SLS ɿ SLM). 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ: 

1 FaceInner
HG

Face

N
K

N
= − , 

ɞɟ NFace, NFaceInner – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɭ ɰɿɥɨɦɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɿ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

əɤɳɨ ɜ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ є ɥɢɲɟ ɨɞɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ (ɬɨɛɬɨ ɦɨɞɟɥь 

ɧɟ ɦɚє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɚɛɨ ɩɭɫɬɨɬ), ɬɨɞɿ NFaceInner = 0 ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ KHG = 1. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ 
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ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɬɚ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. 

Ɏɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɢɪɨɛɭ 

ɩɨɝɿɪɲɭє ʀɯ ɹɤɿɫɬь ɬɚ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ ɧɢɯ ɞɥɹ ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ. Зɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɩɥɨɳɿ ɬɚɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɛɭɞɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ KF ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 1 Contact Inside
F

Part

S S
K

S

+
= − ,  

ɞɟ SContact – ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɢɪɨɛɭ;  

SInside – ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ 

ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ;  

SPart – ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ 

ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɢɪɨɛɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚɸɬь 

ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɡɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɢɥɢɫɹ ɦɿɠ 

ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɢɪɨɛɭ, ɜɿɞ ɧɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ є ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɨɛ'єɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɜɢɪɨɛɿ: 

 
Part

V

Part0

V
K

V
= ,  

ɞɟ VPart0, VPart – ɨɛ'єɦ ɜɢɪɨɛɭ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɩɿɫɥɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

3.5 ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ щɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ (ɪɢɫ. 1.7) є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ 

ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ [73, 118]. 
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ɇɟ ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɨɛɿɬ [120, 224-227] ɳɨɞɨ ɪɿɲɟɧɧɹ 

ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɿ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɦɟɬɨɞɢɱɧɚ ɨɫɧɨɜɚ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɣɨɝɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɞɚɥьɲɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿɫɬь ɞɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ, ɹɤɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, є 

ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ [119]. ȱɫɧɭɸɱɿ 

ɩɿɞɯɨɞɢ [120, 224-227] ɩɨ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɚɛɨ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɚɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɳɨɞɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɟ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɧɚ 

ɨɰɿɧɤɚ ɡɚ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿɫɬɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 

ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ (ɪɿɜɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ), ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɞɨ єɞɢɧɨɝɨ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧь  0,1K  [69]. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰьɤɨʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɿɬ [119-121, 225-227] ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɣɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɹɤɭ ɜɿɧ ɨɛɿɣɦɚɜ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ 

ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɭ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɨɩɢɫɭє:  
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 V Part BoxK V V= , (3.25) 

ɞɟ VPart – ɨɛ'єɦ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, VBox – ɨɛ'єɦ 

ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɜɢɪɿɛ ɩɨ ɣɨɝɨ ɝɚɛɚɪɢɬɚɦ ɚɛɨ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

ȼɢɛɿɪ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɜɢɪɿɛ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ 

ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ VBox, ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɜɢɩɚɞɤɚɦɢ: 

- ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɬɚ ɜɢɫɨɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; 

- ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɡɚɜɞɚɧь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚ ɳɿɥьɧɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɣɨɝɨ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ [203] ɡɚ ɨɰɿɧɤɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (3.25) ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɳɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɛɨ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧ) 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ: 

 1GDE Part BoxK V V= − , (3.26) 

ɞɟ VPart – ɨɛ'єɦ ɜɢɪɨɛɭ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ VBox ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ ɨɛ'єɦ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє 

ɜɢɪɿɛ ɩɪɢ ɫɩɿɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɍ ɪɚɡɿ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɭ ɬɿɥьɤɢ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ VBox ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɛ'єɦɭ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 

Box X Y ZV L L H=   , 

ɞɟ LX, LY – ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚ ɨɫɹɦɢ X, Y; HZ – ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

(ɞɥɹ SLS - ɜɢɫɨɬɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɮɨɪɦɿ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, 

ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɢɬɢ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɨɛɪɚɧɨʀ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɬɨɞɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ KGDE = 1, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɢɣ ɜɢɪɿɛ ɛɭɞɟ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɳɨɞɨ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ. Зɚ ɭɦɨɜɢ 

ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɬɚɤɢɣ 

ɜɢɪɿɛ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 
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ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ KGDE, ɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (3.26), ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɚɬɢ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɸ ɨɰɿɧɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ ɜɢɪɨɛɢ, ɫɤɥɚɞɧɿ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɮɨɪɦ ɬɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.26) ɦɚɬɢɦɟ ɫɭɬɬєɜɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ Np - ɱɚɫɬɢɧ, ɤɨɥɢ 

pN → ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɦɿɫɰɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.26) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤ ɹɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ (ɡɛɿɪɤɢ ɱɚɫɬɢɧ ɜ 

ɰɿɥɢɣ ɜɢɪɿɛ), ɬɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ. ɋɥɿɞ ɲɭɤɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɳɨɞɨ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ Np – ɱɚɫɬɢɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ɍɚɤɨɠ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ KV ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ Np.  

Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ (ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɜ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɞɨ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ɍɚɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ (ɱɚɫɬɢɧɚɦ 

ɪɨɡɛɢɬɬɹ) ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 

ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜ: 

- ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿɹ ɡɚɣɦɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 

- ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɿ ɩɨ ɨɫɿ Z (ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ); 

- ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 

ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɨɪɨɠɧɿɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɪɿɜɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ; 

- ɡɚɝɚɥьɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɜɢɪɨɛɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɟɧɲɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɱɚɫɬɢɧ ɜ ɰɿɥɢɣ ɜɢɪɿɛ. 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɜɿɞɭ ɜɩɥɢɜɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɨɪɨɠɧɿɯ 
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ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ (ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ), ɧɚ ɪɿɜɟɧь 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (3.26) ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ 

ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ: 

 01 V
V

p

N
K

N
= − , (3.27) 

ɞɟ Np, NV0 – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɬɚ ɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 

ɜɢɪɨɛɭ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɫɬɨɫɨɜɧɨ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɪɨɡɞ. 4), ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɸ 

ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɨ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

3.6 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ (ɌКȼ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɚɠɥɢɜɿ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɪɨɛɿɬ ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɌКȼ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɯɨɞɹɬь 

ɡɚɯɨɞɢ ɳɨɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ, ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ [68, 69
 
]. 

Пɨɤɚɡɧɢɤ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɍɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɌКȼ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɪɚɰɿ, 

ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧ ɜɢɪɿɛ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ [68]. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɱɚɫ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

[15]: 
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ɞɟ THome – ɱɚɫ ɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ; 

TAdd – ɱɚɫ ɧɚ ɩɨɲɚɪɨɜɭ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ;  

TWork – ɱɚɫ ɧɚ ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ;  

TEnd – ɱɚɫ ɧɚ ɡɚɤɥɸɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ;  

NLoad – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ;  

nLoad – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɪɨɡɛɢɬɨɝɨ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ [73]. 

ɋɤɥɚɞɨɜɚ TWork ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.28) є ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ. ɑɚɫ ɧɚ ɩɨɲɚɪɨɜɟ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ TWork ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚɥɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ - ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ), 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ HLoad , ɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɿɜ hLayer.  

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɱɚɫ TBuild ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ [219, 

228], ɬɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɿɣ ɨɰɿɧɰɿ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

ɉɢɬɨɦɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɱɚɫ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɨɛ'єɦɭ ɜɢɪɨɛɭ: 

 Build
T

Part

T
K

V
= .  

ɑɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɜɢɫɨɬɢ ɜɢɪɨɛɿɜ 

HLoad ɞɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɿɜ hLayer (ɞɥɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɧɚɪɿɡɤɢ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ). 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ TWork ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ: 

 
L(min)

GLE

L

n
K

n
= ,  

ɞɟ nL – ɱɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɧɚɪɿɡɤɢ ɦɨɞɟɥɿ;  

nLmin – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɱɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, nLmin = Lmin / hLmax;  

Lmin – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɪɨɛɭ;  
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hLmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ. 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ KGLE ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ. 

Пɨɤɚɡɧɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɌКȼ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ [68].  

Ɉɰɿɧɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɫɮɟɪɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: ɨɛ'єɦ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ Vsupport (ɞɥɹ SLA ɿ FDM), ɨɛ'єɦ ɧɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

Vunused (ɞɥɹ SLS, SLM ɿ LOM), ɨɛ'єɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ Vl_str (lattice structure – 

ґɪɚɬɱɚɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɡɚɝɚɥьɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡɚ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ). 

Ɉɛ'єɦ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 ( )1M Shrink Part S Support U Unused L L_strV K V K V K V K V= + + − − ,  

ɞɟ Vpart, Vsupport, Vunused, Vl_str – ɨɛ'єɦ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ, 

ɧɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ;  

KShrink – ɨɛ'єɦɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɫɚɞɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ;  

KS, KL – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɨɛ'єɦɭ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɬɚ ґɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ,  0 1SK , ,  0 1LK , ; 

KU – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɟɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ,  0 1UK , . 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɚɬɟɪɿɚɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɢɬɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɿɫɬь: 

 Part
M

M

V
K

V
= .  
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Пɨɤɚɡɧɢɤ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ. ȿɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɌКȼ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ [68]. ȿɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ʀʀ ɩɢɬɨɦɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ [219]: 

 Build Star up Time Build Layer V Part ShutdownE E +e T +e l+e V E−= + ,  

ɞɟ EStart-up, EShutdown – ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɞɨ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɩɿɫɥɹ ɧьɨɝɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ;  

eTime, eLayer, eV – ɩɢɬɨɦɿ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɱɚɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ TBuild, ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɲɚɪɿɜ l ɿ ɨɛ'єɦɭ ɜɢɪɨɛɭ VPart. 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ – ɩɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɭ: 

 Build
E

Part

E
K

V
= .  

Пɨɤɚɡɧɢɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь 

ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɌКȼ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɭ ɜɚɪɬɿɫɧɨɦɭ ɜɢɪɚɠɟɧɧɿ ɪɟɫɭɪɫɨєɦɧɨɫɬɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ [68, 69]. ɇɚ ɟɬɚɩɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ:  

 Build Build T M M M Build EV c E cC T c= +  + ,  

ɞɟ cT, cM, cE – ɩɢɬɨɦɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɱɚɫɭ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ TBuild, ɦɚɫɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ VM M ɬɚ ɜɢɬɪɚɱɟɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ EBuild 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ;  

M – ɩɢɬɨɦɚ ɳɿɥьɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɋɿɜɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ KL ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɨɞɧɢɦ ɚɛɨ ɤɿɥьɤɨɦɚ 

ɱɚɫɬɢɧɧɢɦɢ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɦɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ 

ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ [68, 69]. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɿ ɦɟɠɿ ɡɧɚɱɟɧь KL 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɭɦɨɜ. 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ. 

1. Ɉɰɿɧɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬьɫɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ, ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɜɢɪɨɛɭ: ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɧɚɭɤɨɜɨ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɯ ɜɢɦɨɝ ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

2. ɋɬɜɨɪɟɧɚ ɨɫɧɨɜɚ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ 

ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɬɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ, 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚ ɟɬɚɩɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɿɞɩɪɚɰьɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ 

ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

3. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɚ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡ 

ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ (ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ 

ɝɪɚɧɹɦɢ) ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜ CAD-

ɫɢɫɬɟɦɿ, ɦɨɠɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɿɜ, ɚ ɨɬɠɟ 

— ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

4. ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 

ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɩɿɥьɧɨʀ 

ɨɰɿɧɤɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 

(ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɨʀ) ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɝɨ ɪɹɞɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

5. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 

ɝɪɚɧɟɣ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɨɡɦɿɪɭ 
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ɪɟɛɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɞɥɹ 

ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɨɠɧɚ ɚɫɨɰɿɸɜɚɬɢ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, 

ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɞɚɦ ɩɨɜɟɪɯɨɧь: ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɮɟɪɢɱɧɚ); ɥɿɧɿɣɱɚɬɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɿ ɩɥɨɫɤɿɣ ɡ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɬɚ ɩɥɚɫɤɚ ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ 

ɤɨɧɬɭɪɨɦ); ɩɥɨɫɤɿɣ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɚɧɟɣ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ 

ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɜɢɪɨɛɿɜ. 

6. Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɧɟ є ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥьɧɢɯ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє ɞɨɰɿɥьɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɨɤɪɟɦɨ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ʀɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 

7. Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɹɜɢɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɦɨɠɧɚ ɚɫɨɰɿɸɜɚɬɢ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь 

ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɞɚɦ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧь ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. 
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ɊɈɁȾȱɅ 4 

ɆȿɌɈȾɈɅɈȽȱɑɇȱ ɈɋɇɈȼɂ ɄɈɆɉɅȿɄɋɇɈȲ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈȲ 
ɉȱȾȽɈɌɈȼɄɂ ȺȾɂɌɂȼɇɈȽɈ ȼɂɊɈȻɇɂɐɌȼȺ 

Equation Chapter (Next) Section 4 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɟ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸє ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɫɩɿɥьɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ʀɯ (ɚɛɨ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧ) ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɩɨɞɚɥьɲɢɦ ɩɨɲɚɪɨɜɢɦ ʀɯ 

ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹɦ ɡɚ ɜɢɛɪɚɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ. 

4.1 ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɉɨɬɪɟɛɚ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: 

- ɧɢɡьɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɚ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɸ 

ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ (ɧɚ ɪɢɫ. 4.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ [229]); 

- ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ єɞɢɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɢɛɨɪɭ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɰɿɥьɨɜɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ; 

- ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ (ɩɿɞɛɨɪɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ) ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

Зɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɸ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ 

(ɪɢɫ. 4.1) ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɿɲɟɧь ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ, ɳɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ 

ɫɩɪɨɳɭє ɜɟɫь ɟɬɚɩ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ АМ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ 
ɜɢɪɨɛɭ (ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ k ɱɚɫɬɢɧ)

Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

ȼихіɞɧі CAD-ɦɨɞɟɥі ɜирɨɛіɜ
0

1

2

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ i = 1 n0

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n1 = n0

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n2 = Ski

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɞɥɹ 
ɞɟɹɤɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ)

3

4

Ɋɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ) ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ

6

Фɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ

7

ɉɨɫɬɨɛɪɨɛɤɚ ɜɢɪɨɛɿɜ,
ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ʀɯ ɡɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ

8

Ƚɨтɨɜі ɜирɨɛи

9

Нɟ оɛоɜ'язɤоɜɚ 
зɚɞɚчɚ

Нɟ оɛоɜ'язɤоɜɚ 
зɚɞɚчɚ

Нɟ оɛоɜ'язɤоɜɚ 
зɚɞɚчɚ

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n3 = n2

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n4 = 1

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n6 = 1

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n7 = 1

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n8 = 1

Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n9 = n0

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɭɫɚɞɤɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ

5 Кіɥьɤіɫɬь ɦоɞɟɥɟɣ n5 = 1
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ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿ 

ɬɟɪɦɿɧɢ. Зɜɨɪɨɬɧɨɸ ɫɬɨɪɨɧɨɸ, ɩɪɨɫɬɿɣ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ, є ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬь ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɭɤɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ.  

Зɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɭɫɭɧɭɬɢ ɧɟɞɨɥɿɤɢ 

ɿɫɧɭɸɱɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.1). 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: 

- ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь 

ɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɚɧɢɯ; 

- ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ; 

- ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

Зɚɝɚɥьɧɭ ɫɯɟɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4.2. Ɍɚɤɚ ɫɯɟɦɚ є ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɸ ɱɟɪɟɡ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. Зɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ, ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɞɚєɬьɫɹ ɡɚ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ: n5 = 106÷109 (ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 5÷10 

ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ). З ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɰɿɧɤɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɳɨɞɨ ɞɨɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɜɿɞ ɧɟʀ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ 

ɪɨɡɞ. 3 ɿ 5. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɥɚɧɨɜɚɧɢɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 

ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɛɨ ʀɯ ɫɩɪɨɳɟɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ (ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ). Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɟɬɚɩɿ 
ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ 
ɜɢɪɨɛɭ (ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ k ɱɚɫɬɢɧ)

Нɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 
(m – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ)

ȼихіɞɧі CAD-ɦɨɞɟɥі ɜирɨɛіɜ

0

1

Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ i =   n0

Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ n1 = n0

Кіɥьɤіɫɬь ɜɚɪіɚɧɬіɜ ɦɨɞɟɥɟɣ 

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ 
(p – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ)

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɞɥɹ 
ɞɟɹɤɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ)

Ɋɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (r – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ)

Фɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ

8

ɉɨɫɬɨɛɪɨɛɤɚ ɜɢɪɨɛɿɜ,
ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ʀɯ ɡɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ

9

Ƚɨтɨɜі ɜирɨɛи

10

Нɟ ɨɛɨɜ'яɡɤɨɜɚ 
ɡɚɞɚɱɚ

Нɟ ɨɛɨɜ'яɡɤɨɜɚ 
ɡɚɞɚɱɚ

Кіɥьɤіɫɬь ɜɚɪіɚɧɬіɜ ɦɨɞɟɥɟɣ n3 = m·n2

Кіɥьɤіɫɬь ɜɚɪіɚɧɬіɜ ɦɨɞɟɥɟɣ n4 = p·n3

Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ n5 = r·n4

Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ n8 = 1

Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ n9 = 1

ɉ
ɨɤ
ɚɡ
ɧɢ
ɤɢ
 ɩ
ɪɢ
ɫɬ
ɨɫ
ɨɜ
ɚɧ
ɨɫ
ɬɿ
 

ɤɨ
ɧɫ
ɬɪ
ɭɤ
ɰɿ
ʀ ɜ
ɢɪ
ɨɛ
ɭ 
ɞɥ
ɹ 

ɜɢ
ɪɿ
ɲ
ɟɧ
ɧɹ
 ɨ
ɩɬ
ɢɦ
ɿɡ
ɚɰ
ɿɣ
ɧɢ
ɯ 
ɡɚ
ɞɚ
ɱ

ɉ
ɨɤ
ɚɡ
ɧɢ
ɤɢ
 ɟ
ɮɟ
ɤɬ
ɢɜ
ɧɨ
ɫɬ
ɿ 

ɜɢ
ɪɿ
ɲ
ɟɧ
ɧɹ
 ɨ
ɩɬ
ɢɦ
ɿɡ
ɚɰ
ɿɣ
ɧɢ
ɯ 
ɡɚ
ɞɚ
ɱ

6

1
1

2 2
n

kn −=

Пɪɢɣɧяɬɬя 
ɪіɲɟɧɧя ɳɨɞɨ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɡɚɞɚɱ

Вɢɛіɪ 
ɪɚɰіɨɧɚɥьɧɢɯ 

ɜɚɪіɚɧɬіɜ

KD

KO

KP

KS

Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ n6 = 1

Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ n10 = n0

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɭɫɚɞɤɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ

7 Кіɥьɤіɫɬь ɦɨɞɟɥɟɣ n7 = 1
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ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɞɨ n5 = 102÷103. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ 

ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ (ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɧɚɜɱɚɧɧɹ) ɦɨɠɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ʀɯɧɸ ɤɿɥьɤɿɫɬь. 

4.2 Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧя ɡɚɞɚɱ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ  

Зɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɩɿɞɯɨɞɚɦɢ ɞɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ [230] ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɛɚɡɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɭ ɫɯɟɦɭ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ (ɪɢɫ. 4.2). 

4.2.1 Зɚɝɚɥьɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɟɥɟɦɟɧɬɧɭ ɛɚɡɭ 

ȿɥɟɦɟɧɬɧɚ ɛɚɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɳɨɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɩɪɨɟɤɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɞɥɹ ɛɥɢɡьɤɢɯ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɪɚɧɿɲɟ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɨɦɢɯ ɫɯɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɌ [229] 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2. Ⱦɚɧɭ ɫɯɟɦɭ ɞɨɩɨɜɧɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɩɟɪɟɞ ɤɨɠɧɨɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɲɥɹɯɿɜ 

ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧь ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥьɧɨʀ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɫɩɿɥьɧɨɦɭ ʀɯ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɿ 

ɞɨɫɬɚɬɧɿɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɬь 

ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ ȺɌ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧь: 

- єɞɢɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ, ɳɨ ɜɢɪɿɲɭɸɬьɫɹ ɫɩɿɥьɧɨ; 

- ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ). 

Ⱦɨɫɬɚɬɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ: 

- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɞɥɹ 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ; 

- ɩɨɩɟɪɟɞɧɹ ɨɰɿɧɤɚ ɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ; 

- ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ, 

ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ ɿ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ; 

- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɩɨɲɭɤɭ ɬɚ ɱɢɫɟɥьɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. 

ɉɨɜɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɧɭ ɛɚɡɭ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɡɞɚɬɧɚ 

ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɚɤɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚɞɚɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɳɨɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ 

ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɱɚɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

4.2.2 Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɹɤ ɿ ɛɭɞь-ɹɤɭ ɿɧɲɭ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɫɬɨɪɿɧ; 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ, ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣɧɨʀ [188]. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɤɥɸɱɚє ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɿɜ, 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɩɿɞɩɪɨɝɪɚɦ ɞɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɪɹɞɭ ɡɚɞɚɱ, ɨɛ'єɞɧɚɧɢɯ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ 

ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ [230]. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɜɨɧɢ ɧɟ є ɲɢɪɨɤɨ 
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ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɢɦɢ. Ɉɝɥɹɞ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɨʀ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ 

ɪɨɛɨɬɿ [96]). Ɉɛɥɚɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦ ɱɚɫɬɨ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ 

ɞɨɫɢɬь ɜɭɡьɤɨɸ [231].  

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ 

ɬɚ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɧɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɨɬɪɟɛɚ ɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɭɱɚɫɬɿ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɚ ɭ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɨɫɬɭɩɨɜɟ ɨɛ'єɞɧɚɧɧɹ ʀɯ ɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ 

(ɡɨɤɪɟɦɚ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɧɚɜɱɚɧɧɹ) ɞɢɤɬɭєɬьɫɹ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹɦɢ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ [232, 233]. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɭɡьɤɨɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ 

ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨɸ 3D-ɦɨɞɟɥɥɸ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɰɿɥɤɨɦ ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ 

ɮɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 3) ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɸ ɬɚɤɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 3D ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ) ɿ ɩɨɲɭɤ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

4.2.3 Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ AM-ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɭɬɬєɜɨʀ 

ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɹɤɨɫɬɿ 

ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɟɠɢɦɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɫɬɚɧɨɦ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɭɫɤɥɚɞɧɹєɬьɫɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 

ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɳɨɞɨ ʀʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 
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Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɡɚɝɚɥьɧɨɧɚɭɤɨɜɿ ɬɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ [234, 235]. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

— ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ (ɡɚɞɚɧɨʀ 

ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ), ʀʀ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɲɟɧɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɭ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɭ ɤɨɧɰɟɩɰɿɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɹɤɨʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɫɩɿɥьɧɨ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ (ɪɨɡɞ. 4.5), ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ (ɪɨɡɞ. 4.6), ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɪɨɡɞ. 4.7, 4.8) ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ (ɪɨɡɞ. 4.9) ɧɚ ɛɚɡɿ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ (ɪɨɡɞ. 5.9), ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 

(ɪɨɡɞ. 5.6) ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ (ɪɨɡɞ. 5.8) 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɭ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɣ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚɞɚɧɨʀ 

ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨɸ (ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨɸ) 3D-ɦɨɞɟɥɥɸ. ɉɨɬɪɟɛɚ ɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɿɡ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɮɨɪɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɦɚє ɞɟɹɤɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦ ɨɫɹɦ. 

ȼ ɯɨɞɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɞɚɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɹɤ 

ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɿɥьɤɢ ɬɿ ɞɚɧɿ, ɹɤɿ є ɜ ɪɨɡɩɨɪɹɞɠɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɚɛɥɢɰɿ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. ɉɟɪɟɧɟɫɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɧɚ ɛɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɭ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь 

ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɦɨɠɧɚ ɥɢɲɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ [236].  
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ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɰɿɥɢɣ ɪɹɞ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 

ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɚɛɨ ɡɚ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 

ɫɯɟɦɨɸ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɚɝɚɥьɧɨɩɪɢɣɧɹɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɟɬɚɩɚɦɢ [237]: 

- ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ; 

- ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɡɛɨɪɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɭ ɮɚɣɥɢ XLS, 

CSV i TSV-ɮɨɪɦɚɬɿɜ); 

- ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɡɛɿɪ ɞɚɧɢɯ (ɡ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɹɤɨɫɬɿ ɡɛɨɪɭ ɬɚ ɜɿɞɛɪɚɤɨɜɭɜɚɧɧɹɦ 

ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨɫɬɿ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ); 

- ɩɟɪɜɢɧɧɢɣ ɨɩɢɫ ɞɚɧɢɯ (ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ), 

- ɛɿɥьɲ ɩɨɝɥɢɛɥɟɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ 

ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ; 

- ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɿ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɳɨɞɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ; 

- ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ (ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ); 

- ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɢɯ ɡɜɿɬɿɜ. 

ɍ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɚɤɟɬɚɯ ɩɪɨɝɪɚɦ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɫɭɱɚɫɧɢɯ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɜɿɡɭɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ [237]. Ɍɨɦɭ ɫɥɿɞ 

ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɩɪɨɜɚɞɢɬɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ɍɚɤɢɣ 

ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɩɪɢɫɤɨɪɢɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɡɚɜɞɹɤɢ ɣɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɸ ɜ ɫɜɨє 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɬɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ (ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɟɤɫɩɨɪɬɭ 

ɬɚ ɿɦɩɨɪɬɭ) ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɢɦɢ ʀɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɭ ɩɨɹɜɿ ɩɨɦɢɥɨɤ. ɍ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɰɟ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɪɚɳɟ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɧɚɭɤɨɜɨ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɩɿɞɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɞɚɧɢɯ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬь ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ 
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ɧɚ ɛɚɡɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ 

ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɨɛɪɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

- ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ; 

- ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

З ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ AM-ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɛɨɪɭ 

ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɛɨɪɭ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɟ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɡɨɤɪɟɦɚ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ (ɪɨɡɞ. 4.3). 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, 

ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɪɨɡɞ. 5 ɿ 6 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɨɫɧɨɜ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɤɨɠɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɨɤɪɟɦɨ.  

4.3 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧя ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɪɹɞ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɿ 

ɡɚɞɚɱɿ - ɰɟ ɡɚɞɚɱɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɧɚɣɤɪɚɳɟ (ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡ ɛɟɡɥɿɱɿ 

ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ) ɪɿɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɛɿɪ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɡɧɚɱɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɜɢɛɨɪɭ ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ 

ɪɿɲɟɧɧɹ ɚɛɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

[238]: 

- ɡɚɜɞɚɧɧɹ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ (ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɪɿɲɟɧь Ɇ) 
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ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɿɲɟɧь; 

- ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧь, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɪɿɲɟɧь Ɇ ɞɟɹɤɭ 

ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɭ ɪɿɲɟɧь Ɇ', ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɡɚɞɚɧɢɦ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ D; 

- ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ, 

ɬɨɛɬɨ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ f(x) max→  ɚɛɨ f(x) min→  ɿ ɤɟɪɭɸɱɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ f(x). 

ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɿ ɡɚɞɚɱɿ є ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɢɦɢ (ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Npar > 1). ɉɪɢ 

ɰьɨɦɭ ɜɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɡ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɨɛɦɟɠɟɧь ɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ 

ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ: 

- ɧɟɫɭɬɬєɜɚ ɡɦɿɧɚ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɡɚ ɰɢɤɥ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ; 

- ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɡɦɿɧ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

4.3.1 ȼɢɛɿɪ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɨʀ ɛɚɡɢ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɚє ɜɚɠɥɢɜɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɚɤ ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɚє ɱɚɫ, ɜɢɬɪɚɱɟɧɢɣ ɧɚ ʀɯ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ, ɹɤɿɫɬь ʀɯ ɪɿɲɟɧɧɹ (ɡ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡɥɿɱɿ ɭɦɨɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ) ɿ 

ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɨɞɧɢɦɢ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɠɢɜɚɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱ, 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɞɚɧɢɯ, є ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ. ȿɜɨɥɸɰɿɣɧɿ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ – ɰɟ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜ ɲɬɭɱɧɨɦɭ ɿɧɬɟɥɟɤɬɿ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɦɨɞɟɥɿ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɜɿɞɛɨɪɭ [239-242]. 

ȼɢɞɢ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɭɤɨɜɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ [240], 

ɹɤɿ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ: 

• ɝɟɧɟɬɢɱɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ — ɰɟ ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɲɭɤɭ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɿɞɛɨɪɭ, ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɧɚɣɤɪɚɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
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ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ [239]; 

• ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɟɤɫɩɪɟɫɿєɸ ɝɟɧɿɜ є ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɨɦɭ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɟɪɟɜɨɜɢɞɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ [241]; 

• ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɜɨɥɸɰɿɹ — ɦɟɬɨɞ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ 

ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ [242]. 

ȿɜɨɥɸɰɿɣɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɿɣ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, 

ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɤɥɚɫɭ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ NP (Nondeterministic polynomial ). ɍ 

ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ 

ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ [238]. ɍ ɪɨɛɨɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ (ɦɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ) ɬɚ ɝɟɧɟɬɢɱɧɿ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɹɤ ɬɚɤɿ, ɳɨ є ɧɚɣɦɟɧɲ ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɞɨ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ ɨɩɬɢɦɭɦɿɜ. 

4.3.2 Ɇɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ 

Ɇɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ. Ⱦɚɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞ є ɞɨɫɢɬь ɩɪɨɫɬɢɦ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ʉɨɪɨɬɤɨ ɩɨ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɡɿ: ɩɪɢ ɩɨɲɭɤɭ 

ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ f(x) ɜ ɡɚɞɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ x∈[xmin, xmax] 

ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɬɨɱɧɿɫɬь ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ (e – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟɯɚɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɨɛɥɚɫɬь ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

x =xmax - xmin. ȼ ɦɟɬɨɞɿ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɜɢɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɩɫɟɜɞɨɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ. Ɍɨɞɿ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɧɟɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬь 

ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɡɚ ɤɨɠɟɧ ɤɪɨɤ – pɧ = 1 - e/. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ f(x) ɡɚ n ɤɪɨɤɿɜ po = 1 - pɧ
n [243]. 

4.3.3 Ƚɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɧɨɜɚ ɩɚɪɚɞɢɝɦɚ ɪɿɲɟɧь ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ [238].  
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Ƚɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɩɨɲɭɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹɯ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɜɿɞɛɨɪɭ (ɦɨɞɟɥɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɟɜɨɥɸɰɿʀ) ɬɚ ɝɟɧɟɬɢɤɢ [238]. ɍ 1975 ɪ. Ⱦ. ɏɨɥɥɚɧɞ [244] ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɫɯɟɦɭ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. ɐɿ ɪɨɛɨɬɢ ɥɹɝɥɢ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ. ɉɪɨɫɬɢɣ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɛɭɜ ɜɩɟɪɲɟ ɨɩɢɫɚɧɢɣ 

Ƚɨɥьɞɛɟɪɝɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɛɿɬ ɏɨɥɥɚɧɞɚ [238]. ɍ ɰьɨɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿ ɡɦɿɧɧɿ, ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɪɿɲɟɧɧɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɟɧ ɜ ɯɪɨɦɨɫɨɦɿ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ 

ɨɩɟɪɭє ɤɿɧɰɟɜɨɸ ɛɟɡɥɿɱɱɸ ɪɿɲɟɧь (ɩɨɩɭɥɹɰɿєɸ) - ɝɟɧɟɪɭє ɧɨɜɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɹɤ ɪɿɡɧɿ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧ ɪɿɲɟɧь ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɚɤɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ, ɹɤ ɜɿɞɛɿɪ, 

ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ (ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪ) ɿ ɦɭɬɚɰɿɹ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ [245]: 

- ɧɟɦɚє ɩɨɬɪɟɛɢ ɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ; 

- ɧɟ є ɫɭɬɬєɜɢɦ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ; 

- ɜɢɫɨɤɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɞɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɜ ɥɨɤɚɥьɧɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧь; 

- ɯɨɪɨɲɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɞɨɫɢɬь ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ; 

- ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɿɫɬь ɞɨ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚɞɚɱ; 

- ɩɪɨɫɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ; 

- ɩɿɞɯɨɞɹɬь ɞɨ ɡɚɞɚɱ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 

Ɍɚɤɨɠ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ: 

- ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɥɨɛɚɥьɧɟ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

- ɞɨɫɢɬь ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ; 

- ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɪɢ ɩɨɲɭɤɭ ɛɟɡɥɿɱɿ ɪɿɲɟɧь ɡɚɞɚɱɿ (ɩɪɢ ɛɟɡɥɿɱɿ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ 

ɦɨɠɥɢɜɟ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɬɪɚɤɬɨɪɿɜ); 

- ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ 

ɪɿɲɟɧɧɹ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ 

ɬɪьɨɯ ɤɥɚɫɿɜ ɡɚɞɚɱ: 
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- ɲɜɢɞɤɚ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ (ɚɛɨ ɜɫɿɯ) ɝɥɨɛɚɥьɧɢɯ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ, 

- ɨɩɢɫ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ ɿ ɝɥɨɛɚɥьɧɢɯ 

ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɩɪɨɫɬɢɣ (ɦɚє ɬɚɤɨɠ ɧɚɡɜɭ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ 

ɚɛɨ ɨɫɧɨɜɧɢɣ [240]) ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ 

ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɧɿɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ⱦɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɤɥɸɱɚє ɨɩɟɪɚɰɿʀ 

ɪɟɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɭ ɿ ɦɭɬɚɰɿʀ. ɋɯɟɦɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. 

ɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3 ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɬɚɩɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: 

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɡ n ɯɪɨɦɨɫɨɦ; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɯɪɨɦɨɫɨɦ; 

- ɜɢɛɿɪ ɩɚɪ ɯɪɨɦɨɫɨɦ - ɛɚɬьɤɿɜ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɟɥɟɤɰɿʀ; 

- ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɭ ɞɜɨɯ ɛɚɬьɤɿɜ ɡ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɪɫ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɞɜɨɯ 

ɧɚɳɚɞɤɿɜ; 

- ɦɭɬɚɰɿɹ ɧɚɳɚɞɤɿɜ ɡ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɪɫ; 

- ɩɨɜɬɨɪ ɤɪɨɤɿɜ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪ, ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɭ ɬɚ ɦɭɬɚɰɿʀ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɡɝɟɧɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь n ɯɪɨɦɨɫɨɦ. 

- ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹ ɤɪɨɤɿɜ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɚ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɤɨɥɿɧь ɚɛɨ ɫɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ. ɋɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ 

ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ, ɤɨɥɢ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɛɥɢɡьɤɿ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɟɹɤɨɝɨ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ. ɍ ɬɚɤɿɣ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸє 

ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ. ȼɢɯɿɞ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɦɭɬɚɰɿʀ ɨɫɨɛɢɧɢ ʀ ɫɯɢɥьɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɚɞɚɬɢ ɱɟɪɟɡ ɦɟɧɲɭ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿɫɬь. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 - ɋɯɟɦɚ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫь ɛɚɡɨɜɿ ɮɨɪɦɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ (ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪ, ɦɭɬɚɰɿɹ, ɜɢɛɿɪ 

ɛɚɬьɤɿɜ ɿ ɫɟɥɟɤɰɿɹ) ɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. ȼɿɞɤɪɢɬɿɫɬь 

ɤɨɞɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ʀɯ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɸ, ɳɨ ɜɟɞɟ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɩɪɢɞɚɬɧɨɝɨ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɩɪɚɜɢɥьɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɰɿɥьɨɜɭ 

ɮɭɧɤɰɿɸ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭ ɡɚɞɚɱɿ, ɿ ɜɨɧɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɟɥɢɤɿ 

ɩɥɨɫɤɿ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɬɚɤ ɹɤ ɬɨɞɿ ɛɭɞɟ ɧɢɡьɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. ɉɨɹɫɧɸєɬьɫɹ 

ɰɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɨɫɿɛ ɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɩɪɢ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɿ ɜ ɝɟɧɨɬɢɩɿ ɧɟ ɦɚɸɬь 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɮɟɧɨɬɢɩɭ, ɬɨɛɬɨ ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɨɫɨɛɢ ɪɿɡɧɿ, ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь 

ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬь (ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ), ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɧɟ 

ɦɨɠɟ ɜɢɛɪɚɬɢ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɪɿɲɟɧɧɹ [245]. 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ

Ɂɚɜɞɚɧɧя ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɨɛɦɟɠɟɧь 

ɿ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ

Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɜɢɪɿɲɟɧɧя ɡɚɞɚɱɿ 
(ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧя ɡɚɞɚɧɨʀ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ)

Ɉɰɿɧɤɚ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɫɬɿ ɜ 
ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ (ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ)

Кɪɢɬɟɪіɣ 
ɡɚɤіɧɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ

Дɚ

ɇі

ɋɟɥɟɤɰɿɹ 
(ɜɢɛɿɪ ɛɚɬьɤɿɜ)

ɄɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɆɭɬɚɰɿɹɇɨɜɚ 
ɩɨɩɭɥɹɰɿɹ
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Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ є ɩɟɪɟɞɱɚɫɧɚ 

ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ ɨɩɬɢɦɭɦɿɜ. Ɇɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɟɥɟɤɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ [238]. Ɍɨɦɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɿɧɬɟɪɟɫ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɫɟɥɟɤɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɧь (ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ) ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɨɞɧɨɬɨɱɤɨɜɢɣ ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɞɜɿ ɯɪɨɦɨɫɨɦɢ, 

ɳɨ ɫɯɪɟɳɭɸɬьɫɹ, ɪɨɡɪɿɡɚɸɬьɫɹ ɨɞɢɧ ɪɚɡ ɜ ɨɛɪɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɨɛɦɿɧ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɿɥьɲɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɨɱɨɤ 

ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɭ ɦɨɠɟ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɨɛɥɚɫɬь ɡɧɚɱɟɧь ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɿɥьɲ ɩɨɜɧɨ ɿ ɞɨɤɥɚɞɧɨ [238, 240]. Ɍɚɤɚ 

ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɞɭ ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɭ ɧɚ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɢɦ є ɤɨɪɟɤɬɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫɟɥɟɤɰɿʀ (ɜɢɛɨɪɭ ɛɚɬьɤɿɜ). 

Іɫɧɭє ɤɿɥьɤɚ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɛɚɬьɤɿɜɫьɤɨʀ ɩɚɪɢ. ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɪɚɧɨ 

ɩɚɧɦɿɤɫɿɸ ɹɤ ɩɪɨɫɬɨʀ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. ɐɟɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɜɢɛɿɪ 

ɛɚɬьɤɿɜɫьɤɨʀ ɩɚɪɢ ɡ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɫɨɛɢɧɨɸ ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢ 

ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɱɥɟɧ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɡ ɪɿɜɧɨɸ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɪɨɫɬɨɬɭ, ɬɚɤɢɣ 

ɩɿɞɯɿɞ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɡɚɞɚɱ [238, 245]. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 

є ɧɟɞɨɥɿɤ ɭ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ. 

Ɍɚɤɨɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɿɧɬɟɪɟɫ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɛɨɪɭ ɨɫɿɛ ɭ 

ɛɚɬьɤɿɜɫьɤɭ ɩɚɪɭ. Ⱦɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ "ɛɚɬьɤɚɦɢ" ɫɬɚɸɬь ɨɫɨɛɢ, 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɛɿɥьɲɟ ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɫɬɿ (ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ) ɩɨ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ, ɩɪɢ ɪɿɜɧɿɣ 

ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɤɚɧɞɢɞɚɬɿɜ ɫɤɥɚɫɬɢ ɲɥɸɛɧɭ ɩɚɪɭ [238]. 

ɋɟɥɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɛɨɪɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɛɿɥьɲ ɲɜɢɞɤɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. 

Ⱥɥɟ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɲɜɢɞɤɨʀ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɧɟ ɩɿɞɯɨɞɢɬь ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ, ɨɫɤɿɥьɤɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɟɪɟɞɱɚɫɧɨ ɛɭɞɟ 
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ɫɯɨɞɢɬɢɫɹ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɪɿɲɟɧь (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ). ɐɟɣ 

ɧɟɞɨɥɿɤ ɦɨɠɧɚ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜɿɞɛɨɪɭ, ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɝɨ 

ɞɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ [238, 240, 245]. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: 

- ɰɿɥɿɫɧɨɫɬɿ (ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɰɿɥьɨɜɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɪɿɲɟɧь); 

- ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɫɬɿ (ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟɫɭɦɿɫɧɿ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɨɩɨɜɧɸɸɱɿ ɦɨɞɟɥɿ 

ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɬɚ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ); 

- ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ (ɨɩɢɫ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɣ ɩɪɨ ɧɟʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ; 

- ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɫɬɿ ɲɥɹɯɿɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ (ɛɚɝɚɬɨɜɚɪɿɚɧɬɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ); 

- єɞɧɨɫɬɿ ɿ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɚ ɯɚɨɫɭ (ɯɚɨɫ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ 

ɪɿɲɟɧь ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɲɟɧɧɹ); 

- ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɞɿɥьɧɨɫɬɿ (ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɲɭɤɭ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɨɫɢɬь ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɣ, 

ɩɭɥьɫɭɸɱɢɣ ɚɛɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ); 

- ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɫɬɿ (ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɦɨɠɭɬь ɧɚɞɛɭɞɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɡɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ ɿ ɡɧɢɡɭ 

ɜɝɨɪɭ); 

- «Ȼɪɢɬɜɢ Ɉɤɤɚɦɚ» (ɧɚɞɦɿɪɧɨ ɧɟ ɭɫɤɥɚɞɧɸɜɚɬɢ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ); 

- ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ (ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɝɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ 

ɪɿɲɟɧь); 

- ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɭ (ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɡ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ). 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ (ɪɨɡɞ. 4, 5) ɩɪɨɹɜɢɥɚɫɹ ɜ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɨɛ'єɦɭ ɿ ɱɚɫɭ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧь. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɞɚɥɨɫɹ ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ 

ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɱɢɫɥɨ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ. 

4.3.4 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɞɚєɬьɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
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ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɧɚɩɪɚɰɸɜɚɧь [245, 

246] ɜ ɰьɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ( )tf x  ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɭɤɭ X ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ 

argmax ( )t
x X

x f x


 = . 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: 

- ɝɟɧɟɪɭєɬьɫɹ (ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɛɨɪɭ ɩɪɨɛɧɢɯ ɪɿɲɟɧь ( )1 2, ... ,t n iP p p p p X  (n - ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ), 

ɞɟ єɞɢɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ - ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɫɬь ɨɫɿɛ; 

- ɨɰɿɧɤɚ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ( )1 2, ...t nF f f f= , 
( )i if f p= ; 

- ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɡɭɩɢɧɤɢ (ɜ ɿɧɲɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɞɿɸ); 

- ɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɫɟɥɟɤɰɿʀ S, 

ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ C ɿ ɦɭɬɚɰɿɣ M: 1 ( , )i i iP M C S p f+ =    (ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɿɞɤɢɞɚɬɢ 

"ɤɥɨɧɢ") ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɩɭɧɤɬɭ ɨɰɿɧɤɢ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɟɥɟɤɰɿʀ ɜɿɞɛɢɪɚɸɬь ɬɿɥьɤɢ ɤɿɥьɤɚ ɤɪɚɳɢɯ ɩɪɨɛɧɢɯ ɪɿɲɟɧь, ɚ ɿɧɲɿ 

ɞɚɥɿ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ. ɋɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɦɿɫɰɟ ɩɚɪɢ ɪɿɲɟɧь ɫɬɜɨɪɸє ɧɨɜɭ 

ɩɚɪɭ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɹɤɨʀ ɩɟɪɟɦɿɲɚɧɿ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ. Ɇɭɬɚɰɿɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ 

ɱɢɧɨɦ ɡɦɿɧɸє ɜɢɛɪɚɧɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɩɪɨɛɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɫɬɿ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɜ ɞɜɿ ɫɬɚɞɿʀ: 

- ɨɰɿɧɤɚ ( )1 2, ...t nF f f f= ; 

- ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɜɢɞɭ 

( ) ( )min max mint n iF f f f f= − − , ɞɟ fmax ɿ fmin - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɩɨɬɨɱɧɿɣ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ). 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ ɩɪɚɰɸє ɡ ɞɜɨɦɚ ɤɪɚɳɢɦɢ ɨɫɨɛɚɦɢ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ є 

ɞɜɿ ɨɫɨɛɢ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜɡɹɬɢɦɢ ɜɿɞ ʀɯɧɿɯ ɛɚɬьɤɿɜ. Ɇɟɬɚ ɰьɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ -

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɨɪɨɲɢɯ ɝɟɧɿɜ ɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɿ ɫɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɞɨ 

ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɭ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ "ɧɚɫ ɛɚɝɚɬɨ ɬɚɦ, ɞɟ ɞɨɛɪɟ". 
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ɍ ɨɞɧɨɬɨɱɤɨɜɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ ɛɚɬьɤɿɜ 

 1 2, ,...,k
i np a a a= ,  1 2, ,...,k k

j np b b b P=   ɭ k-ɨʀ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɫɬɚɧɭɬь ɞɜɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ k+1 ɬɚɤɿ, ɳɨ  1
1 2 1 2, ,..., , ,...,k

i c c c np a a a b b b+
+ += , 

 1 1
1 2 1 2, ,..., , ,...,k k

j c c c np b b b a a a P+ +
+ +=  , ɞɟ ɬɨɱɤɚ Сk ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ. ȼ 

ɞɜɨɬɨɱɤɨɜɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɞɜɿ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

[238]. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢɜɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɰɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɨ n ɬɨɱɨɤ. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɦɭɬɚɰɿɣ ɡɦɿɧɸє ɞɨɜɿɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɨɫɨɛɿ ɧɚ ɿɧɲɿ 

ɞɨɜɿɥьɧɿ. Ⱦɚɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɜ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɚɯ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɡɭɩɢɧɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь [238-240, 245]: 

- ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɝɥɨɛɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɭ; 

- ɜɢɯɨɞɨɦ ɧɚ «ɩɥɚɬɨ» (ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɩɨɤɨɥɿɧь ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ); 

- ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɩɨɤɨɥɿɧь; 

- ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɦ ɱɚɫɨɦ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ; 

- ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɳɨɞɨ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ AM-ɩɪɨɰɟɫɭ). 

4.3.5 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ȼɢɛɿɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɸ 

ɡɚɞɚɱɟɸ, ɳɨ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɭ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ 

ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɨɸ pc = 80÷95 %. Іɫɧɭɸɬь ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɤɪɨɫɢɧɝɨɜɟɪɭ ɞɨ pc = 60 %. Ɍɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɚє 

ɧɚɣɤɪɚɳɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ. Іɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɦɭɬɚɰɿʀ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

pm = 0,5-1,0 %. 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ (ɭ ɪɨɡɞ. 5) ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɧɟ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 

Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ X = {xi, i = 1, 2,…, n} — Np = 20÷50 ɨɫɿɛ. З 

ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɜɫɹ ɞɨ Np = 200 
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ɨɫɿɛ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Np ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɝɟɧɚ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ). 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɡ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɡ ɰɿɥɨɝɨ ɪɹɞɭ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɝɥɨɛɚɥьɧɢɦɢ 

(ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦɢ ɚɛɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦɢ) ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɚɦɢ. 

4.4 ɉɨɩɟɪɟɞɧɿ ɟɬɚɩɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɉɟɪɲɢɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ є ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɿ 

ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ȼɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. З ɦɟɬɨɸ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɭ 

ɪɨɡɞ. 3 ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɢɡɤɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɪɹɞ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɬɢɦɱɚɫɨɜɿ ɪɟɫɭɪɫɢ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɬɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɪɿɲɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɛɭɞɟ 

ɦɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɜ 

ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɪɚɧɿɲɟ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ "Іɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ" ɇɌɍ "ɏɉІ" [91]. 

4.5 ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿя ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ʀʀ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɧя 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ [247]. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [225]. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɢɬь ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɩɢɬɨɦɢɣ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [73]. 
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Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ є ɞɨɫɢɬь 

ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɸ ɿ ɛɚɝɚɬɨɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ. Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɢɱɢɧ ɰьɨɝɨ є ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɮɨɪɦ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ 

ɡɚɞɚɱɿ є ɚɤɬɭɚɥьɧɢɦ ɞɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ʀʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, є ɩɟɪɲɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ, ɬɚɤ ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɚє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ (ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1, 4.2).  

Ɋɨɛɨɬɚ [226] є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɩɟɪɲɢɯ, ɳɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɭє ɡɚɞɚɱɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɲɥɹɯɨɦ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥɚɫɹ ɭ ɪɚɫɬɪɨɜɢɣ (ɜɨɤɫɟɥьɧɢɣ) ɜɢɞ.  

Ⱦɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ. ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [73, 224, 248-252] ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɡɚ ɨɛɪɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ: ɱɚɫ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɩɥɨɳɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɿ/ɚɛɨ ɨɛ'єɦ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ.  

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [119, 120, 249, 250] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɢɬь ɩɨɲɢɪɟɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. Ɍɚɤɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ [119, 120] ɚɛɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɿ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ ɧɚɛɨɪɨɦ ɦɨɪɮɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [249]. ȼ 

ɪɨɛɨɬɿ [250] ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɪɨɛɭ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɰɿɧɤɢ 

ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɪɟɛɟɪ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

ɇɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭ ɮɨɪɦɿ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɛɭɞɟ 

ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚɤɨʀ ɠ ɮɨɪɦɢ. Ɍɨɦɭ ɜ ɪɹɞɿ ɪɨɛɿɬ 

[118, 119, 121, 251] ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ ɚɛɨ ɩɪɢɡɦ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɦɚє 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ [251]. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ [118] ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɨɛɪɚɧɿ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧ ɜ 
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ɰɿɥɢɣ ɜɢɪɿɛ ɿ ɩɢɬɨɦɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɨɛ'єɦ (ɡɚɣɦɚɧɢɣ ɜɢɪɨɛɚɦɢ) ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ є ɩɨɛɿɱɧɢɦ, ɚɥɟ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [121]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [225, 247, 251] ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [225, 247] 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɩɿɥьɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɜɢɪɨɛɭ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [225] ɞɥɹ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɬɚɤɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɹɤ ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨ 

ɨɫɹɯ X ɿ Y. 

ɇɚ ɟɬɚɩɿ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɣɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɹ ɨɰɿɧɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ʀɯ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ [252]. ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɢɤɬɭєɬьɫɹ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɨɸ 

ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɪɢɱɢɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ 

ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɛɟɡɥɿɱɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɛɨɪɭ ɜɟɥɢɤɨʀ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

ɬɚ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɳɨɞɨ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ʀʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɸ. ɉɪɢɬɨɦɭ, ɳɨ ɬɚɤɚ ɨɰɿɧɤɚ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ISO/ASTM 52910:2017 [253] ɬɚ ɿɫɧɭɸɱɚ 

ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ [252] ɜɤɚɡɭɸɬь 

ɧɚ ɚɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ʀɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

Зɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɞɚє 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ (ɜɨɤɫɟɥɟɣ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɭɤɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ (ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ) ɞɨɡɜɨɥɢɬь 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 
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ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ: 

– ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ 

ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɪɨɡɞ. 5); 

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z ɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɯ (ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ) (ɪɨɡɞ. 5); 

- ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɩɥɢɜɭ ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 

ɣɨɝɨ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ (ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚɦɢ), ɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɢɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɿ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ.  

 

4.5.1 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɢɣ 

ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɪɢ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɛɿɬ [73, 121, 251], ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ: 

- ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ KV; 

– ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɧɨɪɦɚɥɿ ɩɥɚɫɤɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь (ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɩɥɨɳɟɸ) ɛɭɥɢ ɤɨɥɿɧɟɚɪɧɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Z; 

– ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ND ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɦɟɧɲɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢ ʀɯ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɜ ɰɿɥɢɣ ɜɢɪɿɛ; 

– ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧ ɪɨɡɛɢɬɬɹ lx, ly, lz, ɤɪɚɬɧɢɯ ɡɚɞɚɧɢɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦ 

ɬx, my, mz. 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɬx, my, mz ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ 
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ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ KV. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬx, my, mz 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ:  

 LX≈nx·ɬx+(nx+1)·lmin, nxℕ; (4.1) 

 LY≈ny·ɬy+(ny+1)·lmin, nyℕ; (4.2) 

 HZ≈nz·ɬz+(nz+1)·lmin, nzℕ,; (4.3) 

ɞɟ LX, LY, HZ – ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɨɛɪɚɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ ɡɚɞɚɧɚ 

(ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɚ) ɜɢɫɨɬɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ; lmin – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɜɢɪɨɛɚɦɢ ɿ ɜɿɞ ɧɢɯ ɞɨ ɤɪɚʀɜ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧь (4.1)–(4.3) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɛɢɪɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ nx, ny, nz, ɚɥɟ ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɞɥɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ 

ɱɚɫɬɢɧ. 

Ⱦɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɧɚ ɨɰɿɧɤɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 

ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ (ɪɿɜɟɧь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ), ɹɤɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɞɨ єɞɢɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɡɧɚɱɟɧь  0,1K  [68, 69]. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰьɤɨʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɿɬ [73, 118, 211], ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ 

ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɡɚɣɦɚɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɨɩɢɫɭɸɱɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɭ: 

 ,V Part BoxK V V=  (4.4) 

ɞɟ VPart – ɨɛ'єɦ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, VBox – ɨɛ'єɦ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɭ, 

ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɜɢɪɿɛ ɡɚ ɣɨɝɨ ɝɚɛɚɪɢɬɚɦɢ ɚɛɨ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɜɢɪɿɛ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ, ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ VBox ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

- ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ LX, LY ɿ ɜɢɫɨɬɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ HZ; 

- ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 

ɜɢɪɨɛɭ. 

ȼɢɪɿɛ ɭ ɮɨɪɦɿ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɨɛɪɚɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ KV = 1, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɢɣ 
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ɜɢɪɿɛ ɛɭɞɟ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. Зɚ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɡ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɬɚɤɢɣ ɜɢɪɿɛ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь 

ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. 

Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɚɣɦɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ KV ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ND ɱɚɫɬɢɧ 

ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɜɢɪɨɛɭ. Ⱥɥɟ ɱɿɬɤɨʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɱɟɪɟɡ 

ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɟʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ KV = f(ND) ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɧɟɜɟɥɢɤɨɝɨ ɪɹɞɭ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.1.  

  

ɚ – ɜɚɥ; ɛ - ɲɧɟɤ; ɜ - ɥɨɩɚɬь; ɝ - ɤɨɪɩɭɫ; ɞ - ɤɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ;  
ɟ – ɤɪɢɲɤɚ; є – ɩɚɧɟɥь; ɠ – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 - ȼɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  
ɚɞɢɬɢɜɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

Зɚɜɞɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Magics. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɜɢɛɢɪɚɥɢɫɹ 

(LX = 380 ɦɦ, LY = 330 ɦɦ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ SLS Vanguard Si2 (ɜɢɪ-ɜɚ 
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Тɚɛɥɢɰя 4.1 – Вɩɥɢɜ ɤіɥьɤɨɫɬі ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ND ɧɚ ɩɢɬɨɦɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɨɛ'єɦ 
KV і ɜɢɫɨɬɭ HV ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ SLS Vanguard Si2 

Ɇɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ 
(ɪɨɡɦіɪɢ, ɦɦ) 

ND, 

ɲɬ. 
HV, ɦɦ KV, % Ɇɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ 

(ɪɨɡɦіɪɢ, ɦɦ) 
ND, 

ɲɬ. 
HV, ɦɦ KV, % 

Вɚɥ (64×64×138), 

10 ɲɬ. 

1 105,0 28,68 Шɧɟɤ 

(40×40×144),  

10 ɲɬ. 

1 42,5 12,27 

2 85,0 35,58 2 32,5 16,11 

4 82,5 36,66 4 30,0 17,45 

8 90,0 33,61 8 37,5 13,96 

16 92,5 32,70 16 37,5 13,96 

Ʌɨɩɚɬь  

(152×139×262), 

10 ɲɬ. 

1 204,4 10,00 Ʉɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ 

(148×50×124),  

10 ɲɬ. 

1 100,0 17,15 

2 185,0 11,05 2 110,0 15,60 

4 150,0 13,63 4 85,0 20,19 

8 132,5 15,73 8 65,0 26,40 

13 127,5 16,04 12 62,5 27,45 

25 140,0 14,61 16 65,0 26,40 

Ʉɨɪɩɭɫ 

(210×210×125),  

5 ɲɬ. 

1 452,5 7,96 Ʉɪɢɲɤɚ 

(84×101×43),  

10 ɲɬ. 

1 43,2 6,23 

2 257,5 13,82 2 36,6 7,36 

4 227,5 15,55 4 34,1 7,90 

8 192,5 18,35 14 28,5 9,45 

16 182,5 19,33 22 35,0 7,70 

ɉɚɧɟɥь 

(152×196×20),  

10 ɲɬ. 

1 75,0 8,43 Вɟɧɬɢɥяɬɨɪ 

(26×92×92),  

40 ɲɬ. 

1 116,0 9,91 

2 70,0 9,06 2 92,5 12,50 

4 65,0 9,76 4 100,0 11,56 

8 65,0 9,76 8 130,0 8,89 
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Тɚɛɥɢɰя 4.2 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥіɡɭ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɦɚɬɟɪіɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨ 
ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɚɯ 

Ɇɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ 
(ɪɨɡɦіɪɢ, ɦɦ) 

Ʉіɥьɤіɫɬь ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪіɜ Ui ɉɨɤɚɡɧɢɤ
0 0.5V V

p

N N

N

+
 

Np, 

ɲɬ. 
NV0, ɲɬ. 

(NV0/Np, %) 

NV1, ɲɬ. 
(NV1/Np, %) 

NV0.5, ɲɬ. 
(NV0.5/Np, %) 

Вɚɥ (64×64×138) 33 0 1 (3,7 %) 12 (44,4 %) 0,44 

43 4 (6,3 %) 8 (12,5 %) 32 (50 %) 0,56 

53 11 (8,8 %) 18 (14,4 %) 66 (52,8 %) 0,62 

103 310 (31 %) 311 (31,1 %) 539 (53,9 %) 0,85 

Шɧɟɤ 
(40×40×144) 

33 0 1 (3,7 %) 3 (11,1 %) 0,11 

43 12 (18,8 %) 0 14 (21,9 %) 0,41 

53 17 (13,6 %) 3 (2,4 %) 30 (24 %) 0,38 

103 333 (33,3 %) 90 (9,0 %) 245 (24,5 %) 0,58 

Ʌɨɩɚɬь 
(152×139×262) 

33 5 (18,5 %) 0 0 0,19 

43 20 (31,3 %) 0 0 0,31 

53 54 (43,2 %) 0 5 (4 %) 0,47 

103 682 (68,2 %) 0 65 (6,5 %) 0,75 

Ʉɨɪɩɭɫ 
(210×210×125) 

33 3 (11,1 %) 0 0 0,11 

43 0 0 0 0,00 

53 37 (29,6 %) 0 4 (3,2 %) 0,33 

103 536 (53,6 %) 0 152 (15,2 %) 0,69 

Ʉɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ 
(148×50×124) 

33 3 (11,1 %) 0 2 (7,4 %) 0,19 

43 20 (31,3 %) 0 2 (3,1 %) 0,34 

53 43 (34,4 %) 0 22 (17,6 %) 0,52 

103 532 (53,2 %) 8 (0,8 %) 212 (21,2 %) 0,74 

Ʉɪɢɲɤɚ 
(84×101×43) 

33 5 (18,5 %) 0 0 0,19 

43 18 (28,1 %) 0 0 0,28 

53 43 (34,4 %) 0 0 0,34 

103 636 (63,6 %) 0 48 (4,8 %) 0,68 

ɉɚɧɟɥь 
(152×196×20) 

33 2 (7,4 %) 0 0 0,07 

43 12 (18,8 %) 0 0 0,19 

53 36 (28,8 %) 0 0 0,29 

103 493 (49,3 %) 0 15 (1,5 %) 0,51 

Вɟɧɬɢɥяɬɨɪ 
(26×92×92) 

33 0 0 0 0,00 

43 12 (18,8 %) 0 4 (6,3 %) 0,25 

53 20 (16 %) 0 6 (4,8 %) 0,21 

103 348 (34,8 %) 0 89 (8,9 %) 0,44 
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3D Systems). ȼɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɟ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 5÷40 ɜɢɪɨɛɿɜ ɨɞɧɨɝɨ 

ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ 

ɜɢɪɨɛɭ ɧɟ ɛɪɚɥɚɫɹ ɞɨ ɭɜɚɝɢ (ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬь ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ 

ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɹ  = 90º). Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɜɢɪɨɛɚɦɢ ɿ ɞɨ ɤɨɪɞɨɧɿɜ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɡɚɞɚɜɚɥɨɫɹ lmin = 5 ɦɦ. 

З ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɜɡɹɬɨ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɚɥɭ ɿ 

ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɥɭ, ɹɤɿ ɧɟ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɯ ɞɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ. ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ KV ɞɥɹ ɰɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦɢ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɚɧɟɥɿ ɬɚ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ ɧɚɣɦɟɧɲ 

ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. 

Зɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧ ND ɫɥɿɞ 

ɨɛɦɟɠɭɜɚɬɢ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɱɚɫɬɢɧ. ɑɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ʀɯ ɩɥɨɳɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ⱦɚɧɚ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɬɟ, 

ɳɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ ɱɚɫɬɢɧ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ND ɛɭɞɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ KV. ɑɢɫɥɨ ND ɧɟ ɩɪɚɝɧɟ ɞɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɍɚɤɨɠ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ ɭɦɨɜɚ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɿɜ - ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɱɚɫɬɢɧ. 

 

4.5.2 Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ (ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɣɨɝɨ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɤɥɸɱɚɜ ɬɚɤɿ ɞɿʀ: 

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɚ ɛɚɡɿ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɨɤɫɟɥɟɣ vu (X, Y, Z) ɿ 

ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɢɪɨɛɭ Uws(Lpart, Wpart, Hpart) ɚɛɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Uws(LX, LY, HZ); 

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ Ui ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ Uws ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X, Y, Z; 
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- ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ (ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɨɤɫɟɥɟɣ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ KVi) ɡɚ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɪɨɡɛɢɬɬɹ (ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ iU ) ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ Uws 

(ɪɢɫ. 4.5-4.7). 

Зɚ ɩɟɪɲɨɸ ɞɿєɸ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɚ ɦɨɞɟɥь ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ Uws. 

Ɍɚɤɚ ɦɨɞɟɥь ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɛɟɡɥɿɱ ɜɨɤɫɟɥɟɣ Uws = {vu1, vu2, ... vun} ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 

ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z. ȼɨɤɫɟɥьɧɚ ɦɨɞɟɥь Uws ɜɤɥɸɱɚє ɜɨɤɫɟɥɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ P = {vu1, 

vu2, ... vun} ɿ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɛɟɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) F = { vu1, vu2, ... vun }, ɬɨɛɬɨ ,wsP U  

wsF U  ɡɚ ɭɦɨɜ wsP F U =  ɿ FP  = . 

Зɚ ɩɨɞɚɥьɲɨɸ ɞɿєɸ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ wsU  ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ 1 2,  ,  ... , i wsU U U U  ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɭɦɨɜ: 

1 2  ... ;i wsU U U U   =  

1 2  ... .iU U U   =  

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ iP P  ɿ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ iF F , ɳɨ 

ɧɚɥɟɠɚɬь ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦ Ui ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɭɦɨɜ: 

;i i iP F U =  1 2  ... ;iP P P P   =  1 2  ... .iF F F F   =  

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ Ui, ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 

103 ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ). Зɚɝɚɥɨɦ, ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɛɭɥɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɨ ɧɚ 

Np = 33÷103 ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ (3÷10 ɱɚɫɬɢɧ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ). Ɍɚɤɚ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь Np є ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь ND (ɬɚɛɥ. 4.1) ɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬь ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ iP . 

Ɍɚɤɨɠ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ - ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɜɥɚɫɧɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɨɛɪɚɧɨʀ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.5-4.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ ɜɚɥɭ, ɤɨɪɩɭɫɭ ɬɚ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ. ɍ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 
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Рɢɫɭɧɨɤ 4.5 – Ƚіɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɜіɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɦіɫɬɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɭ  
ɩɨ ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɚх ɞɥя ɜɢɪɨɛɭ "ȼɚɥ" 

 

Рɢɫɭɧɨɤ 4.6 – Ƚіɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɜіɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɦіɫɬɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɭ  
ɩɨ ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɚх ɞɥя ɜɢɪɨɛɭ "Кɨɪɩɭɫ" 

 

Рɢɫɭɧɨɤ 4.7 – Ƚіɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɜіɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɦіɫɬɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɭ  
ɩɨ ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɚх ɞɥя ɜɢɪɨɛɭ "ȼɟɧɬɢɥяɬɨɪ" 
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ɡ ɜɚɥɨɦ (ɪɢɫ. 4.5) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥьɲɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ  )0, 0,1ViK   ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ  0,9,1ViK   ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ. 

ɍ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɡ ɤɨɪɩɭɫɨɦ (ɪɢɫ. 4.6) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ (58%) ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ  )0, 0,1 .ViK   

Ⱦɥɹ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ 46% ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɦɚɸɬь ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɭ 

 )0, 0,1 .ViK   ȼɿɞɦɿɬɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɚɥɨɦ ɿ ɤɨɪɩɭɫɨɦ є ɞɨɫɢɬь 

ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь (32%) ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ  )0,1, 0,3 .ViK   

Ⱥɧɚɥɿɡ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 

ɜɨɤɫɟɥɹɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɪɢɫ. 4.4) ɡ 

ɞɚɧɢɦɢ ɡ ɬɚɛɥ. 4.1 ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɹɜɢɬɢ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬɸ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ KV. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬь ɜɨɤɫɟɥɟɣ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ NV0 ( iP ) ɬɚ ɧɟ ɦɚɸɬь ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ NV1 ( iF ) ɿ ɡ 

ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɿɥьɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ NV0,5. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 4.2. 

ɋɩɿɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɚɛɥ. 4.1 ɿ 4.2 ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɪɹɞ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ: 

- ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ Np ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɪɨɡɛɢɬɬɹ 

ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ND; 

- ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ NV0 (ɛɟɡ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ iP ) 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ (ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ); 

- ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ NV1 (ɛɟɡ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ iF  ) 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɩɢɬɨɦɢɣ 

ɨɛ'єɦ ɧɚ ɧɚɹɜɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ KV). 

4.5.3 ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɹɜɥɟɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɿ 
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ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɪɨɡɞ. 4.5.2) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ: 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 

 0 ,V
D

p

N
K

N
=  (4.5) 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 1 ,V
W

p

N
K

N
=  (4.6) 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 0 0.5 .V V
DW

p

N N
K

N

+
=  (4.7) 

ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ KD, KW,  0,1DWK   ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. З 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ. 4.1 ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɧɭɥɹ ɛɭɞɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɹɤɚ ɧɟ ɩɿɞɯɨɞɢɬь ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. ȼɢɪɨɛɚɦ ɡ 

ɛɿɥьɲɨɸ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ KD, KDW (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɚɥ, ɥɨɩɚɬɚ ɿ ɤɚɪɞɚɧɧɢɣ 

ɜɚɥ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. Ɍɚɤɨɠ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ND 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ KD. 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 4.1, 4.2 ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɫɩɿɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ KV ɿ KDW. 

Ɍɚɤɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɜ ɜɢɫɭɧɭɬɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ) ɞɨɡɜɨɥɢɬь 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. 

З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɹɞɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɧɟɫɭɬɬєɜɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ KV, ɬɨ ɞɥɹ ɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɨ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɪɚɡɿ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
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4.5.4 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ (ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ KV): ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ (ɨɤɪɟɦɨ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X, Y, Z); ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ 

ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ; ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ; ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ (ɚɥɟ ɧɟ ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ) ɩɢɬɨɦɢɦ 

ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɭ, ɬɨɛɬɨ ( )0, 0.5 .ViK   

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɣɨɝɨ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ 

ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ KD, KW, KDW 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

є ɬɟ, ɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɜɡɚєɦɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ 

ɜɿɥьɧɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ. Ɍɚɤɚ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɞɟɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ.  

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. ɉɨɞɚɥьɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɫɩɿɥьɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ: ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɣɨɝɨ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɿ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɲɚɪɿɜ (ɜɢɛɨɪɨɦ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ) ɭ ɪɨɡɞ. 6. 

4.6 Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿя ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.1, 4.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɯɟɦɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɟɬɚɩɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɪɢ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ. Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɣɨɝɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ [254]. 

Зɚɞɚɱɚ ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɭɫɤɥɚɞɧɹєɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡɥɿɱɿ ɱɢɧɧɢɤɿɜ [145, 255].  

ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɧɢɰьɤɢɯ ɪɨɛɿɬ ɳɨɞɨ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɪɿɲɟɧь ɭ ɜɢɛɨɪɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ [75, 109]. ɍ 

ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ [137, 141, 144, 255-264] ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛɪɚɧɨɝɨ 

ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ɋɨɛɨɬɢ [137, 144, 258, 263, 264] ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ 

ɩɪɨɰɟɫɚɦ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɫɬɟɪɟɨɥɿɬɨɝɪɚɮɿʀ (SLA), [141, 254, 256, 259, 260, 262] - 

ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ (SLS), ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɢɦ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹɦ 

(FDM) ɬɚ ɿɧ. З ɛɟɡɥɿɱɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɬɚɤɿ ɡ ɧɢɯ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɭɛɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ): 

- ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɤɭɬɨɦ 

ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z; 

- ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨ ɨɫɿ Z (ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ); 

- ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; 

- ɨɛ'єɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ; 

- ɩɥɨɳɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ; 

- ɱɚɫ ɿ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ; 

- ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɤɭɬɨɦ ɧɚɯɢɥɭ 

ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z; 

- ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ; 

- ɨɛ'єɦ ɡɚɤɪɢɬɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧ; 

- ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɦɨɞɟɥɿ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰьɤɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɪɨɛɿɬ [137, 141, 144, 254-264] ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɨɛɪɚɧɨ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɳɨɞɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɨɫɿ Z) φNZ ɿ ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɪɨɛɭ hZ ɩɨ ɨɫɿ Z. 

Ⱦɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɨɡɧɚɤɢ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɧɚɱɭɳɢɦɢ ɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 3D-
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ɦɨɞɟɥɿ ɬɨɦɭ, ɳɨ φNZ ɜɢɡɧɚɱɚє ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

ɜɢɪɨɛɭ ɿ hZ - ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Іɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬь ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɭɬɚ φNZ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɪɨɡɲɢɪɸєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚɦɢ: 

- ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɬɭɩɢɣ ɤɭɬ φNZ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ ɞɥɹ 

ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɿɞɬɪɢɦɨɤ; 

- ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 

ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ [138] ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɝɪɚɧɿ φNZ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɐɿɥьɨɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ є 

ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɬɨɝɨ, ɳɨ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡ ɝɪɭɛɨɸ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [265] ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ |NZ| = 1 

ɬɚ NZ = 0, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ φNZ = 0º, 90º ɚɛɨ 180º, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ 

ɩɨɯɢɛɤɚ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɜɢɪɿɛ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɩɥɨɳɭ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь (ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ) ɡ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿɦ ɟɮɟɤɬɨɦ «ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨɫɬɿ». ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ є ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬь ɭ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɧɟ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɫɿɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɬɨɦɭ ɧɟ 

ɦɨɠɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɫɭɧɭɬɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ʀɯ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɭ 
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ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ "Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ" (ɪɨɡɞ. 5).  

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ [206] ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 ( ) ( )cos sini i Y i Yx x z  = + , (4.8) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )sin cos sin cosi i Y i Y X i Xy x z y    = − + , (4.9) 

 ( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cosi i Y i X i Y Xz x y z    = − + + , (4.10) 

ɞɟ ix , iy , iz  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧɢ v(xi, yi, zi) ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɤɭɬ 

X  ɿ Y  ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ X, Y ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ (ɚɛɨ ɜɢɪɨɛɿɜ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɪɨɡɦɚɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɨ ɨɫɿ Z: 

    
max min

. .Z k i k ih v z v z = − . (4.11) 

Ʉɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɳɨɞɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ αZ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ [206] ɡɚ 

ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 
180

NZ
ZN 

=


,  (4.12) 

 ( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cosZ X Y Y X Z Y XN N N N    = − + + , (4.13) 

ɞɟ ZN  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɨ ɨɫɿ Z ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɨɪɦɚɥɿ ɝɪɚɧɿ Fj(NXj, NYj, NZj) ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

ɍ ɪɨɡɞ. 5 ɨɩɢɫɚɧɨ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 
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ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿɡ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. 

4.7 Ɂɚɞɚɱɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧя 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɨɛɿɬ ɳɨɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɞɚɱɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɳɿɥьɧɨɸ ɭɩɚɤɨɜɤɨɸ, 

ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɸ ɭɩɚɤɨɜɤɨɸ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɚɛɨ ɡɚɞɚɱɟɸ ɩɪɨ ɪɸɤɡɚɤ [266-269]) 

ɩɨɤɚɡɭє ɿɫɬɨɬɧɭ ʀʀ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɱɟɪɟɡ ɧɢɡьɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɯ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ. Ⱦɚɧɚ ɩɨɲɭɤɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɜ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɿɣ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ 

[270]. 

ɉɪɢ ɫɩɪɨɳɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɢɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ (ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ, ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ, ɫɮɟɪ ɿ ɬ. ɞ.) [270]. Ɍɨɦɭ ɜ ɞɚɧɨɦɭ 

ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɭɜɚɝɭ ɩɨɲɭɤɭ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ. 

4.7.1 Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɿɲɟɧɧɹ 

З ɦɟɬɨɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɤɪɚɳɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɚɫɹ ʀɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ. ȼɫɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 

ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɪɭɩɢ: ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ-ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ [271]. 

Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɩɨɡɢɰɿʀ ɞɥɹ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɦɭ ɡɦɿɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ. ɋɟɪɟɞ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɝɪɭɩɢ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ: ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 

ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ [267, 272]. 

ȼ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɡɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ 

ɡɚɤɨɧɨɦ ɧɨɦɟɪɭ ɩɨɡɢɰɿʀ ɚɛɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɞɥɹ 
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ɤɨɠɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɉɿɫɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɪɚɳɟ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ. ɉɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚɤɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ 

– ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥьɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɇɟɞɨɥɿɤ - ɿɫɬɨɬɧɟ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɱɚɫɭ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ [269]. 

ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɰьɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚɞɚɱ є ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ 

ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹ [269-272]. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɬɚɤɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭɫɭɜɚє, ɚɥɟ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɧɟɞɨɥɿɤ – ɰe ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Зɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨ ɫɭɬɿ є ɡɚɞɚɱɟɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɤɥɚɫ ɡɚɞɚɱ, ɡ ɩɨɡɢɰɿʀ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ, 

ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ NP-ɜɚɠɤɢɦ [273]. З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧь ɧɚ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɚ ɭɩɚɤɨɜɤɚ) 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞɢ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɐɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɥɢɲɟ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɛɨɪɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь NP-ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɧɚɜɿɬь ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь, ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ʀɯ ɬɨɱɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɣ ɱɚɫ [270-272, 274]. Ⱦɥɹ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɠ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 

ʀɯ ɪɿɲɟɧɧɹ (ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ ɪɨɡɞ. 5). 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.8.  

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɿɲɟɧɧɹ ɿɫɧɭє ɞɜɚ ɩɿɞɯɨɞɢ: ɦɟɬɨɞɢ 

ɛɟɡɭɦɨɜɧɨʀ ɬɚ ɭɦɨɜɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 

ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɨɛɦɟɠɟɧь ɧɚ ɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɿ ɡ ɦɟɠɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨʀ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɛɟɡɭɦɨɜɧɨʀ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɨɞɧɢɦ ɡ ɲɢɪɨɤɨ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ - ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɲɬɪɚɮɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɩɰɿʀ ɲɬɪɚɮɭ ɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɰɿɥьɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɨɞɚєɬьɫɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɟɪɟɬɢɧ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɿ ɡ ɦɟɠɚɦɢ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ [275]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 - Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ  
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ [267, 272, 274] 

Іɫɧɭє ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɚ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɫɬь ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɳɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ [267-269]. ȼ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɜɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɤɥɚɫɢ ɦɟɬɨɞɿɜ. 

ɉɟɪɲɢɣ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɦɟɬɚɟɜɪɢɫɬɢɤɢ - ɦɟɬɨɞ ɿɦɿɬɚɰɿʀ ɜɿɞɩɚɥɭ (simulated 

annealing - SA), ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ (genetic algorithm, GA), ɩɨɲɭɤ ɡ ɡɚɛɨɪɨɧɚɦɢ 

(tabu search, TS), ɦɭɪɚɲɢɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ (ant colonie, AC). Ⱦɪɭɝɢɣ - ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɿ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚɞɚɱ. 

Ɇɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚ ɡ 

ɤɨɪɞɨɧɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. З ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ 

ɧɟɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹ, ɳɨ є ɞɨɫɢɬь ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɸ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ

Зɚɝɚɥьɧɿ Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ
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Ɇɟɬɨɞɢ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɪɭɯɚɯ, ɜɨɥɨɞɿɸɬь ɬɿєɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ, ɳɨ ɜ ɧɢɯ 

ɧɟ ɮɿɤɫɭєɬьɫɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɿ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь (ɳɨ ɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ) ɬɨɝɨ, ɳɨ 

ɩɨɲɭɤ ɬɚɤɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ (ɹɤɳɨ ɜɨɧɨ ɜɡɚɝɚɥɿ ɿɫɧɭє) ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ 

ɞɨɜɝɨ [267]. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 4.8), ɧɚɣɛɿɥьɲ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ ɡ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹ [267]. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ ɩɿɞɯɨɞɨɦ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ є 

ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɭɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɝɪɭɩ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɍɚɤɢɣ 

ɩɿɞɯɿɞ є ɦɚɥɨɜɢɜɱɟɧɢɦ ɿ ɧɨɜɢɦ ɜ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ 

ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɝɚɪɚɧɬɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɳɿɥьɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɭ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɜɚɠɥɢɜɨɝɨ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ, ɳɨ 

ɦɚє ɫɭɬɬєɜɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ȿɜɪɢɫɬɢɱɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɧɚɱɧɨ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɢ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ 

ɱɚɫɭ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ (ɛɿɥьɲɟ 10-ɢ) 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɹɤɿ ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ. Ⱦɨ 

ɞɚɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɧɚɥɟɠɚɬь ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ, ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɿ ɬɚ ɡɦɿɲɚɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ. 

Ɉɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɿɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ 

ɡɦɭɲɭє ɜɜɨɞɢɬɢ ɪɹɞ ɫɩɪɨɳɟɧь [267], ɚɥɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦɢ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦɢ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ. 

Ɉɞɧɟ ɡ ɧɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢɯ ɫɩɪɨɳɟɧь - ɮɿɤɫɚɰɿɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ [268]. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ 

ɿ ɧɟ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. З ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
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ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɛɨɪɭ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡ ɦɚɫɢɜɭ ɛɚɠɚɧɢɯ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ. 

4.7.2 ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. 

Зɚɞɚɱɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. Є ɧɚɛɿɪ

 1 2, ,...,O nM M M M= , 1,i n=  ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ (ɤɨɠɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь 

ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɭ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɥɨɤɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ). 

Ɋɨɛɨɱɚ ɨɛɥɚɫɬь ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɜɨɧɚ ɠ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3
PS  , 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ: 

- ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞ 

( ) 3
min min min min min min, , : , , ,PS x y z x x x L y y y W z z z H=    +   +   +  

- ɚɛɨ ɩɪɹɦɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ 

( ) ( ) ( ) 2 23 2
min min, , : , ,P C CS x y z y y x x R z z z H=  − + −    +  

ɞɟ L - ɞɨɜɠɢɧɚ, W - ɲɢɪɢɧɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Q (L = const, 

W = const); R - ɪɚɞɿɭɫ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; H - ɜɢɫɨɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Uws, є ɡɦɿɧɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [276]): 

( )i iM p  - ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ iM  ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 3
iu  ,  iv cl  - ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ iM , ivint  - ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ  1 2, ,  u ui ukM v v v=  , 

H( iM )Min - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ iM , KV( iM )Max - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ. 

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɧɚɡɜɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɧɚɛɿɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʀɯɧьɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ  1 2, , , nP p p p= : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 1 1 2 2, , , n nM P M p M p M p= , (4.14) 

ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢ (ɞɥɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ Ɇi, Ɇj): 
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( ) ( )

( ) ( )
int int , 1, , 1, ,

, 1, ,

i j
i j

i i
i ws ws i ws

p p i n j n i j

p Q Q i n p Q

 

 

  =  =  = 


 =  = 

, (4.15) 

ɬɨɛɬɨ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɟ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɿ ɜɫɿ ɜɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɞɥɹ iM ( 1,i n= ) ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ SP, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɨɞɢɧ ɡ ɨɛɪɚɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ: 

- ɜɢɫɨɬɚ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.11)): 

 ( )( ) minBH M P → , (4.16) 

- ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.4)): 

 ( )( ) maxVK M P → , (4.17) 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.6)): 

 ( )( ) maxWK M P →
. (4.18) 

ɉɟɪɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (4.16) є ɞɨɫɢɬь ɡɚɝɚɥьɧɨɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ [73], 

ɩɨɞɚɥьɲɿ (4.17) ɿ (4.18) ɜɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ - ɹɤ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɢɣɧɹɬɧɿ ɞɥɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

4.7.3 Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɡɚɞɚɱ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ [267], ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɡ ɛɟɡɥɿɱɿ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧь 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧь, ɹɤɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚɞɚɧɢɦ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ). Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɨɛɦɟɠɟɧь є 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɧɟɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ [276].  

ɉɿɞ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɭɦɿєɬьɫɹ ɜɢɛɿɪ 

ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨʀ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɞɟɹɤɢɦɢ ʀɯɧɿɦɢ ɜɨɤɫɟɥɹɦɢ ɚɛɨ ɤɪɚɣɧɿɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ 
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ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɧɟɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹ ɩɪɢ ʀɯ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ (ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ i jcl cl   , int inti j  =).  

4.7.4 Ɉɩɢɫ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɿɲɟɧɧɹ 

ɇɟɯɚɣ ɞɚɧɨ ɧɚɛɿɪ ɜɨɤɫɟɥьɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ   3
1 2, ,..., :O n iM M M M M=  , 

1,i n= , ɤɨɠɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɦɚє ɫɜɨɸ ɜɥɚɫɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɫɩɢɫɤɨɦ 

ɜɨɤɫɟɥɟɣ (ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ). 

ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɜɨɤɫɟɥɿ 3( , , ) , 1,i i i iv x y z i n=  = , ɤɨɠɧɨʀ ɡ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ iM  

ɥɟɠɚɬь ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɨɤɬɚɧɬɿ. 

ɍ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɛɭɥɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ: 

- ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɭɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ (ɚɛɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ) ɨɛ’єɦɿɜ; 

- ɩɟɪɲɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɡ ɭɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

(ɚɛɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ) ɨɛ’єɦɿɜ; 

- «ɠɚɞɿɛɧɢɣ» ɦɟɬɨɞ ɡ ɜɢɛɨɪɨɦ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɚ 

ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɡ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. 

4.8 Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧя ɝɪɭɩɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɪɢ 
ɦɭɥьɬɢɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɧɧɿ ɚɞɢɬɢɜɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ - NP-ɜɚɠɤɚ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɚ ɡɚɞɚɱɚ. Зɚɞɚɱɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ (ɳɿɥьɧɿɣ ɭɩɚɤɨɜɰɿ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ 

ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɿ ɞɨ ɤɪɚʀɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ) 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ Ɇi (ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɿ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ) ɜ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ BWS-ɝɨ ɱɢɫɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɚɛɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

ɞɥɹ ʀɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿɹ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɛɨ ɨɛ’єɦɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɬɚ 

ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 
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ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ (ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɿɬ [277, 

278]). ɇɟɯɚɣ ɞɚɧɨ ɦɧɨɠɢɧɭ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ ɩɟɜɧɢɯ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ W, L, H ɿ ɨɛ’єɦɨɦ V ɬɚ ɦɧɨɠɢɧɭ nM 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ a1, 

a2, ..., an. ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ B ɿ 

ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɦɧɨɠɢɧɢ {1, 2, ..., n} ɧɚ BWS ɩɿɞɦɧɨɠɢɧ S1∪…∪SB ɬɚɤɢɯ, ɳɨ 
k

i
i S

a V


  

ɞɥɹ ɜɫɿɯ k = 1, 2, ..., B. 

Зɚɞɚɱɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɜ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ) 

ɫɮɨɪɦɭɥɸєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɬ [278, 279]): 

1

min
n

WS i
i

B y
=

= → , 

ɬɨɛɬɨ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ (i – ɧɨɦɟɪ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ n), 

- ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɭɦɨɜɚ ɩɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

V{Bj}<<V{Mi}, 

- ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ  

1
i

n

j ij y
j

a x V
=

 , 
1

1
n

ij
i

x
=

= ,  1,...,i n  ,  1,...,j n  , 

 0,1iy  ,  1,...,i n  ,  

 0,1ijx  ,  1,...,i n  ,  1,...,j n  , 

ɞɟ yi = 1, ɹɤɳɨ i-ɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɬɚ xij = 1, ɹɤɳɨ j-ɹ ɦɨɞɟɥь 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɭ i-ɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ. 

3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɪ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ), ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɛ’єɦɨɦ, ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɳɨɞɨ ɬɟɪɦɿɧɭ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɹɤ: 

ɨɛ’єɦ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɬ. ɞ. ȼ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 

3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɨɰɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɤɿɥьɤɨɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɣɨɝɨ 
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ɹɤɿɫɬь ɿ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

Зɚɞɚɱɚ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɭɦɨɜɿ: 

 
1 1

B M

i j
i j

V V
= =

  , (4.19) 

ɞɟ Vi, Vj – ɨɛ’єɦɢ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȼɢɦɨɝɢ ɳɨɞɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ: 

- ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɸ 

(ɤɪɢɬɟɪɿɣ K1); 

- ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɹɤɿɫɬɸ ɿ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɳɟ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ K2). 

Ⱦɚɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ є NP-ɩɨɜɧɢɦ ɿ єɞɢɧɢɦ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ є ɩɨɜɧɢɣ ɩɟɪɟɛɿɪ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɚє ɞɨɫɢɬь 

ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɿɬ [278, 280]): 

- ɩɟɪɲɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ (3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ 

ɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, 3D-ɦɨɞɟɥь ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɭ ɩɟɪɲɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɬɿєʀ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɩɿɞɯɨɞɢɬь ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɨɛ'єɦɨɦ), ɬɢɦɱɚɫɨɜɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ O(n); 

- ɩɟɪɲɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ (3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɚ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɭ ɚɛɨ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ 

ɡɚ ʀɯ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ, ɩɨɬɿɦ ɤɨɠɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɛɨɪɨɦ ɜ ɩɟɪɲɢɣ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ), ɬɢɦɱɚɫɨɜɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

O(n·log n); 

- ɤɪɚɳɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɞɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ, ɚɥɟ 3D-

ɦɨɞɟɥь ɩɨɦɿɳɚєɬьɫɹ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɬɨɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ AM-

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɞɟ ɛɭɞɟ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ), ɬɢɦɱɚɫɨɜɚ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ O(n·log n); 
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- ɤɪɚɳɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɢɜɧɢɣ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɞɨ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ, 

ɚɥɟ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ʀɯ ɨɛ’єɦɭ), ɬɢɦɱɚɫɨɜɚ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ O(n·log n). 

ɉɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ (ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɪɨɛɨɬɢ [278, 279]): 

1, 3

0,
M
i

ɹɤɳɨ i ɭ D ɦɨɞɟɥь ɪɨɡɦіɫɬɢɬɢ ɜ j ɸ AM ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ
x

іɧɚɤɲɟ
− − − −

= 


, 

vik - k-ɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ i-ʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ; 

vjk - k-ɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ j-ɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 

Ri - ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɟɣɬɢɧɝ ɡɚ ɰɿɧɧɿɫɬɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ i-ʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ; 

I = 1, 2, ..., NR; 

I+ = {iI | j : Rj  Ri, 
1 1

WS WSB B
j j

k i
j j

x x
= =

  } - ɦɧɨɠɢɧɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ 

ɪɟɣɬɢɧɝɨɦ ɰɿɧɧɨɫɬɿ, ɛɿɥьɲɢɦ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɟɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ. 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɚє ɬɚɤɢɣ 

ɜɢɝɥɹɞ: 

- ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ: 

 1
1 1

max
WS RB N

j
i

j i

K x
= =

= → , (4.20) 

- ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɪɟɣɬɢɧɝɨɦ 

ɰɿɧɧɨɫɬɿ: 

 2
1 1

max
WS RB N

j
i

j i

K I x+

= =

= →  (4.21) 

- ɫɭɦɚ ɩɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɜ j-ɸ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ, ɦɟɧɲɟ ɚɛɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɰьɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 

 
1

; 1, , ; 1, ,
WSB

j
ki i R WS

j

v x k N j B
=

= = , (4.22) 
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- ɤɨɠɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ: 

 
1

1,
WSB

j
i

j

x i I
=

  = . (4.23) 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɚɪɿɚɧɬ ɡ ɪɿɜɧɢɦ ɪɟɣɬɢɧɝɨɦ ɰɿɧɧɨɫɬɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɐɿɥьɨɜɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹ - ɦɚɤɫɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ (ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ) 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ "ɤɪɚɳɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɢɜɧɢɣ" 

ɪɨɡɦɿɫɬɢɦɨ n ɩɟɪɲɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨ ɱɟɪɡɿ (ɫɤɿɥьɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ 

ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ). ɉɪɢ ɭɦɨɜɿ ɧɟɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɫɿєʀ ɱɟɪɝɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɜɿɞɤɢɞɚєɬьɫɹ 

ɦɨɞɟɥь ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ, ɿ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. ɐɢɤɥɢ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬьɫɹ ɞɨ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɱɟɪɝɢ. əɤ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ 

ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɬɚɤɟ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɩɚɪɧɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. ɉɪɢ 

ɰьɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ ɬɪɚɧɡɢɬɢɜɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɦɿɧɭɜɚɧɧɹ: 

P0 = {(yi,yk)YY | r=1,…,NR; yi
r yk

r ɢ p: yi
p< yk

p}, 

ɞɟ Y = A1A2…AN – ɦɧɨɠɢɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ; 

yi = (yi
1, yi

2,…yi
N) - ɞɨɜɿɥьɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɨɰɿɧɤɚ; 

NR - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ; 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

4.9 Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɟ ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧя 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ є ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ) [252]. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɢɬь ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɨɱɧɿɫɬь ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɫɿɱɧɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɿ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭ ɜɿɫь OZ (ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ), ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɿɜ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [145, 255]. 
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ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɯɢɥɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɨɪɦɚɥь ɹɤɢɯ ɧɚɯɢɥɟɧɚ ɩɿɞ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɤɭɬɨɦ ɞɨ 

ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɦɚɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ «ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɣ» ɜɢɝɥɹɞ. 

ɍ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ (ɧɚɪɿɡɤɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɩɥɚɫɤɢɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ є ɧɚɛɿɪ (ɦɧɨɠɢɧɚ) ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ 

ɿ ɬɨɜɳɢɧ ɲɚɪɿɜ. 

Ɉɞɢɧɢɱɧɢɣ ɡɪɿɡ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ (ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɜ 

ɮɚɣɥɿ STL-ɮɨɪɦɚɬɭ) ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ʀʀ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ 

ɩɥɨɳɢɧɨɸ XY. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚє ɞɜɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. ɉɟɪɲɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ - 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ (ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ), ɞɪɭɝɚ - ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɛɟɡ ɫɚɦɨɩɟɪɟɬɢɧɚɧɧɹ. 

Зɜɢɱɚɣɧɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɧɚɪɿɡɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɜɫɿɯ ɲɚɪɿɜ [157]. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɿ, ɨɬɠɟ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɨɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ [124]. Зɦɿɧɧɢɣ 

ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɨɛɿɬ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɳɨɞɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ: 

- ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɩɥɨɳɢɧ STL-ɮɚɣɥɭ ɜɢɪɨɛɭ 

(ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨɝɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɩɟɪɟɬɢɧɭ [158-160]; 

- ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ STL-ɮɚɣɥɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ [139, 161, 162]; 

- ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɋȺD-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɩɨɞɚɥьɲɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨʀ 

ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ [163-166]; 
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- ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɚɛɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɋȺD-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɬɨɱɧɢɦ ɚɛɨ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɢɦ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɨɩɢɫɨɦ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɪɢɜɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ [167-169].  

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɩɪɢ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɦɭ ɧɚɪɿɡɚɧɧɿ (ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɿ) 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ 

ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ 

ɜ ɫɿɱɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ ɲɚɪɭ. ɉɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɩɥɨɳɿ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɞɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 

ɜɢɛɨɪɭ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧь ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧ ɲɚɪɭ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ, ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 

ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɜɢɪɨɛɭ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɞɚɱɿ: 

- ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ 

ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ (2D-ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ); 

- ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɩɥɨɳɿ; 

- ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ 

ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɮɿɝɭɪ ɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ 

ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ (2D-ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ) ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɪɨɡɞ. 5). 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɪɨɛɿɬ [281, 282], ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭє 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ 

ɫɩɢɫɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɲɚɪɿɜ ZСi. ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ - ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ. ɋɩɢɫɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ZСi ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 
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  )min max, , ,Ci Ci Ci ih Z ZZ Z Z= +   (4.24) 

ɞɟ Zmin, Zmax - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ; 

hi - ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɞɥɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ih const= , Ⱦɥɹ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ  min max,ih h h ; 

hmin, hmax - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɦɢ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹɦ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 

ɜɢɪɨɛɭ. 

ɍ ɦɟɬɨɞɚɯ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

hi ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ S ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь (ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ) [282]: 

 
mincos

S
i

NZ

h



= , (4.25) 

ɞɟ minNZ  - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z ɧɨɪɦɚɥɿ ɝɪɚɧɟɣ ɜ ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ. 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ 

ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ: 

- ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɚ ɦɿɠ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɲɚɪɭ; 

- ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨ ɤɭɬɚɯ NZ . 

ɉɟɪɲɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɧɢɤɚє ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɜɿɫɧɭ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬь ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi. ɍ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɚɧɚ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɪɨɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ hmax ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɪɿɜɧɢɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɲɚɪɭ ɩɨ ɨɫɿ Zi. 

Ⱦɪɭɝɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɧɢɤɚє ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿєɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɇɚɫɥɿɞɤɨɦ ɨɛɨɯ ɩɪɨɛɥɟɦ є ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɟ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ ɧɟɩɨɜɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɳɨɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɩɨɬɨɱɧɢɦ ɲɚɪɨɦ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ 
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ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨ ɤɭɬɚɯ NZ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚɞɚєɬьɫɹ 

ɡɚɧɢɠɟɧɢɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (4.25). ɇɚ 

ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɜɿɞ ɨɫɿ Z (ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɞɦɿɪɧɢɦ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ʀɯ ɩɥɨɳɿ ɦɟɧɲ 

5÷30%. Ɍɚɤɭ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɭɪɿɡɚɧɧɹɦ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ ɜ 

ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɧɟɫɭɬɬєɜɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɿ 

ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɚɤɟ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɤɭɬ minNZ ɿ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.25), ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɲɚɪɿɜ ɿ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ hi. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 

ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ 

ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɪɢɫ. 4.10).  

З ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɢɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ: 

- ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ, hi = hmin; 

- ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ (ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɪɢɤɭɬɧɿ ɝɪɚɧɿ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ 

ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɲɚɪɭ), hi = f(S, NZ ) ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (4.25); 

- ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ (ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɪɢɤɭɬɧɿ ɝɪɚɧɿ ɜ ɦɟɠɚɯ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ), 

hi = f(S, NZ ); 

- ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ (ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɭɪɿɡɚɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɤɭɬɚ NZ ), hi = f(S, NZ ). 

ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢ hi = 0,1 ɦɦ. ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɡɿ 

ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɪɢ {hi}min = 0,1 ɦɦ, {hi}max = 0,3 ɦɦ ɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ 

(ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ) ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ S = 0,1 ɦɦ. Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɚ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢ 5% ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɥɹ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɩɪɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

ȼɢɯɿɞɧɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ
3D-ɦɨɞɟɥɶ ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

Zmin …Zmax

ZCi = Zci-1 + hi

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi ɡɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɬɢɧɚɦɢ

ZCi … ZCi +hmax 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ jZ (ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z)

ɉɨɲɚɪɨɜɚ ɦɨɞɟɥɶ (ɫɩɢɫɨɤ ɲɚɪɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɬɭɪɚ) 
List<List<ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɬɭɪɚ>>

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
(ɫɩɢɫɨɤ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ)

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ hj

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɲɚɪɿɜ ZСi

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Ci

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ZСi

List<float>

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ,
 )min max,DIZ Z Z

ɍɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ jZ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ jNZmin

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ hj ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɲɚɪɭ Zj(i+1)

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ Zj(i+1)

168



ɚ ɛ ɜ

ɝ ɞ ɟ

ɚ) ɜɚɥ; ɛ) ɲɧɟɤ; ɜ) ɤɨɪɩɭɫ;  ɝ) ɫɭɜɟɧɿɪ; ɞ) єɦɧɿɫɬɶ; ɟ) ɤɪɢɲɤɚ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – Ɍɟɫɬɨɜɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

0

100

200

300

400

500

600

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 – Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 
ɫɭɜɟɧɿɪɚ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ  NZj

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɭɫɿɱɟɧɧɹ, NZj

Ⱥ
ɛɫ

ɨɥ
ɸ

ɬɧ
ɚ 

ɤɿ
ɥɶ

ɤɿ
ɫɬ

ɶ 
ɲ

ɚɪ
ɿɜ

, 
N

L

169



ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ NZ . Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 

ɬɚɛɥ. 4.3 ɿ 4.4. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 - ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-
ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ 

№ Ɇɨɞɟɥь  

(ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ, NL 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ 
ɤɪɨɤ 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 
(ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ 
ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɿ) 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 
(ɩɨ ɦɿɤɪɨ-

ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹɯ) 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 
(ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹɦ 

NZ ) 

1 Ʉɭɛ (L = 100) 1000 334 333 333 
2 ɋɮɟɪɚ (D = 100) 1000 579 594 591 
3 Ʉɨɧɭɫ (D = 100, H = 100) 1000 455 455 455 
4 Ɍɨɪ (D = 100, d = 10) 100 59 60 60 
5 ɐɢɥɿɧɞɪ (D = 100, H = 100) 1000 334 333 333 
6 ɉɪɭɠɢɧɚ (100ɯ100ɯ10) 1100 1100 1100 1099 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɬɚɛɥ. 4.3 ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ. Ⱥɥɟ ɰɹ ɩɟɪɟɜɚɝɚ є ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɞɥɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɡɿ 

ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹɦɢ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4 - ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-
ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ 

№ Ɇɨɞɟɥь  
(ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ, NL 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ 
ɤɪɨɤ 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 
(ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ 
ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɿ) 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 
(ɩɨ ɦɿɤɪɨ-

ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹɯ) 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 
(ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹɦ 

NZ ) 

1 ȼɚɥ (64 × 64 × 138) 600 424 432 431 
2 ɒɧɟɤ (40 × 40 × 144) 401 328 339 314 
3 Ʉɨɪɩɭɫ (210 × 210 × 125) 1251 569 582 566 
4 ɋɭɜɟɧɿɪ (73 × 51 × 70) 702 498 514 430 
5 Єɦɧɿɫɬь (102x94x125) 1256 584 595 555 
6 Ʉɪɢɲɤɚ (84 × 101 × 43) 433 392 405 360 

 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɹɜɢɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹɯ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ⱦɚɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ NL, ɳɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ (ɬɚɛɥ. 4.4) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 
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ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɭɪɿɡɚɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ NZ  ɞɥɹ ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɉɤɪɟɦɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɩɪɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ 

 0, 0,3NZ  . Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɭɜɟɧɿɪɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.5. Ⱦɚɧɚ ɦɨɞɟɥь ɨɛɪɚɧɚ ɹɤ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɚ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ.  

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь (ɬɚɛɥ. 4.5) 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɪɿɜɟɧь ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ . ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

ɦɨɞɟɥɿ ɫɭɜɟɧɿɪɚ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ є ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ NZ  ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ NZ ≤ 0,2. ɉɨɞɚɥьɲɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ NZ  ɧɟ ɞɚє ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɭɜɟɧɿɪɭ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɭɫɿɱɟɧɧɹ є NZ  = 0,05. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5 - ȼɩɥɢɜ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ 
ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ NZ  

№ 
 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɭɫɿɱɟɧɧɹ, NZ  

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɲɚɪɿɜ, NL 

ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɲɚɪɿɜ, NL(i)/NL(1) 

1 0 514 1,00 
2 0,01 470 0,91 
3 0,03 444 0,86 
4 0,05 430 0,84 
5 0,10 412 0,80 
6 0,15 395 0,77 
7 0,20 384 0,75 
8 0,25 374 0,73 
9 0,30 368 0,72 

 

ȼ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɪɨɡɞ. 5 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ.  
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ. 

1. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɹɤɚ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ єɞɢɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɰɿɧɤɢ ʀɯɧьɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

2. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ є 

ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɸ ɱɟɪɟɡ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. З 

ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ, 

ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɳɨɞɨ ɞɨɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɛɨ ʀɯ ɫɩɪɨɳɟɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ (ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ʀɯ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ). 

3. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

ɬɚ ɜɩɥɢɜɭ ɱɢɫɥɚ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 

ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

4. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 

ɣɨɝɨ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɞɟɹɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ. ɑɢɫɥɨ ɱɚɫɬɢɧ 

ɜɢɪɨɛɭ ɧɟ ɩɪɹɦɭє ɞɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ 

ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ. Ɍɚɤɚ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɱɚɫɬɢɧ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɿɫɧɭɸɱɨɸ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 

5. ɋɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
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ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɋɨɡɛɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɬɪьɨɯ ɡɚɞɚɱ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ 

ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 

6. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ƚɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɨɛɦɟɠɟɧь ɡɚ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɣ ɱɚɫ, ɳɨ є ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ 

ɜ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰьɤɢɯ ɚɥɟ ɿ ɜ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨʀ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢɫɤɨɪɢɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 

ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨɩɨɦɚɝɚє ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɱɚɫɭ ɧɚ ɩɨɲɭɤ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ.  

7. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɜɿɞ ɨɫɿ Z ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɭ ɩɟɪɟɬɢɧ ɲɚɪɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ, 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ.  

8. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɭ ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

ɉɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɫɩɿɥьɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ: ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɣɨɝɨ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɲɚɪɿɜ (ɜɢɛɨɪɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ). 
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ɊɈɁȾȱɅ 5 

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɋɂɋɌȿɆɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈȲ ɉȱȾȽɈɌɈȼɄɂ 
ɆȺɌȿɊȱȺɅȱɁȺɐȱȲ ɋɄɅȺȾɇɂɏ ȼɂɊɈȻȱȼ  

ȺȾɂɌɂȼɇɂɆɂ ɆȿɌɈȾȺɆɂ 

 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɤɨɧɰɟɩɰɿɸ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɜ ɨɛ'єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. ɋɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɭɦɨɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ. Кɨɦɩɥɟɤɫ 

ɭɦɨɜ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ: ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɣ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ); 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ - ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɜɢɪɨɛɭ; ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɨʀ - ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɿ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɣ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɭɫɚɞɤɢ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ); 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ; ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ; ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ - ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɨʀ (ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɜɨɤɫɟɥɶɧɭ ɣ ɩɨɲɚɪɨɜɭ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚɛɨɪɨɦ ɲɚɪɿɜ ɡ 2D-

ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɜɢɪɨɛɭ) ɦɨɞɟɥɿ. Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥɶ – ɰɟ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ɿ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿɫɬɶ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ. ȼɨɤɫɟɥɶɧɚ – ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ 

(ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɨɲɚɪɨɜɚ – ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ. 
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5.1 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

Ɉɛ'єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ 

«ȱɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ" ɿɦ. Ɇ.Ɏ. ɋɟɦɤɚ ɇɌɍ «ɏɉȱ». 

Ɉɫɧɨɜɧɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ - ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɿ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɡ 

ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ⱦɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɜ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨɦɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ Microsoft Visual Studio [283]. 

Ƚɨɥɨɜɧɚ ɟɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1. Ɏɨɪɦɚ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɚ ɧɚ ɤɿɥɶɤɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɫɩɢɫɨɤ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɤɨɦɟɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɬɟɤɫɬɨɜɨɦɭ ɩɨɥɿ ɩɪɢɦɿɬɤɢ. Є 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ ɿɫɬɨɪɿʀ ɞɿɣ ɡɚ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɚɞɚє ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɟɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ: 

• ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɬɢ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɪɨɛɭ (ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ) ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 

STL-ɮɚɣɥɭ (ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɚɛɨ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɪɦɚɬɭ) ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

(ɟɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɿɦɩɨɪɬɭ ɞɚɧɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2); 

• ɩɟɪɟɝɥɹɞɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɞɚɧɢɯ ɜ ɫɩɢɫɨɤ ɟɤɡɟɦɩɥɹɪɿɜ ɤɥɚɫɭ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 

(ɪɢɫ. 5.3); 

• ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜɨɤɫɟɥɶɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨɸ 3D-ɦɨɞɟɥɥɸ ɜɢɪɨɛɭ 

(ɪɢɫ. 5.4); 

• ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ 

ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ (ɪɢɫ. 5.5); 

• ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɧɚɛɿɪ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ (ɪɨɡɫɿɱɟɧɶ) 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢ ʀɯ ɞɥɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ. ȿɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɡ 

ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6, ɡ ɬɚɛɥɢɰɟɸ ɞɥɹ ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.7; 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – Еɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɩɟɪɟɝɥяɞɭ ɞɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ʀɯ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧя ɫɩɢɫɤɭ ɟɤɡɟɦɩɥяɪɿɜ ɤɥɚɫɭ "base_Face" (ɤɥɚɫ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ)

ɉɟɪɟɝɥяɞ 3D ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɫɬɨɪɨɧɧɿɣ ɩɪɨɝɪɚɦɿ (Magics)

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – Еɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɿɦɩɨɪɬɭ ɞɚɧɢɯ STL-ɮɚɣɥɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

Вɢɛɿɪ ɮɚɣɥɭ
3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ

Шɥяɯ ɬɚ ɿɦ'я 
ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɮɚɣɥɭ

Кɿɥьɤɿɫɬь ɪяɞɤɿɜ ɞɥя 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧя Фɨɪɦɚɬ ɮɚɣɥɭ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – Еɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ 
ɨɛ’єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ

ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɚɧɚɥɿɡ 
3D-ɦɨɞɟɥɿ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – Еɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ
  3D-ɦɨɞɟɥɿ

Зɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ
ɜ ASC-ɮɚɣɥ

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 
ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɜɿɞ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ

Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ

 ɡɚ ɨɫьɸ X, Y ɚɛɨ Z

ȼɢɛɿɪ ɨɛ’єɤɬɭ ɚɧɚɥɿɡɭ: 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ 

ɚɛɨ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ

ȼɢɛɿɪ щɿɥьɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z 

ɚɛɨ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ

Аɛɫɨɥɸɬɧɿ 
/ ɜɿɞɧɨɫɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.7 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ

ɋɬɜɨɪɟɧɧя 
ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – Еɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ

ɋɬɪɚɬɟɝɿя 
ɪɨɡɫɿɱɟɧɧя

Кɪɨɤ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ

Вɢɤɨɧɚɧɧя ɚɧɚɥɿɡɭ
 ɿ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧя 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜ XLS, 
ɋSV, TSV-ɮɨɪɦɚɬɢ

Вɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿя 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ

Кɨɥɿɪ 
ɤɨɧɬɭɪɭ

Мɚɫɲɬɚɛ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧя

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ

Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 
ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ
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• ɜɿɡɭɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɭ 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ 

ɩɪɨɝɪɚɦɚɯ; 

• ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɟɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.8). 

• ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 

ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ; 

• ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɲɥɹɯɨɦ ɤɨɥɶɨɪɨɜɨʀ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ (ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.9); 

• ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɬɢ ɜɢɪɨɛɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ; 

• ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɡɚ 

ɧɚɛɨɪɨɦ ɜɿɞɨɦɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ; 

• ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɚɛɨ ɝɨɬɨɜɿ ɞɚɧɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɨɦɭ, 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɦɭ ɚɛɨ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨɦɭ ɜɢɞɿ ɭ ɮɨɪɦɚɬɢ XLS, CSV ɬɚ TSV ɞɥɹ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Ɏɨɪɦɚɬɢ ɞɚɧɢɯ CSV ɬɚ TSV є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ 

ML.NET (ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɝɥɢɛɢɧɧɨɝɨ ɧɚɜɱɚɧɧɹ Microsoft Cognitive 

Toolkit [186]). 

 

5.2. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦ ɳɨɞɨ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɹɤ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜɢɦɚɝɚє 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ [284]. ɋɭɬɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ʀʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ (ɪɨɡɛɢɬɬɿ) ɧɚ ɞɟɹɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ): ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ 
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ɩɿɞɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɡɚɞɚɱɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɰɿɥɿɫɧɟ 

ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɫɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ 

ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ (ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɚɛɨ ʀɯ ɫɩɿɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ). 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɿєɸ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ʀʀ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚɦɢ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.10. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɚɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɨɦɢɯ 

ɛɚɡɨɜɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɡ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɬɚɤɢɦɢ 

ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ є ɧɚɫɬɭɩɧɿ [285]: 

- ɚɛɫɬɪɚɝɭɜɚɧɧɹ (ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɩɭɫɤɚɸɱɢ ɡ 

ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɧɟɫɭɬɬєɜɿ); 

- ɮɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿɹ (ɫɬɪɨɝɢɣ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ); 

- ɧɟɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿɫɬɶ (ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬɶ ɬɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ); 

- ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ (ɞɚɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɦɢ ɬɚ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨ 

ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɢɦɢ). 

- ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɿɫɬɶ (ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɿɫɬɶ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɛɥɨɤɿɜ 

ɪɨɡɪɨɛɤɢ); 

- ɥɨɤɚɥɶɧɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ (ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɿɜɧɹ ɿєɪɚɪɯɿʀ); 

- ɩɨɜɧɨɬɚ (ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɿɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ). 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɡɝɿɞɧɨ 

ISO/IEC 25010: 2011 (ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 

ɩɪɨɞɭɤɬɭ). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ ɫɥɿɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɹɤɿɫɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɹɤɨɫɬɿ) ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ: 

- ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ (ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɨɩɢɫ ɞɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞ. 5.1); 

- ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬɶ (ɡɪɭɱɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɛɦɿɧɭ ɞɚɧɢɦɢ ɦɿɠ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ); 

- ɩɪɚɜɢɥɶɧɿɫɬɶ (ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ); 

- ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ; 

- ɡɚɯɢɳɟɧɿɫɬɶ (ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɛɚɝɚɬɶɦɚ 

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚɦɢ ɿɡ ɡɚɯɢɫɬɨɦ ʀɯ ɞɚɧɢɯ ɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ); 

- ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ (ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, 
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ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɜɢɧɢɤɚɸɱɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ); 

- ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ (ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ); 

- ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɫɬɶ (ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ); 

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ (ɞɨɫɬɭɩɧɿɫɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ʀʀ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ); 

- ɦɨɛɿɥɶɧɿɫɬɶ (ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ є ɛɚɝɚɬɨɩɥɚɬɮɨɪɦɧɨɸ, ɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ 

ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Windows). 

Ⱦɨ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢɣɦɚɥɚɫɹ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. ɉɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɞɨɜɿɞɤɨɜɭ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɰɿɣ. 

Зɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦ ɳɨɞɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ (ɪɢɫ. 5.10) 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɭɦɨɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɬɚɤɭ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨɞɨɛ: 

- ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɨɞɨɛɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɭ 

ɜɢɪɿɛ ȺɆ-ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɤɨɪɟɤɬɧɢɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 

ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɨʀ, ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɿ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ); 

- ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɚ ɩɨɞɨɛɚ (ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɶ); 

- ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɨʀ, ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɿ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɭ; 

- ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ; 

- ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɲɥɹɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ. 

Кɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 

ɩɿɞɯɨɞɭ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɤɨɠɧɢɣ ɜɢɪɿɛ (ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ ɡɚɞɚɧɢɣ 

ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɨɸ 3D-ɦɨɞɟɥɶɸ) є ɨɛ'єɤɬɨɦ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɟɤɡɟɦɩɥɹɪ 
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ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ 

ɤɥɚɫɭ ɿ ɦɨɠɟ ɬɚɤɨɠ ɦɿɫɬɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢ (ɞɿʀ ɹɤɢɯ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ). 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɞɿɥɟɧɨ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: ɜɯɿɞɧɿ - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɜɢɯɿɞɧɿ - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɞɥɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ (ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ 

ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ). 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɥɿɞ ɭɫɜɿɞɨɦɥɸɜɚɬɢ 3D-

ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ є 

ɩɨɲɚɪɨɜɚ 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɨɲɚɪɨɜɚ 

ɦɨɞɟɥɶ – ɰɟ ɨɛ'єɤɬ-ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɫɩɢɫɨɤ ɲɚɪɿɜ. Кɨɠɟɧ ɲɚɪ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɿ Z. ɉɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɲɚɪɢ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨ ɨɫɿ Z. ɉɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɨɛ'єɤɬɭ є ɜɢɫɨɬɚ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y ɬɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɣɨɝɨ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɪɚєɤɬɨɪɿɸ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɚɛɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

ȼɨɤɫɟɥɶɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɿ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ɍɚɤɚ 3D-ɦɨɞɟɥɶ – є 

ɨɛ'єɤɬɨɦ-ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɦ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɫɩɢɫɨɤ (ɧɚɛɿɪ) ɜɨɤɫɟɥɟɣ, ɹɤɿ 

ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

ɜɨɤɫɟɥɹ, ɜɨɧɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɨɛ'єɤɬɚ – ɰɟ ɨɛ’єɦ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɤɫɟɥɹ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɟɤɡɟɦɩɥɹɪɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ) ɜɤɥɸɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɬɚɩɢ: ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє (ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɭ) 3D-

ɦɨɞɟɥɶ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ; ɚɧɚɥɿɡ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ; ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ; ɚɧɚɥɿɡ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

186



ɡɚɞɚɱɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ; ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ; ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɝɪɭɩɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ) ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ; ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɚɛɨ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ; ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ; ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚ ɞɨɤɭɦɟɧɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɨɩɢɫɭ ɞɚɧɢɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɮɨɪɦɚɬɿ STL ɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ʀɯ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. 

5.3 ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫя ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ȼɢɯɿɞɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɮɚɣɥɚɯ STL-

ɮɨɪɦɚɬɭ. STL-ɮɚɣɥɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɮɨɪɦɚɬɭ - ɬɟɤɫɬɨɜɨɦɭ (ASCII) ɚɛɨ 

ɞɜɨɿɱɧɨɦɭ (Binary) [286]. ȼ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ (ɚɛɨ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ) ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɮɨɪɦɚɬɭ ɜ STL [287]. ȼ 

CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶɫɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɪɿɡɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ȼ ʀɯ ɱɢɫɥɨ, 

ɨɤɪɿɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ, ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬɶ ɜɯɨɞɢɬɢ ɣ ɿɧɲɿ 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɚɛɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɟɛɟɪ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ. 

ɍ STL-ɮɚɣɥɿ ɤɨɠɧɚ ɬɪɢɤɭɬɧɚ ɝɪɚɧɶ (ɩɨɥɿɝɨɧ) ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 

ɬɚɤɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ: ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ X, Y, Z ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɨɪɦɚɥɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Кɨɪɟɤɬɧɢɣ ɨɩɢɫ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɭɦɿɠɧɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ ɦɚɸɬɶ ɞɜɿ 

ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɟɪɲɢɧɢ (ɬɨɛɬɨ ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɪɟɛɪɨ). ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɜɟɪɲɢɧ ɩɨɥɿɝɨɧɭ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɚɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ȼɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɿ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ. Ɉɛɯɿɞ ɜɟɪɲɢɧ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ 

ɫɬɪɿɥɤɢ, ɹɤɳɨ ɞɢɜɢɬɢɫɹ ɡ ɤɿɧɰɹ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɨɪɦɚɥɿ ɧɚ ɝɪɚɧɶ. ɉɟɪɲɚ ɜɟɪɲɢɧɚ 

ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨ. 

STL-ɮɚɣɥ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɭ (ɧɚ ɛɚɡɿ ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɫɥɿɜ: 

solid, facet, normal, outer loop, vertex, endloop, endfacet, endsolid) ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɬɪɢɤɭɬɧɿ ɝɪɚɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ Nx, Ny, Nz ɿ ɬɪɢ ɜɟɪɲɢɧɢ 

vx, vy, vz. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ є ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɦɢ (ɞɟɹɤɿ 
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CAD-ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɛɥɹɬɶ ɡɚɩɢɫ ɧɭɥɿɜ), ɬɚɤ ɹɤ ɜɨɧɢ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɬɪɶɨɯ ɜɟɪɲɢɧ (2.7) [206]. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ ɹɤ 

ɪɨɡɦɿɬɤɭ ɞɥɹ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ, ɜɨɧɢ ɜɧɨɫɢɥɢɫɶ ɞɨ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɩɢɫɤɭ 

List<base_STL>.  

Ȼɿɧɚɪɧɢɣ (Binary) STL-ɮɚɣɥ ɦɚє ɞɟɹɤɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ [216]: 84 ɛɚɣɬɿɜ 

ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɡɚɝɨɥɨɜɤɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɧɟɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ 

(80 ɛɚɣɬ - ɫɢɦɜɨɥɶɧɢɣ ɬɢɩ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɤɨɦɟɧɬɚɪɹ, ɚ 4 - ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ ɛɟɡ ɡɧɚɤɭ ɞɥɹ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ntr), ɿ ɩɨ 50 ɛɚɣɬ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɝɪɚɧɿ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 

ɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɮɚɣɥɭ, ʀɯɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 84+50·ntr. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡ ɬɟɤɫɬɨɜɢɦ ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɝɪɚɧɶ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Nx, Ny, Nz ɿ 

vx, vy, vz. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɦɿɬɤɚ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɛɚɣɬɭ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɮɚɣɥɭ ɡɧɚɸɱɢ, ɳɨ ɧɚ 

ɤɨɠɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɱɢɫɥɨ ɡ ɩɥɚɜɚɸɱɨɸ ɤɨɦɨɸ) ɜɢɞɿɥɟɧɨ 4-ɢ ɛɚɣɬɢ (4·12 = 48 ɛɚɣɬ) 

ɿ ɧɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɤ ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ – ɳɟ ɞɜɚ ɪɟɡɟɪɜɧɢɯ ɛɚɣɬɢ (ɦɨɠɟ ɡɚɩɢɫɭɜɚɬɢɫɹ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɤɨɥɿɪ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɝɪɚɧɿ).  

Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɞɟɮɟɤɬɢ (ɩɨɦɢɥɤɢ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ): ɪɨɡɪɢɜɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɫɚɦɨɩɟɪɟɫɿɤɚɸɬɶɫɹ, ɜɢɪɨɞɠɟɧɿ ɚɛɨ ɬɿ, ɳɨ 

ɦɚɸɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɭɫɿɞɧɿɦ ɩɨɥɿɝɨɧɨɦ, ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɚ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ (ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɢɣ ɩɨɥɿɝɨɧ). Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ 

(ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ) ɧɚ ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ (ɨɩɢɫ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜ 

ɪɨɡɞ. 2), ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ "ȱɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ" 

ɇɌɍ "ɏɉȱ" [198]. ȼɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɢ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

5.4 ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɨʀ ɞɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɸ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɪɨɛɿɬ [281, 

282], ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭє ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɿɦ ɬɚ ɡɦɿɧɧɿɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

5.4.1 ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ 
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ɟɬɚɩɿ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɩɢɫɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɲɚɪɿɜ ZСi. ɇɚ ɿɧɲɨɦɭ - ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɋɩɢɫɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ZСi ɮɨɪɦɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

  )Ci Ci Ci axi min mh , Z , ZZ ,Z Z= +   (5.1) 

ɞɟ Zmin, Zmax - ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ; 

hi - ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɿɦ ɤɪɨɤɨɦ ih const= , ɚ ɞɥɹ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɭ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ  i min maxh h ,h ; 

hmin, hmax – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɤɪɨɤɿɜ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ (ɲɚɪɿɜ) NL, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hL ɿ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. Ɍɨɦɭ ɞɚɧɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɭ ɪɚɡɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ NL ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 
( ) ( )
( )

max min max min

max min

,

1,

L L

L

L

Z Z h яɤɳɨ Z Z h
N

Z Z h іɧɚɤɲɟ

 − −  = 
 − + 

. (5.2) 

Зɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ S ɳɨɞɨ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ (ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ) [282]: 

 i S NZ minh cos=   , (5.3) 

ɞɟ NZ min  – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z ɧɨɪɦɚɥɿ ɝɪɚɧɟɣ ɜ і-ɦɭ ɲɚɪɿ. 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɭ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ: 

- ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɨɞɟɥɿ ɦɿɠ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɲɚɪ; 

- ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɥɨɳɿ ɰɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɤɭɬɚɦɢ NZ . 
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ɉɟɪɲɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɧɢɤɚє ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɜɿɫɧɭ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi. ɍ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɞɚɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 

ɜɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɤɪɨɤɨɦ, ɪɿɜɧɢɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ Zi ɜɿɞ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ hmax. Ⱦɪɭɝɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 

ɜɢɧɢɤɚє ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿєɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ.  

ɇɚɫɥɿɞɤɨɦ ɨɛɨɯ ɩɪɨɛɥɟɦ є ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ 

ɧɟɩɨɜɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɳɨɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɬɨɱɧɢɦ ɲɚɪɨɦ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 

ɿɫɧɭɸɱɢɦ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɤɭɬɚɦɢ NZ  ɞɥɹ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi, ɳɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (5.3), 

є ɡɚɧɢɠɟɧɢɦ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɨɫɿ Z (ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ), ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɧɚɞɦɿɪɧɢɦ ɭ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɦɟɧɲɚ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɧɚ 

5÷20 %. Ɍɚɤɭ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ NZ min  ɲɥɹɯɨɦ 

ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ  ɜ ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɧɚ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɡɚ 

ɫɜɨʀɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɚɤɟ 

ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɭɬ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (5.3), 

ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ 

ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɿ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ NZ , ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɜ 

ɩɥɨɳɢɧɿ ɲɚɪɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.11. ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɪɢɫ. 5.11 a 

ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɧɟɛɚɠɚɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ NZ  

ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ NZ min .  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.11 – ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɭɬɚ NZ   

ɭ ɲɚɪɚɯ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ NZ  ɡ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɭɫɿɱɟɧɧɹ 

ɧɚ NZ min  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.11 ɛ. ɉɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ 5 % ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ 

ɜɞɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɢɬɢ NZ min  (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɶ NZ  ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 

ɭ 3 ɪɚɡɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɭɫɿɱɟɧɧɹ 5 % ɩɥɨɳɿ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɦɟɠɚɦɢ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ – 0,05). Ɍɚɤɢɣ ɜɢɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ  ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɫɟɪɟɞ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɹɤ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ 

ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ. 5.12. 

ɒɚɪ, ɹɤ ɨɛ'єɤɬ, ɦɿɫɬɢɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɤɨɧɬɭɪɭ (2D ɩɟɪɟɬɢɧɭ), ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ (ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ Zi) ɡ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨɸ 3D-ɦɨɞɟɥɶɸ. 

5.4.2 Ⱥɧɚɥɿɡ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ 

ɋɿɱɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ i-ɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɡ ɬɪɢɤɭɬɧɢɦɢ ɩɨɥɿɝɨɧɚɦɢ ɭɬɜɨɪɸє 

ɦɧɨɠɢɧɭ ɜɟɪɲɢɧ {vi,1, vi,2, …, vi,m}, ɚ ɨɬɠɟ - ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɭ ɦɧɨɠɢɧɭ ɪɟɛɟɪ 

{{vi,1, vi,2}, {vi,2, vi,3}, …, {vi,m, vi,1}}. Кɨɧɬɭɪ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ ɡɛɿɝɭ 

ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɜɟɪɲɢɧ є ɡɚɦɤɧɭɬɢɦ. 

Кɭɬ 
NZ  

Кɭɬ 
NZ  

ȼɿ
ɞɧ

ɨɫ
ɧɚ
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ɚ 
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ɜɟ

ɪɯ
ɧɿ

 

191



Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.12 – ɋɯɟɦɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

ȼɢɯɿɞɧɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ
3D-ɦɨɞɟɥɶ ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

Zmin …Zmax

ZCi = Zci-1 + hi

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi ɡɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɬɢɧɚɦɢ

ZCi … ZCi +hmax 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ jZ (ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z)

ɉɨɲɚɪɨɜɚ ɦɨɞɟɥɶ (ɫɩɢɫɨɤ ɲɚɪɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɬɭɪɚ) 
List<List<Еɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɬɭɪɚ>>

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
(ɫɩɢɫɨɤ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ)

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ hj

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɲɚɪɿɜ ZСi

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Ci

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ZСi

List<float>

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ,
 )min max,DIZ Z Z

ɍɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ jZ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ jNZmin

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ hj ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (5.3) ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɲɚɪɭ Zj(i+1)

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ Zj(i+1)
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ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɟɪɲɢɧ ɤɨɧɬɭɪɭ i-ɝɨ ɲɚɪɭ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɬɚɤɿ 

ɩɨɥɿɝɨɧɢ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ ɡ ɫɿɱɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ. ɍɦɨɜɨɸ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɥɿɝɨɧɭ 

ɫɿɱɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ Zi є ɧɚɫɬɭɩɧɚ: 

 
   

   
1 2 3 1 2 3min max

1 2 3 1 2 3min max

. , . , . . , . , . ,

. , . , . . , . , .

j j j i j j j

j j j j j j

p z p z p z Z p z p z p z

яɤɳɨ p z p z p z p z p z p z

 


 , (5.4) 

ɞɟ 1 2 3. , . , .j j jp z p z p z  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ j-ɝɨ ɩɨɥɿɝɨɧɭ ɩɨ ɨɫɿ Z. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭɦɨɜɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɥɿɝɨɧɭ (5.4) ɜɢɤɥɸɱɚє ɬɚɤɿ, ɳɨ ɥɟɠɚɬɶ ɜ 

ɫɿɱɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɩɥɨɳɢɧɿ XY. 

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɿɡ ɫɿɱɧɨɸ 

ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɲɚɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɩɪɹɦɨʀ ɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

[206]. Ɍɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɝɪɚɧɧɸ ɮɨɪɦɭɸɬɶ k-ɟ ɪɟɛɪɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɇɧɨɠɢɧɚ 

ɪɟɛɟɪ ɮɨɪɦɭє ɤɨɧɬɭɪ (ɚɛɨ ɤɨɧɬɭɪɢ) i-ɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ. Ⱦɥɹ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɪɟɛɟɪ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ʀɯ ɬɨɱɨɤ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ek.v2.x = ek+1.v1.x   ek.v2.y = ek+1.v1.y  

ek.v2 = ek+1.v1. Зɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɟɛɟɪ ɞɜɨɯ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɬɨ ɬɚɤɢɣ ɤɨɧɬɭɪ 

є ɡɚɦɤɧɭɬɢɦ: 

ke ,  1 2 1 2 1 1k k k k ke e .v    e .v   e .v    e .v− +   =  . 

ɍ ɪɚɡɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɧɨɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡɚ ɫɜɨʀɦ ɜɡɚєɦɧɢɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ 

ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɹɤ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɳɨɞɨ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɲɚɪɭ. 

ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ 

ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɩɥɨɳɿ ɹɤ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤɿɜ. ɉɥɨɳɚ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɩɥɚɫɤɨɝɨ 

ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤɚ) ɜ i-ɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɩɥɨɳɿ Ƚɚɭɫɚ (ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɲɧɭɪɭɜɚɧɧɹ) [288]: 

 ( )( )2 1 2 2
1

2 1. . . . .
1

2
. . .

m

C
k

k k k ke v x e v x eS v y e v y
=

+ += + − , (5.5) 

ɞɟ m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɟɪɲɢɧ ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤɚ (ɪɟɛɟɪ ɤɨɧɬɭɪɭ). 

ȼɟɪɲɢɧɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ( 2. .me v x , 2. .me v y) ɿ ( 11. .e v x , 11. .e v y ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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ɜɿɞ (5.5) ɪɿɜɧɸ ɞɥɹ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ (ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ) ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɥɨɳɚ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (5.5) 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɚɛɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɸ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɞ 

ɤɨɧɬɭɪɭ: ɩɨɡɢɬɢɜɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ. 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ є 

ɦɿɧɥɢɜɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɜ ɪɚɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɭ. Ɉɰɿɧɤɭ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɲɚɪɿɜ [91]. ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɩɥɨɳ ɜɫɿɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ (ɩɥɨɫɤɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤɿɜ): 

( )( )2 1 2 2
1

2 1. . . . .
1

2
. . .

M

i
k

k k k ke v x e v x eS v y e v y
=

+ += + − ,                 (5.6) 

ɞɟ M – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɟɪɲɢɧ (ɪɟɛɟɪ) ɜɫɿɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ i-ɝɨ ɲɚɪɭ. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɚɧɚɥɿɡ ɨɞɧɿєʀ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɳɨɞɨ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɭ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɦɧɨɠɢɧɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɦɨɠɟ ɧɚɞɚɬɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɛɚɪɢɰɟɧɬɪɚ ɡɚ 

ɲɚɪɚɦɢ ɬɚ ɤɭɬɚɦɢ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

Ȼɚɪɢɰɟɧɬɪɨɦ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɭ (ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤɚ) є 

ɬɨɱɤɚ bi(Gx, Gy) [289]: 

 ( ) ( )2 1 2 2 1 2 1 2 2
1

. . . . . . . . . . .
6

.
1

k k k k k k

M

x
i k

e v x e v x e v x eG v y e v x
S

e v y+ + +
=

 = + − , (5.7) 

 ( ) ( )2 1 2 2 1 2 1 2 2
1

. . . . . . . . . . .
6

.
1

k k k k k k

M

y
i k

e v y e v y e v x eG v y e v x
S

e v y+ + +
=

 = + − . (5.8) 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (5.5)-(5.8) ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜɟɪɲɢɧɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 

ɩɪɨɧɭɦɟɪɨɜɚɧɿ ɭɡɞɨɜɠ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɤɨɧɬɭɪɚ (ɞɚɧɚ ɭɦɨɜɚ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 

ɞɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɦɿɠɧɨɫɬɿ ʀʀ ɝɪɚɧɟɣ). 

Кɭɬ (ɩɪɢ ɜɟɪɲɢɧɿ) ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜ ɬɚɤɢɣ 

ɫɩɨɫɿɛ [206]: 
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Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɲɚɪɭ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɧɚɭɤɨɜɨ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɹɜɥɹɬɢ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ 

ɩɪɨɛɥɟɦɧɢɦɢ ɫɢɬɭɚɰɿɹɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ. 

5.4.3 ɉɨɲɚɪɨɜɚ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ 

ȼɿɡɭɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȺɆ-

ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ȼ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɜɿɞɫɥɿɞɤɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɞ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɸ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɧɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɨɡɧɚɤ. 

ȼɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɸ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ (2D-ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ) ɧɚ ɟɤɪɚɧɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 

ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɪɢɫ. 5.6) ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɤɥɚɫɿɜ Graphics (ɧɚɞɚє ɦɟɬɨɞɢ ɪɢɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ) ɿ Pen 

(ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɢɫɭɜɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣ ɿ ɤɪɢɜɢɯ) ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɿɦɟɧ 

System.Drawing (ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ ɛɚɡɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ GDI +). ɍ ɥɿɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɟɤɪɚɧɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɫɩɢɫɨɤ ɲɚɪɿɜ (ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ʀɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɞɚɧɢɦɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ), ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɚɧɟɥɿ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ. 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɩɨɲɚɪɨɜɭ ɦɨɞɟɥɶ) є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɿɠ 

ɨɛɪɚɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ (ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɡ ɧɚɤɥɚɞɟɧɧɹɦ) ɿ 

ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɜɚɧɧɹɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɭ (ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɜɢɞɿɥɟɧɧɸ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɥɶɨɪɚɦɢ). 
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ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ. ȼɨɤɫɟɥɶɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɚє ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɡ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɧɚ ɟɬɚɩɿ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

5.5 ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɨʀ ɞɨ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜ 

ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ [118, 

247, 251]. ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɨɤɫɟɥɶɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ȼɨɤɫɟɥɶɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ, ɳɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɛ’єɦɭ (ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɜɨɤɫɟɥɿ ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɨɛ'єɦɨɦ) ɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ xV(i), yV(i), 

zV(i)). Ɍɨɦɭ ɜɨɤɫɟɥɶɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɦɧɨɠɢɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ 

V = {v[0], v[1], … v[nv]} = {v[i]}. ɉɨɞɿɛɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ 

ɩɨɞɚɧɧɹɦ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɢɩɿɜ ɞɚɧɢɯ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɿ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɜɨɤɫɟɥɶɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɿ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ. 

ȼɨɤɫɟɥɶɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ "ɩɪɨɩɭɫɤ ɩɪɨɫɬɨɪɭ" 

(Space Leaping [290]), ɹɤɢɣ ɦɚє ɞɟɹɤɭ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

"ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ". ɋɯɟɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ 

ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ. 5.13. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɯɟɦɨɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɲɥɹɯɨɦ 

ɩɪɟɞɨɛɪɨɛɤɢ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɟɠ ɦɿɠ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɿ ɜɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ) 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿ ɨɛ'єɞɧɚɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɿɯ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɿ 

ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚɤɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ 

ɜɨɤɫɟɥɟɣ (ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɚɛɨ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ). 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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Фɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ M[n, m] ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ XY
ɞɥɹ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɨɫɿ Z

Вɢɛɿɪ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ,
ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɨɤɫɟɥɟɣ

Вɨɤсɟɥьɧа 3D-ɦɨɞɟɥь

Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨ 
ɨɫɿ Z

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ zi

Вɢɹɜɥɟɧɧɹ
ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ, щɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ

ɩɪɨɦɟɧɟɦ

Фɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞ ɧɟɩɚɪɧɢɯ ɞɨ 
ɩɚɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɨɫɿ Z

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ 
3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ 

ɧɚɹɜɧɿɫɬь 
ɞɟɮɟɤɬɿɜ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.13 - ɋɯɟɦɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ

Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɨ ɨɫɹɯ
  X, Y, Z ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ

ні

ɞа

Ɋɨɡɦɿɪ ɦɚɫɢɜɭ
ɦɚє ɩɚɪɧɟ ɱɢɫɥɨ

ні

ɞа

Закінчɟння

Фɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɜɿɞ ɩɚɪɧɢɯ ɞɨ 
ɧɟɩɚɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɨɫɿ Z

i = 0, n
j = 0, m

ні
Закінчɟння

ɞа
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ɜɨɤɫɟɥɶɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

5.6 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 

ɓɨ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɡɚɞɚɱɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ, 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɢɞɚɬɧɨɸ є ɜɨɤɫɟɥɶɧɚ ɦɨɞɟɥɶ. ȼɨɤɫɟɥɶɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɪɹɞɭ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-

ɩɪɨɰɟɫɿɜ [92, 291]. ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɛɿɥɶɲ 

ɩɪɨɫɬɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ 

(ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɛ’єɦɭ / ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ). 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. ɐɹ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

ȿɤɪɚɧɧɿ ɮɨɪɦɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4, 5.5 ɢ 5.14. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɞɚє ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɟɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ: 

- ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɨʀ (STL-

ɮɚɣɥɭ) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɨɤɫɟɥɟɣ X, Y, Z (ɪɨɡɞ. 5.5, ɟɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4);  

– ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɮɚɣɥ ASC-ɮɨɪɦɚɬɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ 

ɫɬɨɪɨɧɧɿɯ ɩɪɨɝɪɚɦɚɯ (CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ); 

- ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z (ɪɢɫ. 5.5) ɿ ɩɨ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɪɢɫ. 5.14); 

– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (12 ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɜɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.5); 

– ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. 
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Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z (ɪɢɫ. 5.5) ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ 

ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.14 - ȼɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɞɚє 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɉɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɣ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ 

(ɪɢɫ. 5.14) ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ʀɯ ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɫɬɜɨɪɸє ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

5.7 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɍ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɭ ɧɚ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ȼɢɛɿɪ ɩɥɨɳɢɧɢ
 XY, XZ, YZ

Зɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɡɢɰɿʀ 
ɞɥɹ ɬɪɟɬɶɨʀ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɨɫɿ

ɇɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɶɨɪɭ ɩɨɪɨɠɧɿɯ 
ɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ

Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ

ȼɨɤɫɟɥɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɚɛɨ 
ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ

ȼɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ
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ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

ȿɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.8. Ⱦɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿ 

ɜɚɪɿɚɧɬɢ (ɦɧɨɠɢɧɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ ɜɥɚɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ) ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɡɧɚɤ (ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ φNZ 

ɳɨɞɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ SRel ɬɚ ɜɢɫɨɬɨɸ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ HB). 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɞɚє ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɟɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ: 

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɧɨɠɢɧɢ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɸ 

ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ X, Y; 

- ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 12-ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ) ɿ 

ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ; 

- ɡɚɩɢɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ; 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɮɚɣɥɢ XLS ɬɚ CSV-

ɮɨɪɦɚɬɭ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɢɦɢ ɜ ɫɬɨɪɨɧɧɶɨɦɭ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ; 

- ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. 

Ⱥɧɚɥɿɡɨɦ ɧɚɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɞɜɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɡɧɚɤɢ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ – ɰɟ ɦɧɨɠɢɧɚ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɝɪɚɧɟɣ {φNZ} ɬɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɪɨɛɭ hZ. 

Кɭɬ φNZ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɨɪɦɚɥɿ NX, 

NY, NZ. ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ NX, NY, NZ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ 

STL-ɮɚɣɥɿ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (2.7) [206]. 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. 
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ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ [206], ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɩɨɜɨɪɨɬɿɜ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X ɿ Y ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ ɜ ɪɨɡɞ. 4.6. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ φNZ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɹɜɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɟ: 

- ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [138, 265] ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ 

ɧɟɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ; 

- ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɟ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɜ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɿɣ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɿɜ X , Y  ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 

ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɤɭɬɿɜ ɡɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɚɛɨ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱɚɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ φNZ ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ 

ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ. 

ɉɪɚɤɬɢɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɨɤɚɡɭє ɡɛɿɥɶɲɟɧɿ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɤɭɬɨɦ ɧɚɯɢɥɭ ʀɯ ɧɨɪɦɚɥɿ ɳɨɞɨ 

ɨɫɿ Z. Ɍɨɦɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɿɧɬɟɪɟɫ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɝɪɚɧɟɣ Si ɡ ɧɚɯɢɥɨɦ ɧɨɪɦɚɥɟɣ φNZ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɭɦɨɜɿ: 

 ( ) ( )NZ max NZ max0 , 180 ,180     −     , (5.10) 

ɞɟ max  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ, ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, 
max

max
min

cos S

h


=

 (ɹɤɳɨ max min cos(45 )S h     ɬɨɞɿ 

 max 30 ,45   ); 

Smax  – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ; 

minh  – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɛɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ 
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ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɢɪɨɛɭ. 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ: 

1 1
min

n

i
j m i

F S
  =

 
=  

 


,    (5.11) 

ɞɟ Si – ɩɥɨɳɚ i-ɣ ɝɪɚɧɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɦɨɜɿ (5.10);  

n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɭɦɨɜɿ (5.10); 

m – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.15 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɛɭɥɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ.  

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ (5.11) ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɦɚɸɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ 

ɟɮɟɤɬ «ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨɫɬɿ» ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɍɟɫɬɨɜɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ (ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɳɨɞɨ 

ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ φNZ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɝɪɚɧɟɣ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.16. Ɇɨɞɟɥɶ ɤɪɢɲɤɢ (ɪɢɫ. 5.16 ɚ) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 146 946 ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 

(ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɦɨɞɟɥɿ SFace = 324,3 ɬɢɫ. ɦɦ2). ɍ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɭɦɨɜɿ (5.10) ɞɥɹ 

max 30=   – 26,7%, ɞɥɹ max 45=   – 29,3%. ɇɚ ɪɢɫ. 5.16 ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ ɤɭɬɚ φNZ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (ɪɢɫ. 5.15). 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɤɭɬ 90° 

ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ X. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɡ ɤɭɬɨɦ 

( )NZ max0 ,    ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɞɥɹ max 30=   – 11,5%, ɞɥɹ max 45=   – 16,2%. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɭɧɤɰɿʀ (5.11) ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɠɟɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ "ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨɫɬɿ" 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 2,3 ɪɚɡɢ (ɩɪɢ max 30=  ) ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.15 - Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ 
ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺМ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ

Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ 
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɿ ɩɥɨɳɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ 
ɬɚ ɜɿɫɫɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Z

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ 
ɨɫɟɣ X і Y, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ 

ɜɢɪɚɠɟɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ «ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨɫɬɿ»

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɚ ɜɿɫɫɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Z 

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ 
ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɭɦɨɜɿ  

Кɭɬɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ
ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ X, Y

 )  )0 ,180 , 0 ,180X Y      

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 
ɬɚ ʀɯ ɩɥɨɳɿ

( ) ( )
 

NZ max max

max

0 , 180 ,180 ,

30 ,45

NZ     − 

  

   


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Рɢɫɭɧɨɤ 5.16 – Тɟɫɬɨɜɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ jNZ ɡɚ ʀɯ ɩɥɨщɟɸ

Оɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ
3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ

ɚ)

ɛ)

Оɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿɣ ɩɥɨщɿ ɝɪɚɧɟɣ ɡ

Оɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ ɩɥɨщɿ ɝɪɚɧɟɣ ɡ

 jNZ = {0º, 90º, 180º}

Оɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿɣ ɩɥɨщɿ ɝɪɚɧɟɣ ɡ

( ) ( )NZ NZ0 ,45 135 ,180    j j

( ) ( )NZ NZ0 ,45 135 ,180    j j
Кɭɬ jNZ

Кɭɬ jNZ

Кɭɬ jNZ

Кɭɬ jNZ
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ɉɿɞɯɿɞ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ, ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 

[125], ɧɟ ɜ ɭɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɳɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɝɪɚɧɟɣ φNZ = {0º, 90º, 

180º}. ɉɪɢɤɥɚɞ ɬɟɫɬɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɪɚɧɟɣ NFace = 32 668 ɲɬ., 

ɩɥɨɳɚ SFace = 4,5 ɬɵɫ. ɦɦ2), ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.16 ɛ, ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 

ɞɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɝɪɚɧɟɣ (ɪɢɫ. 5.16 ɛ) ɞɥɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [125] ɿ ɮɭɧɤɰɿʀ (5.11), ɩɨɤɚɡɭє ɫɭɬɬєɜɿ 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ. Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɮɭɧɤɰɿєɸ (5.11), ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɪɢɤɭɬɧɿ ɝɪɚɧɿ ɹɤɨʀ ɦɚɸɬɶ ɤɭɬ ( )NZ 0 ,30   ɛɿɥɶɲɟ 

ɧɿɠ ɜ 4-ɢ ɪɚɡɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.17 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɩɪɨɫɬɨɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ (NFace = 1 624 ɲɬ., SFace = 11.4 ɬɢɫ. ɦɦ2). ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɡɛɿɝɥɚɫɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ, ɨɛɪɚɧɚ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɰɿɥɶɨɜɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. 

Ɉɛɢɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɧɟɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɰɿɥɤɨɦ ɜɿɪɨɝɿɞɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.17) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɜɿɪɨɝɿɞɧɿɫɬɸ ɜɢɹɜɥɹɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦɢ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ. Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɡɚ ɰɿɥɶɨɜɨɸ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ (5.11) ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɩɨɧɭє ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ, ɡ 

ɦɧɨɠɢɧɢ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɡɚ ɿɧɲɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ.  

ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɤɨɪɩɭɫɭ ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ (ɪɢɫ. 5.18) 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɧɨɪɦɚɥɿ 

ɹɤɢɯ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɡɚɞɚɧɿɣ ɭɦɨɜɿ (5.10), ɜɿɞ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X ɿ Y. Ⱦɚɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɱɢɦɚɥɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ. Ɍɚɤɟ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɿɜ X , Y  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɿɧɬɟɪɟɫ ɬɨɦɭ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɲɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. 
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Рɢɫɭɧɨɤ 5.18 – Тɟɫɬɨɜɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɝɪɚɮɿɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨщɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 
ɝɪɚɧɟɣ, щɨ ɦɚюɬь ɤɭɬ                                                           ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɿɜ 

ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X ɿ Y 

i-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ
60 , 0X Y =  = 

Рɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ (ɨɛɪɚɧɢɣ) ɜɚɪɿɚɧɬ 
ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

90 , 0X Y=  =  

Рɢɫɭɧɨɤ 5.17 –Тɟɫɬɨɜɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɩɪɨɫɬɨю ɝɟɨɦɟɬɪɿєю ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɿ 
ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ ɤɭɬɚ φNZ  ɡɚ ɩɥɨщɟю ɝɪɚɧɟɣ

Y

XКɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

Кɭ
ɬ 

ɩɨ
ɜɨ

ɪɨ
ɬɭ

 

Рɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɛɥɚɫɬь ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ 
ɩɥɨщɭ ɝɪɚɧɟɣ, ɨɛɪɚɧɢɯ ɡɚ ɭɦɨɜɨю

( ) ( )0 , 45 135 ,180NZ NZ       

( ) ( )0 , 45 135 ,180NZ NZ       

Кɭɬ NZ

Кɭɬ NZ
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ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɪɨɛɭ ɩɨ ɨɫɿ Z, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɭ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

5.8 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɩɨɲɚɪɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɬɨɦɭ 

ɨɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ є ɬɚ, ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭє ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ. ȿɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6-5.7. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɞɚє ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɟɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ: 

- ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ ɡ 2D-ɩɟɪɟɬɢɧɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɨʀ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ (ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ); 

- ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɜɢɪɨɛɭ ɞɥɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

- ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 

(ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ ɲɚɪɨɦ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z ɿ 

ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɧɬɭɪɭ); 

- ɚɧɚɥɿɡ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɦɿɪ; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɹɤɿ ɜɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɭ 

єɞɢɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɲɚɪɿɜ; 

- ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɚɛɨ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. 

ɉɪɢɞɿɥɟɧɨ ɭɜɚɝɭ ɞɜɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 
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ɉɟɪɲɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ - ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɜ 

ɪɨɛɨɬɿ [292] ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ ɹɤ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ), ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɮɟɤɬɭ "ɫɯɨɞɢɧɨɤ" ɜɿɞ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ⱦɪɭɝɚ - ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ. 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɭ, ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɿ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ - ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɿ / ɚɛɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ 

ɳɨɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɳɨɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɛɨɯ 

ɩɪɨɛɥɟɦ. 

5.8.1 Ɉɰɿɧɤɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ 

ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɲɚɪɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɇɚɫɥɿɞɤɨɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ є ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ 

"ɫɯɨɞɢɧɨɤ" ɡ ɜɢɫɨɬɨɸ, ɪɿɜɧɨɸ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hl. Зɜɢɱɚɣɧɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɜɢɫɨɬɢ ɫɯɨɞɢɧɨɤ ɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ 

ɭɦɨɜɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ 3D-ɦɨɞɟɥɶɸ. 

Кɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hl ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ 

ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (5.3). ɍ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ NZ  ɡɚ ɤɨɠɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɨɤɪɟɦɨ. Ɍɚɤɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿєɸ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ i. ȼɿɞɨɦɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ [292] ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ 

ɫɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɤɭɬɿɜ NZ  ɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 

ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ȱɫɧɭɸɱɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞ 

ɡɚɞɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɧɟɫɭɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ʀɯɧɿɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɛ'єɦɧɿ 
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ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ [141], ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ [138, 293] ɚɛɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜ ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ [282]. ɐɟ ɩɪɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɥɹ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɚ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɧɟ є ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɜɨɧɢ 

ɩɟɪɟɫɬɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɦɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɹɤɿ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɭ ɪɚɡɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ: 

- ɬɪɢɤɭɬɧɿ ɝɪɚɧɿ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɿ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɝɪɚɧɟɣ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨɜɠɢɧ 

ɝɪɚɧɟɣ ɿ ɩɥɨɳɿ; 

- ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɨɞɢɧ ɲɚɪ, ɧɟ є ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɹɤ ɞɥɹ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ, ɬɚɤ ɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.19 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ 

ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ si ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ "ɫɯɨɞɢɧɤɢ". ɍ ɪɚɡɿ ɱɢɦɚɥɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

(ɪɢɫ. 5.19 ɚ), ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɨ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

si ɰɿɥɤɨɦ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɡɚ ɡɚɝɚɥɶɧɨɜɿɞɨɦɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ [282]: 

 S i i NZh cos =   , (5.12) 

ɞɟ hi – ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; NZ – ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɧɨɪɦɚɥɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡ ɦɧɨɠɢɧɢ 

ɞɥɹ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɭ ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɲɚɪ, NZ = { piNZ}min. 

ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ 

ɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ XY - "ɲɢɪɢɧɭ ɫɯɨɞɢɧɤɢ" (ɩɨɤɚɡɚɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19 ɚ) ɡɚ ɬɚɤɨɸ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 XYi i NZh ctg =   . (5.13) 

Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɰɿɥɤɨɦ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɣ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi ɧɟ ɛɿɥɶɲ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19 ɛ. Ⱥɥɟ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɿɧɲɿ ɜɢɩɚɞɤɢ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19 ɜ), ɤɨɥɢ ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi 

ɛɿɥɶɲɟ ɪɿɡɧɢɰɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨ ɨɫɿ Z – i zh   , 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.19 – Мɨɠɥɢɜɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ 
ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.20 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ
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 max min max
. .z i ip z p z = − , ɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ i zh   . ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 

ɿɫɧɭɸɱɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɧɟ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ, ɬɚɤ ɹɤ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡ 

ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɹɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19 ɜ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɯɟɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19 ɝ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɪɿɜɧɢɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Z (ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ). ɐɟ ɜ 

ɞɟɹɤɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɫɭɧɭɬɢ ɧɟɞɨɥɿɤ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɳɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19 ɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.20 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɫɯɟɦɭ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ si. 

ɇɚɬɨɦɿɫɬɶ ɜɡɚɦɿɧ ɨɞɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ si ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɦɧɨɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ si,j. Ɍɚɤɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ є ɛɿɥɶɲ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ 

ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟ ɡɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɝɪɚɧɟɣ, ɚ ɩɥɨɳɟɸ ɞɿɥɹɧɨɤ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɭɫɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɳɨ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɱɟɪɟɡ ɧɟɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɩɥɨɳ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɚɧɚ 

ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɯɟɦɨɸ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ. 5.20, ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ  si,j 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 

1 2

2

l j NZ j

si , j

l l NZ

l j NZ

h cos , яɤɳɨ z z h sin

h / cos , ɭ іɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ

    +  


 = 


, (5.14) 

ɞɟ 1
l jh , 2

l jh  - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Z ɦɿɠ ɫɿɱɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɩɟɪɲɢɦ  

ɣ j-ɦ, ɬɚ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɣ j-ɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ l-ɝɨ ɲɚɪɭ, 1 2
l j l j lh h h+ = . 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (5.14) ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɭɦɨɜɚ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɜɨɯ 

ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ si , j . Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 

si , j  ɛɭɞɟ ɞɥɹ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ zs = 2
l l NZz h sin+   . ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

si , j  ɞɥɹ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞ zl ɞɨ zs ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɛɿɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ "ɫɯɨɞɢɧɤɢ". ɍ ɪɚɡɿ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɜɿɞ zs  ɣ ɞɨ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.21 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ 3D-ɦɨɞɟɥɿ

Zmin …Zmax

ZCi = Zci-1 + hi

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɬɢɧɚɦɢ

ɉɨɲɚɪɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 
List<List<SurfaceSection>>

Ɍɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь
(ɫɩɢɫɨɤ ɝɪɚɧɟɣ List<base_STL>)

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɢɫɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ Z,

 )min max,DIZ Z Z

ɉɨɲɚɪɨɜɚ ɦɨɞɟɥь 
(ɫɩɢɫɨɤ ɲɚɪɿɜ ɡɿ ɫɩɢɫɤɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɤɨɧɬɭɪɿɜ) List<Base_Section>

Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь Sij

Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ij

ɋɩɢɫɨɤ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɞɨɞɚɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɳɨɞɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɚ ɩɥɨɳɿ List<SurfaceSection>

ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ (ɞɜɨɯɦɿɪɧɿ) ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɥɨɳɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ

ɚ – ɳɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ; ɛ – ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.22 - Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɤɪɨɤɨɦ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi = 0,02÷0,1 ɦɦ ɿ S = 0,03 ɦɦ

ɚ) ɛ)
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zl+1 – ɜɿɞ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ "ɫɯɨɞɢɧɤɢ". 

Зɚɝɚɥɶɧɭ ɫɯɟɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ si , j  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.21. ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ si , j  

(ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 5.22 ɚ) ɬɚ ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɟɪɟɞ ɲɚɪɿɜ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɜɿɫɫɸ Z (ɪɢɫ. 5.22 ɛ).  

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɝɥɹɞɭ 

ɬɚɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɿ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ȳɯ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.23. 

    

ɚ)                                                                             ɛ) 

ɚ – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ s; ɛ – ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ s  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.23 - Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɢ s ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɲɚɪɿɜ ɩɨ ɨɫɿ Z 
ɩɪɢ ɡɚɜɞɚɧɧɿ  hi = 0,02÷0,1 ɦɦ ɬɚ Smax = 0,03 ɦɦ 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɜɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɰɿɧɤɢ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ 

ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɨɛɪɚɧɨʀ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

5.8.2 Ɉɰɿɧɤɚ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɹɞɭ 

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh Ⱦ
ɨɫ

ɥɿ
ɞɠ

ɭɜ
ɚɧ

ɚ 
ɨɡ

ɧɚ
ɤɚ

, ɦ
ɦ 

Ⱦ
ɨɫ

ɥɿ
ɞɠ

ɭɜ
ɚɧ

ɚ 
ɨɡ

ɧɚ
ɤɚ

, ɦ
ɦ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 

ɜɢɪɨɛɭ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɍɨɱɧɿɫɬɶ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɫɿɱɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɳɨ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭ ɜɿɫɶ Z (ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ), ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [145, 305]. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɯɢɥɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɨɪɦɚɥɶ ɹɤɢɯ ɧɚɯɢɥɟɧɚ ɩɿɞ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɤɭɬɨɦ ɳɨɞɨ 

ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ «ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɣ» 

ɜɢɝɥɹɞ. ɍ ɩɥɨɳɢɧɿ XY ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɪɹɞɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɡɚєɦɧɨɝɨ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɢɪɨɛɭ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɰɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ ɦɿɠ ɜɿɞɪɿɡɤɚɦɢ ɩɪɹɦɢɯ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɦɿɠ 

ɧɢɦɢ. ɐɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ ɨɛɪɚɧɨɝɨ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɬɚ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹɦ: 

- ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

SLS, DMD – ɰɟ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɟɪɟɧ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; ɞɥɹ DLP - ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɶ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ; 

- ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɱɢɯ ɪɭɯɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ SLS, SLA – ɰɟ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɥɹɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ) ɹɤɚ, ɹɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ є ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɫɩɿɤɚєɬɶɫɹ; 

- ɪɨɡɦɿɪɢ ɭɬɜɨɪɸɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɞɥɹ SLS ɿ SLM 

ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɥɹɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ, ɞɥɹ FDM - ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɨɩɥɚ 

ɟɤɫɬɪɭɞɟɪɚ. 

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɦɟ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɉɰɿɧɤɭ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ƚɨɫɬɪɿ ɤɭɬɢ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ ɿ ɜɭɡɶɤɿ ɣɨɝɨ ɦɿɫɰɹ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɩɿɞ 

ɬɚɤɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ [93]. 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɬɨɛɬɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɜɢɪɨɛɿɜ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɶ ɭ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ. ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [106, 

294, 295] ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ SLM, SLS ɿ FDM ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɬɚɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɹɤ ɨɬɜɨɪɢ, ɰɢɥɿɧɞɪɢ, ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɿ ɧɚɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɲɪɢɮɬɿɜ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [296, 297] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɥɹ SLS ɡ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ [298] ɤɿɥɶɤɿɫɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɤɢ. 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ 

ɤɨɧɬɭɪɭ ɹɤ ɦɿɪɭ ɣɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ [299]. Зɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɢɣ ɩɿɞɛɿɪ ɦɚɫɲɬɚɛɭ M (ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɨɝɨ ɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ) 

ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ 

ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɬɚ ȺɆ-ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɭɤɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ. 

5.8.2.1 ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɿɣ: 

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ ɡ 2D-ɩɟɪɟɬɢɧɚɦɢ ɜɢɪɨɛɭ (ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ); 

- ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ 

(ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ) ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ; 

- ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɸ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɪɨɛɿɬ [281, 
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282], ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭє ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

5.8.2.2 Ɇɟɬɨɞ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ 

ɇɚɛɿɪ ɲɚɪɿɜ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɧɚɛɨɪɨɦ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɿ 

ɤɨɧɬɭɪɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɪɹɦɢɯ. Ɍɚɤɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɩɥɚɫɤɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɣ 

ɨɫɿ Z, ɹɤɚ ɡɚɞɚє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɲɚɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɿɞɪɿɡɤɢ 

ɩɪɹɦɢɯ ɳɨɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ є ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɢɦɢ. Ɍɨɦɭ ɬɢɩɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ 

ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɪɢɜɨʀ ɥɿɧɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɦɿɪɢ ɡɚɞɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ  (ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ «ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ» [299]) є ɰɿɥɤɨɦ 

ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɸ ɞɨ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ D 

ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ  M (ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɦɿɪ).  

З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ [300], ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ 

ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ D ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɸє ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɦɿɧɢ ɜ 

ɞɟɬɚɥɹɯ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɦɚɫɲɬɚɛɭ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ ɿɫɧɭɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɿ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  [301]. ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɡɚɞɚɱɭ ɨɰɿɧɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ. Ɍɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ D ɩɪɢ ʀʀ ɡɚɞɚɜɚɧɧɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ. 

ɋɯɟɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.24.  

Зɚ ɞɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ LC 

ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ N (ɦɿɪ ɜɢɦɿɪɿɜ ), ɹɤɿ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶ 

ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɧɬɭɪ [299] (ɧɚ ɪɢɫ. 5.25 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ).  

ɉɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɇɚɫɲɬɚɛɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɪɹɦɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ M ɚɛɨ ɤɨɥɨ ɡ 

216



Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.24 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ

ȼɢɯɿɞɧɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ
3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɲɚɪɿɜ

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɲɚɪɿɜ
ɋɩɢɫɨɤ ɲɚɪɿɜ (ɲɚɪ ɦɿɫɬɢɬь 
ɫɩɢɫɨɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ) 

List<List<ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɬɭɪɭ>>

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ

M0 … Mi

Mi = Mi-1 / 2

Вɢɡɧаɱɟɧɧя ɤɨɨɪɞɢɧаɬ ɰɟɧɬɪɭ ɧаɫɬɭɩɧɨʀ 
ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɿ Ci ɧа ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ

L0C < LContour

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡ 
ɤɨɧɬɭɪɨɦ Сi

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɿɞ C1 ɞɨ Ci

ȼɢɛɿɪ ɬɨɱɤɢ СI

ɋɩɢɫɨɤ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɟɣ

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ 
ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ 

( ) ( )
( ) ( )

1

1

i i

i i

ln N ln N
D

ln M ln M
−

−

−
=

−

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
(ɫɩɢɫɨɤ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ)

Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɤɨɧɬɭɪɿɜ

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɹɦɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ

Дɨɜɠɢɧɚ 
ɤɨɧɬɭɪɭ

Мɚɫɲɬɚɛ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ Mi

Кɨɧɬɭɪ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ

( ) ( )( )0i С iL C L min L C 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɨ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ 
ɰɟɧɬɪɚ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɿ L0С
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ɪɚɞɿɭɫɨɦ M. Ɇɚɫɲɬɚɛ ɚɩɪɿɨɪɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ ɧɿɠ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (M << LC). Кɿɥɶɤɿɫɬɶ N ɡɪɨɫɬɚɬɢɦɟ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ  (ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɛɿɥɶɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ ɦɟɧɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ). 

                  

ɚ                                                       ɛ 

ɚ – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ; ɛ – ɤɨɧɬɭɪ ɡ ɧɚɤɥɚɞɟɧɧɹɦ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.25 – ȼɿɡɭɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɰɿɧɤɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 
3D-ɦɨɞɟɥɿ ɲɟɫɬɟɪɧɿ 

 

Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ [299]: 

 
( ) ( )
( ) ( )

1

1

ln ln

ln ln
i i

i i

N N
D

M M
−

−

−
=

−
, (5.15) 

ɞɟ Мi – ɦɿɪɚ (ɪɚɞɿɭɫ ɤɨɥɚ) ɞɥɹ i-ɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ;  

Ni – ɱɢɫɥɨ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ (ɤɿɥ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ Мi), ɳɨ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶ ɤɨɧɬɭɪ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (5.15) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ D, ɳɨ ɦɨɠɟ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɟɰɿɥɨɱɢɫɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɱɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ [302]. 

Кɨɧɬɭɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɪɹɦɢɯ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɣɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɚ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɭ M = Мi-1 – Мi. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɿ 

ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɿɪɢ 0M → , ɬɨɞɿ ɞɨɜɠɢɧɚ LC = const. ȼ 

ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (5.15), ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɟɜɤɥɿɞɨɜɿɣ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ D = 1. Ⱥɥɟ, ɹɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 
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ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ ɬɪ → 0 ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 

ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ LC → LC(M = 0). Ɉɬɠɟ, ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ 

ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɞɟ D > 1 (ɡɚ 

ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɿɪɢ ɧɟ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɩɪɹɦɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɤɨɧɬɭɪɭ). 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɰɿɧɤɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɿ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 5.26. Ɋɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɲɚɪɭ 

ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɹ hL = 1 ɦɦ. Ɍɚɤɭ ɡɚɜɢɳɟɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ hL ɨɛɪɚɧɨ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɭ.  

 

ɚ- ɜɚɥ; ɛ - ɲɧɟɤ; ɜ - ɤɨɪɩɭɫ; ɝ - ɩɚɧɟɥɶ; ɞ - ɲɟɫɬɟɪɧɹ; ɟ - ɤɪɢɲɤɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.26 – Ɍɟɫɬɨɜɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

 

ɉɟɪɜɿɫɧɚ ɦɿɪɚ M1 ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɬɭɪɭ M1 = {LC /10, 

LC /5)} ɚɛɨ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ M1 = {1, 2} ɦɦ. ɇɚɫɬɭɩɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɪ 

ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɹ ɡɚ ɫɩɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɝɪɟɫɿєɸ 1i iM q M −=   ɡɿ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɨɦ 

ɚ ɛ ɜ

ɝ ɞ ɟ
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q = 2-1. Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɞɨ 5-ɬɢ ɪɚɡɿɜ ɡ 

ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ M.  

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 5.1 ɿ 5.2.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 - Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɫɬɢɯ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦ 

Ɇɨɞɟɥɶ  
(Ɋɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

M1, ɜɿɞɧ. 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

DRel M1, ɦɦ DAbs 

Кɭɛ (L = 100) LC / 10 1,00÷1,15 2,0 1,00 
LC / 5 1,00÷1,17 1,0 1,00 

ɋɮɟɪɚ (D = 100) LC / 10 1,00 2,0 0,99÷1,00 
LC / 5 1,00 1,0 0,99÷1,00 

Кɨɧɭɫ (D = 100, H = 100) LC / 10 1,00 2,0 0,99÷1,00 
LC / 5 1,00 1,0 0,99÷1,00 

Ɍɨɪ (D = 100, d = 10) LC / 10 1,00 2,0 0,99÷1,00 
LC / 5 1,00 1,0 0,99÷1,00 

ɐɢɥɿɧɞɪ (D = 100, H = 100) LC / 10 1,00 2,0 1,00 
LC / 5 1,00 1,0 1,00 

ɉɪɭɠɢɧɚ (100ɯ100ɯ10) LC / 10 0,96÷1,15 2,0 0,99÷1,01 
LC / 5 0,96÷1,15 1,0 0,99÷1,00 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 - Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ 

Ɇɨɞɟɥɶ  
(ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

M1, ɨɬɧ. 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

RelD  M1, ɦɦ DAbs ( AbsD ) 

ȼɚɥ (64×64×138) LC / 10 1,05 2 1,01÷1,02 (1,01) 
LC / 5 1,09 1 1,00÷1,02 (1,01) 

ɒɧɟɤ (40×40×144) LC / 10 1,00 2 1,00÷1,04 (1,00) 
LC / 5 1,00 1 1,00÷1,01 (1,00) 

Кɨɪɩɭɫ 210×210×125) LC / 10 1,03 2 1,00 ÷1,05 (1,00) 
LC / 5 1,02 1 1,00 ÷1,01 (1,00) 

ɉɚɧɟɥɶ (152×196×20) LC / 10 1,02 2 1,00÷1,15 (1,04) 
LC / 5 1,07 1 1,00÷1,11 (1,04) 

ɒɟɫɬɟɪɧɹ (86×86×60) LC / 10 1,12 2 1,01÷1,01 (1,01) 
LC / 5 1,24 1 1,00÷1,01 (1,00) 

Кɪɢɲɤɚ  
(84 × 101 × 43) 

LC / 10 1,10 2 1,00÷1,12 (1,02) 
LC / 5 1,11 1 1,00÷1,10 (1,01) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɦɨɞɟɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ D (ɬɚɛɥ. 5.1) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɚɦ. Кɨɧɬɭɪɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɤɭɛɚ, ɫɮɟɪɢ, ɤɨɧɭɫɚ, ɬɨɪɚ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɮɨɪɦ, ɬɚɤɢɦ ɹɤ ɤɜɚɞɪɚɬ, ɤɨɥɨ, ɿ ɬ. ɞ. (ɮɨɪɦɚ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɦɨɞɟɥɿ). Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɧɢɯ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɬɚ ȿɜɤɥɿɞɨɜɚ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ є ɪɿɜɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ 

D ≈ 1. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɭɠɢɧɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ, ɜ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 

ȿɜɤɥɿɞɨɜɭ D > 1. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ 

ɨɛ'єɤɬɿɜ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ M ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɍɚɤɚ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡɚ ʀɯ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ. ɉɪɢ ɡɚɞɚɜɚɧɧɿ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ M ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɤɨɧɬɭɪ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡɚ ʀɯ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɜɢɦɚɝɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɟɣ n-ɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ D , 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ Mi ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ. 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.2 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ RelD . ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɚɧɢɯ, ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ RelD  ɞɥɹ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɲɧɟɤ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɤɨɧɬɭɪɢ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɇɨɞɟɥɿ ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɬɚ ɤɪɢɲɤɢ ɦɚɸɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ 

ɤɨɧɬɭɪɢ. Ɉɬɠɟ, ɞɚɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ɉɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ɦɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɪɨɛɭ [106, 294, 295].  

Ɇɨɞɟɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ, ɬɨɛɬɨ LC ≤ M, ɚɛɨ ɩɪɢ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ʀɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ LC ≈ M, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

D < 1. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɧɚɱɟɧɶ DAbs ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɜ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

DAbs = f(M). З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɹɜɧɨ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɛɭɞɟ 

ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɸ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ D ≈ 1. Ɍɨɦɭ ɞɚɥɿ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
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5.8.2.3 ȼɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɪɢ ɿ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ  M ɧɚ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ DAbs 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɦɨɞɟɥɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɞɨɫɢɬɶ 

ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɿɫɬɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɹɦɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɤɥɚɞɟɧɧɹ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚ 

ɰɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ DAbs = f(M) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.27.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.27 – Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜɢɦɿɪɭ ɞɥɹ 
ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ (ɪɢɫ. 5.26 ɟ) 

Ɇɨɞɟɥɶ ɤɪɢɲɤɢ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ 

DAbs = 1 ɧɚ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ M. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ DAbs 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ – 1,147÷1,559. ɋɟɪɟɞɧɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ DAbs ɜ ɦɟɧɲɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ – 1,034÷1,158.  

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ DAbs = f(M) ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ 

(ɪɢɫ. 5.27) є ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ M ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ DAbs. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, є ɜɢɧɹɬɤɢ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɜɢɦɿɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɩɚɞɚɸɬɶ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ є 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɸ, ɬɚɤ ɹɤ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɨɹɫɧɟɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɿɧɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ 

Ɇɚɫɲɬɚɛ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ М
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ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ DAbs ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɚɥɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɟɹɤɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɚɛɨ ɤɪɚɬɧɟ 

ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɿɪɢ ɧɚ ɩɪɹɦɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɍɚɤɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɹɤ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɹɬɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɨɞɟɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ  M, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ȿɜɤɥɿɞɨɜɨʀ ( AbsD  ≈ 1) ɛɭɞɟ 

ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ 

ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜɡɚɝɚɥɿ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ nD  є ɰɿɥɤɨɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɜɢɜɱɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɥɿɬɢɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ʀɯ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

5.8.2.4 Ɇɟɬɨɞ ɤɥɿɬɢɧ 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɭɤɨɜɭ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɥɿɬɢɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ 

ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɜɢɛɢɪɚɬɢ ȺɆ-ɦɟɬɨɞ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɋɯɟɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.28.  

Зɚ ɞɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ L ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ N (ɤɥɿɬɢɧ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ), ɳɨ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶ 

ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɧɬɭɪ [299] (ɧɚ ɪɢɫ. 5.29 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ).  
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ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɥɿɬɢɧ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь
ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɩɪɹɦɿ ɥɿɧɿʀ) ɤɨɧɬɭɪɭ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.28 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ

ȼɢɯɿɞɧɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɚ
3D-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɲɚɪɿɜ

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɲɚɪɿɜ
ɫɩɢɫɨɤ ɲɚɪɿɜ (ɲɚɪ ɦɿɫɬɢɬь ɫɩɢɫɨɤ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ) 
List<List<ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɬɭɪɭ>>

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɤɨɧɬɭɪɿɜ

M0 … Mn

Mi = Mi-1 / 2

E0 ... EContour

ɋɩɢɫɨɤ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɟɣ 
(ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ)

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ 
ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ 

( ) ( )
( ) ( )

1

1

i i

i i

ln N ln N
D

ln M ln M
−

−

−
=

−

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
(ɫɩɢɫɨɤ ɝɪɚɧɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɿ)

Мɚɫɲɬɚɛ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ Мi

Кɥɿɬɤɢ Si   

S0 ... Sk

Еɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɬɭɪɭ Ei

Уɦɨɜɢ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɥɿɬɰɿ Si ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ Ei
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ɚ                                                                    ɛ 

ɚ – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ; ɛ – ɤɨɧɬɭɪ ɡ ɧɚɤɥɚɞɟɧɧɹɦ ɤɥɿɬɢɧ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.29 – ȼɿɡɭɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɰɿɧɤɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 
ɦɨɞɟɥɿ ɲɟɫɬɟɪɧɿ 

Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 

ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɞɟ D > 1 (ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ 

ɤɥɿɬɢɧɢ М ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ SC). 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɰɿɧɤɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɬɚ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɪɢɫ. 5.26). ɉɟɪɟɬɢɧ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɲɚɪɭ ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɹ hL = 1÷3 ɦɦ. Ɍɚɤɭ 

ɡɚɜɢɳɟɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ hL ɨɛɪɚɧɨ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɭ. 

ɉɟɪɜɿɫɧɚ ɦɿɪɚ M1 ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɹ (ɬɚɤɨɸ ɹɤ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɭ 

ɪɨɡɞ. 5.8.2.3) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨʀ ɜɿɞ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ 

M1 = {SC / 10, SC / 5)} ɚɛɨ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ M1 = {1, 2} ɦɦ. ɇɚɫɬɭɩɧɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɪ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɹ ɡɚ ɫɩɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɝɪɟɫɿєɸ 1i iM q M −=   ɡɿ 

ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɨɦ q = 2-1. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɞɨ 3-ɯ ɪɚɡɿɜ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ 

ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

(ɪɢɫ. 5.26) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 5.3, 5.4.  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.3 – Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɤɥɿɬɢɧ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 

Ɇɨɞɟɥɶ  

(ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) M1 DRel RelD  

ɉɚɧɟɥɶ (152×196×20) SC / 10 0,868÷1,463 1,230 

SC / 5 0,925÷1,417 1,228 

ɒɟɫɬɟɪɧɹ (86×86×60) SC / 10 1,100÷1,136 1,114 

SC / 5 1,196÷1,232 1,218 

Кɨɪɩɭɫ (210×210×125) SC / 10 1,165÷1,357 1,218 

SC / 5 1,181÷1,441 1,266 

ɋɭɜɟɧɿɪ (73×51×70) SC / 10 0,918÷1,306 1,096 

SC / 5 0,850÷1,264 1,035 

Єɦɧɿɫɬɶ (102x94x125) SC / 10 1,186÷1,321 1,265 

SC / 5 1,096÷1,316 1,180 

Кɪɢɲɤɚ (84×101×43) SC / 10 1,000÷1,287 1,131 

SC / 5 1,000÷1,453 1,180 

 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ D , ɨɞɟɪɠɚɧɨɸ ɜ ɦɟɠɚɯ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4 – Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɤɥɿɬɢɧ ɡ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 

Ɇɨɞɟɥɶ  
(ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) M1, ɦɦ DAbs AbsD  

ɉɚɧɟɥɶ (152×196×20) 2 0,901÷1,122 1,006 
1 0,997÷1,004 1,001 

ɒɟɫɬɟɪɧɹ (86×86×60) 2 0,993÷1,013 1,004 
1 0,993÷1,010 1,002 

Кɨɪɩɭɫ (210×210×125) 2 0,995÷1,012 1,001 
1 0,998÷1,005 1,000 

ɋɭɜɟɧɿɪ (73×51×70) 2 0,942÷1,303 1,112 
1 0,792÷1,164 1,044 

Єɦɧɿɫɬɶ (102x94x125) 2 1,000÷1,171 1,112 
1 1,000÷1,010 1,001 

Кɪɢɲɤɚ (84×101×43) 2 0,975÷1,214 1,018 
1 0,992÷1,116 1,014 

 
Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɦɨɞɟɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ D (ɬɚɛɥ. 5.3, 5.4) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɚɦ.  

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ M ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ 
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ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɬɚɛɥ. 5.3). ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ D ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɡɿɫɬɚɜɥɹɬɢ. Ɍɚɤɚ 

ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡɚ ʀɯ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ M (ɬɚɛɥ. 5.4) ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɤɨɧɬɭɪ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.4 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ AbsD . З ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɪɩɭɫ, 

ɲɟɫɬɟɪɧɹ ɿ ɩɚɧɟɥɶ (ɪɢɫ. 5.26 ɚ-ɜ) ɦɚɸɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɤɨɧɬɭɪɢ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɇɨɞɟɥɶ ɫɭɜɟɧɿɪɚ (ɪɢɫ. 5.26 ɝ) ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ 

ɤɨɧɬɭɪɢ. Ɉɬɠɟ, ɞɚɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɛɭɞɟ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ʀʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ɉɿɞ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ɦɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɭɜɚɡɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɪɨɛɭ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɧɚɱɟɧɶ DAbs ɩɨɤɚɡɚɜ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

DAbs = f(M). Зɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɛɭɞɟ 

ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɸ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ D = 1. Ɍɨɦɭ ɞɚɥɿ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ DAbs = f(M), ɳɨ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɞɥɹ 

ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ.  

5.8.2.5 ȼɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɪɢ ɿ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ ɧɚ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ (ɪɢɫ. 5.26 ɟ). Ɉɬɪɢɦɚɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

DAbs = f(M) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.30.  

Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ DAbs ɿɫɬɨɬɧɨ ɦɟɧɲɟ 

ɜɿɞ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ (DAbs = E = 1) ɧɚ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ M (ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɤɥɿɬɢɧ). Ⱦɚɧɚ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɞɪɿɛɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɢɦɢ ɡ ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɫɶɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ M. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ DAbs ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ – 
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1,009÷1,948. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ AbsD  = 1,000÷1,253, ɫɭɬɬєɜɨ ɜ ɦɟɧɲɨɦɭ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.30 – Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜɢɦɿɪɭ ɞɥɹ 

ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ (ɪɢɫ. 5.26 ɟ). 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ Dabs = f(M) ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ 

(ɪɢɫ. 5.30) є ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ M ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ DAbs. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɨɩɢɫɚɧɨ. ɤɭɫɨɱɧɨ-ɡɚɞɚɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ. Ɍɚɤɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ є ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɸ, ɬɚɤ ɹɤ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

ɉɨɹɫɧɟɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ ɪɿɡɤɢɯ ɡɦɿɧ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ DAbs ɦɨɠɭɬɶ ɫɥɭɠɢɬɢ 

ɦɚɥɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɟɹɤɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɚɛɨ ɜɩɥɢɜ ɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɤɥɿɬɢɧ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ 

ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɍɚɤɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɹɤ 

ɡɚɝɚɥɶɧɭ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɹɬɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ 

ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɨɞɟɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ 

Ɇɚɫɲɬɚɛ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ М
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ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ  M ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɛɭɞɟ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɜɢɛɿɪ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

5.9 ȼɿɡɭɚɥьɧɢɣ ɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɪɿɚɧɝɭɥяɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 
ɜɢɪɨɛɭ 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, є ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ 

(ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɥɿɪɧɢɯ ɲɤɚɥ) ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ 

ɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ [99, 303]. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿɫɬɶ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɧɚ ɟɬɚɩɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨʀ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

(ɝɪɚɧɟɣ) ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɿɬ [91, 138], ɞɥɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ 

(ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ) ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɜ ɨɛɪɚɧɢɣ ɤɭɬ ɦɿɠ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɝɪɚɧɟɣ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ φNZ. Ⱦɚɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɨɡɧɚɤɚ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɧɚɱɭɳɨɸ ɡ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɩɨɬɪɟɛɭ ɞɥɹ ɞɿɥɹɧɤɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ (ɹɤ ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɫɩɨɫɨɛɿɜ SLA ɣ FDM) ɿ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɤɢ, ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɢɛɿɪ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ, ɨɬɠɟ, ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ. 

Кɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɳɨɞɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ 
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ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɣɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥɿ NX, NY, NZ. ȼɟɥɢɱɢɧɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ NX, NY, NZ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ STL-ɮɚɣɥɿ. ȼ 

ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ [206]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [304] ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɥɿɪɧɨʀ 

ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɐɹ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɫɩɢɫɨɤ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ) ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɳɨɞɨ ɨɫɿ Z. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɨʀ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ є 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɧɚɨɱɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɬɚɤɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɹɜɧɨ 

ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɐɟ ɩɪɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɟ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ 

ɬɨɩɨɥɨɝɿєɸ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ. Ɍɨɦɭ ɤɨɥɶɨɪɨɜɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ 

ɧɚɯɢɥɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɭ ɧɟ є ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɧɚ 

ɟɬɚɩɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚɭɤɨɜɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɤɨɥɿɪɧɚ 

ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ) 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ ɧɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɭ 

ɦɨɞɟɥɶ ɫɮɟɪɢ ɡɚ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ (ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ), ɦɨɠɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɥɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɶ ɜ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɥɹ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɜɯɨɞɢɬɶ 

ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɪɿɲɭɜɚɥɢɫɹ ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ: 
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- ɨɰɿɧɤɚ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɫɬɿ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ CAD-ɦɨɞɟɥɿ; 

- ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ; 

- ɜɿɡɭɚɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ȿɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.9. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɸ 2D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɤɨɥɿɪɧɨɸ ɲɤɚɥɨɸ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚ 16 ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɞɚє ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɟɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ: 

- ɜɢɛɿɪ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ ɡ 16 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɿɡɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɿɬ [93, 305]; 

- ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɲɤɚɥɢ ɩɪɢ ɡɚɜɞɚɧɧɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɿ ɤɨɥɶɨɪɭ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ (ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨʀ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ RGB ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ); 

- ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɲɤɚɥɢ ɚɛɨ ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ʀɯ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ; 

- ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɶɨɪɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɤɪɟɦɨ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɿɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɜɿɤɧɚ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɥɶɨɪɭ; 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɨɥɶɨɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɮɨɪɦɚɬɢ PLY, AMF ɿ ɞɥɹ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɚɧɢɯ ɭ ɮɨɪɦɚɬ XLS (ɚɛɨ ɜ ɮɨɪɦɚɬ TXT 

ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ MS Excel); 

- ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 

ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɿ ɩɥɨɳɟɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ; 

- ɡɚɩɢɫ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (12 ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ); 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɮɚɣɥ XLS-ɮɨɪɦɚɬɭ ɞɥɹ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ; 

- ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 5.31). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.32 - Кɨɥɿɪɧɚ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 
ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ NZ (ɚ) ɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɫɮɟɪɭ (ɛ) 

ɡɚ ɫɭɦɚɪɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɝɪɚɧɟɣ

ɉɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ

ɉɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚɸɬь 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ

Іɧɬɟɝɪɚɥьɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 

ɨɡɧɚɤɢ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.31 – Вɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ

Щɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ

Ɉɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 
ɝɪɚɧɟɣ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɫɭɦɚɪɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ

ɚ) ɛ)
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ȼɢɛɿɪ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ.  

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ [74, 102, 109]. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ є 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɪɨɛɭ [73, 91]. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɩɨɲɚɪɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɩɨɯɢɥɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ (ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ  0 90 180NZ , ,     ) ɦɚɸɬɶ «ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɣ» ɜɢɞ. 

Ɍɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ 

ɞɥɹ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ʀɯ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

(ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚ ɜɿɫɶ Z) ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɡɧɚɱɟɧɶ φNZ(0º, 45º) ɿ φNZ(135º, 

180º) [292]. Ȼɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ʀɯ ɩɪɢ ɨɛɜɨɞɿ ɥɚɡɟɪɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɦ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɲɚɪɭ XY, ɬɨɛɬɨ ɧɚɣɦɟɧɲɿ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ φNZ(45º, 135º). 

Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɛɭɞɟ ɩɪɢ φNZ = 90. Ⱦɥɹ ɪɹɞɭ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (SLS, SLM, FDM ɿ ɬ. ɞ.) "ɡɜɢɫɚɸɱɿ" ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ [75]. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ 

ɝɪɚɧɿ ɡ φNZ(φNZ_min, 180º), ɞɟ φNZ_min - ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɜɟɤɬɨɪɭ 

ɳɨɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɨɪɦɚɥɿ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ. 

Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɭ φNZ_min = 130º÷145º [75]. 

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ ɤɭɬɚɦɢ φNZ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɪɢɫ. 5.32. 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɤɨɥɿɪɧɭ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɸ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 

ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ NZ (ɪɢɫ. 5.32 ɚ) ɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɫɮɟɪɭ 

(ɪɢɫ. 5.32 ɛ) ɡɚ ɫɭɦɚɪɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɝɪɚɧɟɣ. ɉɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɤɨɥɿɪɧɚ 

ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ NZ (ɪɢɫ. 5.32 ɚ) ɩɪɨɩɨɧɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɩɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɨɩɨɪɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿ 

ɩɨɫɬɨɛɪɨɛɰɿ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɸ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ 
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ɮɨɪɦɢ ɿ ɬɢɯ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɚ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɳɨ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɮɟɪɭ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɹɤ ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ ɬɚ ʀɯɧɹ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ. ɍɦɨɜɨɸ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɫɮɟɪɢ є ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɿɜ 

ɧɚɯɢɥɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɭ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɟɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɫɮɟɪɢ. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ NX, NY, NZ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɨɪɦɚɥɿ i-ʀ ɝɪɚɧɿ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨ ɤɭɬɿɜ θ, φ ɭ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (θ, φ — ɡɟɧɿɬɧɢɣ ɿ 

ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ [206]: 
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Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɮɟɪɢ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɨʀ ɜ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɯ, 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɩɢɫɚɧɧɿ ɪɟɛɪɚɦɢ ɝɪɚɧɟɣ ɥɿɧɿɣ "ɩɚɪɚɥɟɥɟɣ" ɿ "ɦɟɪɢɞɿɚɧɿɜ" ɡ ɞɜɨɦɚ 

ɩɨɥɸɫɚɦɢ. Ɍɚɤɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ є ɡɪɭɱɧɨɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ 

ɧɨɪɦɚɥɿ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɮɟɪɭ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. Ɇɟɠɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɿɜ θ, φ ɞɥɹ i-ʀ ɝɪɚɧɿ ɫɮɟɪɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ 

ɝɪɚɧɿ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ θ, φ ɜɟɪɲɢɧɢ ɝɪɚɧɿ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢ 

ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ʀʀ ɰɟɧɬɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ [206]: 
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ɞɟ xV(j), yV(j), zV(j) – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ j-ʀ ɜɟɪɲɢɧɢ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɫɮɟɪɢ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɪɢɫ. 5.32 ɛ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.33 - Кɨɥɿɪɧɚ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 
ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ NZ (ɚ) ɿ NY (ɛ) ɬɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɫɮɟɪɭ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 

ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 30º (ɜ), 20º (ɝ), 10º (ɞ), 5º (ɟ)

ɚ) ɛ)

ɜ) ɝ)

ɞ) ɟ)

0÷100
100÷400
400÷1000
1000÷3400

0÷20
20÷200
200÷2000
2000÷2590

0÷10

10÷100
100÷1000
1000÷1390

0÷2

2÷20

20÷200

200÷1360

SSFace, мм2 SSFace, мм2

SSFace, мм2 SSFace, мм2
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ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ 

ɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ȺɆ-

ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɸ ɞɟɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɧɚ ɫɮɟɪɭ, ɬɨɛɬɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ θ, φ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɪɢɫ. 5.33 ɩɨɤɚɡɭє ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɟɣ ɧɚ 

ɫɮɟɪɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɿɥɶɲ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɿ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɚɤɬɢɤɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 20º÷45º. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɣɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɤɪɚɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɫɮɟɪɢ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɤɭɬɿɜ 20º÷30º, ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.33 ɜ, ɝ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.34 - ȼɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɮɟɪɭ ɦɨɞɟɥɿ ɳɟɥɟɩɢ 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.34 ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɳɟɥɟɩɢ, ɨɛɪɚɧɨʀ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 

ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɧɟ ɦɚє ɨɱɟɜɢɞɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɧɚɨɱɧɨɫɬɿ ɨɰɿɧɤɢ 
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ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɮɟɪɭ. ȼɿɡɭɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚɤɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ȺɆ-

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɮɟɪɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.34 ɛ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє 

ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. 

Ɉɪɿєɧɬɭɸɱɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɧɨɪɦɚɥɿ ʀɯ ɝɪɚɧɟɣ 

ɦɚɥɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ XY, 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɳɟɥɟɩɢ 

ɦɨɠɟ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɡ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

5.10 Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧя 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ȿɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.35. ɉɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 

- ɪɭɱɧɢɣ; 

- ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ (ɦɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ); 

- ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ); 

- ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɜɢɤɨɧɭє ɦɚɥɿ ɡɚ ɤɪɨɤɨɦ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ). 

ɇɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɞɚɧɿɣ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɛɨɪɭ ɝɪɭɩɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɣ ɝɪɭɩɨɜɢɣ ɜɢɛɿɪ 

STL-ɮɚɣɥɿɜ) ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɶɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɫɩɢɫɤɭ List 

<base_model>) ɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɭ ɱɟɪɝɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. Ɉɩɢɫ ɤɥɚɫɭ 

base_model ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɞɨɞ. Ȼ.13. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹɯ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɞɨɫɬɭɩ 

ɞɨ ɹɤɢɯ є ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɮɨɪɦɿ. ȿɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.36. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.36 – Еɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧь ɫɢɫɬɟɦɢ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.37 – Еɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧь ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ AM-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ

ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨЇ

 3D-ɦɨɞɟɥɿ

Кɭɬɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
ɩɨɬɨɱɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨ-
ɳɢɧɢ ɞɥɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ

Аɛɫɨɥɸɬɧɿ / 
ɜɿɞɧɨɫɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ

ȼɢɞɚɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɿɫɥɹ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ

Нɚɫɬɭɩɧɚ 
ɦɨɞɟɥь ɡɚ 
ɫɩɢɫɤɨɦ

Аɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ

Ɋɹɞɨɤ ɫɬɚɧɭ

Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ
Кɪɨɤ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ
3D-ɦɨɞɟɥɿ

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 

ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɲɬɪɚɮɿɜ
Кɿɥьɤɿɫɬь 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ

Ƚɪɚɧɢɱɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ 

ɩɨɪɨɠɧɿɯ ɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ
Кɪɨɤ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ
ȼɢɛɿɪ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ
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5.10.1 Ɋɭɱɧɢɣ ɪɟɠɢɦ 

ɍ ɪɭɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɜɢɤɥɢɤɚєɬɶɫɹ ɟɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɶ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ 

(ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.37), ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨʀ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɞɿɣ: 

- ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɝɪɭɩɢ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ; 

- ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɜɢɛɿɪ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɣ; 

- ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ; 

- ɪɟɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɩɨɬɨɱɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɧɚ ɡɚɞɚɧɢɣ ɤɭɬ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ 

X, Y, Z ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɨʀ ɭ ɰɟɧɬɪɿ ʀʀ ɜɚɝɢ; 

- ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ 

(ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɩɥɨɳɢɧɚ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɨɫɿ X, Y, Z ɿ ʀʀ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 

ɚɛɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ); 

- ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ (ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɢ 

ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ, ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɞɨ ɤɪɚʀɜ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɿ ɦɿɠ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɜɢɪɨɛɿɜ). 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɭɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦɢ 

ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɬɚ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ.  

З ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɿɞɨɦɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ [306]: 

- ɪɿɜɧɟɜɿ (level); 

- ɲɟɥɶɮɨɜɿ (shelf); 

- ɩɥɚɫɤɿ (plane). 

Ⱦɚɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɨɛɪɟ ɨɩɪɚɰɶɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɪɨɡɤɪɨɸ) [307, 308] Ⱦɟɹɤɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ 

ɜɩɟɜɧɟɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 
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Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɬɪɨɝɨ ɜɩɪɢɬɭɥ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɹɤ 

ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɚɤɬɢɤɚ, ɧɟ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ. Ɇɨɠɧɚ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɬɢ ɜɢɪɨɛɢ ɹɤ ɜ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ, ɹɤɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɿɜɧɟɜɢɯ [306, 307]. ȼ ɬɚɤɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ ɩɪɨɫɬɿɪ 

ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ ɡɚ ɜɢɫɨɬɚɦɢ, ɳɨ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɨɞɧɢɦ ɡ ɜɢɛɪɚɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɢɪɚɸɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɿɡ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɝɪɭɩɢ 

ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɩɨɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɨɬɿɦ 

ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɜɢɪɨɛɢ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɲɟɥɶɮɨɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ ɡɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɜɿɞɪɚɡɭ ɤɿɥɶɤɚ "ɩɨɥɢɰɶ" ɿ ɜ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɚ ɤɨɠɧɢɦ ɡ ɧɢɯ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɜɢɪɨɛɢ. 

ɉɟɪɟɜɚɠɧɨ ɫɩɢɫɨɤ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, 

ɫɨɪɬɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ (ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y, Z) ɚɛɨ ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ, ɡɚ ɹɤɨɸ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ, ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱦɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɡ 

ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɫɥɿɞ ɨɛɢɪɚɬɢ ɩɟɪɲɢɣ 

ɜɚɪɿɚɧɬ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є ɤɪɚɳɢɦ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢɩɨɜɢɯ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ (ɜɚɥ, ɲɟɫɬɟɪɧɹ ɿ ɬ.ɞ.). 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɱɢɧɚɬɢ ɜɿɞ ɤɪɚʀɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ. ɇɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɪɨɛɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɩɟɜɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɧɚ 

ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɩɨ ɨɫɿ Z. ȼɢɪɿɛ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ (ɡ 

ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ), ɩɨɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 

(ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɩɨ ɨɫɿ Z) ɿ ɬɚɤ ɞɚɥɿ. Ɍɚɤ ɹɤ ɧɚ ɧɢɠɧɿɯ ɪɿɜɧɹɯ ɛɭɞɟ ɜɢɧɢɤɚɬɢ 

ɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ, ɬɨ ɤɨɠɟɧ ɜɢɪɿɛ ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɬɚɦ. Ⱦɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɫɥɿɞ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɫɥɿɞ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ 

ɜɿɥɶɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

ɉɿɫɥɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ є ɦɨɠɥɢɜɢɦ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɟ ɬɚɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɦɟɧɲɿ ɨɛ’єɦɢ. ɐɟ ɫɥɿɞ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɫɬɨʀɬɶ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
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ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

5.10.2 Ɇɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-

Кɚɪɥɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡ 

ɩɨɤɪɨɤɨɜɨɸ (ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɸ) ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ ɧɚ ɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ.  

ɋɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɛɪɚɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ: ɨɛ'єɦ ɦɨɞɟɥɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɚɛɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɬɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɚ ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɶ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɜɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ xci, yci ɞɥɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɨɫɹɯ X, Y. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨ ɨɫɿ Z 

ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ZAmin ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɚɧɿɲɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɉɰɿɧɤɚ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɤɪɨɤ ɡɚ 

ɤɪɨɤɨɦ ∆z ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ Zmin (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Z 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ). Зɚ ɭɦɨɜɱɚɧɧɹɦ ɤɪɨɤ ∆z ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɜɨɤɫɟɥɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ 

ɜɢɪɨɛɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯɧɶɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ. Зɜɨɪɨɬɧɨɸ ɫɬɨɪɨɧɨɸ є ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɱɟɪɟɡ ɫɜɨʀ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɥɹ ɪɭɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ, ɚɥɟ 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Ɍɨɦɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɜɢɬɢ ɧɟ 

ɛɿɥɶɲ ɹɤ 5 ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɩɪɨɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɱɟɪɝɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɥɿɞ ɡɚɞɚɜɚɬɢ Nsearch = 5÷50 ɪɚɡɿɜ. Кɿɥɶɤɿɫɬɶ 

Nsearch ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ, ɬɚ ɜɿɞ 
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ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ʀɯɧɿɯ ɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (ɪɢɫ. 5.38) ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦɢ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦɢ ɪɟɫɭɪɫɚɦɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɿɧɲɢɦɢ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ (ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɬɟɪɦɿɧɢ ɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɝɪɭɩɚ ɡ ɬɪɶɨɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ: 

- ɜɚɥ (ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 60ɯ216ɯ60, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɪɚɧɟɣ Ntr = 147 610 ɲɬ., 

Nvox = 47 172 ɲɬ. ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɪɿ ɜɨɤɫɟɥɹ 2 ɦɦ ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɨɫɹɦɢ);  

- ɤɨɪɩɭɫ (ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 210ɯ210ɯ125, Ntr = 3 010 ɲɬ., 

Nvox = 115 029 ɲɬ.); 

- ɲɧɟɤ (ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 40ɯ144ɯ40, Ntr = 10 366 ɲɬ., Nvox = 7 978 ɲɬ.). 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɿ ɫɟɪɟɞɧє 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 60-ɢ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 5.5 ɿ 5.6. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Vanguard Si2 SLS 

(ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2). Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ 

ɩɪɢ ɪɨɡɛɢɬɬɿ ɧɚ 10 ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X, Y, Z. Ɉɰɿɧɤɚ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɚɫɶ ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ: ɤɪɨɤ hi ∈ [0,1; 0,3] ɦɦ; ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ Smax = 0,1 ɦɦ; ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ 

ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɸ ɜɿɫɫɸ Z - ∆ NZ = {0; 5} %. Кɪɢɬɟɪɿɣ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ – ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ HB. 

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɡɜɨɥɹɥɨ 

ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.38 – Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛіɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪі ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Мɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ

3D-ɦɨɞɟɥь - 1, N

Ƚɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ

Аɧɚɥіɡ ɪɨɡɦіɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɤіɥьɤіɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ і ɩɨɪɨɠɧіɯ 
ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪіɜ ɬɚ ɤіɥьɤіɫɬɸ ɲɚɪіɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ

Ɍɪіɚɧɝɭɥɹɰіɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь
(ɫɩɢɫɨɤ ɝɪɚɧɟɣ 

List<base_STL>)

Ƚɪɭɩɚ ɜɨɤɫɟɥьɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
(ɫɩɢɫɨɤ ɦɨɞɟɥɟɣ 
List<base_model>

ɉɟɪɟɜіɪɤɚ ɧɚ ɤɨɪɟɤɬɧіɫɬь ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ

Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜɚɪіɚɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɨ ɫɩɢɫɤɭ

ɋɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɜɢɛɪɚɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ

Кіɥьɤіɫɬь ɫɩɪɨɛ - 1, К

ȼɚɪіɚɧɬɢ ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ – 1, Ɇ

Фɨɪɦɭɜɚɧɧя M-ɜɚɪіɚɧɬіɜ 
ɪɨɡɦіɳɟɧɧя

Пɨɫɥіɞɨɜɧɢɣ ɜɢɛіɪ ɦɨɞɟɥɟɣ

Пɨɲɭɤ ɜіɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɞɥя 
ɪɨɡɦіɳɟɧɧя

ɞɚ

ɞɚ

ɇі

Віɞɤɥɚɞɚɧɧя 
3D-ɦɨɞɟɥі

ɧі

Ⱦɨɞɚɜɚɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥі ɞɨ ɫɩɢɫɤɭ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɜɚɪіɚɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰіɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɚɪіɚɧɬɭ ɡɚ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪієɦ

ɇɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɚɪіɚɧɬ 
ɪɨɡɦіɳɟɧɧя
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ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɹɜɧɨ ɧɟɜɞɚɥɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ «ɜɿɞɤɢɞɚɥɢɫɹ», 

ɬɨɛɬɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ. Ɍɚɤɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɦɟɧɲɟ 10% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.5 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ 

ȼɢɞ 
ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 
3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɋɬɚɬɢɫ-

ɬɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ 

ȼɢɫɨɬɚ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

HB, ɦɦ 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ, KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ  

> 20% < 1% 

Ȼɟɡ 
ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 

{x}min, 

{x}max, 

x  

131,0 

183,0 

167,9 

0,059 

0,082 

0,065 

0,018 

0,039 

0,028 

0,669 

0,798 

0,767 

Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 

{x}max, 

x  

127,0 

182,0 

163,4 

0,059 

0,085 

0,067 

0,019 

0,039 

0,027 

0,714 

0,802 

0,765 

Зɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 

{x}max, 

x  

127,0 

127,0 

127,0 

0,085 

0,085 

0,085 

0,003 

0,021 

0,012 

0,653 

0,734 

0,712 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.6 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 
ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ 

ȼɢɞ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 
3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 
ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ 
ɤɪɨɤ 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ ∆ NZ  = 0 % ∆ NZ  = 5 % 

Ȼɟɡ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ {x}min, 
{x}max, 

x  

1290 
1810 
1659 

863 
1105 
1036 

799 
1028 
963 

Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 
{x}max, 

x  

1251 
1800 
1614 

856 
1092 
1018 

769 
1025 
942 

Зɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 
{x}max, 

x  

1251 
1251 
1251 

807 
929 

861 

717 
820 
780 

 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. 5.5 ɿ 5.6, ɜɢɹɜɥɟɧɨ 

ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɢɞɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
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ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ. ɋɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɡɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ʀɯɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɞɚє ɤɪɚɳɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɞɟɹɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

З ɦɟɬɨɸ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɞɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 

ɮɨɪɦɭɜɚɜɫɹ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 6-ɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱦɨ 

ɬɪɶɨɯ ɜɢɳɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨɞɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

- єɦɧɿɫɬɶ (ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 102ɯ93,6ɯ125,5 ɦɦ3, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɪɚɧɟɣ 

Ntr = 34 424 ɲɬ., ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɤɫɟɥɟɣ Nvox = 68 613 ɲɬ. ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɪɿ ɜɨɤɫɟɥɹ 1 ɦɦ 

ɩɨ ɜɫɿɯ ɨɫɹɯ); 

- ɤɪɢɲɤɚ (83,9ɯ101,3ɯ43,2 ɦɦ3, Ntr = 15 352 ɲɬ., Nvox = 33 998 ɲɬ.); 

- ɫɭɜɟɧɿɪ (73ɯ51,3ɯ70,1 ɦɦ3, Ntr = 8 090 ɲɬ., Nvox = 19 847 ɲɬ.). 

ɋɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 3-ɯ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 5.7 ɿ 5.8. ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ʀɯ ɨɛ’єɦɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.7 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ 

Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɩɪɨɛ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, 

Nsearch 

ȼɢɫɨɬɚ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ HB, 

ɦɦ 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

 KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 
ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ  

> 20% < 1% 

4 183,0 0,0682 0,023 0,707 

5 162,7 0,074 0,022 0,686 

6 151,0 0,0796 0,033 0,669 

7 171,0 0,0701 0,025 0,691 

8 169,3 0,0724 0,027 0,678 

9 156,0 0,0769 0,028 0,674 

10 158,7 0,0762 0,021 0,695 

20 150,3 0,0788 0,024 0,690 

30 147,0 0,0814 0,020 0,691 

40 153,7 0,0772 0,021 0,697 

50 140,3 0,0846 0,017 0,680 
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Ⱦɚɧɿ ɬɚɛɥ. 5.7 ɿ 5.8 ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ ɹɜɧɟ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɫɩɪɨɛ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ Nsearch (ɩɨɲɭɤɭ ɜɿɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ) ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɡɦɿɧɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɿ Z. Ⱦɚɧɚ 

ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɦɚє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɩɢɫɭ ɞɚɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.8 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ 

Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɩɪɨɛ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, 

Nsearch 

Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ  ∆ NZ  = 0 % ∆ NZ  = 5 % 

4 1812 1310 1145 
5 1605 1332 1106 
6 1489 1240 1019 
7 1689 1315 1121 
8 1672 1282 1121 
9 1539 1256 1073 

10 1572 1273 1078 
20 1489 1171 999 
30 1456 1175 984 
40 1523 1244 1070 
50 1389 1151 963 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɱɢɫɥɚ Nsearch (ɬɚɛɥ. 5.8) ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɩɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɞɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɪɚɰɿɸ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɝɪɭɩɢ 

ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

5.10.3 Ƚɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ȼ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ є ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ [225, 247, 251]. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɪɨɡɞ. 4. ɍ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ (3D-ɦɨɞɟɥɟɣ), 

ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɿɤɫɭɸɬɶ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɩɪɢ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

ɍ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 

ɝɪɭɩɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹ: 

 ( ) ( )( ) f p cpf x f M P K F F=  − − , (5.16) 

ɞɟ ( )( )f M P  - ɰɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭє ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ( )( )BH M P , 

ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ ( )( )VK M P  ɚɛɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ) ( )( )WK M P , ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɪɨɡɞ. 4; 

Kf - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɞɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ;  

Fp - ɲɬɪɚɮɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ;  

Fcp - ɫɤɥɚɞɨɜɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɭɦɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧ ɝɟɧɿɜ ɭ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɦɭ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿ. 

ɒɬɪɚɮɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɜɜɟɞɟɧɚ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ «ɤɨɧɮɥɿɤɬɧɢɯ» ɜɨɤɫɟɥɟɣ, ɬɨɛɬɨ ɬɢɯ, ɳɨ 

ɦɚɸɬɶ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɜɨɤɫɟɥɹɦɢ ɞɜɨɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ 

ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ, ɦɟɧɲɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ): 

 
1, 1

n m

p v
i j

F n


= =

=  , (5.17) 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2
min1, . . . . . .

0,

i j i j i j M
v

яɤɳɨ v x v x v y v y v z v z
n

ɜ іɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ

 − + − + −  = 


,  

ɞɟ n, m - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɤɫɟɥɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ;  

248



nv - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ «ɤɨɧɮɥɿɤɬɭ» ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥɟɣ; 

minM  - ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ i-ɸ ɬɚ j-ɸ ɦɨɞɟɥɹɦɢ. 

ɋɤɥɚɞɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿʀ Fcp ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɫɭɧɭɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɨɩɬɢɦɭɦɭ ɜ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ( )( )f M P
 ɚɛɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɫɤɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɝɭɤɭ, ɡ ɹɤɢɦɢ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ «ɩɨɝɚɧɨ» ɩɪɚɰɸє. ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (ɜ 5÷20 ɪɚɡɿɜ) ɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ 

ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɝɪɭɩ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɚ ɨɞɧɟ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ 

ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ Fcp ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

1

[ ]
G

ɫɪ
g

F value g
=

=  , 

ɞɟ G - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɟɧɿɜ, ɡɚɞɚɜɚɥɨɫɹ G = 3÷6; 

value[g] - ɦɚɫɢɜ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, value[g]∈[0, 1]. 

ɐɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɠɟ ɹɜɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɜɟɤɬɨɪ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɡɚ ɤɨɠɧɢɦ 

ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ F = {f1, f2, …, fn} ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥɶɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ [309]. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ R = {r1, r2, …, rn}, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɰɿɧɧɿɫɬɶ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɤɪɢɬɟɪɿɸ. Кɪɢɬɟɪɿʀ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɧɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɜ 

ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ [204, 205]: 

 
max min

i
i

x
x

x x
 =

−
, (5.18) 

ɞɟ xmin, xmax - ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. 

Ɇɨɞɭɥɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ [206]: 

 2

1

( )
n

i
i

F f x
=

=  . (5.19) 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
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ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ 

ɿ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 30-ɢ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 

ɬɚɛɥ. 5.9 ɿ 5.10. ɍɦɨɜɢ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɹ ɬɚɤɿ ɠ ɹɤɿ ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 

ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ pc = 80%, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɦɭɬɚɰɿʀ pm = 1÷2%, ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ 

Np = 20÷50 ɨɫɿɛ, ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ (ɩɨɤɨɥɿɧɶ) Ng = 50÷100, ɪɨɡɦɿɪ 

ɝɟɧɧɨɦɭ ngenom = 3, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ Kop = 1. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 5.9, 5.10, ɩɨɤɚɡɭє ɹɜɧɭ 

ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɳɨɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ (ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ). 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.9 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ȼɢɞ 
ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ 

ȼɢɫɨɬɚ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

HB, ɦɦ 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨ-
ɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 

> 80% < 1% 
Ȼɟɡ 
ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 

{x}min, 
{x}max, 

x  

125,36 
198,39 
164,80 

0,054 
0,086 
0,067 

0,227 
0,340 
0,279 

0,660 
0,773 
0,721 

Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 
{x}max, 

x  

164,47 
300,95 
209,86 

0,036 
0,066 
0,054 

0,158 
0,294 
0,234 

0,706 
0,842 
0,766 

Зɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 
{x}max, 

x  

132,56 
186,62 
148,14 

0,058 
0,082 
0,074 

0,225 
0,318 
0,286 

0,682 
0,775 
0,714 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.10 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 
ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ȼɢɞ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ  
ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ ∆

NZ  = 0 % ∆
NZ = 5 % 

Ȼɟɡ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ {x}min, 
{x}max, 

x  

1250 
1909 
1612 

900 
1172 
1079 

809 
1111 
994 

Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 
{x}max, 

x  

1576 
2990 
2069 

1133 
1534 
1278 

1051 
1494 
1213 

Зɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

{x}min, 
{x}max, 

x  

1250 
1658 
1367 

855 
1074 
951 

775 
1017 
866 
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ɍ ɪɚɡɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ Np = 50 ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 

ɧɿɜɟɥɸєɬɶɫɹ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɭɫɿ ɬɪɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ (ɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Z). 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ є Ng = 50. Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ Ng ɧɟ ɞɚє ɜɿɞɱɭɬɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ (ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɧɟɫɭɬɬєɜɿ ɡɦɿɧɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɦɭɬɚɰɿʀ ɞɨ pm = 2% ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ 

ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

З ɦɟɬɨɸ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɞɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 

ɮɨɪɦɭɜɚɜɫɹ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 6-ɢ ɜɢɪɨɛɿɜ 

(ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ). 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 24-ɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ 

ɬɚɛɥ. 5.11 ɿ 5.12. ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ʀɯ ɨɛ’єɦɭ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ. 5.11 ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɟɹɤɿ ɨɱɟɜɢɞɧɿ 

ɜɢɫɧɨɜɤɢ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɨɡɧɚɤɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɞɥɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦɭ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ʀɯɧɶɨɝɨ ɨɩɢɫɭ 

(ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.39). ȼɢɤɨɧɚɧɚ 

ɨɰɿɧɤɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɛɿɥɶɲɟ 80%, ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɡɦɿɧɢ (ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ). Зɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɪɨɝɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɥɹ ɩɨɪɨɝɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ (ɚɛɨ ɞɨɫɬɚɬɧɸ) 

ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬɶ, є 10÷20%. Ɍɚɤɢɣ ɩɨɪɿɝ ɡɚɞɚɧɨ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. 

Ⱦɚɧɿ ɬɚɛɥ. 5.11 ɿ 5.12 ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ ɹɜɧɟ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɨɫɿɛ ɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ Np ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 

ɜɿɪɨɝɿɞɧɨɫɬɿ ɦɭɬɚɰɿʀ pm. Ⱦɚɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɦɚє ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɩɢɫɭ ɞɚɧɢɯ 
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Ɍɚɛɥɢɰя 5.11 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧя ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧя 
3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧяɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
№ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Вɢɫɨɬɚ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
HB, ɦɦ 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧя 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ, KV 

Вɿɞɧɨɫɧɚ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 

pc, % pm, % Np Ng > 80% < 1% 

1 80 1 20 50 187,54 

220,59 

230,98 

0,0629 

0,0534 

0,0510 

0 

0 

0 

0,758 

0,743 

0,772 

2 80 1 30 50 194,21 0,0607 0 0,734 

3 80 1 40 50 164,12 0,0718 0 0,721 

4 80 1 50 50 185,83 0,0634 0 0,731 

5 80 2 20 50 292,17 0,0403 0 0,802 

6 80 2 30 50 258,03 0,0457 0 0,778 

7 70 2 40 50 255,20 0,0462 0 0,776 

8 90 2 50 50 209,39 0,0563 0 0,755 

9 80 3 20 50 220,98 0,0533 0 0,782 

10 80 3 30 50 167,73 0,0703 0 0,733 

11 80 3 40 50 259,11 0,0455 0 0,773 

12 90 3 50 50 183,99 0,0641 0 0,735 

13 80 1 20 200 177,16 0,0665 0 0,733 

14 80 1 30 200 195,68 0,0602 0 0,747 

15 80 1 40 200 172,88 0,0682 0 0,731 

16 80 1 50 200 188,46 0,0625 0 0,733 

17 80 2 20 200 252,08 0,0468 0 0,790 

18* 80 2 30 200 231,72 0,0509 0 0,767 

19* 80 2 40 200 234,73 0,0502 0 0,761 

20* 70 2 50 200 185,40 0,0636 0 0,729 

21* 80 3 20 200 267,74 0,0440 0 0,790 

22* 80 3 30 200 190,30 0,0619 0 0,749 

23* 80 3 40 200 182,40 0,0646 0 0,722 

24* 80 3 50 200 182,95 0,0644 0 0,737 

25* 70 1 40 50 297,24 0,0396 0 0,796 

26* 70 1 40 200 201,44 0,0585 0 0,743 

27* 90 1 40 50 284,85 0,0413 0 0,802 

28* 90 1 40 200 306,44 0,0384 0 0,790 

29* 70 0,5 40 50 267,37 0,0441 0 0,775 

30* 70 0,5 40 200 271,30 0,0434 0 0,748 

31* 80 0,5 40 50 235,25 0,0501 0 0,768 

32* 80 0,5 40 200 223,51 0,0527 0 0,755 

33* 90 0,5 40 50 233,39 0,0505 0 0,760 

34* 90 0,5 40 200 295,96 0,0398 0 0,796 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. * - Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɞɥя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Kf = 0,6. 
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Ɍɚɛɥɢɰя 5.12 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧя 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧяɦ 
ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
№ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ 
ɤɪɨɤ 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

pc, % pm, % Np Ng ∆ NZ
 
= 0 % ∆ NZ

 
= 5 % 

1 80 1 20 50 1793 

2197 

2123 

1510 

1613 

1580 

1253 

1337 

1393 

2 80 1 30 50 1937 1479 1261 

3 80 1 40 50 1614 1336 1120 

4 80 1 50 50 1863 1319 1205 

5 80 2 20 50 2806 1904 1639 

6 80 2 30 50 2562 1790 1574 

7 70 2 40 50 2528 1905 1574 

8 90 2 50 50 2093 1628 1390 

9 80 3 20 50 2198 1789 1447 

10 80 3 30 50 1561 1329 1130 

11 80 3 40 50 2484 1858 1494 

12 90 3 50 50 1827 1364 1168 

13 80 1 20 200 1743 1442 1201 

14 80 1 30 200 1900 1494 1273 

15 80 1 40 200 1716 1417 1237 

16 80 1 50 200 1877 1317 1186 

17 80 2 20 200 2496 1750 1434 

18* 80 2 30 200 2283 1654 1393 

19* 80 2 40 200 2331 1675 1455 

20* 80 2 50 200 1821 1489 1231 

21* 80 3 20 200 2646 1890 1697 

22* 80 3 30 200 1867 1290 1157 

23* 80 3 40 200 1792 1362 1166 

24* 80 3 50 200 1804 1528 1293 

25* 70 1 40 50 2714 1826 1594 

26* 70 1 40 200 1917 1569 1337 

27* 90 1 40 50 2755 2053 1760 

28* 90 1 40 200 2982 1986 1757 

29* 70 0,5 40 50 2515 1759 1553 

30* 70 0,5 40 200 2649 1856 1593 

31* 80 0,5 40 50 2331 1756 1514 

32* 80 0,5 40 200 2074 1621 1402 

33* 90 0,5 40 50 2274 1635 1391 

34* 90 0,5 40 200 2935 1779 1622 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. * - Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɞɥя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Kf = 0,6. 
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ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɬɨɦɭ ʀʀ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ȼɚɣєɫɿɜɫɶɤɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ [310].  

ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ pc = 70÷90%, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. Ɇɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɦɭɬɚɰɿʀ pm 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɧɟɜɞɚɥɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɬɢɯ, ɳɨ 

ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɤɨɪɟɤɬɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ є ɫɟɪɣɨɡɧɨɸ 

ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ Np ɿ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ Ng. 

Ɋɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ є ɜɟɥɢɱɢɧɚ Ng = 50. 

 

   
ɚ)                                                                            ɛ) 

  

Кɿ
ɥɶ

ɤɿ
ɫɬ

ɶ 
ɜɚ

ɪɿ
ɚɧ

ɬɿ
ɜ

Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ
 

ɜ)                                                                            ɝ) 
ɚ - ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; ɛ - ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ; 

 ɜ, ɝ - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.39 - Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ  
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.40 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɟɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɡ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɝɨɬɨɜɨɝɨ 
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ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɝɪɭɩɨɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɹɤɢɣ ɜɢɬɪɢɦɭє 

ɭɦɨɜɢ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 

Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɨɫɿɛ ɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ Np ɡɛɿɥɶɲɭє ɿɫɬɨɬɧɨ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɱɿɤɭɜɚɧɨɝɨ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭєɬɶɫɹ. Кɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɩɨɤɨɥɿɧɶ (ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ) Ng ɧɟɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɚɥɟ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.40 - ȿɤɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɡ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ  
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɝɪɭɩɨɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ)  

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɲɢɯ 24 ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ʀɯ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.41-5.45. 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɰɿɥɶɨɜɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ Kf ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.41. Ȼɿɥɶɲɟ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Kf ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɤɪɚɳɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɚɥɟ 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɍ ɪɚɡɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ 
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ɜɢɬɪɚɬ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɣ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɨɤ, ɚ 

ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɪɭɱɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɨɞɧɿєʀ ɡ 

3D ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɢɥɚ ɜ ɤɨɧɮɥɿɤɬɧɭ ɝɪɭɩɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ 

ɤɪɨɰɿ ɡɦɿɧ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɨɛɪɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ 

ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ʀʀ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 

ȼɿɡɭɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 

ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ pc ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.42. ȱɡ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɬɪɶɨɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 

pc = 80% ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɦɭɬɚɰɿʀ pm ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.43. Кɪɚɳɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ є pm = {1, 3}%. Ⱥɥɟ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

pm ɡɪɨɫɬɚє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɨɫɿɛ ɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ Np ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.44. Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɫɿɛ ɭ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɱɚɫɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɝɪɭɩɚɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

Np = {30, 40, 50}. Ⱦɥɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɛɿɥɶɲɟ 

5-ɬɢ ɲɬ ɫɥɿɞ ɡɚɞɚɜɚɬɢ Np = 20 ɨɫɿɛ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ (ɩɨɤɨɥɿɧɶ) Ng ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.45. ɉɪɢɪɨɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ Ng ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɤɪɚɳɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɚ ɪɿɲɟɧɧɹɦ 

ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɚɥɟ ɡɜɨɪɨɬɧɨɸ ɫɬɨɪɨɧɨɸ є 

ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɪɹɦɨɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɯ 

ɡɚɞɚɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ Ng. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɟɫɭɬɬєɜɭ ɡɦɿɧɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɫɥɿɞ 

ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡɚɞɚɜɚɬɢ Ng = 50 ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɝɪɭɩ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɩɨɧɚɞ 5-ɬɢ ɲɬ.). ȱ 

ɦɨɠɥɢɜɨ Ng ≥ 200 є ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɝɪɭɩ ɚɛɨ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɟɧɶ 

ɧɚ ɱɚɫɨɜɿ ɪɟɫɭɪɫɢ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɳɨɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɝɪɭɩ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, є: 

- ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ, pc = 80%; 
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- ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɦɭɬɚɰɿʀ, pm = 1÷3%; 

- ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɫɿɛ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ, Np = 20÷50 (ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

Np = 30); 

- ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ (ɩɨɤɨɥɿɧɶ), Ng = 50. 

ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ, 

ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ ɚɛɨ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

5.10.4 ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

Зɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɢɬɢ ɜɢɦɨɝɢ ɳɨɞɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚ ɨɛɪɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɟɫɭɬɬєɜɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɡ ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. ɉɿɞ ɧɟɫɭɬɬєɜɢɦɢ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ ɦɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ, ɦɟɧɲɨɝɨ ɜɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɜɢɪɨɛɚɦɢ. ɉɪɢ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨ ɨɫɿ Z ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ ɜɢɛɪɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, 

ɩɨɤɢ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɨ ɡɚɞɚɧɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ɫɩɪɨɛ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɹɦɨɤ 

ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɜɢɛɢɪɚɬɢɫɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɿɬɤɨ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ X, Y. 

ɓɨ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Z, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜ 

ɫɬɨɪɨɧɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɜɢɫɨɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɨɞɢɧ ɤɪɨɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɜɨɤɫɟɥɹ ɭ 

ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. ȼɢɫɭɧɭɬɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɬɚɤɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɨɠɟ 

ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɳɿɥɶɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ 

ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɋɯɟɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.46. ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ ɫɬɜɨɪɟɧɨ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.46 – Аɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩіɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɟɮіɰіɟɧɬɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ

Ʉіɥьɤіɫɬь ɫɩɪɨɛ - 1, К

Ƚɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, 
ɩɪɢ ɭɦɨɜі Zi = Zi-1 - h 

Аɧɚɥіɡ ɪɨɡɦіɳɟɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɤіɥьɤіɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ і ɩɨɪɨɠɧіɯ 
ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪіɜ ɬɚ ɤіɥьɤіɫɬɸ ɲɚɪіɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ

Ɍɪіɚɧɝɭɥɹɰіɣɧɚ 3D-ɦɨɞɟɥь
(ɫɩɢɫɨɤ ɝɪɚɧɟɣ 

List<base_STL>)

Ƚɪɭɩɚ ɜɨɤɫɟɥьɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
(ɋɩɢɫɨɤ ɦɨɞɟɥɟɣ 
List<base_model>

ɉɟɪɟɜіɪɤɚ ɧɚ ɤɨɪɟɤɬɧіɫɬь ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ

Ɋɨɡɦіɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛіɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪі ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ, ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɚɛɨ ɭ ɪɭɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦі

3D-ɦɨɞɟɥь - 1, N

Пɨɫɥіɞɨɜɧɢɣ ɜɢɛіɪ ɦɨɞɟɥɟɣ

Пɨɲɭɤ ɜіɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɞɥя 
ɪɨɡɦіɳɟɧɧя

ɞɚ

ɞɚ

Ні

Віɞɤɥɚɞɚɧɧя 
3D-ɦɨɞɟɥі

ɧі

Ⱦɨɞɚɜɚɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥі ɞɨ ɫɩɢɫɤɭ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɜɚɪіɚɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰіɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɚɪіɚɧɬɭ (ɩɨɪіɜɧɹɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɬɚ ɫɬɚɪɨɝɨ 
ɜɚɪіɚɧɬɭ ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ) ɡɚ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪієɦ

Нɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɚɪіɚɧɬ 
ɪɨɡɦіɳɟɧɧя

Ʌіɱɢɥьɧɢɤ 
ɧɟɜɞɚɥɢɯ ɫɩɪɨɛ ɪɨɡɦіɳɟɧɧɹ

 - 1, N

ɞɚ

ɧі
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ɤɿɥɶɤɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡ ɝɪɭɩɨɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨ ɬɚ 

ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 

5.13 ɿ 5.14. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɹ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ Kf = 0,6. 

Кɪɨɤ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Z ɡɚɞɚɜɚɜɫɹ 5 ɦɦ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.13 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɞɨ (1-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɬɚ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ (ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
HB, ɦɦ 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ, KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ  

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 20 50 276,77 256,77 0,0426 0,0459 0,045 0,038 0,789 0,774 
80 1 30 50 214,79 194,79 0,0549 0,0605 0,031 0,031 0,76 0,732 
80 1 40 50 232,37 207,37 0,0507 0,0568 0,027 0,027 0,763 0,741 
80 2 20 50 278,36 198,55 0,0423 0,0594 0,046 0,038 0,801 0,758 
80 2 30 50 220,03 205,03 0,0536 0,0575 0,039 0,040 0,751 0,749 
80 2 40 50 229,97 184,97 0,0513 0,0637 0,045 0,034 0,755 0,718 
80 3 20 50 302,85 257,85 0,0389 0,0457 0,046 0,046 0,784 0,784 
80 3 30 50 199,37 189,37 0,0591 0,0622 0,031 0,026 0,730 0,730 
80 3 40 50 258,14 258,14 0,0456 0,0456 0,047 0,042 0,786 0,786 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.14 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɞɨ ɬɚ 

ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ (ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ  
ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ ∆
NZ  = 0 % ∆

NZ  = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

80 1 20 50 2675 2543 1918 1804 1642 1521 
80 1 30 50 2094 1913 1596 1513 1416 1311 
80 1 40 50 2260 2049 1574 1531 1399 1322 
80 2 20 50 2513 1962 1834 1556 1525 1334 
80 2 30 50 2078 2026 1480 1343 1269 1229 
80 2 40 50 2273 1825 1744 1486 1475 1251 
80 3 20 50 3004 2554 1942 1710 1750 1508 
80 3 30 50 1906 1869 1473 1466 1272 1241 
80 3 40 50 2529 2557 1773 1818 1540 1543 

  
Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 5.13 ɿ 5.14, ɩɨɤɚɡɭє ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 
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ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɨɡɧɚɤɢ: 

- ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ HB ɧɚ 0÷28,7%; 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ KV ɧɚ 0÷40,4%; 

- ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ > 20% - 24,4% ɿ < 1% - 5,4%; 

- ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ - -1,1 ÷ 21,9%, ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ – 2,5÷15,2%. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɢɤɨɧɭɜɚɧɨʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɥɶɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ (ɛɟɡ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ), ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɛɿɥɶɲ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜ ɪɨɡɞ. 6. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚɞɚє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ 

ʀɯ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥɶɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɹɞɭ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɪɨɡɞ. 6. 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɤɨɞ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭє ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨ 

ɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨɦɭ ɫɚɣɬɿ github.com ɡɚ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹɦ 

https://github.com/YaroslavGarashchenko/AT_preparation.git. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. 

1. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ), ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɡɧɚɤ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɟɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɢɯ ɬɚ ɞɨɪɨɝɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

265

https://github.com/YaroslavGarashchenko/AT_preparation.git


ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ʀɯ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɡɚɞɚɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. ȼɤɥɸɱɟɧɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɞɟɥɟɣ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ. 

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ 

ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɞɨ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. ɍ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ 

ɜɛɭɞɨɜɚɧɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɨɤɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɪɨɩɨɧɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɨɤɫɟɥɟɣ - ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ⱦɥɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ - ɤɨɥɿɪɧɚ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ (ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɭ) ɬɚ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ (ɚɛɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ) 

ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. 

3. Кɨɥɿɪɧɚ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɥɨɳɿ ɝɪɚɧɟɣ ɦɨɞɟɥɿ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ ɧɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɫɮɟɪɢ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɭ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɥɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

4. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɦɿɪ, ɳɨ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ є 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. 

Ɇɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨʀ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ, ɹɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
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ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɨɛɪɚɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

5. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɡɚ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ. 

6. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

7. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɜɢɪɿɲɭє ɡɚɞɚɱɭ ɜ ɪɭɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ, 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɭɦɿɳɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

8. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɤɫɟɥɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɜɢɪɨɛɭ. Ɍɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. Ɋɨɡɦɿɪ ɜɨɤɫɟɥɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 

ɜɢɹɜɥɟɧɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɨɜɳɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɫɬɿɧɨɤ ɜɢɪɨɛɭ). 

9. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɹɜɥɟɧɨ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ. ɉɨɩɟɪɟɞɧє ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɭ (ɞɥɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɡɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ) ɚɛɨ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ (ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ). ɍ 

ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ 

ɝɚɛɚɪɢɬɚɦɢ ɚɛɨ ɨɛ’єɦɚɦɢ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɿɧɬɟɪɟɫ ʀɯ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ 
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ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ, ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ. ɉɨɬɿɦ ɡɚ ɩɨɱɟɪɝɨɜɢɦ ɜɡɹɬɬɹɦ ɡ 

ɤɨɠɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ. Кɪɨɤ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɨɫɿ 

Z ɫɥɿɞ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɦɨɝ ɧɚ ɬɟɪɦɿɧɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɟɪɟɜɚɠɧɨ ɤɪɨɤ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɡɚɞɚɜɚɜɫɹ ɪɿɜɧɢɦ (ɧɟ ɛɿɥɶɲɢɦ) ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ. ɍ ɪɚɡɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɡɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 

ɡɚɞɚɜɚɬɢ 3÷5 ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɫɤɥɚɞɧɢɯ - 5÷10. ɇɚ ɤɨɠɧɨɦɭ 

ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɶ 4÷7 ɫɩɪɨɛ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ - 8÷20. Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɩɪɨɛ ɩɨɲɭɤɭ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɛɪɚɧɨʀ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. Ɍɚɤ ɹɤ ɦɧɨɠɢɧɚ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ є ɡɚ 

ɫɜɨєɸ ɫɭɬɬɸ ɧɚɞɦɿɪɧɨɸ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ, ɬɨ ɜ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɠɧɨɝɨ n-ɝɨ ɜɨɤɫɟɥɹ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 

ɩɪɨɫɬɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɜɨɤɫɟɥɹ ɞɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ, ɫɥɿɞ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɤɨɧɮɥɿɤɬɧɢɯ ɜɨɤɫɟɥɟɣ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɤɨɠɧɢɣ 10÷40. Ɇɟɧɲɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɜɨɤɫɟɥɹ ɳɨɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ. Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ -  1÷9. Ɇɟɧɲɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɭ ɪɚɡɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 

ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɚɡɿ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ.  

10. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. Ɇɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɦɭɬɚɰɿʀ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɧɟɜɞɚɥɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɬɿ, ɳɨ ɧɟ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ є ɫɟɪɣɨɡɧɨɸ 

ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɿ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ. Ɋɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ є 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ - 50. Зɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɨɫɿɛ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭє 

ɿɫɬɨɬɧɨ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɱɿɤɭɜɚɧɨɝɨ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɟ 
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ɞɟɦɨɧɫɬɪɭєɬɶɫɹ. Кɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɤɨɥɿɧɶ (ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ) ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. Ȼɿɥɶɲɢɣ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɤɪɚɳɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɇɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: 

ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɫɯɪɟɳɭɜɚɧɧɹ - 80%; ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɦɭɬɚɰɿʀ - 1÷3%; ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɫɿɛ ɜ 

ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ - 20÷50; ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɿɣ (ɩɨɤɨɥɿɧɶ) - Ng = 50. 

11. Ɇɨɞɟɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɭɩɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɹɜɢɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ⱦɚɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɬɚɤɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ 

ɨɡɧɚɤɢ (ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ): ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɞɨ 29%; ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ (ɛɿɥɶɲɟ 20% 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɞɨ 24%; ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

ɞɨ 15%. 
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ɊɈɁȾІɅ 6 

ɌȿɏɇɈɅɈȽІɑɇȺ ɉІȾȽɈɌɈȼɄȺ ȺȾɂɌɂȼɇɈȽɈ ȼɂɊɈȻɇɂɐɌȼȺ 
ɋɄɅȺȾɇɂɏ ȼɂɊɈȻІȼ 

Equation Chapter (Next) Section 6 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɡɚɞɚɱ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ȼɢɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɜɢɛɨɪɨɦ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ.  

6.1 Ʉɨɪɟɤɰɿɹ ɤɪɨɤɭ ɩɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ є ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 

ɩɨɯɢɛɨɤ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɿɞ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɪɨɡɭɦɿєɬьɫɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɚɛɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɭ ɪɨɛɨɬɿ [124], ɜɢɪɿɛ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ 

ɞɨɫɬɭɩɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ. Кɪɨɤ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɬɨɥɭ (ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ) 

ɩɿɞɛɢɪɚєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɬɨɥɭ ɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, 

ɳɨ ɜɢɦɚɝɚє ɞɨɫɢɬь ɛɚɝɚɬɨ ɱɚɫɭ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ ɿ ɡɧɢɠɭє 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ, ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ ɪɨɛɨɬɿ 

[125], ɧɟ ɦɚє ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɹɤ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ [124] ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ 

ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɡ ɭɫɿɯ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 

ɝɪɚɧɟɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɚɧɨɦɭ ɲɚɪɭ, ɿ 
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ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɨɛɢɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɦɚɸɬь ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ - ɧɟ 

ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɥɨɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿ ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 

ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɩɥɨɳɢɧɿ ɲɚɪɿɜ) [1]. ɑɟɪɟɡ ɬɚɤɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ 

ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɱɟɪɟɡ 

ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɩɨ 

ɨɫɿ Z (ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ). ɇɚ ɪɢɫ. 6.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɨɮɿɥь ɜɢɪɨɛɭ ɡ 

ɪɨɡɛɢɜɤɨɸ ɧɚ ɜɟɪɫɬɜɢ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє ɫɯɟɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɨɡɦɿɪɭ ɞɥɹ 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɨɫɿ Z. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡ 

ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɿɥьɲɨʀ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɦɟɧɲɨʀ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɦɚɸɬь ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ — 0,1÷0,2 ɦɦ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ 

ɲɚɪɿɜ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɞɨ ɞɚɧɢɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ ɤɨɪɢɝɭɜɚɬɢ ɡɚ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

pli ai ineh h ZZ( )= + − , 

ɞɟ hi — ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ i-ɝɨ ɲɚɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; Zplane, Zi — ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨ ɨɫɿ Z 

(ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ) ɩɥɨɫɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɲɚɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɿ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɲɚɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ: 

min i maxh h h  , 

ɞɟ hmin, hmax — ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ȺɆ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɭ; ɹɤɳɨ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ, ɬɨ 

ɤɨɪɢɝɭɸɬь ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ hi-1. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.1-6.3 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɫɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ Zi ɞɥɹ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ 
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ɧɚ
ɩɪ

ɹɦ
 ɩ

ɨɛ
ɭɞ

ɨɜ
ɢ

x
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Кɨɧɬɭɪ 
ɦɨɞɟɥɿ

Шɚɪ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ

ɉɨɯɢɛɤɚ 
ɮɨɪɦɢ Dɮ

ɉɨɯɢɛɤɚ ɪɨɡɦɿɪɭ Dɪ

D ɪ

D ɪ

D ɪ

Виріб

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1 – ɉɪɢɤɥɚɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 
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ɩɪ

ɹɦ
 ɩ

ɨɛ
ɭɞ

ɨɜ
ɢ

x

z

Кɨɧɬɭɪ 
ɦɨɞɟɥɿ

Шɚɪ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ

ɉɨɯɢɛɤɚ 
ɮɨɪɦɢ Dɮ

ɉɨɯɢɛɤɚ ɪɨɡɦɿɪɭ Dɪ

D ɪ

D ɪ

D ɪ

Виріб

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.2 – ɉɪɢɤɥɚɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɦɚɥɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

 

ɧɚ
ɩɪ

ɹɦ
 ɩ

ɨɛ
ɭɞ

ɨɜ
ɢ

x

z

Кɨɧɬɭɪ 
ɦɨɞɟɥɿ D Р

 =
 0

Виріб

D Р
 =

 0

D Р
 =

 0

D Р
 =

 0

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.3 – Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɡɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ  

ɡ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
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ɩɥɨɳɢɧɿ XZ. Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɫɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɬɨɥɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 6.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɫɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɛɿɥьɲɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь. ɇɚ ɪɢɫ. 6.2 — ɩɪɢ ɧɚɣɦɟɧɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɍ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɲɚɪɢ 

ɮɨɪɦɭɜɚɥɢɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.3. ɇɚ ɪɢɫ. 6.4 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɢ ɩɨɲɚɪɨɜɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє 

ɟɬɚɩɢ ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɞɿɣ. Ⱦɨ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɿɣ ɞɨɞɚɧɨ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɛɿɝɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɲɚɪɿɜ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɍ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ є ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɚɛɨ 

ɡɦɿɧɧɨɸ, ɳɨ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɜɪɭɱɧɭ ɚɛɨ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ʀɯɧɿɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ. Ɍɨɦɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ 

ɧɚ ɛɿɥьɲɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɭɦɨɜɚ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ – ɰɟ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ (ɩɥɨɫɤɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɫɭɬɧɿ 

ɞɥɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ). Ⱦɨɫɬɚɬɧɹ ɭɦɨɜɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɡɚɞɚɧɧɹ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɲɥɹɯɨɦ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Z. Зɚɜɞɚɧɧɹ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɜɪɭɱɧɭ ɚɛɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ. ɉɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ 

ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɝɪɚɧɟɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɫɯɟɦɭ ɞɿɣ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 5) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5. ɋɯɟɦɚ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɭɬɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ ɞɥɹ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ (ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ) ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɩɥɨɳɟɸ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɉɟɪɟɜɚɝɢ ɫɯɟɦɢ ɭ ɩɪɨɫɬɨɬɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɦɭ ɱɚɫɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɢɪɨɛɭ. 
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CAD-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ

Тɪɿɚɧɝɭɥяцɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

Гɨɬɨɜɢɣ ɜɢɪɿɛ

Пɨшɚɪɨɜɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ (ɩɨɞɿɥ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ) ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ 
ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ

Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ
- ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ (ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɫɭɦɚɪɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ) 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ
- ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ) ɜɢɪɨɛɿɜ

Зɚɞɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɭɯɭ, 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ, 

ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɚ ɿɧɲɟ)

Зɚɞɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɚɛɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ

Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɨɫɿ Z ɧɚɛɨɪɭ ɲɚɪɿɜ

Кɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧь

Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚɛɨɪɭ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɨɫɿ Z 

Зɦɿɧɚ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɲɚɪɿɜ ɞɨ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ʀɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ: ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬь ɤɪɨɤɭ)

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.4 – ɋɯɟɦɚ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɡɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɡ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

274



Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5 ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ є STL-ɮɚɣɥ ɜɢɪɨɛɭ. STL-

ɮɚɣɥ ɦɿɫɬɢɬь ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɳɨɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ʀɯ ɧɨɪɦɚɥɿ ɬɚ ɬɪьɨɯ ɜɟɪɲɢɧ. Ƚɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 

ɡ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɩɥɨɳ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ - 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɦɚɸɬь 

ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ, ɬɪɢɤɭɬɧɚ ɝɪɚɧь ɞɨɞɚєɬьɫɹ ɞɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɭɦɨɜɢ: 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x j x k ɝɪ y j y k ɝɪ z j z k ɝɪ

x j x k ɝɪ y j y k ɝɪ z j z k ɝɪ

N N N N N N

N N N N N N

=  =  = 

= −  = −  = −
 , 

ɞɟ Nx(k ɝɪ), Ny(k ɝɪ), Nz(k ɝɪ) — ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ (ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ) ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ k-ʀ ɝɪɭɩɢ (ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɪɭɩ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɭɧɿɤɚɥьɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦ); 

Nx(j), Ny(j), Nz(j) — ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ (ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ) ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ j-ʀ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɝɪɚɧɿ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ ɞɥɹ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɨ ɨɫɿ Z ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɨɛɪɚɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɝɪɚɧɟɣ (ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ 

ɩɥɨɳɟɸ) ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɨɦɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɭɬɚ ɦɿɠ 

ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ [206]. ɉɨɜɬɨɪɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨ ɨɫɿ Z ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɩɥɨɫɤɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь Zplane(p) ɡɚɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɜ 3-ɸ ɛɚɡɭ ɞɚɧɢɯ (ɪɢɫ. 6.5) ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɿ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɉɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ 

ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɪɢɫ. 6.4) ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ 

ɞɿɣ: 

- ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi (ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ) ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɫɿɱɧɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧ ɲɚɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ (ɩɪɢɤɥɚɞɢ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ [73, 124]), ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɚɛɨ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɜɢɛɢɪɚɸɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɛɦɟɠɟɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ); 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɨɫɿ Z ɧɚɛɨɪɭ ɫɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ: 
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Тɪɿɚɧɝɭɥяцɢɣɧɚ ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ 
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɿ ɜɟɪɲɢɧ, ɩɥɨɳɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ

Ƚɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɫɩɿɥьɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ) ɡ 
ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɨɳ

ȼɢɛɿɪ ɝɪɭɩɢ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ ɞɥɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɨɛɪɚɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɝɪɚɧɟɣ ɡɚ ɜɿɫɫɸ Z

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɿ ʀɯ ɩɥɨɳɿ

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɿ ɩɥɨɳɚ ɝɪɭɩ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ

ɉɨɜɨɪɨɬ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ . 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɨɫɿ Z ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɝɪɭɩ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬь 

ɩɥɨɳɭ ɛɿɥьɲɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ  Smin

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɨɫɿ Z

Зɛɟɪɟɠɟɧɧя ɬɪɢɚɧɝɭɥяцɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.5 – ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɡɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɡ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ 
ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
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ɞɟ hi — ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ i-ʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɲɚɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

m — ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ (ɲɚɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ); 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɛɚɡɭ ɞɚɧɢɯ (n, Zn, hn); 

- ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 
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ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ. 6.6 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

— ɜɢɛɿɪ i-ʀ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɞɥɹ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɪɨɤɭ ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ 

1 ( ) ( ) ( 1) mini plane p i plane ɪ plane ɪZ Z Z Z Z h− −   −  , 

— ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ i-ʀ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 
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— ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ (i-1) ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
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ɞɟ hmin, hmax — ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

- ɞɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 

ɲɚɪɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɪɨɤɭ i-ʀ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ; 

- ɡɚɩɢɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɭ ɮɚɣɥ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɪɭɱɧɟ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɤɨɪɟɤɰɿєɸ ɤɪɨɤɭ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ є ɬɚɤɨɠ 

ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤɿ є, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɦɢ (ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦɢ 

ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɳɨɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ) ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɦɭ ɜɢɪɨɛɿ.  

6.2 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
ɚɞɢɬɢɜɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɍ ɹɤɨɫɬɿ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɜɢɪɨɛɢ, ɹɤɿ ɡɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ ɩɿɞɯɨɞɚɦɢ 

ɳɨɞɨ ɨɰɿɧɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ (ɪɨɡɞ. 3) ɪɨɡɞɿɥɟɧɨ ɧɚ ɬɿ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɩɪɨɫɬɿ 

ɬɚ ɧɚ ɬɿ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɫɤɥɚɞɧɿ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ 

ɜ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤɚ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɚɫɹ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɪɨɡɞ. 5.7. ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ є ɜɢɫɨɬɚ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɹɤɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɨɞɧɟ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, є ɦɧɨɠɢɧɚ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
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ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɝɪɚɧɟɣ φNZ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ʀɯ ɩɥɨɳɿ SRel. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ 

NL ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.7. 

З ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬь ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɦɨɞɟɥɿ – 10°. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 

ɨɞɟɪɠɭєɦɨ 324 ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫь ɱɚɫɬɤɚ ɿɡ 

ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɭ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 

ɨɛɪɚɧɨ: ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ HB ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SNz, ɳɨ ɦɚє 

ɧɨɪɦɚɥɿ ɡ ɤɭɬɨɦ φNZ ɭ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɥɨɫɹ ɬɪɢ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 

ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɿɜ NZ ϵ (0°, 45°] ɚɛɨ NZ ϵ [135°, 180°) (ɡɚɞɚɜɚɜɫɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɥɿɦɿɬ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ – ɦɟɧɲɟ 15%) ɞɥɹ 

ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ SNz ɬɚ NZ ϵ (60°, 120°) ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ SNz - (ɛɿɥьɲɟ 

50%). Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ 

ɬɚɛɥ. 6.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 - ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 
ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ 

№ Ɇɨɞɟɥь  

(ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

Кɪɢɬɟɪɿɣ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 

ȼɢɫɨɬɚ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

Hɩɨɛ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SNz ɡ ɤɭɬɚɦɢ ɧɚɯɢɥɭ 

ɧɨɪɦɚɥɟɣ NZ  

(0°, 45°] (60°, 120°)  [135°, 180°) 

1 Кɭɛ (L = 100) 6,2% 6,2% 6,2% 6,2% 

2 Кɨɧɭɫ (D = 100, H = 100) 58,6% 42,6% 66,0% 48,1% 

3 Ɍɨɪ (D = 100, d = 10) 11,1% 74,1% 69,1% 74,1% 

4 ɐɢɥɿɧɞɪ (D=100, H=100) 40,1% 30,9% 75,3% 33,3% 

5 ɉɪɭɠɢɧɚ (100ɯ100ɯ10) 8,6 % 74,1% 69,1% 74,1% 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.7 – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ

CAD-ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ

Тɪіɚɧɝɭɥяціɣɧɚ ɦɨɞɟɥь ɜɢɪɨɛɭ (STL-ɮɚɣɥ)

Гɨɬɨɜɢɣ ɜɢɪіɛ

Пɨшɚɪɨɜɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ

ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ (ɩɨɞɿɥ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ)

Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɭɯɭ ɿ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɚ ɿɧɲɟ)

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ 
Кɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧ, ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɿ ɩɥɨɳɿ 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 
ɝɪɚɧɟɣ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɢɪɨɛɭ

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ 
ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ ɦɚɸɬь ɤɭɬ φNZ ɭ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ

Кɭɬɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
ɜɢɪɨɛɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ X, Y

 )  )0 ,180 , 0 ,180X Y      

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ, ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 
ɝɪɚɧɟɣ ɿ ʀɯ ɩɥɨɳɿ
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Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɞɚɧɿ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.1) ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɭ 

ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. Зɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɨɸ, ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, є 3D-ɦɨɞɟɥь ɤɭɛɭ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ є 3D-ɦɨɞɟɥь ɬɨɪɭ ɬɚ ɩɪɭɠɢɧɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɬɨɪɚ ɬɚ 

ɩɪɭɠɢɧɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɛɿɥьɲ ɝɧɭɱɤɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɞɥɹ ɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɚɡɨɜɢɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɹɜɢɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɫɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɢɛɨɪɭ 

ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɇɚɜɿɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɚɡɨɜɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɬɿɥ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɳɨɞɨ 

ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь SNz ɡ ɤɭɬɚɦɢ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

(   )0 ,45   135 ,180NZ NZ       . 

6.2.1 ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɜɢɪɨɛɢ ɡ ɩɪɨɫɬɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɜɢɛɪɚɧɨ ɬɪɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.8. 

 
ɚ     ɛ    ɜ 

ɚ) ɜɚɥ; ɛ) ɲɧɟɤ; ɜ) ɤɨɪɩɭɫ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.8 - Ɍɟɫɬɨɜɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɩɪɨɫɬɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

Ⱦɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 6.2. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɲɧɟɤɭ ɬɚ ɜɚɥɭ є 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɭɦɿɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2 - ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɞɥɹ 

ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ  
№ Ɇɨɞɟɥь  

(ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, 
ɦɦ) 

Кɪɢɬɟɪɿʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ȼɢɫɨɬɚ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 
Hɩɨɛ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SNz ɡɚ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬɿɜ NZ  

(0°, 45°] (60°, 120°) [135°, 180°) 
1 ȼɚɥ (64×64×138) 22,2% 66,6% 44,4% 66,6% 
2 ɒɧɟɤ (40×40×144) 69,1% 72,8% 65,4% 25,9% 
3 Кɨɪɩɭɫ (210×210×125) 7,4% 35,8% 19,8% 34,6% 
 

ɓɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ 
NZ  ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɚɥɭ ɬɚ ɲɧɟɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.9 ɿ 6.10 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

 Кɭɬ 
NZ  

ȼɿ
ɞɧ

ɨɫ
ɧɚ

 ɩ
ɥɨ

ɳ
ɚ 

ɩɨ
ɜɟ

ɪɯ
ɧɿ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.9 – ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɭɬɿɜ NZ  ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ  
ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɚɥɭ 

ɓɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ NZ  ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɤɨɪɩɭɫɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.11. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɞɢɧ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ SLS-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 3D Systems Vanguard. 

ȼɢɛɪɚɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.10 – ɋɬаɬɢɫɬɢɱɧɢɣ аɧаɥɿɡ ɤɭɬɿɜ 
NZ  ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ  

ɡ ɨɩɬɢɦаɥьɧɢɯ ɜаɪɿаɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ ɲɧɟɤɭ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.11 – ɋɬаɬɢɫɬɢɱɧɢɣ аɧаɥɿɡ ɤɭɬɿɜ 
NZ  ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ  

ɡ ɨɩɬɢɦаɥьɧɢɯ ɜаɪɿаɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ ɤɨɪɩɭɫɭ 

Кɭɬ 
NZ  

Кɭɬ 
NZ  

Вɿ
ɞɧ

ɨɫ
ɧа

 ɩ
ɥɨ

ɳ
а 

ɩɨ
ɜɟ

ɪɯ
ɧɿ

  

Вɿ
ɞɧ

ɨɫ
ɧа

 ɩ
ɥɨ

ɳ
а 

ɩɨ
ɜɟ

ɪɯ
ɧɿ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.12 – Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ SLS Vanguard Si2 

 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ, ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.3. Кɿɥьɤɿɫɬь ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡɦɟɧɲɟɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɛɢɪɚɧɧɹ ɫɜɿɞɨɦɨ ɧɟɜɞɚɥɢɯ ɹɤ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ 

ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨ 

ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɨɛɪɚɧɨ ɪɿɜɟɧь ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

∆ NZ  = 5%. Ɍɚɤɨɠ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜɩɥɢɜ ɡɚɞɚɧɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ΔSmax = {0,1; 0,2} ɦɦ. 

ɍ ɬɚɛɥ. 6.3 ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ (ɩɟɪɲɢɣ 

ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ), ɳɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɩɪɢ ɡɚɜɞɚɧɧɿ 

ΔSmax = 0,1 ɦɦ ɬɚ ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ 

ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ ∆ NZ  = {0, 5} %. 
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ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɬɚɛɥ. 6.3) ɭɫɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, 

ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ʀʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɭ ɞɜɿɱɿ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ ɧɚ 

23÷50% ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. ɍɫɿɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɞɥɹ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ 
NZ  ɧɚ 5% ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ ɧɚ 1,2÷25,2%. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹɦ 

ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡ ɤɪɚɳɨɸ (ɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ) ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ 

ɜɢɪɨɛɿɜ. ɇɚɣɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿɲɢɦ ɜɢɹɜɢɜɫɹ 1-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.3 - ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ 
ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɪɨɤɿɜ 

№ Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
3D-ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɜɥɚɫɧɨʀ ɨɫɿ X 

ɋɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 
(ɛɟɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹ) 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ (ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ∆ NZ  - 5 %) 

ȼɚɥ ɒɧɟɤ Кɨɪɩɭɫ ΔSmax = 0,1 ɦɦ ΔSmax = 0,2 ɦɦ 

1 0° 0° 0° 856 788 480 

2 0° 0° 90° 1630 1596 873 

3 0° 90° 0° 1153 1060 587 

4 0° 90° 90° 1951 1929 954 

5 90° 0° 0° 1114 972 749 

6 90° 0° 90° 1654 1600 882 

7 90° 90° 0° 1320 988 751 

8 90° 90° 90° 1976 1945 970 

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ (ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 

ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 

ɜ ɬɚɛɥ. 6.4, 6.5. ȼɿɡɭɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.13. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɢɹɜɢɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹɯ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ (ɬɚɛɥ. 6.1-6.5) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɳɨɞɨ 

ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɿɦ ɤɪɨɤɨɦ ɬɚ ɨɛɪɚɧɢɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣ. 
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Ɍɚɛɥɢɰя 6.4 - Пɨɪɿɜɧяɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɨɤɿɜ  

№ Кɜɚɪɬɢɥɿ ɋɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

(ɛɟɡ ɭɫɿɱɟɧɧя) 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ  

(ɡ ɭɫɿɱɟɧɧя ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ∆ NZ  - 5 %) 

ΔSmax = 0,1 ɦɦ  ΔSmax = 0,2 ɦɦ 

1 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,1 

0,12 

0,30 

0,101 

0,27 

0,30 

2 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,10 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,20 

0,22 

0,30 

3 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,20 

0,22 

0,30 

4 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,16 

0,10 

0,11 

0,17 

0,20 

0,22 

0,30 

5 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,14 

0,30 

0,10 

0,26 

0,30 

0,20 

0,30 

0,30 

6 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,10 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,131 

0,23 

0,30 

7 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,10 

0,25 

0,30 

0,20 

0,30 

0,30 

8 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,131 

0,22 

0,30 

 

286



 

Ɍɚɛɥɢɰя 6.5 - Пɨɪɿɜɧяɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨʀ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧя 

№ Кɜɚɪɬɢɥɿ ɋɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

(ɡɚ ɨɞɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ) 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ  

(ɡ ɭɫɿɱɟɧɧя ∆ NZ  - 5 %) 

ΔSmax = 0,1 ɦɦ  ΔSmax = 0,2 ɦɦ 

1 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,011 

0,108 

0,0002 

0,012 

0,108 

0,0002 

0,014 

0,112 

2 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,004 

0,036 

0,157 

0,004 

0,037 

0,140 

0,004 

0,072 

0,205 

3 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,011 

0,184 

0 

0,011 

0,183 

0 

0,022 

0,218 

4 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,014 

0,037 

0,095 

0,014 

0,037 

0,133 

0,029 

0,075 

0,214 

5 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,0078 

0,217 

0 

0,0084 

0,217 

0 

0,0004 

0,217 

6 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,0002 

0,025 

0,0995 

0,0002 

0,027 

0,121 

0,0004 

0,051 

0,198 

7 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,007 

0,142 

0 

0,012 

0,112 

0 

0,011 

0,198 

8 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,0002 

0,023 

0,0995 

0,0002 

0,023 

0,121 

0,0004 

0,046 

0,198 
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Кɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, hi

ȼɿ
ɞɧ

ɨɫ
ɧɚ

 ɤ
ɿɥ

ьɤ
ɿɫ

ɬь

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.13 – ɓɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ 4-ɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɬɚɛɥ. 6.3) ɩɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɣ ɩɨɯɢɛɰɿ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ΔSmax = 0,1 ɦɦ ɬɚ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ NZ  = 5% 
 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. 

6.2.2 ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɜɢɪɨɛɢ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫь ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɹɤ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿɡ ɩɪɨɫɬɨɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. ȼɢɛɪɚɧɿ ɬɟɫɬɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.14. 

 

ɚ    ɛ    ɜ 

ɚ) ɫɭɜɟɧɿɪ; ɛ) єɦɧɿɫɬь; ɜ) ɤɪɢɲɤɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.14 - Ɍɟɫɬɨɜɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ 
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Ⱦɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 6.6. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.6 - ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɞɥɹ 
ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ  

№ Ɇɨɞɟɥь  
(ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

Кɪɢɬɟɪɿʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ȼɢɫɨɬɚ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ, 
Hɩɨɛ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SNz ɡ ɤɭɬɚɦɢ 
ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ NZ  

(0°, 45°] (60°, 120°)  [135°, 180°) 

1 ɋɭɜɟɧɿɪ  

(73×51×70) 
56,8% 74,1% 67,9% 75,3% 

2 Єɦɧɿɫɬь  

(102x94x125) 

44,4% 38,3% 21,0% 40,7% 

3 Кɪɢɲɤɚ  
(84×101×43) 

37,0% 74,1% 67,9% 74,1% 

 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (ɡ ɬɚɛɥ. 6.6) ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ 

ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ є 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɫɭɜɟɧɿɪɚ ɬɚ ɤɪɢɲɤɢ. 

ɓɨɞɨ ɩɨɨɞɢɧɨɤɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥь ɫɭɜɟɧɿɪɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ 

ɤɪɚɳɟ ɩɿɞɯɨɞɢɬь, ɚ 3D-ɦɨɞɟɥь ɤɪɢɲɤɢ ɧɚɣɦɟɧɲ ɩɪɢɞɚɬɧɚ. 

ɓɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ NZ  ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɫɭɜɟɧɿɪɭ, єɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɪɢɲɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.15-6.17 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɇɚ ɪɢɫ. 6.18 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɞɢɧ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ SLS-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

3D Systems Vanguard. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.7. ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ 

ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡ ɩɨɡɢɰɿɣ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɮɨɪɦɢ (ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɡɚɞɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɥɸ ɜɢɪɨɛɭ). 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 6.7 ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɳɨ ɦɚє ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ.  

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɬɚɛɥ. 6.7), ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.15 – ɋɬаɬɢɫɬɢɱɧɢɣ аɧаɥɿɡ ɤɭɬɿɜ NZ  ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɨɩɬɢɦаɥьɧɢɯ ɜаɪɿаɧɬɿɜ 
ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ ɫɭɜɟɧɿɪɭ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.16 – ɋɬаɬɢɫɬɢɱɧɢɣ аɧаɥɿɡ ɤɭɬɿɜ NZ  ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɨɩɬɢɦаɥьɧɢɯ ɜаɪɿаɧɬɿɜ 
ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ єɦɧɨɫɬɿ 

Кɭɬ 
NZ  

Кɭɬ 
NZ  
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 ɩ
ɥɨ
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а 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.17 – ɋɬаɬɢɫɬɢɱɧɢɣ аɧаɥɿɡ ɤɭɬɿɜ NZ  ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɨɩɬɢɦаɥьɧɢɯ ɜаɪɿаɧɬɿɜ 
ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ ɤɪɢɲɤɢ 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.18 – Ваɪɿаɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧя ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɧа ɩɥаɬɮɨɪɦɿ ɭɫɬаɧɨɜɤɢ  
3D Systems Vanguard 
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NZ  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.7 - Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɜɢɪɨɛɿɜ ɿɡ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɡɚ ɨɞɧɭ ɡɚɝɪɭɡɤɭ 

№ Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ  ɋɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

3D ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ  
ɜɥɚɫɧɨʀ ɨɫɿ X 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

(ɛɟɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹ) 
Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ (ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹ  

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ∆ NZ  - 5 %) 

ɫɭɜɟɧɿɪ єɦɧɿɫɬь ɤɪɢɲɤɚ ΔSmax = 0,1 ɦɦ  ΔSmax = 0,2 ɦɦ 

1 0° 0° 0° 934 743 472 

2 0° 0° 90° 1027 688 456 

3 0° 90° 0° 831 715 389 

4 0° 90° 90° 938 724 405 

5 90° 0° 0° 896 737 473 

6 90° 0° 90° 1101 744 467 

7 90° 90° 0° 815 716 392 

8 90° 90° 90° 960 745 413 

 

    
ɚ 

 
 
 
 
 
 

 
 

       ɛ 

Знɚчення ɤɜɚртɢɥеɣ: 0 - 0,2; 1 - 0,22; 2 - 0,26; 3 - 0,3; 4 - 0,3. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.19 – Щɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɚ) ɿ ɣɨɝɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɥɨɳɢɧ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɩɨ ɨɫɿ Z (ɛ) ɞɥɹ 7-ɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿɡ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ ΔSmax = 0,2 ɦɦ ɬɚ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ  - 5% 

Кɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, NZ 

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh 
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ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ʀʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɭ 

ɞɜɿɱɿ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ ɧɚ 28÷45,6% ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. ɍɫɿɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɞɥɹ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ NZ  ɧɚ 5% ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ ɧɚ 12,1÷33,0%. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹɦ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡ 

ɤɪɚɳɨɸ (ɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ) ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɇɚɣɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿɲɢɦ 

ɜɢɹɜɢɜɫɹ 7-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ є ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 7-ɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.19. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɩɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

6.3 Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ 

ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɦɚɸɬь ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɫɬɨʀ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɨɫɹ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

6.3.1 Ɇɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɞɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɪɢɫ. 6.20) ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ 

ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ȼɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɭ ɜɭɡьɤɨɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɿɣ 

CAD-ɫɢɫɬɟɦɿ Magics (Demo-ɜɟɪɫɿɹ).  

ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɚɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 6.8. 
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Тɚɛɥɢɰɹ 6.8 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

Хɚɪ-ɤɚ Вɢɪɨɛɢ (ɪɢɫ. 6.20) 

        

Ɋɨɡɦɿɪɢ 
(LxBxH), ɦɦ 

59,9ɯ 

216,5ɯ 

59,9 

40ɯ 

40ɯ 

144 

151,7x 

138,7x 

262,4 

125,0ɯ 

210,0ɯ 

210,0 

147,5ɯ 

50,0ɯ 

124,0 

83,8ɯ 

101,3ɯ 

43,2 

151,5ɯ 

195,5ɯ 

20,0 

26,0ɯ 

92,0ɯ 

92,0 

Кɿɥьɤɿɫɬь 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ, 
ɲɬ 

1 870 10 366 33 480 13 306 5 148 104 330 22 096 11 754 

ɉɥɨɳɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɦɦ2 

38 251,8 17 890,9 83 405,4 172 396,8 48 766,0 30 286,3 81 229,6 34 136,3 

Ɉɛ‘єɦ 
ɦɨɞɟɥɿ, ɦɦ3 

377 648 65 397 248 715 903 302 215 087 33 777 79 245 36 022 

 

 

 

 - ɜɚɥ;  - ɲɧɟɤ;  - ɥɨɩɚɬɚ;  - ɤɨɪɩɭɫ;  - ɤɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ;  
 - ɤɪɢɲɤɚ;  - ɩɚɧɟɥь;  - ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.20 – 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 
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6.3.2 ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɉɟɪɲɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ʀɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ є ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 

[73]. Ⱦɚɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ. ȼ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɜ ɬɢɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɜɢɪɿɛ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɨɛɪɚɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɱɟɪɟɡ 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɣɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɨɬɪɟɛɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ SLS-ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ Vanguard 2Si (ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 3D-ɫɿɫɬɟɦ), ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭє SLS ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ.  

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Vanguard 2Si: ɲɢɪɢɧɚ (X) - 380 ɦɦ, 

ɝɥɢɛɢɧɚ (Y) - 330 ɦɦ, ɜɢɫɨɬɚ (Z) - 455 ɦɦ. З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɡɜɨɥɟɧɨʀ ɞɢɫɬɚɧɰɿʀ 

ɞɨ ɤɪɚʀɜ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ, ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ є 

ɲɢɪɢɧɚ (X) - 330 ɦɦ, ɝɥɢɛɢɧɚ (Y) - 280 ɦɦ ɬɚ ɜɢɫɨɬɚ (Z) - 420 ɦɦ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ (ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ) ɩɨ 

ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɟ ɭ ɬɚɛɥ. 6.9. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.9 – Ɋɿɲɟɧɧɹ, ɳɨɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ʀɯ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɩɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɸ 
ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ȼɢɪɨɛɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3.1) 

ɚ ɛ ɜ ɝ ɞ ɟ ɠ ɡ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɧɿ ɧɿ ɧɿ ɧɿ ɧɿ ɧɿ ɧɿ ɧɿ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ 
ɧɟɛɚɠɚɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɜɿɞ 
ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

ɬɚɤ ɧɿ ɬɚɤ ɧɿ ɬɚɤ ɧɿ ɧɿ ɧɿ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɬɚɤ ɬɚɤ ɧɿ ɬɚɤ ɧɿ ɬɚɤ ɧɿ ɧɿ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɬɚɤ ɧɿ ɬɚɤ ɬɚɤ ɬɚɤ ɧɿ ɧɿ ɧɿ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɬɚɤ ɧɿ ɬɚɤ ɧɿ ɬɚɤ ɧɿ ɧɿ ɧɿ 
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ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥьɲɢɬɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [311, 312]. ɉɪɢ ɫɩɿɥьɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɜɢɪɨɛɭ ɨɛɢɪɚɬɢ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɧɟɛɚɠɚɧɢɦ (ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ) 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫь ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡɚɞɚɧɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ/ɚɛɨ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧ ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. Ⱦɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢ ɲɥɹɯɨɦ ɫɿɱɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ 

ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɪɿɜɧɢɯ ʀɯɧɿɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɚɛɨ ɨɛ'єɦɿɜ. 

6.3.3 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɋɩɟɪɲɭ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɿɜ ɳɨɞɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɞɥɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɡɭɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɮɟɪɢɱɧɨɝɨ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ (ɪɢɫ. 6.21-6.28). Кɪɿɦ ɬɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ Кɨ ɩɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɥɨɳɿ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦ ʀɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ (ɡɚ ɫɮɟɪɢɱɧɢɦ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ, ɹɤ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɪɨɛɨɬɿ [313]). ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Кɨ ɩɨɦɿɠ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.29. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɢɪɚɠɟɧɢɦ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɢɦ 

ɟɮɟɤɬɨɦ. К ɬɚɤɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɪɦɚɥɟɣ 

(   )0 ,45   135 ,180NZ NZ        [314]. 

Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɥɨɳ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɳɨɞɨ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ 

ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.30-6.32 ɿ ɬɚɛɥ. 6.10. 

ɇɚɞɚɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 

ɤɭɬɨɦ NZ  ɞɥɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ (ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-
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Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,722 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.21 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɜаɥɭ, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧаɱɟɧɧя 
ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 

 

      

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,481 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.22 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɲɧɟɤɭ, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 

 

     

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,767 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.23 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɥɨɩаɬɢ, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 
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Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,733 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.24 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɤɨɪɩɭɫɭ, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 

 

      

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,596 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.25 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɤаɪɞаɧɧɨɝɨ ɜаɥɭ, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 

 

      

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,546 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.26 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 
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Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,648 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.27 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɩаɧɟɥɿ, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 

 

     

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɳɨɞɨ ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ Ко = 0,448 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.28 – ɉɟɪɟɜɿɪɤа ɦɨɞɟɥɿ ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪа, ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬа ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɪаɰɿɨɧаɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ 

 

ɉɨɪɿɜɧяɥьɧɢɣ аɧаɥɿɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ко ɩɪɟɞɫɬаɜɥɟɧɨ ɧа ɪɢɫ. 6.29. 

 

ɚ - ɜаɥ; ɛ - ɲɧɟɤ; ɜ - ɥɨɩаɬа; ɝ - ɤɨɪɩɭɫ; ɞ - ɤаɪɞаɧɧɢɣ ɜаɥ;  
ɟ - ɤɪɢɲɤа; ɠ - ɩаɧɟɥь; ɡ – ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.29 – ɉɨɪɿɜɧяɥьɧɢɣ аɧаɥɿɡ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡа ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ Ко 
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ɦɨɞɟɥɿ) ɧɚ ɪɢɫ. 6.31. Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ SNZ ɦɚɸɬь ɿɫɬɨɬɧɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. Є ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɳɨ 

є ɞɭɠɟ ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɢɦɢ, ɤ ɧɢɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɚ. ɉɟɪɲɢɣ, ɡ ɤɭɬɚɦɢ 

ɩɨɜɨɪɨɬɭ 90° ɿ 0° ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ X, Y ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɚ ɞɪɭɝɢɣ – 90° ɬɚ 45°. 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.30 – ɉɟɪɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ.  
Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ ɤɭɬɨɦ ɦɿɠ ɧɨɪɦɚɥɥɸ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ NZ  
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.32 – Ɏɨɪɦɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹɦɢ ɬɚ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ 
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Рɢɫɭɧɨɤ 6.31 – Дɟɹɤɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ. Рɨɡɩɨɞɿɥ ɩɥɨɳɿ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ ɤɭɬɨɦ ɦɿɠ ɧɨɪɦɚɥɥɸ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ NZ  
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 Тɚɛɥɢɰя 6.10 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  ɞɥя  
3D-ɦɨɞɟɥі ɤɪɢɲɤɢ 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 
іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  

Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 3D-ɦɨɞɟɥі 
ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 

1 43,21 21,7 % 14,9 % 16,9 % 1,76E02 0 0 

2 79,85 4,9 % 5,4 % 1,1 % 1,31E02 45 0 

3 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 0 

4 79,83 7,7 % 5,5 % 0,8 % 1,39E02 135 0 

5 62,42 18,7 % 8,1 % 11,1 % 1,39E02 0 45 

6 75,34 6% 0,5 % 1,9 % 1,22E02 45 45 

7 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 45 

8 106,40 4,3 % 0,6 % 1% 6,00E01 135 45 

9 83,92 8,6 % 34,5 % 7,2 % 9,45E01 0 90 

10 80,60 5,1 % 24,9 % 1,4 % 8,58E01 45 90 

11 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 90 

12 116,47 3% 24,7 % 0,9 % 8,57E01 135 90 

13 63,76 18,3 % 8,5 % 14,4 % 4,07E01 0 135 

14 74,94 5,9 % 0,7 % 1,5 % 6,07E01 45 135 

15 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 135 

16 106,28 4% 0,8 % 1,4 % 5,9E01 135 135 

 

 Тɚɛɥɢɰя 6.11 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ   

ɞɥя 3D-ɦɨɞɟɥі ɜɚɥɭ 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 
іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  
Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1 59,93 15,8 % 45,2 % 15,4 % 9,41E01 0 0 

2 183,48 0,4 % 44,4 % 0,4 % 4,19E01 45 0 

3 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 0 

4 183,48 0,3 % 44,4 % 0,5 % 1,38E02 135 0 

5 59,95 15,3 % 42,3 % 15,7 % 8,56E01 0 45 

6 183,46 0,4 % 44,4 % 0,5 % 1,3E02 45 45 

7 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 45 

8 183,46 0,4 % 44,4 % 0,6 % 1,3E02 135 45 

9 59,95 16,5 % 42,4 % 16,7 % 8,56E01 0 90 

10 183,48 0,5 % 42,6 % 0,6 % 1,3E02 45 90 

11 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 90 

12 183,48 0,5 % 42,6 % 0,6 % 1,3E02 135 90 

13 59,92 15,4 % 43,2 % 15,6 % 9,41E01 0 135 

14 183,46 0,4 % 42,5 % 0,6 % 5,00E+01 45 135 

15 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 135 

16 183,46 0,4 % 42,5 % 0,5 % 1,3E02 135 135 
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Тɚɛɥɢɰя 6.12 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ   

ɞɥя 3D-ɦɨɞɟɥі ɥɨɩɚɬɤɢ 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 
іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  
Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  262,39 6,7 % 64,8 % 8,3 % 7,65E01 0 0 

2  265,23 0% 96,6 % 0% 9,13E01 45 0 

3  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 0 

4  192,87 7,8 % 56,2 % 7,6 % 7,33E01 135 0 

5  137,49 29% 3,5 % 33,3 % 3,85E01 0 45 

6  182,62 0,9 % 76,4 % 0,4 % 7,06E01 45 45 

7  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 45 

8  112,68 19,7 % 3,4 % 19,8 % 1,37E02 135 45 

9  151,71 29,4 % 19,8 % 27,7 % 2,25E01 0 90 

10  168,40 1,3 % 71,6 % 0,7 % 5,87E01 45 90 

11  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 90 

12  173,26 15% 14,7 % 20% 1,48E02 135 90 

13  284,45 1% 68,4 % 0,6 % 5,91E01 0 135 

14  214,85 0,5 % 83,1 % 0,5 % 7,9E01 45 135 

15  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 135 

16  270,89 0,3 % 67,2 % 0,3 % 1,26E02 135 135 

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥі ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɥɭ ɡɚ ɬɪьɨɦɚ 

іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ φNZ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.13.  

 

Тɚɛɥɢɰя 6.13 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ   

ɞɥя 3D-ɦɨɞɟɥі ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɥɭ 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 

іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  
Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  124,01 9,9 % 50,3 % 7,4 % 8,55E01 0 0 
2  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 0 
3  165,82 2,9 % 40,3 % 2,2 % 4,92E01 0 45 
4  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 45 
5  147,50 5,2 % 72,9 % 6% 9,45E01 0 90 
6  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 90 
7  165,53 3,9 % 41,2 % 1,1 % 4,26E01 0 135 
8  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 135 

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥі ɩɚɧɟɥі ɣ ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪɚ ɡɚ 

ɬɪьɨɦɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.14 і 6.15 ɜіɞɩɨɜіɞɧɨ.  

303



Тɚɛɥɢɰя 6.14 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ   

ɞɥя 3D-ɦɨɞɟɥі ɩɚɧɟɥі 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 

іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  
Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  20,03 4,9 % 29,4 % 0% 1,76E02 0 0 
2  106,32 31,4 % 26,6 % 32,6 % 1,51E02 30 0 
3  171,19 8,1 % 41,9 % 8,6 % 1,18E02 60 0 
4  195,50 4,1 % 73% 2,7 % 9,45E01 90 0 
5  170,31 8,5 % 47,2 % 8,2 % 6,16E01 120 0 
6  108,60 32,6 % 25,4 % 31,2 % 2,9E01 150 0 
7  90,50 31,1 % 29,8 % 31,9 % 1,51E02 0 30 
8  164,85 2,7 % 22,2 % 1,7 % 1,38E02 30 30 
9  208,05 8,7 % 73,5 % 9,3 % 1,14E02 60 30 
10  195,50 4,1 % 73% 2,7 % 9,45E01 90 30 
11  208,05 9,2 % 74,5 % 9,1 % 6,67E01 120 30 
12  169,21 1,7 % 18,6 % 2,3 % 4,22E01 150 30 
13  137,22 3,3 % 54,5 % 3,5 % 1,18E02 0 60 
14  212,24 3% 77,7 % 3,2 % 1,14E02 30 60 
15  235,41 8,9 % 75,1 % 9,1 % 1,06E02 60 60 
16  195,50 4,1 % 73% 2,7 % 9,45E01 90 60 
17  235,41 8,5 % 75,7 % 9% 7,46E01 120 60 
18  212,24 3% 75,8 % 3% 1,16E02 150 60 

 
Тɚɛɥɢɰя 6.15 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ NZ  ɞɥя 3D-ɦɨɞɟɥі 

ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪɭ 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 

іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  
Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  92,00 12,7 % 44,3 % 12,8 % 8,55E01 0 0 
2  92,00 12,6 % 44,4 % 12,6 % 9,45E01 45 0 
3  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 0 
4  92,00 12,8 % 44,4 % 12,7 % 9,45E01 135 0 
5  77,78 5,4 % 47,4 % 3,8 % 1,31E02 0 45 
6  88,61 10,1 % 44,4 % 8,8 % 1,21E02 45 45 
7  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 45 
8  88,61 8,8 % 47,7 % 10% 5,88E01 135 45 
9  26,00 0,3 % 65,9 % 0,3 % 9,45E01 0 90 
10  77,78 5,4 % 46,9 % 3,9 % 1,39E02 45 90 
11  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 90 
12  77,78 3,9 % 46,9 % 5,4 % 4,08E01 135 90 
13  77,78 5,4 % 47,3 % 3,8 % 1,31E02 0 135 
14  88,61 10% 44,5 % 8,7 % 1,21E02 45 135 
15  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 135 
16  88,61 8,8 % 47,8 % 10% 5,89E01 135 135 
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Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥі ɤɨɪɩɭɫɭ ɡɚ ɬɪьɨɦɚ 

іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.16.  

Тɚɛɥɢɰя 6.16 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ NZ  ɞɥя 3D-ɦɨɞɟɥі ɤɨɪɩɭɫɭ 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 

іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  
Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  210,02 15% 46,1 % 15,1 % 8,56E01 0 0 
2  210,00 15,2 % 46,3 % 14,3 % 8,58E01 45 0 
3  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 0 
4  210,01 15,1 % 46,5 % 13,7 % 8,57E01 135 0 
5  205,68 1,7 % 40% 0,4 % 4,94E01 0 45 
6  213,65 8,3 % 41% 7,1 % 1,21E02 45 45 
7  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 45 
8  213,73 7,4 % 42,4 % 8,5 % 6,3E01 135 45 
9  125,06 4,7 % 77,2 % 2,9 % 9,45E01 0 90 
10  205,49 2% 43,8 % 0,4 % 1,37E02 45 90 
11  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 90 
12  205,45 0,4 % 43,6 % 1,9 % 4,18E01 135 90 
13  205,54 1,7 % 39,6 % 0,4 % 1,31E02 0 135 
14  213,61 8,3 % 40,3 % 7,2 % 1,21E02 45 135 
15  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 135 
16  213,77 7,4 % 41,9 % 8,4 % 6,09E01 135 135 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥі ɲɧɟɤɚ ɡɚ ɬɪьɨɦɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ 

ɤɭɬіɜ φN ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.17.  

Тɚɛɥɢɰя 6.17 - ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ NZ  ɞɥя 3D-ɦɨɞɟɥі ɲɧɟɤɭ 

№ 

Вɢɫɨɬɚ 
ɜɢɪɨɛɭ, 

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɚ 

іɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬіɜ NZ  

Мɨɞɚ 
ɤɭɬіɜ 

NZ  
Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫі 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  144,00 27,4 % 32,2 % 28% 1,58E02 0 0 
2  109,59 9,5 % 39,4 % 10,1 % 1,13E02 45 0 
3  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 0 
4  108,31 9,1 % 41% 9,2 % 6,77E01 135 0 
5  109,60 9% 39,5 % 9,4 % 1,31E02 0 45 
6  85,60 6,1 % 48,6 % 6,7 % 9,75E01 45 45 
7  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 45 
8  84,54 6,1 % 49,2 % 6,5 % 9,64E01 135 45 
9  40,00 5,7 % 76,4 % 5,6 % 9,45E01 0 90 
10  40,00 5,3 % 75% 5,8 % 1,12E02 45 90 
11  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 90 
12  40,00 5,2 % 75% 5,8 % 1,12E02 135 90 
13  110,10 9,5 % 39% 9,4 % 6,8E01 0 135 
14  88,84 5,9 % 49,2 % 6,6 % 9,52E01 45 135 
15  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 135 
16  87,17 6,3 % 48,2 % 6,8 % 1,44E02 135 135 
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Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɪɢɲɤɢ, ɜɚɥɭ 

ɬɚ ɥɨɩɚɬɢ ɡɚ ɬɪьɨɦɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

NZ  ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɢɪɨɛɭ X ɿ Y , ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.10-6.17. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɜɢɞɿɥɟɧɨ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɹɯ. Зɚ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɝɪɭɩɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. Зɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ, 

ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɱɚɫ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. 

6.3.4 Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ  

ɇɚ ɪɢɫ. 6.33 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɍ ɪɚɡɿ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɚɥɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥьɲɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ  )0, 0,1ViK   ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ  0,9, 1ViK   ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ. 

ɍ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɡ ɤɨɪɩɭɫɨɦ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 

(58%) ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ  )0, 0.1 .ViK   

Ⱦɥɹ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ 46% ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɦɚɸɬь ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɭ 

 )0, 0.1 .ViK   ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɞɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɜɚɥɭ ɿ ɤɨɪɩɭɫɭ ɭ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɿɣ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь (32%) ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ  )0.1, 0.3 .ViK   

Ⱥɧɚɥɿɡ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ ɜɨɤɫɟɥɹɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɞɟɹɤɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ ɩɟɜɧɨɸ 

ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬɸ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ KV. 

Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫь ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬь ɜɨɤɫɟɥɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ NV0 ( iP ), ɧɟ ɦɚɸɬь ɜɨɤɫɟɥɿɜ 

ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ NV1 ( iF ) ɿ ɩɪɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɜɨɤɫɟɥɹɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɿɥьɲɟ ɜɿɞ 

ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɨɛ’єɦɭ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɭ NV0.5. 

306



ɚ – ɜɚɥ; ɛ – шɧɟɤ; ɜ – ɥɚɩɚɬɚ; ɝ – ɤɨɪɩɭɫ; ɞ – ɤɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ; 
ɟ – ɤɪɢшɤɚ; є – ɩɚɧɟɥь; ɠ – ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪ

Рɢɫɭɧɨɤ 6.33 – Ƚіɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɭ ɜɢɪɨɛіɜ ɡɚ ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ

ɚ                                                                            ɛ

ɜ                                                                            ɝ

ɞ                                                                            ɟ

є                                                                            ɠ

ȼіɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧя ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛіɜȼ
іɞ

ɧɨ
ɫɧ

ɚ 
ɤі

ɥь
ɤі

ɫɬ
ь 

ɩі
ɞɩ

ɪɨ
ɫɬ

ɨɪ
іɜ

ȼіɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧя ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛіɜȼ
іɞ

ɧɨ
ɫɧ

ɚ 
ɤі

ɥь
ɤі

ɫɬ
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ɩі
ɞɩ

ɪɨ
ɫɬ

ɨɪ
іɜ

ȼіɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧя ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛіɜȼ
іɞ

ɧɨ
ɫɧ

ɚ 
ɤі

ɥь
ɤі

ɫɬ
ь 

ɩі
ɞɩ

ɪɨ
ɫɬ

ɨɪ
іɜ

ȼіɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧя ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛіɜȼ
іɞ

ɧɨ
ɫɧ

ɚ 
ɤі

ɥь
ɤі

ɫɬ
ь 

ɩі
ɞɩ

ɪɨ
ɫɬ

ɨɪ
іɜ
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6.3.5 Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

Ⱦɥɹ ɪɚɧɿɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫь ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ. 

ȿɤɪɚɧɧɭ ɮɨɪɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.34. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.34 – Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  
ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɇɟɞɨɥɿɤ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɳɨɞɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɭ ɪɨɛɨɬɿ [121], ɜ ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɲɭɤɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɨɛ'єɦɭ ɧɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɡɦɟɧɲɢɬɢ 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ 
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ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. Ɍɟɯɧɿɱɧɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɞɨɫɹɝɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɭɬɿɜ 

ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ʀɯɧьɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɲɥɹɯɨɦ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

2
( , )

1
min

х yk n

i x y
j m i

F V


 

 
 =
 
 


,                                               (6.1) 

ɞɟ Vі(x, y) – ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ X, 

Y ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ; 

m – ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ;  

nx, ny – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ X ɿ Y ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ,  

nx = const, ny = const. 

ɉɿɫɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɪɢɫ. 6.34, 

6.35) ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 6.18 ɿ 6.19.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.35 – ȼɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.18 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (1-ɣ 
ɜɚɪɿɚɧɬ) ɿ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ (ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
HB, ɦɦ 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨ-

ɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 382,46 372,46 0,0409 0,0420 0,062 0,067 0,768 0,759 
80 1 30 50 387,29 382,29 0,0404 0,0410 0,060 0,063 0,778 0,770 
80 1 30 50 382,81 372,69 0,0409 0,0420 0,062 0,060 0,769 0,772 

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ. Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ 

ɩɨɞɿɥɟɧɨ ɧɚ 103 ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. ɍ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 6.36. Ȼɿɥьɲɿɫɬь 

ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ (82% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ) ɡɚɣɧɹɬɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 

9%, ɿɡ ɧɢɯ 61,6% є ɡɨɜɫɿɦ ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɢɦɢ. ɉɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ ɿɡ ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬɸ ɛɿɥьɲɟ 

ɩɨɥɨɜɢɧɢ ʀɯɧьɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɬɿɥьɤɢ 1,8% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɿɜ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɚ 2,7% ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɧɚ 8,1%. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.19 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɿɫɥɹ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (1-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɿ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ (ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ) 
№ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 3768 3698 2712 2743 2378 2381 
2 80 1 30 50 7536 7396 5539 5618 5539 5618 
3 80 1 30 50 3797 3797 2753 2805 2389 2341 
4 80 1 30 50 7593 7593 5632 5766 4889 4808 
5 80 1 30 50 3787 3701 2915 2852 2383 2209 
6 80 1 30 50 7573 7401 6005 5850 4900 4533 

 
ɍ ɬɚɛɥ. 6.19 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ 

ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɋɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫь ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ 
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Рɢɫɭɧɨɤ 6.36 – Рɨɡɩɨɞіɥ ɦɚɬɟɪіɚɥɭ ɜɢɪɨɛіɜ ɡɚ ɪɨɛɨчɢɦɢ ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ (1-ɣ ɜɚɪіɚɧɬ 
ɪɨɡɦіщɟɧɧя ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.34)  

 
 

 

 

Рɢɫɭɧɨɤ 6.37 – Фɨɪɦɚ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥіɡɭ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɭ  
ɜɢɪɨɛіɜ (ɜɚɪіɚɧɬ ɪɨɡɦіщɟɧɧя ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.35)  

ɭ ɪɨɛɨчɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪі ɨɤɪɟɦɨ ɡɚ ɨɫяɦɢ X, Y, Z 
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Віɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧя ɩіɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪіɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛіɜ
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Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪі ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨ ɨɫі Z

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪі ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨ ɨɫі X

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪі ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨ ɨɫі Y
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ɩɨɛɭɞɨɜɢ hmin = 0,1 ɦɦ, hmax = 0,3 ɦɦ ɬɚ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ Smax = 0,1 ɦɦ. ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ (ɜ ɬɚɛɥ. ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ *) - 

hmin = 0,05 ɦɦ, hmax = 0,15 ɦɦ ɿ Smax = 0,05 ɦɦ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɪɢɫ. 6.35), ɜɡɹɬɢɣ ɡɚ ɛɚɡɨɜɢɣ, ɞɥɹ 

ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ. 

6.3.6 Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɭ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɉɟɪɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ ɥɨɩɚɬɤɢ, ɹɤ 

ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.38, ɥɨɩɚɬɤɭ 

ɩɨɞɿɥɟɧɨ ɧɚ ɞɜɿ ɪɿɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɿ Z. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɚɦɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 6.20 ɿ 6.21.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.20 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (1-ɣ 
ɜɚɪɿɚɧɬ) ɬɚ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
ȼɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

HB, ɦɦ 
Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɨɛ. ɩɪɨɫɬɨɪɭ KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞ-
ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 300,52 285,52 0,0531 0,0559 0,059 0,051 0,719 0,707 
80 1 30 50 297,22 247,22 0,0537 0,0646 0,055 0,048 0,731 0,702 

80 1 30 50 307,87 282,87 0,0518 0,0564 0,050 0,056 0,724 0,731 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.21 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɩɿɫɥɹ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (1-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɬɚ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ 
ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
№ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 2859 2826 2300 2260 1868 1796 
2* 80 1 30 50 5718 5652 4741 4659 4741 4659 

3 80 1 30 50 2852 2460 2273 2078 2273 1519 

4* 80 1 30 50 5704 4920 4657 4255 3795 2125 

5 80 1 30 50 2979 2799 2269 2292 1845 1657 

6* 80 1 30 50 5957 5599 4678 4682 3806 3415 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ * - Зɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ hmin = 0,05 ɦɦ, hmax = 0,15 ɦɦ ɿ Smax = 0,05 ɦɦ. 
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ɚ                                                                 ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.38 – Ⱦɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ (2-ɣ ɿ 3-ɣ) ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ ɥɨɩɚɬɤɢ 

ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɬɪɢ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. Зɚ ɜɫɿɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɧɚɣɛɿɥьɲ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ є ɞɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.38. Ⱦɚɧɢɣ 

ɜɚɪɿɚɧɬ ɨɛɪɚɧɨ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɛɚɡɨɜɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦ ɧɚ ɪɢɫ. 6.35, ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 6.39 ɬɚ 6.40. 
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ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɿɜ
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.39 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ  
(ɞɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.38)  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.40 – Ɏɨɪɦɚ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɪɢɫ. 6.38) ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɤɪɟɦɨ ɡɚ ɨɫɹɦɢ X, Y, Z 

ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɞɟɥь ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

247,22 ɦɦ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬь – 6,46 %, ɿɡ 1000 ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, ɩɭɫɬɢɯ – 552, 

ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɛɿɥьɲɟ 20% ɜɿɞ ɨɛ'єɦɭ - 48) ɛɭɥɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɨ 4 255 ɲɚɪɚɦɢ ɩɪɢ 

ɡɦɿɧɧɿɣ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (hmin = 0,05 ɦɦ, hmax = 0,15 ɦɦ, Smax = 0,05 ɦɦ) ɬɚ 

2 125 ɲɚɪɚɦɢ ɩɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ φNZ ɡɚ ʀɯ ɩɥɨɳɟɸ ɧɚ 5%. 

ȼ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɚɥɭ ɡɚ 

ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ 

ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɪɨɛɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬьɫɹ ɩɨ ɨɫɿ Z. Ɍɨɦɭ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ ɜɚɥɭ, ɹɤ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ȼɚɥ ɛɭɥɨ ɩɨɞɿɥɟɧɨ ɧɚ ɞɜɿ ɪɿɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɿ Z, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɛɚɜɥɟɧɨ 

ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɚɦɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡ ɜɢɪɨɛɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ 

ɬɚɛɥ. 6.22 ɿ 6.23. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.22 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (1-ɣ 
ɜɚɪɿɚɧɬ) ɬɚ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
ȼɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

HB, ɦɦ 
Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɨɛ. ɩɪɨɫɬɨɪɭ KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ  

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 259,26 255,59 0,0616 0,0624 0,048 0,044 0,716 0,711 
80 1 30 50 265,03 240,03 0,0602 0,0665 0,056 0,046 0,705 0,686 
80 1 30 50 284,89 264,89 0,0560 0,0602 0,048 0,047 0,727 0,731 
80 1 30 50 345,87 249,87 0,0461 0,0639 0,063 0,045 0,749 0,680 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.23 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɿɫɥɹ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (1-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɬɚ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ 
ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
№ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 2544 2526 2086 2069 1558 1570 
2* 80 1 30 50 5087 5052 4391 4257 3498 3215 
3 80 1 30 50 2602 2371 1990 1936 1579 1936 
4* 80 1 30 50 5204 4742 4083 3975 3246 3975 
51 80 1 30 50 2825 2734 2301 2326 1921 1847 
6*1 80 1 30 50 5650 5467 4742 4785 4742 3794 
71 80 1 30 50 3457 2584 2797 2194 2224 1736 
8*1 80 1 30 50 6913 5166 5753 4527 4617 3583 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. * - Зɚɜɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ hmin = 0,05 ɦɦ, hmax = 0,15 ɦɦ ɢ Smax = 0,05 ɦɦ.  
1 – ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ X ɧɚ 90°. 

ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɚɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɞ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ φNZ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ, 

ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɭ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɪɨɛɿɜ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɲɚɪɚɯ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧ φNZ, ɿ ɬɨɦɭ 

ɳɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ φNZ ɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɡɚɜɢɳɟɧɚ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɣɨɝɨ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚ ɦɚɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ φNZ = 5%. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ 

ɡɚɜɢɳɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝɚɯ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.41 – ȼɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  
ɡ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ ɥɨɩɚɬɤɢ ɬɚ ɜɚɥɭ 

ɋɬɜɨɪɟɧɢɣ ɞɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɪɢɫ. 6.41 ɚ) ɨɛɪɚɧɨ ɞɥɹ 

ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦ ɧɚ ɪɢɫ. 6.38, ɳɨɞɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ. 
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ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɿɜ
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.42 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ  

(ɞɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.41 ɚ)  

ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿɣ ɜɚɪɿɚɧɬ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

(ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ - 240,03 ɦɦ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬь – 6,65%, ɿɡ 1000 ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ, 
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ɩɨɪɨɠɧɿɯ – 454, ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɛɿɥьɲɟ 20% ɜɿɞ ɨɛ'єɦɭ - 46) ɪɨɡɫɿɱɟɧɢɣ 

1936 ɲɚɪɚɦɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɿɣ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (hmin = 0,1 ɦɦ, hmax = 0,3 ɦɦ, 

Smax = 0,1 ɦɦ). ɉɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ φNZ  ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ 5% 

ɬɚɤɨɠ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɫɿɱɟɧɨ – 1936 ɲɚɪɚɦɢ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.43 – Ɏɨɪɦɚ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ 

(ɪɢɫ. 6.41 ɚ) ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɤɪɟɦɨ ɡɚ ɨɫɹɦɢ X, Y, Z 
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ɨɫ
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 ɤ
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ɬь

Кɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, NZ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.44 – ɓɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɨɤɭ ɩɪɢ hmin = 0,1 ɦɦ, hmax = 0,3 ɦɦ, 
Smax = 0,1 ɦɦ, φZN = 5% (ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɢɫ. 6.41 ɚ) 

ɐɟɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɢɦ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ 

ɧьɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɩɨɲɚɪɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: 
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ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɧɚ ɪɢɫ. 6.44, 6.45) ɬɚ ɩɥɨɳɚ ɲɚɪɿɜ (ɪɢɫ. 6.46). 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɤɚɡɭє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɜɚɪɬɢɥɟɣ: 0 - 0,10; 1 - 0,10; 2 - 0,11; 3 - 0,13; 4 - 0,30. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ hi = 0,0425 ɦɦ, ɫɟɪɟɞɧє 

ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ih  = 0,1220 ɦɦ. 

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh

Кɪ
ɨɤ

 ɩ
ɨɛ

ɭɞ
ɨɜ

ɢ,
 

N
Z

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.45 – Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɪɨɤɭ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɲɚɪɭ ɩɨ ɨɫɿ Z  

 (ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɢɫ. 6.41 ɚ) 

ɉɥɨɳɚ ɲɚɪɿɜ ɪɨɡɫɿɱɟɧь є ɨɞɧɿєɸ ɿɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɥɹ 

ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɬɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ 

ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɭɫɚɞɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. ɇɚ ɪɢɫ. 6.46 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɳɿɥьɧɿɫɬь ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɥɨɳɿ ɲɚɪɿɜ ɜɿɞ ʀɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨ ɨɫɿ Z. 

ɉɥɨɳɚ ɲɚɪɭ, Sh
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Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh  

Зɧɚчɟɧɧя ɤɜɚɪтіɥɟɣ: 0 - 39,8; 1 - 3857,3; 2 - 7657,4; 3 - 12574,9; 4 - 24263,6 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.46 – ɓɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɫɿɱɟɧь 
ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɲɚɪɭ ɩɨ ɨɫɿ Z (ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɢɫ. 6.41 ɚ) 
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 ɇɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 6.47) ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ 

ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɥɭ, ɹɤ ɜɢɪɨɛɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Кɚɪɞɚɧɧɢɣ ɜɚɥ 

ɛɭɜ ɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ ɬɪɢ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɩɨ ɨɤɪɟɦɨ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.47 – ȼɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ 
ɥɨɩɚɬɤɢ, ɜɚɥɭ ɬɚ ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɥɭ 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡ ɜɢɪɨɛɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ 

ɬɚɛɥ. 6.24 ɿ 6.25. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.24 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (1-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɬɚ ɩɿɫɥɹ (2-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
HB, ɦɦ 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ, KV 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 
ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ  

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 257,79 232,79 0,062 0,0686 0,042 0,032 0,688 0,686 
80 1 30 50 239,67 219,67 0,0666 0,0727 0,048 0,045 0,692 0,681 
80 1 30 50 223,85 213,85 0,0713 0,0747 0,042 0,040 0,665 0,672 
80 1 30 50 279,73 269,73 0,0571 0,0592 0,046 0,048 0,700 0,713 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.25 - ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɿɫɥɹ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (1-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɬɚ ɩɿɫɥɹ  
(2-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
№ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 2481 2310 1917 1881 1496 1485 
2* 80 1 30 50 4961 4620 3941 3854 3062 3045 
3 80 1 30 50 2366 2167 1921 1834 1495 1377 
4* 80 1 30 50 4732 4334 3972 3792 3972 3792 
51 80 1 30 50 2211 2144 1903 1880 1467 1430 
6*1 80 1 30 50 4421 4287 3920 3881 3028 2951 
71 80 1 30 50 2721 2703 2345 2369 1751 1749 
8*1 80 1 30 50 5442 5406 4856 4919 4856 4919 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: * - ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ hmin = 0,05 ɦɦ, hmax = 0,15 ɦɦ ɿ Smax = 0,05 ɦɦ. 
1 – ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ X ɧɚ 90°. 

ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɿɠ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɹɜɢɬɢ 

ɧɚɫɬɭɩɧɟ: 

- ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ – 20% ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ – 20,7%; 

- ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ – 0,042÷0,048 ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ – 0,032÷0,048; 

- ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ – 0,665÷0,700 ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ – 0,672÷0,713; 

- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (φNZ = 0%) ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ – 10,8÷22,7%, ɚ ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ – 9,0÷18,6%; 

- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɡɿ 

ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ φNZ = 5%, ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь – 10,8÷39,7% ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 
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ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ – 9,0÷36,5%; 

- ɜɩɥɢɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ φNZ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɲɚɪɿɜ є ɿɫɬɨɬɧɢɦ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɞɟ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɪɢ φNZ = 0; 

- ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɢɦ 

ɜɢɳɟ, ɱɢɦ ɤɪɚɳɟ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɧɿɫɬɸ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ (ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɛɥɢɡьɤɨɝɨ ɞɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ) ɿ 

ɦɟɧɲɟ ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ⱦɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬь 

ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ ɞɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɪɨɛɨɱɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ⱦɚɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ 

ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɩɪɢɤɥɚɞ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.48). 
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ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɿɜ
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.48 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɚɦɢ  
(ɞɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.47)  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.49 – Ɏɨɪɦɚ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɪɢɫ. 6.47) 

ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɤɪɟɦɨ ɡɚ ɨɫɹɦɢ X, Y, Z 
 

З ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 4-ɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ (ɬɚɛɥ. 6.24) ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦɢ є 2-ɣ ɿ 3-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɡɚɧɢɠɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝɚɯ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ є 2-ɣ 

ɜɚɪɿɚɧɬ (ɬɚɛɥ. 6.24) ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɿɧ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿɸ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ nl = 1377 (3-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɜ ɬɚɛɥ. 6.25) ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ΔSmax = 0,1 ɦɦ. 

ɉɪɢ ɡɚɜɢɳɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝɚɯ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ є 3-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ 

(ɬɚɛɥ. 6.24), ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɿɧ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿɸ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 

ɲɚɪɿɜ nl = 2951 (6-ɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɜ ɬɚɛɥ. 6.25) ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ΔSmax = 0,05 ɦɦ. 

ɍ 3-ɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɬɚɛɥ. 6.24) 3D-ɦɨɞɟɥь ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ 

(ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 213,85 ɦɦ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɿɫɬь ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ - 7,47%) ɛɭɥɚ 

ɪɨɡɫɿɱɟɧɚ 3881 ɲɚɪɚɦɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɿɣ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (hmin = 0,1 ɦɦ, 

hmax = 0,3 ɦɦ, Smax = 0,1 ɦɦ). ɉɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɝɪɚɧɟɣ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ ʀɯ ɩɥɨɳɟɸ ɧɚ 5% - 2951 ɲɚɪɿɜ. 

ɇɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɜɱɢɬɢ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɚ ɨɛɪɚɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
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ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi ɬɚ ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɫɿɱɟɧь Si. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ hi ɬɚ Si ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.50, 6.51. 

  
Кɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, hi 

  ɚ) 

  

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh 

ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.50 – ɓɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɚ) ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɪɨɤɭ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɲɚɪɭ ɩɨ ɨɫɿ Z (ɛ) ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɪɨɤɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ hmin = 0,1 ɦɦ, hmax = 0,3 ɦɦ, 

Smax = 0,1 ɦɦ, φNZ = 0% 
 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь (ɪɢɫ. 6.52, 

6.53) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ) ɜɢɪɨɛɿɜ. 

 Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ є ɧɟɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɬɨɦɭ, ɳɨ 

ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɪɨɛɢ: ɥɨɩɚɬɤɭ (ɤɨɠɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ), ɤɨɪɩɭɫ (ɧɚ 

4 ɱɚɫɬɢɧɢ) ɬɚ ɩɚɧɟɥь (ɧɚ 4 ɱɚɫɬɢɧɢ). Ɍɚɤɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧ ɫɭɬɬєɜɨ 
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ɚ)         ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.51 – Щɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɚ) ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɥɨɳɿ ɲɚɪɿɜ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨ ɨɫɿ Z (ɛ) ɩɪɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɪɨɤɭ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

 hmin = 0,1 ɦɦ, hmax = 0,3 ɦɦ, Smax = 0,1 ɦɦ, φNZ = 0% 

     
 ɚ)         ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.52 – Щɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɚ) ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨʀ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧя ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨ 
ɨɫɿ Z (ɛ) ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  hmin = 0,1 ɦɦ, hmax = 0,3 ɦɦ, 

Smax = 0,1 ɦɦ, φNZ = 0% 

 

      
ɚ)         ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.53 – Щɿɥьɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɚ) ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧя ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧя ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨ ɨɫɿ Z (ɛ) ɩɪɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  
 hmin = 0,1 ɦɦ, hmax = 0,3 ɦɦ, Smax = 0,1 ɦɦ, φNZ = 0% 

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh 
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Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh 

Кɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɚɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Zh 

ɋɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ S, ɦɦ 
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ɋɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧя ɜɟɥɢɱɢɧɢ S, ɦɦ 
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ɡɛɿɥьɲɢɬь ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ (ɫɤɥɟɸɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧ) ɭ ɤɿɧɰɟɜɿ ɜɢɪɨɛɢ. 

ɉɿɞɫɭɦɤɨɜɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. 6.26, 6.27. 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.26 - Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨɞɨ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɚ 
ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ Ui ɉɨɤɚɡɧɢɤ 

0 0 5V V .

p

N N

N

+
 

Np,  
ɲɬ. 

NV0, ɲɬ. 
(NV0/Np, %) 

NV1, ɲɬ. 
(NV1/Np, %) 

NV0.5, ɲɬ. 
(NV0.5/Np, %) 

ȼɚɪɿɚɧɬ 0  
(ɛɚɡɨɜɢɣ, ɛɟɡ 
ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ) 

103 616 (61,6%) 0 18 (1,8%) 0,634 

ȼɚɪɿɚɧɬ 1  
(ɩɨɞɿɥ ɥɨɩɚɬɤɢ ɧɚ ɞɜɿ 
ɱɚɫɬɢɧɢ) 

103 552 (55,2%) 0 26 (2,6%) 0,678 

ȼɚɪɿɚɧɬ 2  
(ɩɨɞɿɥ ɜɚɥɭ ɧɚ ɞɜɿ 
ɱɚɫɬɢɧɢ) 

103 454 (45,4%) 0 48 (4,8%) 0,502 

ȼɚɪɿɚɧɬ 3  
(ɩɨɞɿɥ ɲɥɿɰьɨɜɨɝɨ 
ɜɚɥɭ ɧɚ ɬɪɢ ɱɚɫɬɢɧɢ) 

103 454 (27,9%) 0 53 (5,3%) 0,507 

 
 Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.27 - Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨɞɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɚ 
ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ 

Hbuild, ɦɦ Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, Nh ȼɿɞɧɨɫɧɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɨɛ'єɦɭ, % φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

ȼɚɪɿɚɧɬ 0  
(ɛɚɡɨɜɢɣ, ɛɟɡ 
ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ) 

372,46÷387,29 2712÷6005 2209÷5618 4,04÷4,20 

ȼɚɪɿɚɧɬ 1  
(ɩɨɞɿɥ ɥɨɩɚɬɤɢ ɧɚ 
ɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ) 

247,22÷307,87 2078÷4741 1519÷4741 5,18÷6,46 

ȼɚɪɿɚɧɬ 2  
(ɩɨɞɿɥ ɜɚɥɭ ɧɚ ɞɜɿ 
ɱɚɫɬɢɧɢ) 

240,03÷345,87 1936÷5753 1558÷4742 6,80÷7,49 

ȼɚɪɿɚɧɬ 3  
(ɩɨɞɿɥ ɲɥɿɰьɨɜɨɝɨ 
ɜɚɥɭ ɧɚ ɬɪɢ 
ɱɚɫɬɢɧɢ) 

213,85÷279,73 1834÷4919 1377÷4919 6,65÷7,13 

 Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ (ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɭ ɪɨɡɞ. 4.5): 

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 
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ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬь ɞɨɫɬɚɬɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɥɨɩɚɬɤɢ ɬɚ ɜɚɥɭ. Ⱦɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɲɥɿɰьɨɜɨɝɨ ɜɚɥɭ є ɧɚɞɦɿɪɧɨɸ, ɳɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє 

ɩɨɤɚɡɧɢɤ KD, ɤɨɬɪɢɣ ɧɟ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɡ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɤɪɨɤɨɦ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. 

 ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ KD, KW, KDW ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ, ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɛɭɞɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɹɤɚ ɧɟ 

ɩɿɞɯɨɞɢɬь ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-

ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼɢɪɨɛɚɦ ɡ ɛɿɥьɲɢɦɢ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ KD, KDW, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. Ɍɚɤɨɠ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ND ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ KD. 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ (ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ KV):  

– ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚɞɚɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ (ɨɤɪɟɦɨ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɡ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X, Y, Z); 

– ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɱɚɫɬɢɧ;  

– ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧ;  

– ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ (ɚɥɟ ɧɟ ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ) 

ɩɢɬɨɦɢɦ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɭ, ɬɨɛɬɨ ( )0, 0.5 .ViK   

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɲɚɪɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɞɨɞɚɬɤɭ ȼ. 

6.4 Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɟ ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ FDM-

ɦɟɬɨɞɭ (3D-ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ) 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ 

ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɫɬɨɫɨɜɧɨ 3D-

ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ. 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɢ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬь ɦɟɬɨɞ FDM, ɹɤɢɣ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɞɨɫɬɭɩɧɢɦ ɡ 
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ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɿ 

Ultimaker 3 Extended. 

6.4.1 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 6.8 ɿ 6.14. 

Ɋɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹɦɢ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɬɚ 

ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫь ɩɪɢ hi = 0,06 ɦɦ. ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ – 

ɩɪɢ {hi}min = 0,06 ɦɦ, {hi}max = 0,2 ɦɦ ɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ (ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ) ɩɨɯɢɛɤɨɸ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Smax = {0,06; 0,1} ɦɦ. Ɉɛɪɚɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

є ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɦ ɞɥɹ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ ɮɿɪɦɢ Ultimaker ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɟɤɫɬɪɭɞɟɪɚ ȺȺ 0,4 ɦɦ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫь ɩɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ∆φNZ = [0, 20]%. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 6.28. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.28 - Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 
ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ 

Ɇɨɞɟɥь (ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

ɉɨɫɬ-ɢɣ ɤɪɨɤ, 
hi = 0,06 ɦɦ 

Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ ɩɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ , % 

0 5 10 15 20 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ, NL 

  Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Smax = 0,06 ɦɦ 
ȼɚɥ (60×216×60) 1000 717 716 715 713 708 
ɒɧɟɤ (40×40×144) 667 576 530 456 407 392 
Кɨɪɩɭɫ (210×210×125) 2084 949 921 898 876 853 
ɋɭɜɟɧɿɪ (73×51×70) 1169 873 736 695 670 649 
Єɦɧɿɫɬь (102x94x125) 2092 969 901 874 858 829 
Кɪɢɲɤɚ (84×101×43) 721 676 610 592 577 565 

  Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Smax = 0,1 ɦɦ 
ȼɚɥ (60×216×60) 1000 456 454 452 450 448 
ɒɧɟɤ (40×40×144) 667 338 317 281 257 249 
Кɨɪɩɭɫ (210×210×125) 2084 729 720 709 703 696 
ɋɭɜɟɧɿɪ (73×51×70) 1169 525 455 441 434 427 
Єɦɧɿɫɬь (102x94x125) 2092 734 704 693 688 679 
Кɪɢɲɤɚ (84×101×43) 721 406 370 358 351 344 
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ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ (ɬɚɛɥ. 6.28) ɩɨɤɚɡɭє ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ. Ⱦɚɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ є ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɞɥɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɧɚɧɟ ɩɪɢ 0NZ = %, ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɲɚɪɿɜ ɧɚ 43,7÷65,0% ɳɨɞɨ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ hi = 0,06 ɦɦ ɞɥɹ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɍɫɿɱɟɧɧɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ NZ  

ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɉɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ NZ =5% - ɧɚ 48,7 ÷ 66,3% (ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ 

ɩɪɢ 0NZ = % ɧɚ 0,4÷13,3%). ɉɪɢ ɭɫɿɱɟɧɧɿ NZ =10% - ɧɚ 50,3÷66,9% (ɳɨɞɨ 

ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɩɪɢ 0NZ = % ɧɚ 0,9÷16,9%). ȼɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ NZ , ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.54. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ        , %NZ
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Єɦɧɿɫɬь
Кɪɢɲɤɚ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.54 - ȼɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɫɬɨɜɢɯ  
3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ NZ  

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɹɜɢɬɢ 

ɞɟɹɤɭ ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ. ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɚɥɭ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ 

ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧь ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ. Ⱦɚɧɚ 

ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ NL ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ (ɬɚɛɥ. 6.28) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 
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ɩɪɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɡ ɭɪɿɡɚɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ NZ  ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ 

ɦɚɸɬь ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɿ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɚɤɿ 3D-

ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ, ɫɭɜɟɧɿɪɭ ɬɚ ɲɧɟɤɭ (ɜ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɳɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.54). 

6.4.2 Ⱥɧɚɥɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

З ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɨɰɿɧɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɜ Ultimaker Cura (ɛɟɡɤɨɲɬɨɜɧɟ ɉɈ) ɧɚ 

ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɹɯ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 6.8 ɿ 6.14).  

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɜ Ultimaker Cura ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 

ɪɿɡɧɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: 

- adaptive layers minimum variation (ɪɨɡɦɚɯ ɤɪɨɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ), Rh = 0,14 ɦɦ; 

- adaptive layers variation step size (ɪɿɡɧɢɰɹ ɩɨ hi ɞɥɹ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɲɚɪɿɜ), 

h = 0,01÷0,1 ɦɦ; 

- adaptive layers threshold (ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɡɚɜɞɚɧɧɹ hi, ɦɟɧɲɨɝɨ ɡɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ), ph = 50÷300%. 

ɍ ɬɚɛɥ. 6.29 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 6.8 ɿ 6.14) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɿ ɡɦɿɧɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.29 - Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɬɟɫɬɨɜɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ  
Ultimaker Cura 

Ɇɨɞɟɥь (ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ) 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɪɨɤ, h = 0,06 ɦɦ Зɦɿɧɧɢɣ ɤɪɨɤ 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ 
 NL 

ɑɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ  
tb, ɝɨɞ. 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ 
 NL 

ɑɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ  
tb, ɝɨɞ. 

ȼɚɥ (60×216×60) 996 47,22 433÷624 31,1÷37,1 
ɒɧɟɤ (40×40×144) 663 20,23 307÷472 13,5÷17,1 
Кɨɪɩɭɫ (210×210×125) 2080 132,32 694÷759 58,2÷62,3 
ɋɭɜɟɧɿɪ (73×51×70) 1165 12,13 457÷666 6,7÷8,1 
Єɦɧɿɫɬь (102x94x125) 2088 80,77 701÷823 36,3÷41,9 
Кɪɢɲɤɚ (84×101×43) 717 31,77 399÷645 21,8÷29,3 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɬɚɛɥ. 6.29) ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɹɜɢɬɢ ɞɟɹɤɭ ɩɟɪɟɜɚɝɭ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹɦ ɤɭɬɿɜ φNZ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 
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ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɜ Ultimaker Cura. Ⱦɚɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɞɟɹɤɢɯ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. 

ɋɩɨɫɿɛ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [282] 

(ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɪɢ NZ  = 0), ɩɨɫɬɭɩɚєɬьɫɹ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 

ɲɚɪɿɜ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɚɥɟ ɜ ɪɚɡɿ ɤɪɢɲɤɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɧɟɫɭɬɬєɜɚ 

(ɦɟɧɲɟ 2%). ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ɤɪɢɲɤɢ ɜɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɜɫьɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧ 5 30NZ =  % ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɦɟɧɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɇɨɞɟɥь ɜɚɥɭ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ NZ . 

Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɟ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɩɪɢ NZ  ≥ 5% ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɛɥɢɡɢɬɢɫɹ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ 

ɿ, ɧɚɜɿɬь, ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɦɟɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɭ Ultimaker Cura ɞɥɹ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɲɧɟɤɭ, ɫɭɜɟɧɿɪɭ ɬɚ єɦɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɤɨɪɩɭɫɭ – ɰɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɞɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧ NZ  ≥ 20%. 

6.4.3 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɨɲɚɪɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ 

ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɟ ɧɚ 

ɝɚɪɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɿɜ [315, 316]. Ɍɨɦɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫь ɩɨɲɚɪɨɜɚ ɨɰɿɧɤɚ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ Smax ɡɚ ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ S . 

Зɚ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɪɢɣɦɚɥɢɫɹ ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɫɬɭɩɭ 

ɚɛɨ ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɩɚɞɢɧɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɟɮɟɤɬɭ 

«ɫɯɨɞɢɧɨɤ» [282]. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ S  ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧь 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɿɚɝɪɚɦ ɪɨɡɦɚɯɭ "Box Whiskers", ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.55, 

6.56. ɇɚ ɪɢɫ. 6.55 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ S  ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ 

ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi = {0,06; 0,10; 0,15; 0,20} ɦɦ, ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

ɩɪɢ 5 20NZ =   ɿ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɨɛɦɟɠɟɧɧɿ 0 1S max , =  ɦɦ. ɇɚ ɪɢɫ. 6.56 - ɩɪɢ 
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ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɨɛɦɟɠɟɧɧɿ 0 06S max , =  ɦɦ.  

ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ, ɬɨɛɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɫɿɱɟɧɧɹ NZ  ɧɟɫɢɥьɧɨ 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ S . Ⱦɥɹ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ S , ɹɤɢɣ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹɦ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ hi = 0,10÷0,15 ɦɦ. Ɍɚɤɚ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 

0 1S max , =  ɦɦ, ɹɤ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫ ɤɪɨɤɨɦ hi = 0,10÷0,15 

ɦɦ. ɇɚɫɬɭɩɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.56) ɪɨɡɫɿɱɟɧь ɩɪɢ ɡɚɜɞɚɧɧɿ 

0 06S max , =  ɦɦ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɬɚɤɟ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ. 

ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɲɧɟɤɭ, ɫɭɜɟɧɿɪɭ ɿ єɦɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɨɛɪɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɟɥɢɱɢɧɢ S , ɳɨ 

є ɰɿɥɤɨɦ ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦ, ɬɚɤ ɹɤ ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɞɚɥɨɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɭɬɬєɜɨ 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫ ɧɚ ʀɯ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ.  

Ƚɨɬɨɜɿ ɜɢɪɨɛɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɚ ɬɟɫɬɨɜɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 6.57. 

Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ: 

- ɜɢɪɿɛ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɚɛɨ ɡ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɢɦ ɪɨɡɦɚɯɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɬɚ ɜɿɫɫɸ Z (ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ); 

- ɩɿɞɛɿɪ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɭɫɿɱɟɧɧɹ  0, 0,2NZ   ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 

ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ; 

- ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ  ɞɥɹ ɛɿɥьɲ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

ȼɢɹɜɥɟɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ NZ  ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ 0,7÷30,1% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɹɦɢ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ [282].  

334



Ɋиɫɭɧɨɤ 6.57 - Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɝɨɬɨɜиɯ ɜиɪɨɛɿɜ

a) ɛ)

ɜ) ɝ)

ɞ) ɟ)

a) ɜɚɥ; ɛ) ɲɧɟɤ; ɜ) ɤɨɪɩɭɫ; ɝ) ɫɭɜɟɧɿɪ; ɞ) єɦɧɿɫɬь; ɟ) ɤɪиɲɤɚ
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Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɜɢɪɨɛɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɡ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɧɚ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɫɭɬɬєɜɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ȼɞɚɥɨɫɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɳɨɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ φNZ (ɦɿɠ ɜɿɫɫɸ Z ɿ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ) ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɹɤɿ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɜ 

ɩɟɪɟɬɢɧ ɲɚɪɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɪɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɭ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

ɇɟɫɭɬɬєɜɟ ɭɪɿɡɚɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɿɫɫɸ Z ɿ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

NZ  = 5÷20% ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɥɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ ʀɯ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ 0,7÷30,1%. 

6.5 ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ȼ ɍɤɪɚʀɧɿ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɧɭ ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ, ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɳɨɞɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧь ɫɭɬɬєɜɨ ɦɟɧɲɟ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɡɜɢɧɭɬɢɦɢ 

ɤɪɚʀɧɚɦɢ ɭ ɰɿɣ ɝɚɥɭɡɿ, ɬɚɤɢɦɢ ɹɤ ɋɒȺ, ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ, əɩɨɧɿɹ, Кɢɬɚɣ ɬɚ ɿɧ. ɉɪɨɬɟ, 

ɜɞɚɥɨɫь ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɹɤɿ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɞɨɫɬɚɬɧє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɪɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ʀɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɲɥɹɯɨɦ ʀʀ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜ ɪɭɱɧɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Кɚɪɥɨ ɬɚ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɭɦɿɳɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ.  
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Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨɸ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɧɚɱɧɨ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɨɛ’єɦ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ʀɯ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ 

ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ (ɪɢɫ. 6.58): ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ (ɩɚɬ. ɍɤɪɚʀɧɢ 117760), ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ 

(ɩɚɬ. ɍɤɪɚʀɧɢ 117776), ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɩɚɬ. ɍɤɪɚʀɧɢ 117760), 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ (ɩɚɬ. ɍɤɪɚʀɧɢ 117764) ɿ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ 

(ɩɚɬ. ɍɤɪɚʀɧɢ 117759, 117768, 117777). ɍ ɞɨɞɚɬɤɭ Ⱦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɟɪɟɥɿɱɟɧɿ 

ɩɚɬɟɧɬɢ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ 

ɜɢɪɨɛɭ

Ɋɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɜɢɪɨɛɭ

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ

ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 
(ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ)

ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ 

  117777

ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ 

  117776

ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ 

  117764

ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ 

  117760

ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ 

  117768

ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ 

  117759

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.58 – Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɩɚɬɟɧɬɢ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɨ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɇɌɍ «ɏɉІ» ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ 

3D-ɩɪɢɧɬɟɪɚɯ Ultimaker 3 Extended. 

Ƚɨɬɨɜɿ ɜɢɪɨɛɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.59. ȼɢɪɨɛɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 
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ɚ) ɛ)

ɜ) ɝ)

Ɋиɫɭɧɨɤ 6.59 – Виɪɨɛи ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɭ ɜиɪɨɛɧиɱиɯ ɭɦɨɜɚɯ НɌɍ «ɏɉІ»

ɞ) ɟ)
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ɪɢɫ. 6.59ɚ-ɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢɫь ɡɚ ɪɹɞɨɦ ɡɚɦɨɜɥɟɧь ɜɿɞ ɌɈȼ «ɋɬɚɥɟɤɫ», ɧɚ ɪɢɫ. 6.59ɝ 

– ɜɿɞ ɌɈȼ Ɏɿɪɦɚ «КɈȾȺ». ɇɚ ɪɢɫ. 6.59ɞ,ɟ – ɞɥɹ ɌɈȼ ɤɨɧɞɢɬɟɪɫьɤɚ ɮɚɛɪɢɤɚ 

“Kɨɧɞɢɬɟɪ T ɉɪɟɫɬɢɠ”. 

Зɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɜɢɛɨɪɭ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ (ɧɚ 18÷55%) ɬɚ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

(ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɭ 1,4÷3 ɪɚɡɢ) ɚ, ɨɬɠɟ, ɿ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ 

ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ 12÷36%. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ. 

1. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɩɟɪɟɜɚɝɢ 

ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ, 

ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɛɨɪɿ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɹɤ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɚ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 

ɲɚɪɿɜ (ɜɢɛɨɪɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ). 

2. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɛɟɡ ɨɛɦɟɠɟɧь ɧɚ ʀɯ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɞɚɥɨɫь ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɧɧɹ ɦɧɨɠɢɧɢ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ 3D ɦɨɞɟɥɟɣ (ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɿɜ) ɬɚ ʀɯɧьɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɭ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɞɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ. 

3. ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɿɠ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ, ɞɨɡɜɨɥɢɜ 
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ɜɢɹɜɢɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɛɪɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɡɚ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ. Ɇɨɞɟɥьɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, 

ɞɨɫɬɚɬɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɨ 4÷8 ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɞɥɹ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ (3÷6 

ɦɨɞɟɥɟɣ). ȼ ɡɚɝɚɥɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯɧɿɯ ɱɚɫɬɢɧ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɭ ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. 

4. Ɇɨɞɟɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɨ 

ɡɞɿɛɧɿɫɬь ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɡɦɿɧɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ⱦɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬь ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ ɞɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȺɆ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ⱦɚɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

5. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ, ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɛɭɞɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɹɤɚ ɧɟ 

ɩɿɞɯɨɞɢɬь ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ȺɆ-

ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼɢɪɨɛɚɦ ɡ ɛɿɥьɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɚɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɿɥьɲ 

ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ. 

6. Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ: ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚɞɚɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ 

(ɨɤɪɟɦɨ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ X, Y, Z); ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 

ɱɚɫɬɢɧ; ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧ; ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɡ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ (ɚɥɟ ɧɟ ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ) ɩɢɬɨɦɢɦ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɭ. 

7. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɚɩɪɨɛɚɰɿɸ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 

3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ) ɡɚɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɿɫɫɸ Z ɿ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. 
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ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɳɨɞɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ʀʀ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɭ ɞɜɿɱɿ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ ɧɚ 28÷45,6% ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɨɛɪɚɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. ɍɫɿɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɞɥɹ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɿ ɧɚ 5% ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɤɪɨɤɿɜ ɧɚ 12,1÷33,0%. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡ ɭɫɿɱɟɧɧɹɦ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡ ɤɪɚɳɨɸ (ɛɿɥьɲ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ) ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

8. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɤɨɪɟɤɰɿєɸ ɤɪɨɤɭ, 

ɳɨɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɭɦɨɜɚ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ – ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɢɪɨɛɭ. Ⱦɨɫɬɚɬɧɹ ɭɦɨɜɚ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɡɚɞɚɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɲɥɹɯɨɦ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ 

ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Z. 
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ɁАȽАɅЬɇІ ȼɂСɇɈȼɄɂ 

1. ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ, 

ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Ɉɰɿɧɤɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ, ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɜɢɪɨɛɭ: ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨʀ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɧɚɭɤɨɜɨ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɯ ɜɢɦɨɝ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ АМ-ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

2. Аɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ (ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ ɬɚ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ 

ɝɪɚɧɹɦɢ) ɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɳɨ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɩɨɜɟɪɯɧɸ CAD-ɦɨɞɟɥɿ, 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ, ɨɬɠɟ, ʀɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

3. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɚ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ 

ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜɢɪɨɛɭ (ɣɨɝɨ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 

3D-ɦɨɞɟɥɿ). Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɨɸ 

ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɸ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

AM-ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. Ɍɚɤɨɠ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɜɩɥɢɜɭ ɱɢɫɥɚ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ’єɦ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɿɡɚɰɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ АМ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

4. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɹɤɨʀ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɜɢɪɿɲɭɸɬьɫɹ ɡɚɞɚɱɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 
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ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ єɞɢɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Вɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ 

ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. В ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ AM-ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ є ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɸ ɱɟɪɟɡ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɿɜ. З ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ, ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɳɨɞɨ 

ɞɨɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɛɨ ʀɯ ɫɩɪɨɳɟɧɨɝɨ 

ɪɿɲɟɧɧɹ (ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ). 

5. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɡɚ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ. Вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

6. ɋɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɋɨɡɛɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɚ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɬɪьɨɯ ɡɚɞɚɱ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɛɨɪɨɬɧɚ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ 

ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. 

7. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ), ɳɨ 
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ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɡɧɚɤ АМ-

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɛɟɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɢɯ ɞɨɪɨɝɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь. ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ʀɯ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨʀ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. Вɤɥɸɱɟɧɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

8. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɭɤɨɜɨ-ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ. Вɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɪ, ɳɨ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɤɨɧɬɭɪɭ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 

ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ є ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɢɦɢ ɞɥɹ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Мɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨʀ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛɥɚɫɬь ɫɤɟɣɥɿɧɝɚ, 

ɹɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь 

ɨɛɪɚɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ АМ-ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɧɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 

9. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɜɢɪɿɲɭє ɡɚɞɚɱɭ ɭ ɪɭɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ Мɨɧɬɟ-

Кɚɪɥɨ, ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ. Мɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɭɦɿɳɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɨɤɫɟɥьɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ АМ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Мɨɞɟɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɭɩɢ 3D-

ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɪɟɠɢɦɿɜ 

ɪɨɛɨɬɢ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ 

ɨɡɧɚɤɢ: ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɨ 67%; ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɿɜ (ɬɢɯ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲɟ 20% ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɞɨ 48%; 
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ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ 

ɤɪɨɤɨɦ ɞɨ 38%. 

10. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɩɪɨɛɚɰɿɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɿɫɫɸ Z 

ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧь. Ⱦɚɧɿ ɩɪɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

Зɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɰɿєʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɞɜɿɱɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ 

ɧɚ 28-45,6%, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. ɍɫɿɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɞɥɹ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɿ ɧɚ 5% 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɨɤɿɜ ɧɚ 12,1-33,0%. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɞ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

11. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ 

ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ, 

ɜɨɤɫɟɥьɧɨʀ ɬɚ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɥɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɱɟɧɧɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɍɤɪɚʀɧɢ ɬɚ ɜɢɩɭɫɤɭ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɪɨɦɨɠɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɹɤɚ ɦɚє 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɟɤɫɩɨɪɬɭ. 
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ȾɈȾȺɌɈɄ.  

ɈɋɇɈȼɇІ ɌȿɊɆІɇɂ ɌȺ ȼɂɁɇȺЧȿɇɇЯ  
ȼ ɈȻɅȺɋɌІ ȺȾɂɌɂȼɇɂХ ɌȿХɇɈɅɈȽІɃ 

Ɍɟɪɦɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ (ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ) ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ ISO/ASTM 52900:2017 

“Additive manufacturing - General principles – Terminology” [1]. Ɉɫɧɨɜɧɿ 

ɬɟɪɦɿɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 1-5. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 – Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

Ɍɟɪɦɿɧ (ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ 
ISO/ASTM 52900:2017) 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

3D ɩɪɢɧɬɟɪ (3D printer) ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɦɚɲɢɧɚ) ɞɥɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɪɨɛɿɜ 
ɚɞɢɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (3D ɞɪɭɤ). 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɚɛɨ 
ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 
(additive manufacturing) 

ɉɪɨɰɟɫ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɲɚɪ ɡɚ ɲɚɪɨɦ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ) ɿ ɮɨɪɦɨɬɜɨɪɱɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ (additive 
system, additive 
manufacturing system) 

Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɦɚɲɢɧɚ ɬɚ 
ɞɨɩɨɦɿɠɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

Ⱥɞɢɬɢɜɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (AM 
machine) 

ɑɚɫɬɢɧɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɦɚɲɢɧɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ 
ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɩɟɪɢɮɟɪɿɣɧɿ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
ɞɥɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɰɢɤɥɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

Ȼɚɝɚɬɨɤɪɨɤɨɜɢɣ 
(ɛɚɝɚɬɨɟɬɚɩɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 
(multi-step process) 

Ɍɢɩ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɞɟɬɚɥɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɡɚ ɞɜɿ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɟ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɞɟ ɩɟɪɲɚ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ, ɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɦɟɬɚɥ, ɤɟɪɚɦɿɤɚ, ɩɨɥɿɦɟɪ ɚɛɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬ). ȼɢɞɚɥɟɧɧɹ ɩɿɞɬɪɢɦɨɤ ɬɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɨɱɢɳɟɧɧɹ 
ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ, ɚɥɟ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɹɤ 
ɨɤɪɟɦɢɣ ɩɪɨɰɟɫ. 

Ɉɞɧɨɤɪɨɤɨɜɢɣ 
(ɨɞɧɨɟɬɚɩɧɢɣ) ɩɪɨɰɟɫ 
(single-step process) 

Ɍɢɩ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɞɟɬɚɥɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɡɚ ɨɞɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ, ɞɟ ɨɫɧɨɜɧɚ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨɫɹɝɚɸɬьɫɹ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. 

ɇɚɧɟɫɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɟɧɟɦ 
ɫɩɨɥɭɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  
(binder jetting) 

ɉɪɨɰɟɫ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɿɞɤɢɣ 
ɫɩɨɥɭɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨ ɧɚɧɨɫɢɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 – Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ ɬɢɩɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

Ɍɟɪɦɿɧ (ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ 
ISO/ASTM 52900:2017) 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɉɪɹɦɟ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  
(directed energy 

deposition) 

ɉɪɨɰɟɫ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɬɟɩɥɨɜɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɲɥɹɯɨɦ ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɦɿɪɭ ʀɯ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ. Ɍɟɩɥɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 
ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɠɟɪɟɥɨ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɥɚɡɟɪ, 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɩɪɨɦɿɧь ɚɛɨ ɩɥɚɡɦɚ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɚɛɨ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ 
ɧɚɧɨɫɹɬьɫɹ. 

ȿɤɫɬɪɭɡɿɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
(material extrusion) 

ɉɪɨɰɟɫ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
ɜɢɛɿɪɤɨɜɨ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɨɩɥɨ ɚɛɨ ɠɢɤɥɟɪ. 

ɇɚɧɟɫɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɟɧɟɦ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  
(material jetting) 

ɉɪɨɰɟɫ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɨɛ'єɤɬɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɤɪɚɩɟɥь ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɩɨɥɿɦɟɪ ɿ ɜɿɫɤ ɞɥɹ 
ɮɨɬɨɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ). 

ɋɢɧɬɟɡ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ 
(powder bed fusion) 

ɉɪɨɰɟɫ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɹ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɜɢɛɿɪɤɨɜɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɚɛɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɪɨɡɩɥɚɜɥɹєɬьɫɹ 
ɬɟɩɥɨɜɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ. 

Ʌɢɫɬɨɜɚ ɥɚɦɿɧɚɰɿɹ 

 (sheet lamination) 

ɉɪɨɰɟɫ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɫɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦ ɥɢɫɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɏɨɬɨɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿɹ ɭ 
ɜɚɧɧɿ (vat 

photopolymerization) 

ɉɪɨɰɟɫ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɿɞɤɢɣ 
ɮɨɬɨɩɨɥɿɦɟɪ ɭ ɜɚɧɧɿ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨ ɬɜɟɪɞɿє (ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɭєɬьɫɹ) 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 – Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

Ɍɟɪɦɿɧ (ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ 
ISO/ASTM 52900:2017) 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

1 2 

3D ɞɪɭɤ 
(3D printing) 

Ɉɞɟɪɠɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɞɪɭɤɭɸɱɨɸ ɝɨɥɨɜɤɨɸ, ɫɨɩɥɨɦ ɚɛɨ ɿɧɲɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ 
ɞɪɭɤɭ. 
Ɍɟɪɦɿɧ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɧɟɬɟɯɧɿɱɧɨɦɭ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ 
ɹɤ ɫɢɧɨɧɿɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ; ɞɨ ɰьɨɝɨ ɱɚɫɭ ɰɟɣ 
ɬɟɪɦɿɧ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɚɫɨɰɿɸɜɚɜɫɹ ɡ ɦɚɲɢɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь 
ɧɢɡьɤɭ ɤɿɧɰɟɜɭ ɰɿɧɭ ɿ/ɚɛɨ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь. 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3 

1 2 

Ɋɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ  
(build chamber) 

Зɚɦɤɧɭɬɢɣ ɨɛ'єɦ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɲɚɪɨɜɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. 

ɐɢɤɥ ɩɨɛɭɞɨɜɢ  
(build cycle) 

Ɉɞɢɧɢɱɧɢɣ ɰɢɤɥ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɨɞɢɧ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ  
(build envelope) 

ɇɚɣɛɿɥьɲɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨ X-, Y - ɿ Z - ɨɫɿ ɜ ɦɟɠɚɯ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɪɨɛɢ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 
ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɛɿɥьɲɟ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɋɨɛɨɱɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  
(build platform) 

Ȼɚɡɚ, ɳɨ є ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɡ ɹɤɨʀ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, ɿ ɩɿɞɬɪɢɦɤɨɸ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɫьɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɍ ɞɟɹɤɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɢɪɨɛɢ ɛɭɞɭɸɬьɫɹ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ, ɚɛɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ, ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɩɿɞɬɪɢɦɨɤ. ȼ ɿɧɲɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɟ. 

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ (build space) 

Ɇɿɫɰɟ, ɞɟ ɦɨɠɥɢɜɟ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɚɛɨ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ  
(build surface) 

Ɉɛɥɚɫɬь, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɹɤɢɣ ɫɬɚє 
ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɱɚɫɬɨ є ɪɨɛɨɱɚ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ. 
ɍ ɪɚɡɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿɫɧɭɸɱɚ ɞɟɬɚɥь, ɧɚ ɹɤɭ 
ɧɚɧɨɫɢɬьɫɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥ. 
əɤɳɨ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ є ɡɦɿɧɧɨɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɠɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɩɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

Ɉɛ’єɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ (build 
volume) 

Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɨɛ'єɦ, ɞɨɫɬɭɩɧɢɣ ɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

Зɨɧɚ ɩɨɞɚɱɿ (feed region) Єɦɧɿɫɬь ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɞɟ ɡɛɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɿ ɡ ɹɤɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɨɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ (ɲɚɪ 
ɩɨɪɨɲɤɭ) ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɰɢɤɥɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɒɚɪ (layer) ɇɚɧɟɫɟɧɢɣ (ɧɚɦɚɡɚɧɢɣ) ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (machine 
coordinate system) 

Ɍɪɢɜɢɦɿɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɸ 
ɬɨɱɤɨɸ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ ɡ ɬɪьɨɦɚ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ, 
ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɦɢ X, Y, Z, ɡ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ 
ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɰɢɯ ɨɫɟɣ, ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɦɢ А, В, ɿ С ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɟ 
ɤɭɬɢ ɦɿɠ X, Y ɿ Z – ɞɟɤɚɪɬɨɜɿ (ɚɛɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɤɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ). 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɩɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ. 
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ȼɢɪɨɛɧɢɱɚ ɩɚɪɬɿɹ 
(manufacturing lot) 

ɇɚɛɿɪ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɨɞɧɿєʀ ɫɟɪɿʀ), ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡ ɨɞɧɿєʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ ɩɨɫɬ-

ɨɛɪɨɛɤɢ (ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ), ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɡɚ єɞɢɧɢɦ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɦɨɠɟ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɜ ɫɟɛɟ ɨɞɧɭ ɚɛɨ ɤɿɥьɤɚ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɬɚ/ɚɛɨ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɫɬ-ɨɛɪɨɛɤɢ. 

ɉɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
(origin) 

Ɍɨɱɤɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜ ɹɤɿɣ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɿ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬьɫɹ. 
ɇɭɥьɨɜɚ ɬɨɱɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɪɨɛɧɢɤɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɇɭɥьɨɜɚ ɬɨɱɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
(build origin) 

ɇɭɥьɨɜɚ ɬɨɱɤɚ, ɧɚɣɛɿɥьɲ ɱɚɫɬɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɿ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɥɢɰьɨɜɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɚɥɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ 
ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹɦɢ.  

ɇɭɥьɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨ-

ɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  
(machine origin) 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Зɨɧɚ ɧɚɞɥɢɲɤɿɜ ɜ ɫɢɧɬɟɡɿ 
ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ  
(overflow region)  

Єɦɧɨɫɬɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɤɭɞɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɿ ɞɟ 
ɡɛɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɩɨɪɨɲɤɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɰɢɤɥɭ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ. Зɨɧɚ ɧɚɞɥɢɲɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɚɛɨ 
ɤɿɥьɤɨɯ ɤɚɦɟɪ ɚɛɨ ɫɢɫɬɟɦ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɩɨɪɨɲɤɭ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɿ  
(part location) 

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɿ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ.  
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ X, Y ɿ Z ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɳɨɞɨ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
(process parameters) 

ɇɚɛɿɪ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɫɢɫɬɟɦɧɢɯ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧь, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɰɢɤɥɭ ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɋɟɪɿɹ ɞɟɬɚɥɟɣ  
(production run) 

Ⱦɟɬɚɥɿ, ɳɨ ɜɢɪɨɛɥɟɧɨ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɚɛɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜ 
ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɰɢɤɥɚɯ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɞɧɿєʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ɇɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
(system set-up) 

Ʉɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ ɚɞɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ȼɿɫь X ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (x-axis) ȼɿɫь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬь 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɩɟɪɟɞɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ Y ɿ Z. ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɫɿ 
Х – ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɡɥɿɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ, ɹɤɳɨ ɞɢɜɢɬɢɫɹ ɡ ɛɨɤɭ 
ɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɚɲɢɧɢ (ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ). əɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɿɫь Х ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɡ 
ɤɪɚʀɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ. 
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ȼɿɫь Y ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (y-axis) ȼɿɫь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɤɚ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɨɫɿ Z ɿ ɨɫɿ X. ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ 
ɨɫɿ Y ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɩɪɚɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ, ɭ ɪɚɡɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɨɫɿ Z ɜɝɨɪɭ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɨ ɨɫɿ Y ɛɭɞɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɞɨ ɡɚɞɧьɨɝɨ ɛɨɤɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
ɍ ɪɚɡɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ Z ɜɧɢɡ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ 
ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɨ ɨɫɿ Y ɛɭɞɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɜɿɞ ɡɚɞɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨ ɩɟɪɟɞɧьɨʀ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɿɫь Y 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɚ ɡ ɨɞɧɢɦ ɡ ɤɪɚʀɜ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ 
ɩɨɲɚɪɨɜɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ȼɿɫь Z ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ȼɿɫь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɤɚ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɨɫɹɦ X ɿ Y. 
ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɫɿ Z ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 
ɩɪɚɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɨɞɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɫɿ Z ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ 
ɹɤ ɧɨɪɦɚɥь ɞɨ ɲɚɪɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɫɿ Z 
ɰɟ ɧɚɩɪɹɦ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɲɚɪɿɜ. 
Ʉɨɥɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɯ 
ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ), ɜɿɫь Z ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɳɨɞɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɿ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 – Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ (ɨɛɦɿɧɭ ɞɚɧɢɯ) ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

Ɍɟɪɦɿɧ (ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ 
ISO/ASTM 52900:2017) 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

1 2 

3D ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ 
(3D scanning) 

ɋɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɢɪɨɛɭ ɜ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɦɭ ɩɨɞɚɧɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɩɢɫɭ X, Y, Z ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɧɚɛɨɪɭ ɬɨɱɨɤ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ 3D-ɦɨɞɟɥь ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ. 

Ɏɨɪɦɚɬ ɮɚɣɥɿɜ 
ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
(Additive Manufacturing 
File Format, AMF) 

Ɏɨɪɦɚɬ ɮɚɣɥɿɜ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɨɛɦɿɧɭ ɞɚɧɢɯ, 
ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɨɩɢɫ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɸ ɩɿɞɬɪɢɦɤɨɸ ɞɥɹ ɤɨɥьɨɪɭ, 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɪɲɢɧ ɝɪɚɧɟɣ, ɝɪɭɩ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ 
ɦɟɬɚɞɚɧɢɯ. 
Зɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ STL-ɮɨɪɦɚɬɨɦ, ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɦɢ ɩɨɥɿɝɨɧɚɦɢ, ɚɥɟ ɜ ɞɚɧɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɥɿɝɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɝɧɭɬɢɦɢ. 
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Ɉɛɦɟɠɭɸɱɢɣ ɛɥɨɤ ɞɟɬɚɥɿ 
(bounding box) 

Ɉɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɤɭɛɨɿɞ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ 
ɩɟɪɢɦɟɬɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɨɯɨɩɥɸє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿ 
ɬɨɱɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɞɟɬɚɥɿ. 

Ⱦɨɜɿɥьɧɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɣ 
ɨɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɥɨɤ 
ɞɟɬɚɥɿ (arbitrarily oriented 
bounding box) 

Ɉɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɥɨɤ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɛɟɡ ɛɭɞь-

ɹɤɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɣɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ. 

Ɉɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɥɨɤ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (machine 
bounding box) 

Ɉɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɥɨɤ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɫɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Ƚɪɚɧь (facet) Ɍɪьɨɯ- ɚɛɨ ɱɨɬɢɪьɨɯɫɬɨɪɨɧɧɿɣ ɩɨɥɿɝɨɧ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 
ɫɨɛɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 3D-ɦɨɞɟɥɿ. 
Ɍɪɢɤɭɬɧɿ ɝɪɚɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ AMF ɿ STL ɮɚɣɥɚɯ. 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɰɟɧɬɪ, 
ɰɟɧɬɪɨʀɞ (geometric 
centre) 

Ʌɨɤɚɰɿɹ ɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɰɟɧɬɪɿ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ 
ɞɟɬɚɥɿ. ɐɟɧɬɪ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь 

ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɞɟɬɚɥɿ. 
IGES (ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɨɛɦɿɧɭ 
ɝɪɚɮɿɱɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ) 

ɇɟɣɬɪɚɥьɧɢɣ ɮɨɪɦɚɬ ɮɚɣɥɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 2D ɿ 3D ɞɚɧɢɯ ɦɿɠ CAD-ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɟɬɚɥɿ (initial 
build orientation) 

Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɞɟɬɚɥɿ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɨɧɚ ɛɭɥɚ ɜɩɟɪɲɟ ɩɨɦɿɳɟɧɚ ɜ 
ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

PDES ɋɩɟɰɢɮɿɤɚɰɿɹ ɨɛɦɿɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɚɛɨ ɫɚɦɟ  ɨɛɦɿɧ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɳɨɞɨ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ STEP. 

Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɞɟɬɚɥɿ Ɉɛɟɪɬɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɭɸɱɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɰɟɧɬɪɭ ɞɟɬɚɥɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

STEP ɋɬɚɧɞɚɪɬ ɨɛɦɿɧɭ ɞɚɧɢɦɢ 3D-ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

STL Ɏɨɪɦɚɬ ɞɚɧɢɯ 3D-ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛ'єɤɬɚ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɦɨɞɟɥь 
(surface model) 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɛɨɪɭ 
ɩɥɚɫɤɢɯ ɿ / ɚɛɨ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɹɤɟ ɦɨɠɟ, ɚɥɟ 
ɧɟ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ ɩɨɜɢɧɧɨ ɹɜɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɡɚɦɤɧɭɬɢɣ ɨɛ'єɦ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 – Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 

Ɍɟɪɦɿɧ (ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ 
ISO/ASTM 52900:2017) 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

1 2 

Зɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ  
(curing) 

ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɹɤɨɝɨ є ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɡ 
ɤɿɧɰɟɜɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɚɛɨ ɿɧɲɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ. 
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ɋɢɪɨɜɢɧɚ  
(feedstock) 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, є ɪɿɞɢɧɢ, ɩɨɪɨɲɤɢ, ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ, ɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɢɫɬɢ 
ɬɚ ɿɧ. 

ɉɥɚɜɤɚ  
(fusion) 

Ɉɛ'єɞɧɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɿ ɛɿɥьɲɟ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɨɞɧɭ 
ɱɚɫɬɢɧɤɭ. 

Ʌɚɡɟɪɧɟ ɫɩɿɤɚɧɧɹ  
(laser sintering) 

ɉɪɨɰɟɫ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɟ ɥɚɡɟɪɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɡɚɤɪɢɬɿɣ ɤɚɦɟɪɿ, ɲɚɪ ɡɚ ɲɚɪɨɦ,. 
Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɡ ɥɚɡɟɪɧɢɦ ɫɩɿɤɚɧɧɹɦ ɱɚɫɬɤɨɜɨ 
ɚɛɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɪɨɡɩɥɚɜɥɹɸɬь ɜɢɯɿɞɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. Ɍɟɪɦɿɧ 
«ɫɩɿɤɚɧɧɹ» є ɿɫɬɨɪɢɱɧɢɦ ɿ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɢɦ, ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɚɝɭ 
ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɦɭ ɫɩɿɤɚɧɧɸ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɟɫɮɨɪɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ/ɚɛɨ ɬɢɫɤɭ. 

ɉɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫ  
(post-processing) 

Ɉɞɢɧ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɟ ɟɬɚɩɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ 
ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɰɢɤɥɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɹɝɬɢ ɛɚɠɚɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɭ. 

ɉɚɪɬɿɹ ɩɨɪɨɲɤɭ  
(powder batch) 

ɉɨɪɨɲɨɤ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, 
ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ, ɩɟɪɜɢɧɧɢɦ 
ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɚɛɨ ʀɯ ɫɭɦɿɲɲɸ. 

ɉɿɞɤɥɚɞɤɚ  
(powder bed) 

Ɉɛɥɚɫɬь ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɜ ɹɤɿɣ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɧɚɧɨɫɢɬьɫɹ ɿ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨ ɫɩɥɚɜɥɹєɬьɫɹ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɛɨ ɡɜ'ɹɡɭєɬьɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɞɝɟɡɿʀ. 

ɉɨɪɨɲɤɨɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ 
(powder blend) 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɪɨɲɤɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɲɥɹɯɨɦ ɪɟɬɟɥьɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɚɛɨ ɤɿɥьɤɨɯ ɩɚɪɬɿɣ 
ɩɨɪɨɲɤɭ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ. 
Зɜɢɱɚɣɧɢɦ ɜɢɞɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ є ɫɭɦɿɲ 
ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɿɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿ 
ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɞɨɦɨɜɥɟɧɿɫɬɸ ɦɿɠ 
ɩɨɫɬɚɱɚɥьɧɢɤɨɦ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɱɟɦ. 
ɍ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜɿɣ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ ɿɫɧɭɸɬь 
ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɸ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ ɿ ɩɪɨɫɬɨ 
ɡɦɿɲɚɧɢɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ. ɍ ɪɚɡɿ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ  
ɰɟ ɫɭɦɿɲ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɡ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ, 
ɚ ɞɥɹ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ – ɫɭɦɿɲ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦ 
ɫɤɥɚɞɨɦ. 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 5 

ɉɚɪɬɿɹ ɩɨɪɨɲɤɭ  
(powder lot) 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɪɨɲɤɭ, ɜɢɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɢɯ 
ɜɢɦɨɝɚɯ, ɡɚ ɨɞɢɧ ɰɢɤɥ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 
(used powder) 

ɉɨɪɨɲɨɤ, ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɫɢɪɨɜɢɧɢ 
ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

ɉɟɪɜɢɧɧɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 
(virgin powder) 

ɇɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɩɚɪɬɿʀ ɩɨɪɨɲɤɭ. 
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Наукове видання 
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