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��� 528.02+658.58 
 


�<�� (�;
�>��	� �+)���>�
	� �����()	*�&
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���(	*�&
	; +�)���()�< <)�����	;&� +�*�=  

< +)�/�&&� 	; %9

/	�
	)�<�
	� 
 

&. ��#����`[, �. _��������[ 
������
* ���
���#$��* ����
����
* ��
����
��� 

 

	. %!���J  
^^^ “���
�'
�
�
�	” 

 

�?@�J`� ���J�: 	��
���
����
�, �
��
��
���-

�
� ����
����, ���=�?=
��� ���
. 
 
<J������ 
� 	����������?=�*, 
���##��	
�����* 
 ��
���-

��* ���
�\#������
 ����#���
������ 
��'����� ���-
=�?=
��� ������	����
���� �������� ����������	� 
��*���
�: ���=�?=
��� ��'
	���� ���
, 
�#$�
��, 
���������� ��\
#�
 
 �.�. ��#	��������$ 
 ����'����$ 
������ ����	� ����������
� �����
�? ���
�
� �� ���-
����
 �	� ��������
 � ��������� ��#�'��
�. ����
��
�� 
����#�����

 ����	� ����������
� ��
����#$������, ��� 
��#�� 30 % ����
* 
 ����#������ �������� ������� � 
���#����
�

 �� ���
�* #
�

 ��
 ���=��
� ���
 [1, 
2]. ��#
 ���=�?=
��� ������� �=���#$�� �������#��� 
� ��������� ��#�'��
�, ���#
�
������ ���
� 
�'��-

������ �
�#��. ���
� ���	�, �
��$\����� 
�=����$ 
��
���� �#� ���=��
� ���
, �, �#�������#$��, �����-


��� �#���������	
�. Y����
� ����\��
� �������� 
	�����
�����	� ���#�'
���
� ���=�?=
��� �������� 
����������	� ���
�������� 
 �����=��
� ������ 	��-
���
����
� ����� ��#����� ��'��* 
 �����#$��* ������*. 

�����
����* ������ � ����
�����* 
������

 
���=�?=
��� ��
������ ����* ������#�	��� 
���#$-
�����
� ��������� �����#�	
*, ��
����� 
 ���	��
-

��	� ���������
� [3–8], ��� � ��
�#���� ������#��� 

�
��
��#$��? �
���
�. ��'��� �������
� 	�����
-
�����	� ������#� – 

�


���
� ���
��
 
�
����
*, 
��� �����#��� ������
�$ ���
� ������� ����������
�, 
�����
� 
�
����
� �� ��*����?=�
 ����������

 � 
��'

� ���#$��	� ���
��
 ��#�?��� ��
��#�� ����-
����
���

 �#� 	�����
�����	� 
��
���
�	� ���-

�\#����� �	��	����. Y�
 ����#���

 
�
����
* � 
��'

� ���#$��	� ���
��
 ���������� ��#$ ���	��
-

��	� 
����%�*�� ��#$������#� � 
�
��
��#$��
 
��
�#����
. �#� ����	� ���

���*���
� �������

� 
������$ ��
��
�
�#$�� ����� ���	��

��� �������� 

 
���##�����#$��� 
����%�*��, ������� �����#�� 
������
�$ ���
� �����
� ����
����� 
�
����
*  

 ����� 

��$ �����
� ��	�
�
���� ���*���� �#� 
������'��
� �������� 
�
����
*. ��'��? ��#$ � 
�������� ���������������� 
�
����
* 
	���� ���-

�'����$ �������
� ���* ����
�� ���
��������� 
 
���
����

�� ���#?���
*. Y�
 ���
 �
��$\
��� 
����������$ ��
���
� ������
#$��� ��\��
*. 

� �������� ����#�����

 ���
, ��� �����*���
�
 
���#
���� %�������, ���#���� ���
, �����'
 
 ��#
-
�
 ���������� 
���\
��?���. &���� �������� 
�
�-
���
� 	��
���
����
� ����
����� ��� � ����
��#$��*, 
��� 
 � 	��
�����#$��* �#������
. 

^��#����
� �� 	��
���
����
� ����
����� 
 ��-
�����
����* ��
���������* ��	��� ��
����� � ��-
�����
����
 ���������
����
 �����'��
�
, � �����? 
������$ �� ���=�?=
��� �#�
����� ���
, ��� 
�'�� 
��
����
 � ���=
��
 
 �������
, �#� ��������
� 
������� �������

� �������
�$ ���$, ��#��
�$ �� 
 
��
���
�$ ����� '�������
 
#
 ��
��
�$ ������� ���-
��*�
. @���
 ���$ 
��#���� ��	�������� �� ������* 
��
��������. Y����
� ���
��
����
 ���$ �������#
-
��?� 
 ������#
��?� �� 	��
���
����
� ��������
��
�
 

�����
 	��
���
�����	� 
 ������	� �
��#
�����
�  
[1–2]. Y�
 ���
 �����
�'�� ���������� ������#
�$ 
���#����
� ����
�����, �.�. 
�
����
� ���
�������� �� 
��#�'�����* ���
 � ����
�����
 �������

.  

������#$ 	��
���
����
� ����
����� �� ��*��-
��?=�
 ����������

 ��#�'������: 
�-�� �������-
��	� ���=��
� ���
, ������* ��
��������, ����
-
��#$��� ���
���� 
 ��������
� �����������?=
� 

����
� 
 ������� 
�
����
*. �� ������=�	� ���
��
 
������#
�$ 	��
���
����
� 
�
����
� �������������-
��

 
�
����
�

 �����
����
 ��#� �����
�'��. 
��������� 
����
�
 ����#���
� ���
� 
�
����
*, 
���������� �� �
��

 ���=�?=�*�� ����������
 [3–
6], ��?� ��������? �������$. {�#�� ������ ������� 
[7] �����?� ��������
 
 ��#�'���
� ���
. X ��� ���$ 

�
������� � ����
������
 �������

, �����
�'�� 
������#
�$ �� �
��
��
����
� ��������
��
�
.  

Y������, ��#?��?=
* � ���� �������#��
� 
 
��-
���#��
� ����
�\
� ����\��
*, 
 ���������� ����
���-
��* 
������
�* ���
. ^������

 ����
����

 ����
-
�����* 
������

, ��=�������� �#
�?=


 �� ����#��-
���
����? 	��������$ ���
, ��#�?���: ��$ ���
, ���#$-
����$ �����*�
, �����'� 
 ��#
���, 
�	
� ���
 � 
	��
�����#$��* 
 ����
��#$��* �#��������. 

"�	�#����� �������
 ���
 �����?���, ����� 
�������
�$ ���

�#$��? ����#�����
����? 	����-
����$ ������ ��������� 
 �������'���
� ��	�, ��� 
���$ �������� � ��
��� �����'������ ������
���-
=
��
 ��������#�* ��	����� 
 �����'��
*.  

&���#$�����
� �����
����� �����#�	
* 
 
���-
��
����� �����#��� ��\
�$ ����#�
� ��	�#������
 
 
�������� ����
�����* 
������

 ����
 �
�����
����	� 

�
����
� ���
 #������
 #���
. �#� ���	� 
���#$��?� 
�#��������� �����
����. ������, ��#������� � �#���-
�����	� �����
���� � ��'

� ���#$��	� ���
��
, ����-
������?��� �� ������
���
 ��
�$?���� (��������) � 

���#$�����
�
 ���	��

��	� ���������
� $�%�� 3D. 
+� �
�. 1 ��������#��� ���
��
������ 
�����'��
� 
��
��
�� 
�
����
� ���
 �#��������
 �����
����
. 
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�����
�� ����� ���#?������ � 
�
����

 �����, 
�����#�'����� � ����������� �����
�� ��������: 
����
* �����*�
, �����'�* 
 ������� ��#
���. !���
 
� �����
�� �����#�	�?��� 	�����

, ���

 ������
, 
����� 
�'�� ��#� ����'�� ������#
�$ 	��
���
-
����
� ����
���� �����
�. Y� �����������
 �����
* 
�#� ���������	� ������� 
�'�� ���
�#
�$ �	� 	��-

���
����
� ����
����.  

Y��
������������ 
������
� ���	��

� ������#
, 
��� � ��'

� ���#$��	� ���
��
 �������

� 
�
��
�$ 
��#$\�� �
�#� ����� (�� 5000) �� ����������
 ���
, 
������� ��������� � ���#
���
 �������
. Y�
 ���
 
�������

� ���
�����$ 
�
����
�, ������� ��
���� 
“#����” ������� ���
 
#
 “������”, �
� �������, ��
�� 
�������, ��
�� �����
�, ��
�� 	����� 
 ��
�� ����
 � 
	�����. @����$ ����\
����� ��
 ����
���� � ��
�=$? 
������� ������� 
����%�*�� ������
����* �
���
� 
�����
�'��, �������� ��	�� 
������# 
�
����
* 
������#��� 4–8 ������. Y����
� ���#� ������ ���
�-
����������� 
������
* ������ ������
#
 ����� ����* 
������ – ������$ 
���##�����#$��* 	��%
����
* 
����-
%�*�, ������* �����#
# �� �������$ � ��'

� ���#$��	� 
���
��
, 

�


�
����# �\
��
 ���
�����
� 
�
���-
�
* 
 ������'�# �� ������� 
�
����
*. 

 

������!�J���� $�@� 
�#� 
���#
�����
� 	��%
�����	� 
����%�*�� 

����������� ����������-��������� 	��

��
�� (��-
	��

��
��), ������� �����#��� ����#�
�$ %��
�#$-
��� ��
���
� ������� ���$. ��� 	��

��
�� ����
 

��������
������ � ���	��

��
 ��
�#���� $�%�� 3D 
[8–10] �#� ������
� 	��%
�����	� 
����%�*�� 
�
�-
���
* ���
 ���������* ���
. 

� ��=�
 �#���� 
���#$ 
�
����
* �	��	���, 
������
 
�'�� ���$: ��'
	���� ���$, 
�#$�
�� 
#
 
���������� ��\
#��, ��
����?� ���: 

5 6:: n	U��U	� ������0 1 � 0 1  
�.�. �	��	�� 
�'�� �������$ 
� n  ����
*.  

��'��� ����
�, � ���? ������$, �����
� 
� 

 �:: ��� ��	������� |�} ����	+�	 |�}� �0 1 � 0 1 0 1 0 1	 
  

#���	� ������-����
�
��#$��	� ��#� (|�}), �����-
����� ����

 �����*�
 
 �����	� ������-����
�
-
��#$��	� ��#�. �#� ���*��* #���* ����

 ��� #���	� 
������-����
�
��#$��	� ��#�, � �#� ���*��* �����* 
��� �����	� ������-����
�
��#$��	� ��#�. ��� ����-
#��#��� ��
, ��� ��	�������* 
 ���	�������* ����� 
���
 �����#�	�?��� � �������� ��
�=��
�� 
 
���������� �#� ���
�� 	�����
����
� 
�
����
*. 

� ���? ������$, ������-����
�
��#$��* ���# 
�����
�: 

:: ��� ��	�|�} ����� �	�
	! �����0 1 �0 1 0 10 1  

� �����	� 
 #���	� ������� ��#
��� 
 ����
�
-
��#$��	� �����'�. 

+��
���� �� ��, ��� �#�
���� �	��	��� �
#$�� 
��#
��?��� ���
���

, ��� ��
 ��#�?��� ���=�?=
-


�� �����������

, �����
� 	�����
����
� 
�
���-
�
� �#� �
� �����
��� – 
�
���?��� ����������� 
�����
� �#�
����� (�
�. 1). �
�#� �����
* �#� 
�������� � ����#$\�* \
�
��* (�����'
 
 ��#
�
) 2, 
�#� ����
* �����*�
 �
�#� �����
* – �� 2 �� k , � 

���
�

���
 �� �#
�� 
 
���
�#��
� ����

. ���
� 
��	�, ��#
�
 
�'�� 
�
��
�$ ��#$�� � ����* �������, 
� �����'
 
 �����*�
 
�	�� 
�
����$�� � ���� ������, 
��� ����\��� �������$ 
 ����'����$ ������#��
� 
	��
���
����
� ����
����� ��������. ���
�#$�� ��� 

�'�� �����
�$ ���


 ����'��
�

: 

5 6

5 6 5 6

5 6 5 6

2

2 2

::

::

::

��� ��	�

k k
��� ��	�

    ����� �������

 �	�
	! ������� �������

����	+�	 ������� �������

0 1 � 0 1

� �0 1 � 0 1 0 1	 

� �0 1 � 0 1 0 1	 


 

�����
� – ��� 
��'����� 
�
����
*, ������� 
�����#��� �� ��
 	����� (�
�. 2). ���
�#$�� ��� 

�'�� ���
���$: 

5 6
1 2 3

3

::������� U�#��	 U�#��	 U�#��	

U�#��	

0 1 �0 1 0 1 0 1 /

/ 0 1
 

5 61:: mU�#��	 �%�������0 1 � 0 1  
::�%������� ����� X Y Z T0 1 �0 10 10 10 10 1  

��'��� 
�
����
� 

��� ���* ��
�� � �����#�� 
	����� �� 1  
� m , �����
���� ����
 X, Y, Z �� 
����������
 �������, T – ���
� 
�
���� 
�
����
�. 

����� ��

��
�$ ��� 
���#$ ��
 
�
����
�� 
���������* ���
, �������

� �����$ ��#$�� �
�#� 
����
* n , ��� ����#$��� ����
���� ��#�?��� ����-
��#$��

. !��, �
�#� �����
* 2k 7 , �������

���$ 
�	� ���#
���
� ������#��� ��#$������#$. ^��

�#$��� 
�
�#� 
�
����
* � 	����� #�'
� � �
������� 
6 15m� � , � ���
�

���
 �� �
�
���� 
 �	#���* 
�������
 ���=��
� �������, �� 
�'�� ���$ 
 ��#$\�. 
�
�
��� ���
 
 ��#
���, � ���'� \
�
�� �������� 
����
��?� 
� ��#��
* ��
#��\�	� ������'��
� �����-
��� �� ������ 
��
���� 
 � ����
 �
�� �� ����?�. 

��#
 
�
����
� ���
 ����� ����#���� � ����-
������

 � ���* 
���#$?, �� 
�'�� ����#
�$ 
�
�-
���
� ��'��	� ����#$��	� ������� ���
 
 ����
#$�� 

� 
��������
�����$ ��
 ���
�#��
��, � ��� �����#
� 
������#
�$ ��� 	��
���
����
� ����
���� ��'��	� 
����#$��	� �������, ��� 
 ���* ���
 � ��#�
.  

 

�#�����' �����J�'?^�' ����!��[��  
�����#��
� 
 ������#$ 
�
����
* � ���#$��
 

���
��
 – ������, �����?=�� 
���#$�����
� �����-

����� �����#�	
* 
 
�����
�����, ��� �#� ���
�	�, 
��� 
 �#� �������	� ���

���*���
� � �
���
�* ����� 

����%�*�. ����#$ 
�
����
* �	��	���, ��
������ 
��-	��

��
��*, 
 ��
� 
�
����
� �	��	��� �� 
���
��
 ��� ������� – ��� ������ �����
�. �� ���
� 

�
����
* 
�	�� ����
����$ ���#
���� �������
-
������ �
����

, ����

��, �������

� �������$ 

�
����
� �#� ��
��� ������* �#��������	� �����-

����, ��*�
 
� ���	��

�, � ����
 ������$�� 
 ����$ 
�������
�$ �������
� 
�
����
* �������, ���#
�$ 
����$ 
�
����
* 
 �.�.  �#� ������#� ���
� �
����
* 

 ������'��
� �������
� 
�
����
* ������� �����

 
%��
�#$��? 
���#$ 
�
����
* ������� ����� ������� 
�	�����-��
���
�������� 
���#�* [12, 13]. �����

 �  

���#$ �=� ��
� ����������* ����� – �	��� 
�
���-
�
*. X	��� 
�
����
* – ��� �����
�, 
�%��
��
���� 
��'���������� �����
? U�#��	0 1  ��-	��

��
�
, 
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�� �������� ��� ��#����� 
���##�����#$����$? 
 

�'�� ���#?�
��
�����$ � ����������

 � ��#
�
�
 
'
������* ��#
. � ��\�
 �#���� 
�'�� ����#
�$ 
���
� ���*���� �	����� 
�
����
*: 

1. ������ 	
��

��� ������ X	��� ����� ���� 

���� � ��������� 
���#
, 
 ��
 ������������ 
���
��?=
� ��
����
 �#� 
�
����
*.  

2. ������
��	
�. X	���� 
�	�� �����������$ 
	�����, ������� ��#���?� ����

 ���*����

, 
����

��, ��
 �	���� 
�	�� ���������$ �����
�, � 
������	� ���$ ����� ����
����: ����� ������ �����
�, 
�����
* ���
��, ���#����
� �� ����'����
. `���$ 
�	�����, �����#�'����� �� ���� �����
��, 
�	�� 
������#��$ �������: �����', ��#
� 
#
 �����*��, 
������� 

�?� 	��
���
�����? ��$, ��$ ���=��
� 
 
�.�. ��� �	���� �
���� ������?� ������ ���$. 

3. ���������	
��� 	 �
��������. X	��� ���	
-
���� �� 
�
����
� � ����'��

, 
�
���� ���� �������
�. 

4. ��������� ����. X	��� ����� ���$ 
�
������
. 
5. ����
�. X	��� ��� ��
�
�: ���� �������
�, 

�
�#� 
�
����
*, ��

 
�
����
�. X	��� 
�'�� 
���������
�$ ���� �������
�, ��#
 
�
����
� ������� 
�����
� 
� �����#$�
� �������. 

6. ��	��	�. X	��� 

��� �������, ������� ����-
#�?��� �#� ������
� 
�
����
*, ������� ������'-
��?��� ��
 ���#��

 
�
����
*. 

7. �����������	���	
�. X	��� �� ���
�
� �� 
���	
� �	�����. +� ��� �	���� �
���� ��������#�?� 
����* ���� ��#��.  

8. !�	
�����. X	��� 
�'�� 

��$ �����#$�� 
�������
*, ������� �����������?� ���#?�
����
 ��-
�����
�
 ������� 
 ������'�?��� ���
���
, ����-
���
�
 
 �����
 � 
����%�*��: ��	�����\� (�����* 
�������), ��%��!�\� 
�� �\���	 (	�#���* �������), 
���#"�� ('�#��* ���#
�����* �������), �%������\� 
(

	�?=
* ���#
�����* '�#��* �������) 
 �%��-
����\� (������* �������) (�
�. 3–4). 

 

���. 1. ?������ �%������� ����+  
[��������\� �	��������� 

 
 
 
 

 
 

���. 2. ����	 �%������� ������� 
 

 
 

���.3  '��	������ ������� ����	+�� � &	���� �%������� ���� 

 

 
 

���. 4.  $\�	����	 ���	�
\ �	�	�	 	����	�������� �%������+ 	U���	 
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�������	
��� 
���� ���������� 
������ �� ��	� ���� 
 

 
 

���. 5. ��%#���	�\ �%������� ���������+����� ��� ��	"���� �	�
	!�+ 

 
 

�������	
��� 
���� ���������� 
������ �� ��	� ���� 
 

 
 

���. 6. ��%#���	�\ ����
������ ���������+����� ��� ��	"���� ����	�� 
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�#� �	�����* 
���#
 
�'�� �����
 �����
� 
\��#��� �	�����, ������#�	�?=�	� ���#
���� ���%
-
	����

 �	����� ����� ����#�
 
�
����
*. +���

��, 
�� �
�. 4 ��
����� ������* \��#�� �	�����: �� ��� 
�����
� �� �����'� 
 �� ��#
��, � �� �����*�� 
�'�� 
��������$ ���
���#$��� �
�#� �����
*, �� ��
 �	���� 
� ��'��
, � �������� 
�
����
*, ������ =�#���� 
�����* ������* 
�\
 � ��'��
 
���� 
 ������ 
��
���� – �����
�$ �����
� � ������#����* �����. 

+� �
�. 4 �������� ����#� 
�
����
* �#� ���
�-
��	� �	���� �����	� �����
� ����$�* ����

 �����*�
 
#���* ������� ���
. 

�
�����$ 
���#$��-��
���
�������	� 
����%�*�� 
���#?������ � ��#
�

 ��-	��

��
�
 
 ����� 

���#
 ���
, �����#�?=
� ������
��� ������
���$ 

����%�*� ��� ���������? ���$.  

 

+!��PJ����J���`� �P��!���' $�@�  
Y��
������������ 
�
����
� ���
 �� ��'
	� 

��#�

�� ����#���� �#� �������
 �%%���
�����
 
����#�	��
�* �����#�	

. ��#��
� 
�
����
* ��#
 
�#�'��

, �����#$�� 
�
����
� ����#��#
�$ #���
 
��
 ��
�������� �� 328 �� 608�. ^����� ����� ���-
�������
� � �������� 
�
����
* ��
����� �� ��#�. 
^������ 	�����
������ ���$ �#� ��
�����
� ���� 
����� �����
� �����
���� � ��
��? �
���
� �����
-
��� ��#� ������#��� �� ����'�?=
� 
���##
����
� 
���������
�� ���$? 
�	�
���

 ���������

 
��-
��

, ��� ��� ��
����� #?��* ����
 �������
��#��$ � 
���
 
#
 ������
 �����
. 

���
� ����	� ������� ���
 ������#�#� 59 �. +� 
�����

 	����� ����� ����
����#� �� 
���� 10 
�
�-
���
*, ���

 ������
, �� ��'��
 �����

 ������-
#�#��$ �� 30 �� 36 �����, �����
���� �����#�'����� 
�� ����'����
 �����
�. 

���	� �� ���
 ��#� 
�
����� 15 �����
* �� 
�����*�� 
 �����'��, �����#�'��
� ������� �������� 
�� �
�. 5. ���
� ��	�, �� ��'��
 ������
 ��#
�� 

�
���#��$ �� ��� �����
�. Y� ���� �����
* �����'� 
���
�#�#
 ��$ 
 ����� �	� ���=��
�. +� �
�. 5 
�������� ���%
#
 ���#����
* ������� ���=��
� ���-
��'�* �� ���
�*, ����
��?=�* ���*�
� ������. 
^�����#��
� �����
��#$�� ����#
�
, ��� 
�'�� 
������
�$ ������

 ��
����
 ���
. 

� ���* ���
 �����*�
 �� ������#��� '����� � 
�����'��, �����
� 
� ������ ���=��
� 

�?� 
��������? �������. "����#�'��
� ������� ���=��
� 
�����
* ������� �������� �� �
�. 6. 

&� �
�. 6 �
���, ��� ��
 ���=��

 ������ 
�����*�
 ������������ ����#$�� ����
��#$��� ���#�-
���
� �� ���
�*, �� 60 

.  

+� �
�. 7 ������� ����#$��� 
�
����
� ����	� 
� 
�����
* �����'�. �
���, ��� ������#��
� ���%
#� 
�����
� (��#�\��� #
�
�) �� ����'����
 (\��
����� 
#
�
�) ������#��� 1–3 

. Y�
��
 ��� ���#����
� 

�'�� ���$ ������� �� ��#$�� ����������

 ������-
����
 �����'�, �� 
 ��������* ������
#$����$? 
��#�'��
� 
	�������� ������� ���=��
�.  

Y�

�� �����
� �����*�
 (�
�. 8) 

��� ��#$\
� 
���#����
� �� ����'����
. ���
�'��, ��� �� ������-
����$ �� ���#$ 	#���� 
 ����
#$��* %��
�, ��, ������ 

���	� ��� ������� �#�'���
�
 
	�������� ������� 
���=��
� � �������� ����	� ������� ���
. ��#
 
������� ���#����
* �� ����'����
 ������
 � ������ 
���=��
�, �� ��#��

 ��#��� (� ������) ����� �����	 
��	�, ������� ��	#���� ��������
���� ��#���$ �#�'-
���
� 
	�������� ������� ���=��
�. 

�����������$ ���%
#�* �����
* ���� ����#$��? 

�%��
��
? � �
��
��
�� ��#�� ���
 � �������� 
���=��
�, �����#��� 
����
��
 ������
��� ����
�$ 
�������
� ��������
 
 ��
���$ ������������ ��\�-
�
� �� ��������
? �����������. 

 

 
 

���. 7. ?������ ������� �	�
	!	 
 
 

 
 

���. 8. ?������ ������� ����	+�� 
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����?@���� 
Y��
�\#����� 
������
� ��������
#
 ������? 

�%%���
�����$ �����#�	

 
�
����
* 	��
���
����
� 
 
�
��
��
����
� ����
����� ���=�?=�*�� ���
. Y�

�-
���
� �	�����	� 
����%�*�� �����#
#� ����#�
�$ 
�
�-
���
� ���
 � ��#���� ���� ������� 
 ��� �\
���. 

���
�#��
� ������#
, ��� �������$ ����#$����� 
������#����� �������$? 
�
����
� ��������
�. �#� 

������
* 
���#$����#
 �����
��� �� ������* �\
�-
��* 
�
����
� ��������
� ±1 

, �#�������#$��, 
 
��#������� #
��*��� ����
���� 

�?� ����? ����-
�?? ��	��\����$. 

���
� ����������	� 
�
����
� ���
 ������#��� 
��
� �����
* ���$, ����#$���� �#� ���#
�� �������
� 
���
 ��#���?� �� 
����. 

Y���#�	��
�� �����#�	
� �������
���� ������? 
�����������$ ����#���
� �����. �� 
�'�� ����
��-
�����$ �#� ���#
���� ���=�?=
��� �	��	����. 
������ ������#��
� 	��
���
����
� 
 �
��
��
���-
�
� ��������
��
� ���=�?=
��� �	��	���� ��=
=�� 
�������
 �� 
��������
� [11]. 
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J $!����� �X ���������J���' 
�. ��	
#$�
*, X. `�#�

�$�
*, �. ���#�� 

 
^�
���� �����#�	�? �

��?����� �������
� 

����* ���	��
��-�������

 ��
�#����
: �#�������
* 
�����
��� �#?� ����?�
* ��
�’?���. �����?�$�� 
�-

���
 ���� �

��?���$ �����
��� ����� �� �������� 
��������� ����, =� ��> �
�	� ���
�#
�
 ��#�'���� 
������� ��������� �����'�� � ��� ��������� ���� ��� �� 
���
��
. �
������*�� �

��?����� ���������?�$ ���-
���� � ��
%�������$ �����. +������� ����#$���
 �

�-
�?����� ��������� ���� � �
��#?����� ��#�
���. 

 

�J�' ��X����#�' �$!�������' #�����!�@����X  
� ��������@����X $�!����!�J J!�^�?^�X�' 

$�@�[ J $!������ �X ���������!�J���' 
�. ��	
#$��*, X. `�#�

��
*, &. ���#�� 

 
^�
���� �����#�	
? 
�
����
� ���=�?=
��� 

����* ���	��

��-���������
 ��
�#����
: �#������-
��* �����
��� �#?� �����#�?=
* ��
�$?���. �
�-
�
��?��� 
�
���� ���
��
 
�
����
* �����
��� 
����� �� ����������
 ���=�?=�*�� ���
, ��� �����-
#��� ���
�#
�$ ��#�'��
� ������� ���=��
� �����-
'�* 
 ��
 ���=��
� ���
 ��� �� ��������
. �
����-
�
����� 
�
����
� �������
��?� �����������$ 
 
��
%�������$ �����. Y�
������ ����#$���� 
�
���-
�
� ���=�?=�*�� ���
 �� ��'
	� ��#�

���. 

 
New technology for determining geometric  
and kinematic parameters of rotary kilns  

in the course of their operation 
S. Mogilniy, A. Sholomytskiy, I. Frolov 

 
Measurement technology of rotary kiln with the 

software-hardware is described: tacheometer and control 
computer. Time measurement of coordinates of points on 
the surface of the rotary kiln is fixed, allowing calculate 
the position of the center of rotation of bandages and axis 
of rotation of the kiln without stopping it.  Remote 
measurements provide the safety and comfort while 
working. The results of the measurement of rotary kiln for 
firing dolomite is presented. 
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