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�¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö £¥´¥· Í¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ±

‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò £¥´¥· Í¨¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ±, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ´  ³¥Éμ¤ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ²£μ·¨É³, ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ · ¸Î¥É´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³ ±·μ¡²μ±μ¢
¸ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° £¥´¥· Í¨¥° ¤¢Ê³¥·´μ° ¸¥É±¨ ´  ¨Ì £· ´¨Í¥ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° £¥´¥-
· Í¨¥° É·¥Ì³¥·´μ° ¸¥É±¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¢ ± ¦¤μ³ ¡²μ±¥. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
£¥´¥· Í¨¨ ¸¥Éμ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ§¤ ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  É·¥Ì³¥·´ÒÌ ±μ´¥Î´μÔ²¥³¥´É-
´ÒÌ ¸¥Éμ± 3DFEMMesh.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2015

Akishin P. G., Sapozhnikov A.A. P11-2015-58
Automatic Generation of Three-Dimensional Grids

This paper discusses the generation of three-dimensional meshes oriented to the
ˇnite element method. The algorithm used is based on representation of the problem
domain as a combination of standard macroblocks with initial generation of a two-
dimensional mesh on their boundary followed by generation of a three-dimensional
mesh in each block individually. The possibility of generating meshes using the
developed ˇnite element mesh generator 3DFEMMesh is discussed.

The investigation has been performed at the Laboratory of of Information Tech-
nologies, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2015
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�·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±
¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ Ê¸É·μ°-
¸É¢ Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ‚¢¨¤Ê ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³
μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥, ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¸μ§¤ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸² 
¶·μ¡²¥³. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ ¢Ò¡μ· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° § ¤ Î¨, ¶·μ¡²¥³  ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° § ¤ Î¨,
¢Ò¡μ· ³¥Éμ¤  ·¥Ï¥´¨Ö ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ ¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¤¨¸±·¥É¨§μ-
¢ ´´ÒÌ § ¤ Î, μÍ¥´±  ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ É. ¤. Œ¥Éμ¤ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (ŒŠ�) [1] ¨ ¥£μ ³´μ£μÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ± ±
¤²Ö ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ²¨´¥°´ÒÌ ¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, É ± ¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸²μ¦´μ° £¥μ³¥É·¨¨ · §¡¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨.

ŒŠ� ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸¥É±¨, É. ¥. ´¥±μ¥£μ Éμ-
¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³´μ¦¥¸É¢  ÉμÎ¥±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° μÉ·¥§± ³¨ ¶·Ö³ÒÌ
²¨´¨° É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´ Ö μ¡² ¸ÉÓ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° Ëμ·³Ò. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¸¥É±¨ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨³¶²¥±¸Ò, É. ¥. É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨
¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¨ É¥É· Ô¤·Ò ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥. �Éμ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´-
´Ò¥ É¨¶Ò ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸¥Éμ± ¨ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Ê£μ²Ó´¨±μ¢, ¶·¨§³, £¥±¸ Ô¤·μ¢ ¨ ¤·.

�¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± · §¡¨¥´¨Õ μ¡² ¸É¨ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ:
1. ˆ¸Ìμ¤´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.
2. Œ¥·  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¢´  ´Ê²Õ.
3. ‚¥·Ï¨´Ò μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É  ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ÉμÎ± ³¨ £· ´¨

¨²¨ ·¥¡·  ¤·Ê£μ£μ, É. ¥. ¥¸²¨ ¤¢  Ô²¥³¥´É  ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö, Éμ μ´¨ ± ¸ ÕÉ¸Ö ¨²¨
Éμ²Ó±μ ¶μ Í¥²μ³Ê ·¥¡·Ê, ¨²¨ Éμ²Ó±μ ¶μ Í¥²μ° £· ´¨, ¨²¨ Éμ²Ó±μ ¶μ μ¤´μ°
¢¥·Ï¨´¥.
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‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ¤ Î¨ ´  · §³¥· Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¥É±¨ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö · §-
²¨Î´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö. ‚ ¶μ¤μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³  ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨Ö, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥. ˆ ´ μ¡μ·μÉ, ¢´ÊÉ·¨ μ¡² ¸É¥° ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö
¶μ¤·μ¡´μ¥ · §¡¨¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¶· ¢¤ ´´μ ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕ-
Ð¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ÎÉμ Ê¸²μ¦´Ö¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¨Éμ£μ¢μ° ¤¨¸±·¥É¨§μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
Ê· ¢´¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¥É±¨ ´¥ ¤μ²¦´Ò ¢Ò·μ-
¦¤ ÉÓ¸Ö, É ± ± ± ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢²¨ÖÕÉ ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ ´  ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨É¥· Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ¤¨¸±·¥É¨§μ¢ ´´μ° § ¤ Î¨.

�·¨ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ μ¡² ¸É¥° ¸ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ´  ¸¥É±Ê ´ -
±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £· ´¨Í ³¨ · §¤¥² 
¸·¥¤. �É¨ £· ´¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢¨¤ ±·¨¢ÒÌ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¨²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢ É·¥Ì³¥·´μ³, ´¥ ¤μ²¦´Ò ¶¥·¥¸¥± ÉÓ¸Ö ·¥¡· ³¨ ¸¥É±¨.
�μ ¸ÊÉ¨ ÔÉ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ±μ´¥Î´Ò° Ô²¥-
³¥´É ¸¥É±¨ ¤μ²¦¥´ ¸μ¸ÉμÖÉÓ Éμ²Ó±μ ¨§ μ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² . ƒ· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´Ò ± ± ²¨´¨Ö³¨ ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨, É ± ¨ ±·¨¢Ò³¨ ¨ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¢Éμ·μ£μ ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ·Ö¤±μ¢. ’ ±¨¥ £· ´¨ÍÒ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸ Ï £μ³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¨Ì · §³¥·  ´  ¤ ´´μ³
ÊÎ ¸É±¥ ¸¥É±¨.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸¥É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ¤´¨³ ¨§ ¶μ¤£μÉμ-
¢¨É¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶μ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ³´μ£μ³¥·´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨,
£¥´¥· Í¨Ö ¸¥Éμ± ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¤¥²¨² ¸Ó ¢ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ³ É¥³ É¨±¨. ‚ · ¡μÉ¥ [2] ¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥
¨§¢¥¸É´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ±. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥É±¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ É·Ê¤μ¥³±¨° ¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ± ± ± ¸Ê¡Ñ¥±ÉÊ, ¢μ¢²¥Î¥´´μ³Ê ¢ ¤ ´´ÊÕ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ, É ± ¨ ± ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°. 	Ê·´μ¥ · §¢¨É¨¥
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢μ ³´μ£μ³ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ³Ê ¶·μ£·¥¸¸Ê ¢ É¥μ·¨¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥Éμ±, μ¤´ ±μ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
£¥´¥· Éμ·μ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ±.

Œμ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± £¥´¥· Éμ· ³
¸¥É±¨:

1. � ²¨Î¨¥ Ê¤μ¡´μ£μ ¨´É¥·Ë¥°¸  § ¤ ´¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
2. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì £· ´¨Í μ¡² ¸É¥°, £· ´¨Í

· §¤¥²  ¸·¥¤ ¸ · §²¨Î´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° § ¤ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.

3. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ¸É·μ¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦¥´Ò ¶μ Ëμ·³¥ ± ¨Ì ¶· ¢¨²Ó´μ³Ê  ´ ²μ£Ê.

4. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²Ö ¸·¥¤´¥£μ · §³¥·  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² -
¸ÉÖÌ ¸¥É±¨.
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5. ‚¨§Ê ²Ó´Ò° ±μ´É·μ²Ó ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¸¥É±¨. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £· Ë¨Î¥¸±μ£μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É ²¥°, ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

6. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥É±¨ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì ¸·¥¤´¥£μ ±² ¸¸ .
‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¥´¥-

· Í¨¨ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ±,   É ±¦¥ ¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ £¥´¥· Éμ·  É·¥Ì³¥·´ÒÌ
¸¥Éμ±, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ±·Ê¶´ÒÌ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì.

1. ‘“™…‘’‚“�™ˆ… Œ…’�„› ƒ…�…��–ˆˆ ‘…’�Š

Œ¥Éμ¤Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥Éμ± ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¤¢  ±² ¸¸ : ¶·Ö³Ò¥ ¨ ¨É¥· Í¨μ´-
´Ò¥ [2]. �·Ö³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ  ¶·¨μ·´μ¥ §´ ´¨¥ Ëμ·³Ò · §¡¨¢ ¥-
³ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¨ ¸É·μÖÉ ¸¥É±Ê §  μ¤´Ê ¨É¥· Í¨Õ. ‚ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨,
§´ Ö ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· Ê§² , ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¥£μ ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ˆ§¢¥¸É´Ò
¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ Ê§² ³¨,   É ±¦¥ Ëμ·³  Ô²¥³¥´Éμ¢. ƒ² ¢´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢ ³¨ ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¡Ò¸É·μÉ  · ¡μÉÒ. ‘¥É± 
¸É·μ¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ®³£´μ¢¥´´μ¯ ¸ ³¨´¨³Ê³μ³ § É· É ¨ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³
·¨¸±μ³ μÏ¨¡±¨. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¨Éμ£¥ ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¥É±¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ
¨´¤¥±¸ ³ Ê§²  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥Ì ¥£μ ¸μ¸¥¤¥°,   É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ. �Éμ ¢ ¦´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ô±μ´μ³¨ÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥
·¥¸Ê·¸Ò. ƒ² ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Éμ²Ó±μ
¤²Ö μ¡² ¸É¥° μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �·Ö³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ¶μ¤±² ¸¸ : ³¥Éμ¤Ò, ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥²¥-
´¨Ö, ´  μ¸´μ¢¥ Ï ¡²μ´μ¢ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¢³¥¸É¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¥Éμ¤ . 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì
´ ¶¨¸ ´μ ¢ [2].

ˆÉ¥· Í¨μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸É·μÖÉ ¸¥É±Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¶¨· Ö¸Ó ´  ± -
¦¤μ³ ÔÉ ¶¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¸¤¥² ´μ ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³. �²£μ·¨É³ ³ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ · §¡¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì ¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨.
�  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨Î¥³ ¨§´ -
Î ²Ó´μ ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò ´¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ê§²μ¢, ´¨ Éμ¶μ²μ£¨Ö ¸¥É±¨. Šμμ·¤¨´ ÉÒ
Ê§²μ¢ ¨ Éμ¶μ²μ£¨Ö ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·Ö³μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö. ƒ² ¢´Ò³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¨É¥· Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ · ¡μÉ ÕÉ ¸ μ¡² -
¸ÉÖ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò. ˆ§ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¸²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ·¥¸Ê·¸μ¥³±μ¸ÉÓ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ, ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. ˆÉ¥· Í¨-
μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§-§  ¸¢μ¥° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · §¢¨É¨¥.
� §· ¡μÉ ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´ 
É·¨ ¶μ¤±² ¸¸ : ³¥Éμ¤Ò £· ´¨Î´μ° ±μ··¥±Í¨¨, ³¥Éμ¤Ò ¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö ¨ ³¥-

3



Éμ¤Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö „¥²μ´¥ [3]. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡ ¨É¥· Í¨μ´´ÒÌ
³¥Éμ¤ Ì ´ ¶¨¸ ´μ ¢ [2].

2. Š�ˆ’…�ˆˆ �–…�Šˆ Š�—…‘’‚� ‘…’Šˆ

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³  ¨ · §³¥· Ô²¥³¥´Éμ¢ · §¡¨¥´¨Ö Ö¢´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³ É¥³ É¨-
Î¥¸±μ° § ¤ Î¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¸¥É±¨. …¸²¨ ´  · §³¥· Ô²¥³¥´É 
¥Ð¥ ³μ¦´μ ¢²¨ÖÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥É±¨, Éμ ¸ Ëμ·³μ° ¢μ§´¨± ÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¸²μ¦´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³¨ ŒŠ� ±
Éμ¶μ²μ£¨¨ · §¡¨¥´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²¥¥ Ô²¥³¥´É ¶μÌμ¤¨É ´ 
¸¢μ° ¶· ¢¨²Ó´Ò°  ´ ²μ£, É¥³ ²ÊÎÏ¥ ¥£μ Ëμ·³ . �¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³
¸²ÊÎ ¥ · §¡¨ÉÓ ´¥±μÉμ·ÊÕ ¶²μ¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´  ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¢ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ±μ£¤  ¸ ³ 
μ¡² ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¨²¨ ¸μ¸É ¢²¥´  ¨§ ´¨Ì. —Éμ Ê¦ £μ-
¢μ·¨ÉÓ μ É·¥Ì³¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¤ ¦¥ ¶· ¢¨²Ó´Ò° É¥É· Ô¤· ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
´¥²Ó§Ö · §¡¨ÉÓ ´  ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ É¥É· Ô¤·Ò. �μÔÉμ³Ê § ¤ Î  £¥´¥· Í¨¨ ¸¥É±¨
Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ± ± · §¡¨¥´¨¥ § ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  Ëμ·³ ²¨§μ¢ ´´μ° μÍ¥´±¨ ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢
Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ÔÉμ° μÍ¥´-
±¨ [4]. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¤²Ö É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢:

• μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²¨´Ò ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ·¥¡·  ± · ¤¨Ê¸Ê ¢¶¨¸ ´´μ° μ±·Ê¦´μ¸É¨;
• μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²¨´ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ·¥¡¥·;
• μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ Ê£²μ¢.
‘Ìμ¦¨¥ ±·¨É¥·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤²Ö É¥É· Ô¤·μ¢:
• μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  μ¶¨¸ ´´μ° ¸Ë¥·Ò ± ¤²¨´¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ·¥¡· ;
• μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²¨´ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ·¥¡¥·;
• μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ É¥²¥¸´ÒÌ Ê£²μ¢.
‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö,

¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ [2]. �μ·³ ²¨§ Í¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ô²¥-
³¥´É  ± §´ Î¥´¨Õ ÔÉμ£μ ¦¥ ±·¨É¥·¨Ö ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É . ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ²Õ¡μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¡Ê¤¥É
²¥¦ ÉÓ ´  μÉ·¥§±¥ [0; 1]. � ²¨Î¨¥ Ô²¥³¥´É  ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ±·¨É¥·¨Ö, · ¢´Ò³
´Ê²Õ, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¥É±  ´¥±μ··¥±É´ Ö, É ± ± ± ¤ ´´Ò° Ô²¥³¥´É ¡Ê¤¥É ¢Ò·μ-
¦¤¥´´Ò³. …¤¨´¨Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶· ¢¨²Ó´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ.

�É¨ μÍ¥´±¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ·¥²¥¢ ´É´μ¸É¨. �¤´¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ Éμ²Ó±μ ´ -
²¨Î¨¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ÉÊ¶ÒÌ Ê£²μ¢, ¤·Ê£¨¥ ÅÉμ²Ó±μ ´ ²¨Î¨¥ ¸²¨Ï±μ³
μ¸É·ÒÌ, ¨ É. ¤. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ± ± μ¸´μ¢´μ° ±·¨É¥·¨° ± Î¥¸É¢  Ô²¥³¥´É  ¶·¥¤-
² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸·¥¤´¥¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¸¥Ì ±·¨É¥·¨¥¢ Qavg.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨Éμ£μ¢μ£μ ±·¨É¥·¨Ö É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨¨ μ¡² ¸É¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±·¨É¥·¨¨:

1. ‘·¥¤´¥¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ ¢¸¥³ Ô²¥³¥´É ³ ¸¥É±¨: Qa =
1
N

N∑

i=1

[Qar].

2. ‘·¥¤´¥¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¶μ ¢¸¥³ Ô²¥³¥´É ³ ¸¥É±¨: Qg =
N

N∑
i=1

[1/Qharm]
.

3. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö ¶μ ¢¸¥³ Ô²¥³¥´É ³ ¸¥É±¨: Qm =
MINN

i=1[Qmin].
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸·¥¤´¥£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ, ± ± μ¡Ð¥£μ ¶μ± § É¥²Ö ± Î¥¸É¢ 

³μ¤¥²¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³ -
²ÒÌ §´ Î¥´¨° [4]. � ²¨Î¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸
μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ (³¥´¥¥ 10 £· ¤Ê¸μ¢) ¨²¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³¨ (¡μ²¥¥ 170 £· ¤Ê-
¸μ¢) Ê£² ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ,
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¨ ¤ ¦¥ ´  ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ ,
¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ´  ÔÉμ° ¸¥É±¥. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö ¡Ê¤¥É
¸¨£´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ μÏ¨¡±¨ ¢  ²£μ·¨É³¥ · §¡¨¥´¨Ö μ¡² ¸É¨.

3. �‹ƒ��ˆ’Œ› ƒ…�…��–ˆˆ ’�…•Œ…��›• ‘…’�Š

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¤¥¨, ¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ μ¸´μ¢Ê
¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  3DFEMMesh £¥´¥· Í¨¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ±.

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô²¥³¥´ÉÒ · §¡¨¥´¨Ö μÉ¢¥Î ÕÉ ¢¸¥³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³,
¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ŒŠ�. ƒ¥´¥· Í¨Ö ¸¥É±¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ § ¤ ´¨Ö ¢Ìμ¤´μ° £¥μ³¥-
É·¨¨. ‚Ìμ¤´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö § ¤ ¥É¸Ö ± ± μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¢Ò¶Ê±²ÒÌ ³ ±·μ¡²μ±μ¢,
É ±¦¥ μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ŒŠ�. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ ±·μ¡²μ±μ¢ ³μ-
£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± £¥±¸ Ô¤·Ò, É·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¶·¨§³Ò, ¶¨· ³¨¤Ò, É¥É· Ô¤·Ò,
É ± ¨ ¨Ì ¨§μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥  ´ ²μ£¨. ‚ ± ¦¤μ³ ³ ±·μ¡²μ±¥ § ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò° · §³¥· ·¥¡·  Ô²¥³¥´É  · §¡¨¥´¨Ö. ‘É ·Éμ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸´ ¡¦¥´Ò
¨´¤¨± Éμ· ³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¤μ¡² ¸É¨, ± ±μÉμ·μ° ¶·¨´ ¤-
²¥¦ É ³ ±·μ¡²μ±¨.

�μ²ÊÎ¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´ ¤μ ¨§³¥²ÓÎ¨ÉÓ, ¶·¨Î¥³ É ±, ÎÉμ¡Ò É·¥¡μ¢ ´¨Ö
ŒŠ� ´¥ ´ ·ÊÏ ²¨¸Ó. „²Ö ±μ´É·μ²Ö · §³¥·μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ´¥Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®Ï £ · §¡¨¥´¨Ö¯ Å ¶ · ³¥É·, · ¢´Ò° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
¤²¨´¥ ·¥¡·  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É . ‚¢μ¤ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¢μ§³μ¦¥´ ¤²Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ (¶·¨μ·¨É¥É ¢¢μ¤  ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§):

• ¤²Ö ·¥¡· ;
• ¤²Ö £· ´¨;
• ¤²Ö Ô²¥³¥´É ;
• £²μ¡ ²Ó´μ ¤²Ö ¢¸¥° ¸¥É±¨.
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�·μÍ¥¤Ê·  ËÊ´±Í¨¨ ¸£ÊÐ¥´¨Ö ¸¥É±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸£ÊÐ¥´¨Ö ¤²Ö Ê§²μ¢ ¸¥É±¨. �μ Ê³μ²Î ´¨Õ
μ´ · ¢¥´ 1. …¸²¨ Ê Ê§²  μ´ · ¢¥´ 0,5, Éμ · §³¥· Ô²¥³¥´É  ¸¥É±¨ ¢¡²¨§¨ ¤ ´´μ£μ
Ê§²  ¡Ê¤¥É ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥ Ï £  · §¡¨¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

�·μÍ¥¸¸ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ° ¸¥É±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ É·¨ ÔÉ ¶ . � 
± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥ · §¡¨¥´¨Ö  ²£μ·¨É³ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¡Ò²μ ¶μ¸É·μ¥´μ ´ 
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³. �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ ¢¸¥Ì ·¥¡¥· ¸É ·Éμ¢ÒÌ
³ ±·μ¡²μ±μ¢. �  ¢Éμ·μ³ Å· §¡¨¥´¨¥ ¢¸¥Ì £· ´¥°. �  É·¥ÉÓ¥³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ³ ±·μ¡²μ±  μÉ¤¥²Ó´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¦¥ ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ
· §¡¨¥´¨Ö ¥£μ £· ´¨ÍÒ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥  ²£μ·¨É³Ò £¥´¥· Í¨¨ ¸¥É±¨ ´  ± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥.
�  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö · §¡¨ÉÓ ± ¦¤μ¥ ·¥¡·μ ¸¥É±¨ ¸μ£² ¸´μ ¢Ìμ¤-

´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ · §¡¨¥´¨Ö. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ · ¸¸³μÉ·¨³  ²£μ·¨É³ · §¡¨¥´¨Ö
μÉ·¥§±  [0; 1] ¸ Ï £μ³ h ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¸£ÊÐ¥´¨Ö KL � KR. ‡¤¥¸Ó
KL ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ±¥ 0,   KR ÉμÎ±¥ 1. „²Ö ´ Î ²  μ¶·¥¤¥²¨³ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ μÉ·¥§±μ¢ Å N . �·¨ KL = KR = 1 ÔÉμ ¡Ê¤¥É Ne = max(1, [1/h]).
…¸²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ²¨Î´Ò μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, Éμ É ± ± ± KL � KR, ³¨´¨-
³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μÉ·¥§±μ¢ ¡Ê¤¥É Nmin = max(1, [1/(h KR)]),   ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
Nmax = max(1, [1/(h KL)]). ‘Ê³³  ¤²¨´ ¢¸¥Ì μÉ·¥§±μ¢ {Si} · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥:

N∑

i=1

Si = 1. (1)

ˆ§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ²¨´¥°´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸£ÊÐ¥´¨Ö ¢¤μ²Ó
μÉ·¥§±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · §³¥·Ò μÉ·¥§±μ¢ · §¡¨¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î²¥´ ³¨  ·¨Ë³¥-
É¨Î¥¸±μ° ¶·μ£·¥¸¸¨¨:

2Si = Si−1 + Si+1. (2)

�μ²ÊÎ ¥³
Si = S1 + d(i − 1), (3)

£¤¥ Si Å · §³¥· i-£μ μÉ·¥§±  · §¡¨¥´¨Ö,   d Å Ï £ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤²¨´ ¸μ¸¥¤´¨Ì
μÉ·¥§±μ¢. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ

S1 = KL h, SN = KR h, (4)

¨§ (1)Ä(3) ¨³¥¥³
N h (KL + KR) = 2. (5)

ˆ§ (4), (5) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Î¨¸²μ μÉ·¥§±μ¢ ¨ ¨Ì ¤²¨´Ê.
‘ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨° Ëμ·³ · §¡¨¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ μÉ·¥§±  μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö ¢

· §¡¨¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ·¥¡·  ¸¥É±¨. �·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ μÎ¥·¥¤´μ° ÉμÎ±¨ ¥° É ±¦¥
¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö · ¸Î¥É´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸£ÊÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ Kj = KL + (KR − KL)D, £¤¥ S Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´ Î ²Ó´μ° ÉμÎ±¨
·¥¡·  ¤μ · ¸Î¥É´μ°.
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�¨¸. 1. � §¡¨¥´¨¥ ·¥¡·  ¸¥É±¨
¸μ ¸£ÊÐ¥´¨¥³

„ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É¥³,
ÎÉμ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ²¥¢μ£μ Ê§²  ¸¥É±¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¸£ÊÐ¥´¨Ö ¡²¨§μ± ± §´ Î¥´¨Õ, § ¤ ´´μ³Ê
¢ ´¥³. �μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ê§²  ¸¥É±¨ ± ¶· -
¢μ³Ê ±μ´ÍÊ ¨´É¥·¢ ²  ±μÔËË¨Í¨¥´É § ¶μ²´¥´¨Ö ¸É·¥³¨É¸Ö ± § ¤ ´´μ³Ê §´ -
Î¥´¨Õ ¸£ÊÐ¥´¨Ö ¢ ¶· ¢μ³ ±μ´Í¥ ¨´É¥·¢ ²  (¸³. ·¨¸. 1).

‚¥§¤¥ ¤ ²¥¥ ¶μ É¥±¸ÉÊ ¶·¨ Ê¶μ³¨´ ´¨¨ · §¡¨¥´¨Ö μÉ·¥§±  ´  N Î ¸É¥°
¡Ê¤¥É ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ¸μ ¸£ÊÐ¥´¨¥³.

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ £¥´¥· Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ £· ´¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¤¢Ê³¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨, Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨,  
É ±¦¥ ¨Ì ¨§μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥  ´ ²μ£¨. �  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ÔÉ ¶¥ Ê¦¥ ¡Ò²μ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ · §¡¨¥´¨¥ ·¥¡¥· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸£ÊÐ¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ § ¤ ÎÊ · §¡¨¥´¨Ö
¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±  ´  É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨ ¸ § ¤ ´´Ò³ Î¨¸²μ³ · §-
¡¨¥´¨° ´  ¸Éμ·μ´ Ì N1, N2, N3, N4.

„μ¶Ê¸É¨³, ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨Ö μ¡Ð´μ¸É¨, ÎÉμ N1 � N2, N1 � N3, N1 � N4.
’μ£¤  ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É :

1) N1 = N3.
…¸²¨ N2 = N4, Éμ É ±μ° ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± · §¡¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³

¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ÉμÎ¥± · §¡¨¥´¨Ö.
„μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ N2 < N4. ®�É·¥§ ¢¯ μÉ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±  Î ¸ÉÓ É ±,

± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2, ¶μ²ÊÎ¨³ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨± ¸ · §¡¨¥´¨¥³ ´  ¸Éμ·μ´ Ì:
[[N1 − 1, N2 + K, N3 − 1, N4]], £¤¥ K ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¢´μ 1.

�¨¸. 2. � §¡¨¥´¨¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± 
N2 < N4

�¨¸. 3. � §¡¨¥´¨¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± 
N1 < N3

2) N1 < N3.
®�É·¥§ ¢¯ μÉ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±  Î ¸ÉÓ É ±, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, ¶μ²Ê-

Î¨³ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨± ¸ · §¡¨¥´¨¥³ ´  ¸Éμ·μ´ Ì [[N1 +K, N2−1, N3, N4−1]],
£¤¥ K ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¢´μ 1.

�·¨ ·¥±Ê·¸¨¢´μ³ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± ¸
· §¡¨¥´¨Ö³¨ N1, N2, N3, N4, £¤¥ N1 = N3, N2 = N4 (·¨¸. 4). …¸²¨ ¦¥
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Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨± ¸ · ¢´Ò³ · §¡¨¥´¨¥³ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¸Éμ·μ´ Ì ´¥ ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö, Éμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥³ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ K ´  ¥¤¨´¨ÍÊ. �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ · ¢´μ³¥·´μ¥ · §¡¨¥´¨¥. �¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Ê£μ²Ó´¨±¨ (¸ Ê£²μ³ ¡μ²ÓÏ¥ 120 £· ¤Ê¸μ¢) · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¤¢  É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¶μ
±μ·μÉ±μ° ¤¨ £μ´ ²¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±·¨¢μ²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ ¸±·ÊÎ¥´´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±μ¢, ¶μÔÉμ³Ê Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨ ¶·μ¢¥·ÖÕÉ¸Ö
´  ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ¸¢μ¨Ì ¢¥·Ï¨´ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

�¨¸. 4. �²£μ·¨É³ · §¡¨¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±μ¢

�¨¸. 5. � §¡¨¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó-
´¨±  ¸ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ¤²¨-
´ ³¨ ¸Éμ·μ´

‚ ¶·μ£· ³³¥ É ±¦¥ ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ê£μ²Ó´μ°
¸¥É±¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨
¡Ê¤ÊÉ · §¡¨ÉÒ ´  É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨. �·¨³¥· É -
±μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5. � §¡¨¥-
´¨¥ ´  ¸Éμ·μ´ Ì É ±μ¥ ¦¥, ± ± ¢ · ¸¸³μÉ·¥´-
´μ³ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·¥, ´μ ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨
· §¡¨ÉÒ ´  É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨. Š ± ¶· ¢¨²μ, ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ · §¡¨¥´¨° ´  ¸Éμ·μ´ Ì ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ ¤²¨´ ³ ¸Éμ·μ´.

�²£μ·¨É³ · §¡¨¥´¨Ö É·¥Ê£μ²Ó´¨±   ´ ²μ-
£¨Î¥´ (·¨¸. 6). �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥·
· §¡¨¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±  ¸μ ¸£ÊÐ¥´¨¥³.

�μ μ±μ´Î ´¨¨ ¢Éμ·μ£μ ÔÉ ¶  £¥´¥· Í¨¨
¸¥É±¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ · §¡¨¥´¨¥ ¢¸¥Ì £· ´¥° ¢¸¥Ì ¢Ìμ¤´ÒÌ ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢
(·¨¸. 8). �  É·¥ÉÓ¥³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ´  μ¡Ñ¥³´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢ÒÌ É·¥Ì³¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö £¥±-
¸ Ô¤·Ò, É·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¶·¨§³Ò ¨ É¥É· Ô¤·Ò,   É ±¦¥ ¨Ì ¨§μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
 ´ ²μ£¨. �²£μ·¨É³ · §¡¨¥´¨Ö ´  μ¡Ñ¥³´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ³ ±·μ-
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�¨¸. 6. �²£μ·¨É³ · §¡¨¥´¨Ö É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢

�¨¸. 7. �²£μ·¨É³ · §¡¨¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±  ¸μ ¸£ÊÐ¥´¨¥³

�¨¸. 8. � §¡¨¥´¨¥ £¥±¸ Ô¤·  ´  £· ´¨ ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ÔÉ ¶ 

Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¤¨´ ±μ¢. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥· · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  · §¡¨¥´¨Ö
£¥±¸ Ô¤·  (±Ê¡ ) ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ · §¡¨¥´¨¥³ £· ´¥°.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £· ´Ó, Ê ±μÉμ·μ° ¸Ê³³ ·´μ¥ Î¨¸²μ · §¡¨¥´¨°
´  ¸Éμ·μ´ Ì ³¨´¨³ ²Ó´μ. …¸²¨ É ±¨Ì £· ´¥° ´¥¸±μ²Ó±μ, ¡¥·¥É¸Ö É  ¨§ ´¨Ì,
Î¨¸²μ · §¡¨¥´¨° ´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ·¥¡· Ì ± ±μÉμ·μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ. „ -
²¥¥ ®μÉ·¥§ ¥É¸Ö¯ μÉ ±Ê¡  ÔÉ  £· ´Ó ¶μ ²¨´¨¨ ¡²¨¦ °Ï¥£μ · §¡¨¥´¨Ö (·¨¸. 9).
®�²μ¸±μ¸ÉÓ¯ μÉ·¥§ ´¨Ö É ±¦¥ · §¡¨¢ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò³  ²£μ·¨É³μ³ ¸μ ¢Éμ-
·μ£μ ÔÉ ¶ . Š ¢ÒÎ±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ´¥
¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ,   ¸ ´¥±μ° ²μ³ ´μ° ²¨´¨¥°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸Ìμ¤´Ò° £¥±¸ Ô¤·
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ®£¥±¸ Ô¤· ¯, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´ ¡μ· ³¨ ²μ³ ´ÒÌ ²¨´¨°.

�²£μ·¨É³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §¡¨¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° £· ´¨ £¥±¸ Ô¤·   ´ ²μ£¨Î¥´
 ²£μ·¨É³Ê ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §¡¨¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±  (·¨¸. 10). …¤¨´¸É¢¥´´μ¥
μÉ²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥¸Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨ ³μ£ÊÉ ´¥
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�¨¸. 9. � §¡¨¥´¨¥ £¥±¸ Ô¤·  ´  Î ¸É¨

�¨¸. 10. �μ¸É·μ¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° £· ´¨ £¥±¸ Ô¤· 

²¥¦ ÉÓ ¢ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ’ ±¨¥ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨ · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¤¢  É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±  ¶μ ±μ·μÉ±μ° ¤¨ £μ´ ²¨.

ˆÉ¥· Í¨μ´´μ § ¶Ê¸± Ö ¤ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì, ¶μ²ÊÎ ¥³ É·¥-
¡Ê¥³μ¥ · §¡¨¥´¨¥. �·μÍ¥¸¸ ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¢ ¨Éμ£¥ ´¥
¶μ²ÊÎ¨É¸Ö Ô²¥³¥´É ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · §¡¨¥´¨¥³ ´  £· ´ÖÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®μÉ·¥§ -
´¨Ö¯ ³μ£ÊÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö ®£¥±¸ Ô¤·Ò¯, ®É·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¶·¨§³Ò¯ ¨ ®É¥É· Ô¤·Ò¯.
„²Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  § ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤·μ¡²¥´¨Ö
(·¨¸. 11Ä13).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤·μ¡²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ,
μÉ ±μÉμ·ÒÌ ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¦¥ ´¨Î¥£μ ®μÉ·¥§ ÉÓ¯, ´μ μ´¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ¨³¨ (·¨¸. 14).

„²Ö ± ¦¤μ£μ É ±μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö (·¨¸. 15). ’ ±¨Ì ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥³´μ£μ. ‚μ§³μ¦-
´Ò¥ ¢¨¤Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö:

• · §¡¨¥´¨¥ μ¤´μ° ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ´¥° ´  É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨;
• ¢§ ¨³´Ò° ®Ë²¨¶¯ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ £· ´¨;
• ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ÉμÎ±¨.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · §¡¨¥´¨¥ ¤¢Ê³¥·-

´ÒÌ £· ´¥° ¤²Ö Ê¦¥ ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ¸²¥ Î¥£μ
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�¨¸. 11. � §¡¨¥´¨¥ ®μÉ·¥§ ´´μ°¯ Î ¸É¨

�¨¸. 12. � §¡¨¥´¨¥ ®μ¸´μ¢´μ°¯ Î ¸É¨

�¨¸. 13. �²£μ·¨É³ · §¡¨¥´¨Ö ¸μ ¸£ÊÐ¥´¨¥³

�¨¸. 14. �·¨³¥·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³¨

�¨¸. 15. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
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¶·μÍ¥¸¸ É·¥Ì³¥·´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ ³ ±·μ¡²μ±μ¢ ¡¥·ÊÉ¸Ö Ê¦¥ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ¨Ì ´μ¢Ò³ · §¡¨¥´¨¥³
£· ´¥°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢Éμ·´μ¥ É·¥Ì³¥·´μ¥ · §¡¨¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¡Ê¤¥É ¸¤¥² ÉÓ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆÉ¥· Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ É·¥Ì-
³¥·´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ ¸Ì²μ¶Ò¢ ¥É¸Ö.

4. ƒ…�…��’�� ’�…•Œ…��›• �„��’ˆ‚�›• ‘…’�Š

�  ¡ §¥  ²£μ·¨É³μ¢, ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¡Ò² ¸μ§¤ ´ £¥´¥· Éμ· É·¥Ì³¥·-
´ÒÌ  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¸¥Éμ± 3DFEMMesh. „²Ö · ¡μÉÒ ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§ ¤ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ μ¡² ¸É¨. ‚¢μ¤ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± ¢ É¥±¸Éμ¢μ° ³μ¤¥,
É ± ¨ £· Ë¨Î¥¸±¨. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ § ¤ ÕÉ¸Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ³ ±·μÔ²¥³¥´-
Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ £·Ê¶¶Ò ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨. ’μÎ±¨ ¨§ μ¤´μ°
£·Ê¶¶Ò ³μ¦´μ ±μ¶¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¥°. „μ¶Ê¸± -
¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¢¥±Éμ·, ¶μ¢μ·μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·Ö³μ°, μÉ· ¦¥´¨¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ (·¨¸. 16). Œμ¦´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¶ · ³¥É· ¸£ÊÐ¥´¨Ö
· §¡¨¥´¨Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨. ‚¸¥ § ¤ ´´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  Ô±· ´.

�¨¸. 16. ‡ ¤ ´¨¥ ¢¥·Ï¨´ ¨ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨

„²Ö § ¤ ´¨Ö ·¥¡¥· ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡Ñ-
¥¤¨´¨ÉÓ. �Éμ ¢μ§³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ± ± ´ ¶·Ö³ÊÕ, ¢¢¥¤Ö ´μ³¥·  ¢¥·Ï¨´, É ±
¨ ±Ê·¸μ·μ³, ³ ·±¨·ÊÖ ´ Î ²Ó´ÊÕ ¨ ±μ´¥Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ò ·¥¡· . …¸²¨ ·¥¡·μ
±·¨¢μ²¨´¥°´μ¥, Éμ Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥£μ ¸·¥¤´ÖÖ ÉμÎ± . „²Ö ± ¦¤μ£μ ·¥¡·  ³μ¦´μ
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¥£μ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò · §¡¨¥´¨Ö (·¨¸. 17). �¥¡· , ± ± ¨ ÉμÎ±¨,
³μ¦´μ ±μ¶¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¥°. �·¨
ÔÉμ³ ¢¥·Ï¨´Ò ¡Ê¤ÊÉ É ±¦¥ ±μ¶¨·μ¢ ÉÓ¸Ö. �¥¡·μ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ´¥-
¸±μ²Ó±μ. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¡ ¢²ÖÉÓ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Ê¦¥ ¶μ¸É·μ-
¥´´ÒÌ £· ´¥° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ³¨±·μ¡²μ±  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¨¸±
£· ´¥°. �¥¡·  μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´¨±¨.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ¶¨·μ¢ ´¨Ö ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¥°. „²Ö ± ¦¤μ£μ ³ ±·μ¡²μ±  § ¤ ¥É¸Ö ¸·¥¤´¨° · §³¥· Ô²¥-
³¥´Éμ¢ · §¡¨¥´¨Ö ¢ ´¥³. �μ¸²¥ § ¤ ´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
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�¨¸. 17. ‡ ¤ ´¨¥ ·¥¡·  ¨ ¥£μ ²μ± ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢

· §¡¨¥´¨¥ ·¥¡¥· ¨ £· ´¥° ¶μ  ²£μ·¨É³ ³, ¨§²μ¦¥´´Ò³ · ´¥¥. �  ¶μ¸²¥¤´¥³
ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤·μ¡²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ´  É¥É· Ô¤·Ò.

5. ��‘—…’ Š�ˆ’…�ˆ…‚ Š�—…‘’‚� ‘…’Šˆ

�μ¸²¥ £¥´¥· Í¨¨ ¸¥É±  ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ´  Ô±· ´. „²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · -
¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ¢· Ð ÉÓ ¢μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¶·¨-
¡²¨¦ ÉÓ ¨ Ê¤ ²ÖÉÓ, ¸±·Ò¢ ÉÓ ¨ μÉμ¡· ¦ ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸É·μ¨ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥
¸¥É±¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ. „²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  · §¡¨¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
(·¨¸. 18).

�¨¸. 18. ‡ ¤ ´¨¥ ´ Î ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨

…¸²¨ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¢¥-
¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £¥´¥· Í¨¨ ´  Ô±· ´ ¤²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ° μÍ¥´±¨, Éμ ¢ É·¥Ì³¥·´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¸²μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ · §¡¨¥´¨Ö ¤ ¦¥ μ¤´μ£μ ³ ±·μÔ²¥³¥´É , ´¥
£μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ¡μ ¢¸¥° ¸¥É±¥. �μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥ £¥´¥· Í¨¨ É·¥Ì³¥·´μ° ¸¥É±¨ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ±·¨É¥·¨¥¢ ± Î¥¸É¢  Ô²¥³¥´Éμ¢ · §¡¨¥´¨Ö, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥.
‚ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥, ¸·¥¤´¥¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ ± Î¥¸É¢  Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¢¸¥° ¸¥É±¥.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±·¨É¥·¨¨ ± Î¥¸É¢  · §¡¨¥´¨Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ ±Ê¡  ´  Ï¥¸ÉÓ
É¥É· Ô¤·μ¢:
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• Qmin = 0,4928;
• Qar = 0,5849;
• Qharm = 0,5785.
„²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶²μÌμ° Ëμ·³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤, ¶·¥¤²μ-

¦¥´´Ò° ‹. „ ·¡¥± [5]. �·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ´  Ô±· ´ Éμ²Ó±μ É¥
Ô²¥³¥´ÉÒ, ±·¨É¥·¨° ± Î¥¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ ³¥´ÓÏ¥ § ¤ ´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶ · ³¥-
É· . Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  μ§´ Î ¥É μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
¸¥É±¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¥É±¨
´ Î¨´ ÕÉ ¶·μ¶ ¤ ÉÓ. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸ ³μ³Ê ¶²μÌμ³Ê
Ô²¥³¥´ÉÊ ¸¥É±¨. �·¨ ¶² ¢´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  Ìμ·μÏ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ
®¨¸¶ ·ÖÉÓ¸Ö¯, ¶μ§¢μ²ÖÖ Ê¢¨¤¥ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ ± Î¥¸É¢μ³. �É¸Õ¤ 
¨ ´ §¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  Å ®evaporation¯, É. ¥. ®¨¸¶ ·¥´¨¥¯. �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´
¶·¨³¥· ®¨¸¶ ·¥´¨Ö¯ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É· .

�¨¸. 19. �·μÍ¥¸¸ ®¨¸¶ ·¥´¨Ö¯ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ± Î¥¸É¢ 

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥³ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM (GSI, „ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) (·¨¸. 20). � §¡¨¥´¨¥ ³ £´¨É 
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨³³¥É·¨¨.

‚μ¸Ó³ Ö Î ¸ÉÓ ³ £´¨É  ¡Ò²  · §¡¨É  ´  1398 É¥É· Ô¤·μ¢. Š Î¥¸É¢μ ¶μ²Ê-
Î¥´´μ° ¸¥É±¨:

• Qmin = 0,1235;
• Qar = 0,3998;
• Qharm = 0,3234.

�¨¸. 20. � §¡¨¥´¨¥ ¢μ¸Ó³μ° Î ¸É¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM

14



�¨¸. 21. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM ¨ ¥£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó

�¨¸. 22. �·¨³¥·Ò · ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  ¶μ · §¡¨¥´¨Õ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ³ £´¨É  ¨ · §¡¨¥´¨¥ ´  É¥É· Ô¤·Ò ¥£μ
¶μ²´μ° ³μ¤¥²¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´Éμ¢
· §¡¨¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ï¥¸É¨£· ´´¨±¨, É·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¶·¨§³Ò ¨ É¥-
É· Ô¤·Ò. �²¥³¥´ÉÒ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¶·¨μ·¨É¥É  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É ¡Ò² · §¡¨É Éμ²Ó±μ ´  É¥É· Ô¤·Ò
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  μ¡Ñ-
¥³´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [6]. �  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò · ¡μÉÒ
£¥´¥· Éμ·  ¶μ · §¡¨¥´¨Õ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ŒŠ� ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö § ¤ Î ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨-
§¨±¨ μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¥´¨¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ  ¤ ¶É¨¢-
´ÒÌ ¸¥Éμ±. ‚ · ¡μÉ¥ [7] ¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ £¥´¥· Éμ·  É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ±, μ¸´μ-
¢ ´´μ£μ ´  ¨¤¥¥ § ¤ ´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ° ¸¥É±¨ ´  ¡ §μ¢μ° £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨³ ¶·μ¤²¥´¨¥³ ¥¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ Éμ¶μ²μ£¨¨ (MAPPING).

15



‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´  ²£μ·¨É³, ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ · ¸Î¥É´μ°
μ¡² ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³ ±·μ¡²μ±μ¢ c ¤ ²Ó´¥°Ï¥° £¥´¥· -
Í¨¥° ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ± ´  ¨Ì £· ´¨Í Ì ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¥³ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸¥Éμ± μÉ-
¤¥²Ó´μ ¢ ± ¦¤μ³ ³ ±·μ¡²μ±¥. �  ¡ §¥ ¨§²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¸μ§¤ ´ £¥´¥· Éμ·
É·¥Ì³¥·´ÒÌ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ŒŠ�  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¸¥Éμ± 3DFEMMesh. �·μ-
£· ³³  ¨³¥¥É £· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¤²Ö ¢¢μ¤  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ° μÍ¥´±¨
± Î¥¸É¢  · §¡¨¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ·Ö¤ ±·¨É¥·¨¥¢ μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨¨. „ ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó-
´μ£μ ³ £´¨É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM (GSI, „ ·³ÏÉ ¤É). ƒ¥´¥· Éμ· 3DFEMMesh
¢±²ÕÎ¥´ ¢ ¡¨¡²¨μÉ¥±Ê ¶·μ£· ³³ JINRLIB [8].
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