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АВ8ТКАСТ
ТЬе тос іе і о ґ  М иеІІег-таїгіх  сіезсгірііоп о ґ  т е с Ь а п із т з  о ґ  оріїсаі апізоігору Іурісаі ґог роїусгузіаіііпе ґ і іт з  о ґ 

Ііяиог - оріісаі асііуііу , Ьігеґгіп§епсе, аз \ у є 11 аз Ііпеаг апсі сігсиіаг сіісЬгоізт - із зи§@езІесі. \УііЬіп іЬе зіаіізіісаі апаїузіз о ґ 

зисЬ сіізІгіЬиііопз іЬе о Ьі є с і і у є  сгіїегіа о ґ  сііґґегепііаііоп о ґ  ґіігпз о ґ  Нціюг ґ г о т  іЬе сіеасі уои реоріе кіґґегепі і і т е з  стеге 

сіеіегтіпесі. Р г о т  іЬе роіпі о ґ  у і є \ у  о ґ  ргоЬаІІуе тесііс іп е іЬе орегаїіопаї сЬагасІегізІісз (зепзіїіуііу , зресіґісіїу апсі 

ассигасу) о ґ  ІЬе те їЬ осі о ґ  М иеІІег-таїгіх  гесопзігисііоп о ґ  оріісаі апізоігору рагаш еїегз \уеге ґоипсі апсі ііз єґґісіепсу іп 

апоіН егІазк - сііа^позіісз оґсіізеазез оґіп іегпаї ог§апз о ґ  гаіз \уаз сіетопзігаїесі.

К еулуопіз: р о їаг іте їгу , Ііяиог, Іазег іт а § е , Ьіо1о§іса1 ґіиісіз.

і .  ш т к о в і ї с т к ж

Віо1о§ісаІ Ііззиез апсі ґіиісіз гергезепі зігисіигаїїу іп Ь ото§еп еоиз тес ііа  суііЬ аЬзогрІіоп. То сіезсгіЬе іпіегасііопз о ґ 

ро1агІ2ЄСІ 1і§1іІ \уііН зисЬ с о т р іе х  з у з іе т з  іНе т о з і  §епега! арргоасЬез Ьазесі оп М иеІІег-таїгіх  ґ о г т а ї і з т  аге геяиігесі. 

Мосуасіауз іп ЬіоІо§ісаІ апсі тес ііса і іпуезіідаїіопз т а п у  ргасіісаі іесЬпіциез Ьазесі оп т е а з и г е т е п і апсі апаїузіз оґМ иеІІег 

піаігісез о ґ  іпуезІі§аІесі запіріез аге изесі [1-12]. Іп гесепі 10-15 уеагз а зерагаїе арргоасН -  Іазег ро їаг іте їгу  [13] -  \уаз 

ґогтесі іп т а їг іх  оріісз. Оп ііз Ьазіз іЬе іпіегасііопз ЬеІ\уееп іЬе зеї о ґ  зіаіізіісаі т о т е п і з  о ґ  ІЬе 15,-4 іЬ огсіегз сііагасІегі/іп§ 

М и еІІег-таїгіх  е іе т е п із  сІізІгіЬиІіоп апсі р агате їегз  о ґ  Ііпеаг Ьігеґгіп§епсе о ґ  ЯЬгіІІаг ргоіеіп пеісуогкз о ґЬ и т а п  Ьіо1о§іса1 

Ііззиез \уеге сіеіегтіпесі. ТЬіз епаЬІесі Іо сНа§позе опсо1о§іса1 сЬап§ез о ґ  зкіп сіегта, еріїЬеІіаІ апсі соппесііуе Ііззие о ґ 

\у о т е п ’з гергосіисііуе зрЬеге ог§апз, еіс. [18-21]. Іп асісііііоп, Іазег ро їагіте їгу  ІесНпіяиез геяиіге ґигіЬег с іеуеіортеп і апсі 

§епега1ігаІіоп.



Рігзііу, поі аіі е іетеп із  оґМ иеІІег та їг іх  ргоуе Іо Ье сопуепіепі ґог сЬагасІегіхіп^ Ьіо1о§іса1 затр іез . ТЬе геазоп оґ 

іЬіз із ІЬе агітиіЬаІ сіерепсіепсе о ґ  ІЬе та]огіІу о ґ та їг іх  е іетеп із  -  §епега11у 12 о ґ 16 е іетеп із сЬап§е аі гоїаііоп оґ ІЬе 

за тр іе  агоипсі ІЬе ргоЬіп§ ахіз.

8есопс11у, іЬе зресігит о ґт е с Ь а п ізт з  оґоріісаі апізоігору оґЬіо1о§іса1 Іауегз із поі сопґіпесі Іо Ііпеаг Ьігеґгіп§епсе 

опіу. Такіп§ іпіо сопзісіегаїіоп іЬе іт р ас і о ґ  оіЬег те с Ь а п ізт з  -  сігсиїаг Ьігеґгіп§епсе, аз с у є і і  аз Ііпеаг апсі сігсиїаг 

сіісЬгоізт -  із Іорісаі іп ІЬе азресі оґеп1аг§іп£ іЬе гап§е оґсІіа§позІіс ІесЬпіциез.

ТНігсІІу, іЬеге із а \уіс1е гап§е о ґ  оріісаііу апізоігоріс Ьіо1о§іса1 о ^ес із , ґог чуЬісЬ Іазег роїагітеїгу ІесЬпіциез сіісі 

поі зргеасі суісіеіу. Віо1о§ісаІ їіиісіз -  Ьіоосі апсі ііз р іа зта , игіпе, Ьііе, заііуа апсі оіЬегз — Ьеіоп§ Іо іЬ е т . ТЬе о ^ес із  оґіЬіз 

сіазз аге еазіїу ассеззіЬІе апсі сіо поі геяиіге іЬе Ігаитаїіс зиг§егу оґЬіорзу.

ТЬіз гезеагсЬ із ґосизесі оп ^епегаїігаїіоп оґоріісаі апізоігору оґоріісаі 1у (Ьіп Іауегз оґііриог Гіітз апсі ЬізІо1о§іса1 

зесііопз о ґ  ІЬе іпіегпаї ог§апз о ґ  ЬеаЬЬу апсі НіаЬеІіс гаїз апсі ІЬе сіеуеіортепі о ґ  іЬе теїЬосі о ґ  "агітиіЬаІІу зІаЬІе" 

М иеііег-таїгіх гесопзігисііоп оґапізоігору рагатеїегз оґроїусгузіаПіпе пеісуогкз.

2. ВМЕР ТНЕОКЕТІСАЬ ВАСКСВОШ Б

ТЬе Ьазіз о ґ  оиг \уогк аге Ьазесі оп тосіе1іп§ гергезепіаііопз о ґ рЬазе апізоігору (оріісаі асііуііу апсі Ііпеаг 

Ьігеґгіп§епсе) о ґ  іЬе роїусгузіаПіпе зігисіиге о ґ ІЬе ґ і іт з  о ґ  Ьіоосі р іазта . Іп іЬіз арргохітаііоп, іЬе ехрегітепіаііу 

теазигесі та ігісез Ьауе ІЬе ґ о 1і о \у і п § з у т т е їг у  [22 -28]

{ Е } = { а } { о }  = / , 7 , х

1 0 0 0

0 /22 / г з /2 4

0 / з і / з з / 3 4

0 І42 /4 3 / 4 4

( 1)

Неге {О] - Миеііег та їг іх  сігсиїаг Ьігеґгіп§епсе ог оріісаі асііуііу о ґа т іп о  асісі то їеси їез

{О}

і 0 0 0
0 ^ 2 2 ® 2 3 0

0 со32 со зз 0
0 0 0 1

(о 22 =  ® з з  =  с о з 2 0 ;  

со-,2 = зіп 26?.
(2)

\уЬеге в  - гоїаііоп ап§1е о ґ роїагігаїіоп ріапе о ґ ІЬе 1і§Ьі Ь еат  ігапзґогтесі Ьу а т іп о  асісіз.

Ьіпеаг Ьігеґгіп§епсе о ґ а т іп о  асісіз роїуреріісіе сЬаіпз сЬагасІегігесІ Ьу МиеІІег та їг іх  {о} о ґ ІЬе ґо11о\уіп§ ґо гт



СІ22 =  С052 2 р  +  5 ІП ° 2/7С08б\

1 0 0 0 СІ гз = с і к  = соз2/>зіп 2р(і - созс>);
0 СІ 22 с/2з 2̂4

’ ^ік 3̂3 = зіп2 2р  + соз2 2рсоз(5;
0 3̂2 с/33 3̂4 с/42 = -й?24 = зіп 2/2зіп А;
0 <̂4? с/43 с/44 3̂4 = -с/4з = соз2/?5ІпА;

(І  44  — СОВ 3 .

2,7ї
Неге р  - сіігесїіоп оґ а оріісаі ахез; 8 = — А пі - різазе зЬій Ьеїзуееп Ііпеагіу роїагігесі огіИо§опа1 сотропепіз оґ

Я

1і§Ьі Ьеат атрікисіе; X  - шауеіепдііі; Ап - Ьігеґгіп§епсе; І  - §еотеІгісаі ІЇгіскпезз.

{м } = ц { м і } = м ^ х

1 М,2 УН|з м
Л/21 М 22 М 23 м
М3, М зз 4̂зз м
Л̂4, 4̂2 4̂3 м

(4)

Неге {м , }  - МиеІІег таїгіх іЬаі сЬагасІегіге іЬе різазе апізоігору( {о }, { о } ) апсі аізо атріііисіе апізоігору 

( {ф }, {'-Н}) агпіпо асіН тоіесиіез апсі їізеіг а§§ге§аІез:

С і г с и ї а г  с і і с к г о і а т

{Ф } =

1 0 0 014
0 Фіг 0 0
0 0 033 0 > Фік -  ‘

041 0 0 1

1 - С "
■53=-— Т ;

1 +  с

2 С
(5)

014 _  041 ~ - 1+С"

Неге С =
Я® + Яа 

оґ 1і§Ні Ьеат атріііисіе. 

И п е а г  с И с к г о і я т

Я ® ’ Я® '  аЬзогрїіоп іпсіісез оґіей- ( ® ) апсі гі^Ьі-Напсі (©  ) сігсиіагіу роїагігесі сотропепіз

м =

1 £>12 £>із 0

0>21 $>22 £>23 0

£>31 £>32 $>33 0

0 0 0 $>44

9ік

(Р\2 — <Рг\ =  (і ~  А т ) с о 5  2/?;

$>]3 =  $>3| =  (і -  Д г ) з іп  2р\

$>22 = ( і  + А г ) с 0 5 2 2 р + І У І А т  з і п 2 2 р \  

Ф г і  =  9>32 = 0  - А г ) 5 І п 2 / 7 ;

$ > 3 3  = (і + Д г ) з і п 2 2 р  + 2 л/а т с о з 2  2 р\

$>44 = 2л/а 7.

(6)



т І тх -  Т С 0 8  р \
Неге А г  =  — :- ,  < , т т.. - аЬзогрІіоп соеґґісіепіз оґ Ііпеагіу роіагігесі огіЬоеопаі сотропепіз оґ

Ту [Ту = т и т р

1і§Ьі Ьеагп атріііисіе.

{м }={ф № М .  (7)

Рог апаіуіісаі апсі ргасіісаі арріісаііоп (7) \ує изесі іЬе Оаіа оґ іпуезіі^аііопз [1, 2, 4]. Неге іі із зЬолуп іЬаі іЬе 

ґоііо\уіп§ еіетепіз оґ таїгіх {М } аз \уе11 аз іЬеіг сотЬіпаііопз аге агітиіЬаііу зІаЬіе, іпсіерепсіепі оґ іЬе затріе гоіаііоп 

ап§1е ( 0 )

А/, | (©) = соті; М 1 4  (©) = соті; Г[Л72 2  + М 33 ](©) = ЕЛ42 2 ; 3 3  (©) = соті', 
М 4 | (©) = сотґ, М 4 4  (©) = соті', 1 [м 2 3  -  М 32 ](©) = АМ2 3 . 3 2  (©) = соті.

3. ЛХЛІЛК1Ч ЛМ> 1)ІК( ГЧ Ч І()\ (Ж  КХРІ к ІМ Е М  ЛІ. І>АТЛ

ТЬе теазигетепіз оґ соогсііпаіе сІізІгіЬиІіопз оґ Миеііег-таґгіх еіетепіз (сіізігіЬиііоп оґ уаіиез іп ІЬе ґ іїт  ріапе о ґ  

Ьіоосі р іазта) суеге регґогтесі іп ІЬе зеіир (Рі§. 1) оґіЬе зіапсіагсі Зіокез-роіагітеїег [13].

Нє-Ме
А

1 . = А )

Кі§. 1. Оріісаі зсЬете оґроіагітеїег, суЬєгє 1 -  Не-ЬІе(Ссі) Іазег; 2 -  соііітаїог; 3 -  зіаііопагу риагіег-суауе ріаіе; 5. 8 -  тесЬапісаІІу 

_ тоуаЬІе циагіег-суауе ріаіез; 4, 9 -  роіагігег апсі апаіугег гезресііуеіу; 6 -  оЬ|есІ оґіпуезіі^аііоп; 7 — роіагігаїіоп тісгооЬіесІіуе; 10 -

ССО сашега; 11 -  регзопаї сотриіег. Ехріапаїіопз аге іп іЬе ісхі.

ІІІитіпаїіоп о ґа  за тр іе  ипсіег зіисіу \уаз регґогтесі Ьу іЬе рагаііеі ( 0  = 104) Іазег Ь еат  о ґН е -№  ('/. = 0.6328 /лт , 
XV = 5.0 т \ ¥ ) .  ТЬе роіагігаїіоп 1і§Ьі зоигсе сопзізіесі оґциагіег-іуауе ріаіез 3; 5 апсі роіагігег 4, іі ґогтесі а гі§Ьі сігсиіагіу 
роїагігесі Ь еат . ВІоосі р іа зт а  Я іт з  \уеге ріасесі іп іЬе ґосаі ріапе оґроіагігаїіоп т ісго о ^ес ііу е  7 (ґосаі сіізіапсе- 30тт, 
арегіиге - 0.1, та§піґісаііоп -  4х). ВеЬіпсі ІІіе (Роигіег) ґосаі ріапе ІЬе уі§пеПіп§ сііарЬгадт \уаз іосаіесі, і Із зіге сЬапцесі 
\уііЬіп іЬе гап§е о ґ 2 ріх  іо 300 ріх . Роіагігаїіоп тісгооЬ]есІіуе 8 (ґосаі сіізіапсе -  30т т , арегіиге — 0.1, та§піґісаІіоп -  
4х) \уаз Іосаіесі аі іЬе ґосаі Іеп§іЬ ґо гт  іЬе ґгеяиепсу ріапе о ґ  іепз 7 апсі, іЬиз, регґогтесі іпуегзе Роигіег Ігапзґопп оґ а 
ґіііегесі оиі роіагігаїіоп Ііеісі о ґ  Іазег гасііаііоп. ТЬе соогсііпаіе сіізІгіЬиІіоп оґ іпіепзіїу оґзисЬ ґіеісіз, роіагігаїіопаііу ґіііегесі 
Ьу циагіег-шауе ріаіе 9 апсі роіагігег 10, \уаз ге§ізіегесІ іп іЬе ріапе оґ СС О -сатега 11 (ТЬе Іта§ іп§  8оигсе ОМК. 
41 А Ш 2.А 8, то п о с Ь го те  1/2" ССО, 8опу ІСХ205АЬ (рго^геззіуе зсап); гезоіиііоп -  1280x960; 1і§Ьі з є п з і і і у є  агеа зіге -  

7600x6200 р іп ; зепзіііуііу -  0.05 їх; Ь упатіс гап§е -  8 Ьіі; §N11 -  9 ЬІІ, сіеуіаііоп о ґ рЬоІозепзіїіуе сЬагасІегізІісз ґгот



Ііпеаг по гпоге іЬеп 15%). И ргоуісіесі іЬе гап§е оґ теазигіп§ іЬе зігисіигаї еіетепіз оґ роїусгузіаіііпе пеісуогк шііЬ іЬе 
гезоіиііоп оґ 2 -2 0 0 0 //от .

Рог іЬе зегіез оґііпеагіу (0° ;  45°;  90° ) апсі гі§Ьі- ( ®  ) сігсиїагіу роїагігесі ргоЬіп§ Іазег Ьеатз ( Л] апсі Л2) І ке 

Віокез-уесіог рагатеіегз 5?:?5з940’® '''еге теазигесі іп Іке роіпіз оґІке сіі§і1;а1 іта§е

" с 0;45;90;®/і 2 \ , 0;45;90;® , , 0;45;90;®
Л ,=2 90 1

с 0;45;90;®/2 0 \  , 0;45;90;® , О;45;9О;0
/=2 [ А ) ,  А  2 ) ~ ' 0  '9 0  >

е 0;45;90;®С 3 ,0 ;45 ;90 ;®  ,О ;45;9О ;0 ^ 'Л/=З \Л\,Л2 ) - 1 45 135
с 0;45;90;в/'з і  , 0;45;90;® , 0;45;90;®Л/=4 \А] ,Л2 / - ' ®  _ / ф

Неге ;9о̂ 45 пз®® “ іпіепзіїіез оґііпеагіу ( 0°;9Оо;45о;135°), гі§кІ- ( ®  ) апсі Іей- ( ® ) сігсиїагіу роїагігесі сотропепіз оґ

Іке ґіііегесі (Ьу теапз оґ роїагігег 10 апсі и̂а̂ е̂̂ -̂ уаVе ріаіе 9) Іазег гасііаґіоп.

Ригікегіке Миеііег-таїгіх іпуагіапіз \уеге саісиїаіесі (РС 10)

М 14(Д2) = 5 ® - 0 ,5 ( 5 1° + 5 190);

М 4 1 ( л 2 ) =  0 ,5 (5 4 °  + ^ 4 9 0 ) ;

■ М и (Л, , Л 2 )  = 5® -  0,5(5? + 5?°); (10)

X  М 22;33 (л \ ) = м 2 2 +  м  зз = 0.5(5? -  5?°) + 5?5 -  0,5(5? + 5?°); 

&М 2 3 - 3 2 М = М 2 3 ~ М 32 = $ 2 5 -0,5(5? + 5,90)-0 ,5(5? -5 ? °).

Тке  зегіез оґ Рі§игез 2 -5 ргезепі Іке гезикз оґ 1ке Іескпіцие оґ Миеііег-таігіх тарріп§ оґ роїусгузіаіііпе Ііциог 

ґ ііт з , Іакеп оуєг 1 коиг апсі 3 коигз айег сіеаїк.



Ь’і§. 2. Миеііег-шаїгіх іта§е / 4 4  Іакеп Ьу іЬе її 1т оГНциог Іівдиг ((1), (2)) апсі 3 Ьоиге ((3) апсі (4)) айсг сіеаііі.

. X  104

-0.5

1 )
дГ{х,у)

•0.5 0 0.5
2)

-0.5

3)

Рі§. 3. Миеііег-таїгіх іта§е  А / Іакеп Ьу іЬе ї ї іт  оПідиог ІЬоиг ((1), (2)) апсі 3 Ьоиге ((3) апсі (4)) айег сіеаіЬ.



Рі§. 4. Миеііег-таїгіх іта§є / ]4 Іакеп Ьу Йіе Л іт оґііяиог ІЬоиг ((1), (2)) апсі 3 Ьоигз ((3) апсі (4)) аґіег сіеаіЬ.

Рі§. 5. Миеііег-таїгіх іта§е / 4] Іакеп Ьу їЬе Піт оПіяиог ІЬоиг ((1), (2)) апсі 3 Ьоигз ((3) апсі (4)) аґіег сІеаіЬ.

1)
*4і(х .У>

\УііЬ а у і є \ у  1о іЬе роззіЬІе изе о ґ  М иеііег-таігіх теіЬосі іп сіеІегтіпіп§ іЬе і і т е  оґсіеаіЬ ґог еасЬ §гоир о ґ затр іез 
\уеге сіеіегтіпесі Ьу їЬе ауега§е ( \ у і і Ь і п  §гоир І апсі §гоир 2) іЬе та§пііисіе оґ їЬе зіаіізіісаі гпотепіз 2 /=].2.34(</) апсі 

зіапсіагсі сіеуіаііопз +  (7 .

Ро11о\уіп§ зейіп§з сіеіегтіпе іЬе ассигасу о ґ їііе і і т е  о ґ  сіеаіЬ (АТО), іЬе іпіегуаі сіеіегтіпе іЬе ассигасу о ґ {Не 
теіЬосі ( Ґ2 ) апсі іЬе АТО ( АТ ).



ТаЬІс 1. Т ітеГ га те  апсі ассигасу о ґ  іНс І іт е  о ґ сІеаіЬ

АТО , Ьоигз Д Т О

3 24 ±0,1

6 32 ±0,15

12 48 ±0,2

Т а Ь Іе  2 і і І ияіга іез {Не р о їеп ііа і о ґ  іН із те їН ос І Іо  іНе оіНег р г о Ь Іе т  о ґ  Е х р е г іт е п іа і М ес ііс іп е  - 

сННГегепїіаїіоп о Л і із іо Іо ^ іс а !  зе с ііо п з  о ґ  {Не іпґегпаї о г§ап з оГЬ еак Н у  апсі с ІіаЬеііс  гаґз.

ТаЬІс 2. Орегаїіопаї сЬагасІегізІісз о ґ іЬ е  тсйюсі оГМ иеІІег-таїгіх гесопзігисііоп

Рагатеїегз 2, КіОпеу Ьіуег Рапсгеаз 8р1ееп

5 е (2 ,),%

2, 66,6% 71,9% 77,2% 77,2%

2 2 70,2% 70,2% 78,9% 82,4% >

2 3 82,4% 85,9% 91,2% 92,9%

2 4 80,7% 89,4% 94,7% 94,7%

8 р { 2 ) ,%

2, 63,1% 66,6% 73,6% 73,6%

2 2 66,6% 66,6% 75,4% 78,9%

2 3 80,7% 82,4% 87,8% 89,4%

2  4 77,2% 85,9% 91,2% 92,9%

Лс(2 ,),%

2, 64.85% 69,25% 75,4% 75,4%

2 г 68,4% 68,4% 77,15% 80.65%

2 з 81,55% : 84,15% 89,5% 91,15%

2 4 78,95% 87,65% 92,95% 93,8%

Н еге  5 е (2 , )-  з е п з іі іу ііу ,  8р(т.і)- з р е с іґ іс іїу , А с (2 ,)-  а с ііа^позііс  Іе з і а сси гасу ; 2, - ІНе зШ ізґіса І

т о т е п і з  о ґ  ІНе 1 зІ-4 іЬ  огсіегз іЬ а ї сН агасІегіге  ІНе сІізІхіЬиґіоп о Н М и е ІІе г -т а їх іх  е іе т е п із .
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