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����
	
� ����� �� ������� �� ������������� ����������
� 3D  �
���� � ���	���� ������
����
 ��-
����. # �����
 �����, ��������� �
-
��	� �
���� R −  ������, �������� ���
�����
���� � �������
���� ��	
�� ����
	����� 	��� � �
��� �
�������� 
�� 3D  �
����. ���-
�
	
�� ��������
 ������
��
 �����
��� �������������
  ��
�
���� 	���. +�����
����
 �������
 �	
�
�� ������
��� �����
���
 �����-
������ 	���. $�� �	������ ������ �
��������� �
������� ��������� ������
��� ����� 	���. 

&�/����� �����: R −  ������, ������������ 3D  ��-
����, ������
����
 �����������, 3D  �
����, �������������
 ��
�
���. 

���
����. # ������!

 ��
�� 	�� ���	���� ��.
�
���
  ����
���
 ��-
���� �
���� �
���
������� ����-

��� ������������
 3D  �����
���. # �����
 �

������� 3D  �
���� �
��� ������� ���������� ���	���� ��
�-
	�� ��	
��. ��
���!
������ ��	����
 ��������� �
�
	 �������� ��������� ���	���� ��	
�
� �������� ��-
����� ��������, �������� � ������ ���������. �
��	�� ������ �������, ��� �
���� 	�	������ ����������� ��-
�
������ �� 3D  �����
�
 ����� 	��, �� ��
 �
���� �������, ��� � �
	��
��� ��	�!
� �

������� ��

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

������� 3D  �
���� � �����-
�
�����
. 

 
!����	 �����
��0 �����
�����1. 2����
 ���
�
��� ����������� ,���
����
�� 5� ����, �������!�
 

��	 ������	����� 
	��	�� &���
� -���, �	����� ���	��� ���������� �
�
����� ������, ��������!�� �
��-
���� ��	
��� ����
  ���: �������
, ���
�������
, ��������
, �����
���
. ,���
��
����������� �
�
����� 
 ������ ����	���
��� �
��	�� ������	��������, ��� �������
� ������
���� ��������� ������
����
 ������, 
��������� �������
��� �
��
�	������ � �������
. 2�����
 �
�����
  ����� �
��� ��		����� ����
�������
 � 
��	
������ �������. /���
���
��� ���������
 ���
�
��� �
 ������ �
���
	��. '
 �	
� ������� ����� ��-
�
�
� ��
��
 �� :���-7��� ���������� ����
����
��. (�� ��
	������ ������������ �������
 ������ 	�� 
3D  �
���� �
����
	���
��� �� ������
����
 ���!�	��
. 

# ���
����
 ���� �; 0 ��� �������
� ���
�� ��	 �������
� Contour Crafting, �� �����
 �������� �����-
��
��� ������� �������� �����
�, ������� ����
� �
������ 	��� � ����
: �
 ������ �
��!�
 ��
��, �� � ���-
��	�� ��
��
 � ����

�����. 

# 0���
�	��
 �����	� ��
��
������ ������
� ��	 ���
����, ���������� ������� �	�� �� ����
 �����
 
�������
��� �������� 3D  �
���� – ������
������ �	����. "�����	��
��  ���� ���
�
�� ����
��� �	���
 � �
-
�
���� ����� 0���
�	��� �� �����
 Buiksloter, � ��� ��	
�  �������������� � ���
���
 ������� � ����
	���-
�
������� �
���� 	�� �

������� 3D �
���� [1, 2]. 

# ���
������ �������� Shanghai WinSun Decoration Design Engineering Co �
 ����� 	���	�����, ���� ��
-
��������
 ������������ ���
���  ���������
���� ������. #�
��� ����� ��
	���������
 ���
�
�� ������� 
������
���� 3D  �����
� WinSun, ���������� ������� ��!
���
������ � �
���� ��
�
	� ������ ����
����. 
0������ 150 �
���� 	����� � 10 �
���� ������� ������
� ��
�� �� �
������� ����� ���
������ �	���
 ������� 
	� 6 �
����. 3D  ������
����� �����
� WinSun � ���
���
 «�
����» ��������
� �
�
��, ����
���� ��
�����-
������ (���. 1). 

7������� ��
 ����
���� ���
 �����
�
��
 �� �������
. ���� �
�� �	
� ��� �
	�����
, �
������
 �	��-
������
 ����
, �	���� � Shanghai WinSun �
�
����
�� �����������. %
�����
 ������� �������� ��
	������� 
�� 50% 	
�
��
, �
� ��� ������������� �������
���
 �
��	�� ������
������. %

������� ��
�� ������� � 	
-
�
���. �����
� ���� �� ���
� ������� �������. ��
�� ���������� ����
��� 30 �� � ������. &� ����
 ������
 
– ��������. #�
�� �� 24 ���� ����� ��������� �
��� 	��, � �� �
	
�� ������� �������� ���!�	�� 1400 2ì . 
1����� ���
� �������� ������
 ����� ���� �� �
�
, �
� �����	��
��. /������� �
 ������ �� �����
� ���
, ��  

© :. �. 5��������, 2015
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� �� ���������	. «
������» ��� 
������� – ������� �� ������� � 
�������������� ������������� ������. ���-
������ �������, �������� �� �������� - �������� ����� �������� �������� � ���� ��� ��������. ���� ���� 
��������. ��� � 200 2ì  ��� ����� ����� � 5 ����� ��������. «!�� ����� ���� ����  ��� ��� �����, ����� 
���� �"��, ����� ���� ������� � 
���� – ��� ��� ������. ��� ����	 �������� � "���, ���, � ��� ����� ���-
����», – ������������ ������������ �����������  "���� ������ # ��	�  �� ��� [3]. 

 

 
 

$��. 1 – ���� � %����, ��
��������� �� 3D  
�������. 
 

& ��� �� ������ ���������	 ����? ���, �
������� ���� ��	������� � ����������� ������������� �� 
������������� ������	 ���������� . '� �� ����� ���	�����  
����� ������� ���
����, ������� ������� ��-
�������� ��� ������� ����� ������ 
����������� �������. % 
������, Emerging Objects �������� ������  
�-
����� ��� 
����� �����������	 
����������, ���(�� ��������(�	 
���(����. �������� ������� ���������-
��  ���  � ����, ������� � 
���� $�����-����, ������������ 
������� �������� , ����� , ������� �� , 
���-

��������  ��������. )����� 
������� Emerging Objects ���� 3D  
������  ��� 
�� ������� ��������� 1.0. 
����� � �������	 ������� � 
�������� 
��������� �� ����������������� ��������� Saltygloo. � ���������� 

��������� ����� ������� , ���(��  � ���������� 
�����  ���, ������  ������ ���������� ����  ��������  
����. 

� '���������	 ������ 
� �� ������� ������ 
����. *������������, 
����������(�� ����������� Sabin 
Design 
�� %���������� ������������, ������, ��� ����������� 
������������� �� ������ � 
����� ����� ��-
�����. ������ +���� ��� ������������� ���� ������ �� 
����� �����������	 ���
��� . ,����� ������ ��� �� 
������������ ���������� ������ �����������	 �����, ������� ����������, ��������  ������� � "��������  
���� � 
���(�� ������� 
�� ��������� PolyBricks. �
��������� �� Sabin Design ������ ���������� �� �����-
������	 ����(�	 ��������. %��
��� Polybricks ����������� � ������ �����������	 ��������	 ��	������ , 

�������(�	�� ����������� ��� ����
����� ����� ����  ���������	 ������ . ������� �������, ���
����� 
����� 
������������ ����� �������, ����� ���� ������� ��������� ����� ����  ��� ������ �����������. 

�-� �# & ������� ���������������� �������� 
����� �������. '����������  ������  "��� �# & 
�� 

�������� ��������	 �������� ������ "������������ ���������� ���
���� Contour Crafting. !�� �������� 
���� ���� – 3D  
����� � ������������� �
��������� ����� ���� ����� � �
���� ��������, ����� �����, �����-
�������� ������ ������ ��	������� ���	�����  
�����, � �� ��������. 

 
���������� 	�
���. .���� �����  ������ �������� �������� �� ������ ������ R − "�����  ����������-

���  � ���
�������  ������ ����������� ���� � �����. 
 

������������� ��
���. ��� 
��������� ������	 ��������  �������������	 ��/����� ��
������� ���-

���(�� �������������� �������� ������ R − "����� : �������� 
������ � 
�+���� �������� ����� ��
���-
������ ������� [4, 6]: 

{ 2 2 2 2
0 0; ; ,x y x y x y x y x y x y x x∧ ≡ + − + ∨ ≡ + + + ≡ −                                       (1) 

��� 0 0,∧ ∨  – ������� R − ���/������, R − ���/������ � R − ���������, ��������������. %���� ����, ��� 
�-
�������� �������� , ������������(�	 �������������� ��/����� � ���������  ���������� ����� 
���� , ���-

��������� ������(�  �������  [4]. 

�������. ����  �!�������	���� 	"����  [ ]0 0 ( , ) 0x yσ= ≥�  ������!���� 	��	����� �	 	�� yO  � �	-

#�� "$�  %�������� 
 
�!����� ��� &	�	�� ,a x a− < <  � 	"����� [ ]0 ( , ) 0i ix h yσ= − ≥�  &	�����$ 
 !�%�� ���� 

&!�	"!�%	
���� &�!��	�� 	"����� 0�  

	�  	�� �"����� �� 
������$ ih , �!���$� 2 .h a>  �	�
� �!�
����� 

�!����$ 	"����� ����� 
�
  

0( , ) ( ( , ), ) 0w x y x h yσ µ≡ = , �
� ( ) ( )
( )

( )1

2 2
1

1 2 14
, sin

2 1

i

i

i xh
x h

hi

π
µ

π

+∞

=

− −
=

−
� . 

��� 
��������� �������� , ������������(�	 �������������� ��/����� � �������  ���������  ����������-
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�� ��
�, ���
��������� ������(�  �������  [5]. 

�������. ����  �!�������	���� 	"����  [ ]0 0 ( , ) 0x yσ= ≥�  ������!���� 	��	����� �	 	�� �"�����, � 

	"����  [ ]1 0 0( , ) 0x r yσ= − ≥�  �	#�� "$�  !�%��'��� 
���!� ����	!� ,a aθ− ≤ ≤  0 /a nπ≤ ≤ . ("�����  

0 0
2 2

cos( ) , sin( ) 0k
k k

r r r
n n
π πσ θ θ� �� �= − − − ≥� �� 	


 �� 

�  

&	�����$ 
 !�%�� ���� &	
	!	�� 	"����� [ ]1 0 0( , ) 0x r yσ= − ≥�  
 &�	��	��� xOy  
	�!�� ������ �		!
���� 

�� ���$ 2 /k nπ . �	�
� �!�
����� �!����$ 	"����� 
1

0

n

k
k

−

=
Ω = ��  ����� 
�
  

0 0( , ) ( cos ( , ) , sin ( , ), ) 0,x y r n r r n zω σ µ θ µ θ= − =  

��� 2 2 , ,
y

r x y arctg
x

θ= + =  ( ) ( )
( )

( )
1

2

sin 2 18 2, 1
2 1

k

k

n
k

x h
n k

θ

µ
π

=
−

= −
−

� . 

&���������� ������� �
��������� ��� ���	�����	 
����������. 
 
���������� ������������ ��
���. � ������	 [1, 2] ���� 
�������� 
����� ��� ��������� �����-

������� ����, ������������ �������� ������� �������� ���� �� �����. � �����  ������ ������ ����� ��
��-
�� 
��������������� �����, � ������ �
��� �� ��� ���������� «Town House». 0��� 
������ ������� 
�����-
��� ������ ����������� ���� ��� �������������  +��
��������, �������� ���������� 
���(���� �� ���	 �
�-
���, ������� . ,����� ����������� ��������� ����������� ���
�����. 

)������� ��������� ��
����� ����������� ���� (���. 2). 
'���1� � ��������� "��������� ff : 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 00.5 9 0.5 15.5 1 0ff x x y y z z= + − ∧ + − ∧ − + ≥  

2����� ��������, ��� ��������������� "������ ������ ������� ����� ���� ��� ���������� �� +��  �����-
��. ���
��������� ��������� ��� ����� ��� 
��������� ��������� ���� ����. 3�� ����� �� �������� ������-
���� ��
����������	 R − �
����� .  

4������ ���(��� ����, ������ 0,3 � � ������ 
������, ������ 3,5 �. 
 

 
 

$��. 2 – �	��� ��
����� ����������� ����. 
 

3���� ��������� ������	 ���� ����� ����� ������(�  ���: 

( ) ( ) ( )0 0
8.5 15

1 0.15 3.5 0.
8.5 15

x x y y
f z z

� �− −
= − ∧ ∧ − ≥� �� �

 �

 

��������� ������� ����� � "���������� – ��������� fk  (���. 3, �): 

0 1 0fk ff f= ∨ ≥ . 
'� ���. 3 
����������� 
������� ���������� ���� � "���������� � ���������� ���������	 
����������. 
������ ��������� ���������	 
���������� 2, 3, 4, 5, 6, 7fc fc fc fc fc fc . 
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)��������, ��� ���(��� ���������	 
���������� ����� 0,1 �. ������ ��������� ��� �������� ���������	 

����������: 

( ) ( ) ( )0
2

2 0.05 3,5 5,5 0;
1.5

y
fñ y x

� �−
= − − ∧ − ≥� �� �

 �

   ( )3 0.05 11,5 0;fñ x= − − ≥  

( ) ( )2
04 0.05 4,5 11.5 0;fñ x y� �= − − ∨ − ≥� �


 �
 ( ) ( )0

11,5
5 0.05 6 9 0;

2,5
y

fñ x y
� �−� �= − − ∧ − ≥� �� �� �
 �
 �

 

( ) ( )0
7,5

6 0.05 11,5 3 0;
4

y
fñ y x

� �−� �= − − ∧ − ≥� �� �

 �
 �

 ( ) ( )2
07 0.05 6,5 5.5 0fñ y x� �= − − ∨ − ≥� �


 �
. 

5�(�� ��������� ���������	 
���������� fc  ����� ���: 

0 0 0 0 0 0 0 0(( 1 2 3 4 5 6 7) ( (3.5 )) 11) 0fc fc fc fc fc fc fc fc z z f= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ − ∧ ≥  

��������� "��������, ������� ����� � ���������� 
���������� � ��������� ffc  (���. 3, "): 

0( ) 0ffc fk fc= ∨ ≥ . 
'� ���. 4 
���������� 
������ ���������� ������	 � ������	 
������. 
��
������ 
��������� ��������� ������	 
������ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7fd fd fd fd fd fd fd : 

2 2
01 (1 ( 4,5) ( 2) ) (( 0,08)(2 )) 0;fd x y z z= − − − − ∧ − − ≥   

2 2
02 (0, 25 ( 6) ( 3,5) ) (( 0,08)(2 )) 0;fd x y z z= − − − − ∧ − − ≥  

2 2
03 (0,25 ( 6) ( 10,5) ) (( 0,08)(2 )) 0.fd x y z z= − − − − ∧ − − ≥  

 

   
� " 

 

$��. 3 – -���� ���� � "���������� � ����������� 
������������: 
� – "�������� � ������� ����� ����; " – ���������� "���������, ������	 � ���������	 ���� ����. 

 
2 2

04 (0, 25 ( 5) ( 11,5) ) (( 0,08)(2 )) 0;fd x y z z= − − − − ∧ − − ≥  
2 2

05 (0, 25 ( 4) ( 11,5) ) (( 0,08)(2 )) 0;fd x y z z= − − − − ∧ − − ≥  
2 2

06 (0,25 ( 3) ( 8,5) ) (( 0,08)(2 )) 0;fd x y z z= − − − − ∧ − − ≥  
2 2

07 (0,75 ( 8,5) ( 7,5) ) (( 0,08)(2 )) 0.fd x y z z= − − − − ∧ − − ≥  

5�(�� ��������� ������	 
������ fd  ����� ���: 

0 0 0 0 0 0( 1 2 3 4 5 6 7) 0.fd fd fd fd fd fd fd fd= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ≥  

�������� "�������� ����, ������� � ���������� ����� � ������� 
����� � ��������� fcd  (���. 4, �): 

0( ( ) 0.fcd ffc fd= ∧ − ≥  

��
����� 
��������� ��������  ������	 
������ 1, 2, 3, 4,fo fo fo fo  5, 6, 7, 8,fo fo fo fo  9, 10, 11fo fo fo :  
2 2 2

01 (0,75 ( 3,75) ) (( 1)(3 )) 0;fo x y z z= − − − ∧ − − ≥  2 2 2
02 (0,75 ( 6,25) ) (( 1)(3 )) 0;fo x y z z= − − − ∧ − − ≥  

2 2 2
03 (0,75 ( 9,5) ) (( 1)(3 )) 0;fo x y z z= − − − ∧ − − ≥  2 2 2

04 (0,75 ( 13,25) ) (( 1)(3 )) 0;fo x y z z= − − − ∧ − − ≥  
2 2 2

05 (0,75 ( 8,5) ( 13,25) ) (( 1)(3 )) 0;fo x y z z= − − − − ∧ − − ≥  2 2
06 (1 ( 8,5) ( 5) ) (( 1)(3 )) 0;fo x y z z= − − − − ∧ − − ≥  

2 2 2
07 (1,25 ( 1,75) ( 2) ) (( 0.08)(3 )) 0;fo x y z z= − − − − ∧ − − ≥  

2 2 2
08 (0.5 ( 8,5) ( 2.75) ) (( 2)(3 )) 0;fo x y z z= − − − − ∧ − − ≥  

2 2 2
09 (0.5 ( 8,5) ( 10,25) ) (( 2)(3 )) 0;fo x y z z= − − − − ∧ − − ≥  2 2 2

010 (17.5 ( 2,25) ) (( 0.5)(3 )) 0;fo x y z z= − − − ∧ − − ≥  
2 2 2

011 (17.5 ( 6,25) ) (( 0.5)(3 )) 0.fo x y z z= − − − ∧ − − ≥  
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� " 

 

$��. 4 – -���� ���� � �������� � �������� 
�������: 
� – 
�������� �����; " – 
�������� ����. 

 
5�(�� ��������� ������	 
������ ���� fo  ����� ���: 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0( 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11) 0.fo fo fo fo fo fo fo fo fo fo fo fo= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ≥  

��������� "��������, ������� � ���������� �����, ������� � ������� 
����� � ��(�� ��������� fcod  

(���. 4, "): 0 ( ) 0.fcod fcd fo= ∧ − ≥  
������(�  +��
 
������������� – 
��������� ��������� �����. ��� +���� ��� ����	����� ������ ��-


����������� 
��������: ������ ����� 3.55hc =  �, ���(��� ����� 1z z hc= − , ������ ��
����������	 ���-
��� �����: 1 4.25a = �, 2 7.5a = �, 3 4a = �. 

'� ���. 5 
���������� ��(�  ��� ���� 
���� ���������� ��������	 ��������� ����� � 
����������. 
)������� ��������� 
�����  4-	 �������  ����� 1fkr  � ����������  �������� 
������� fch : 

3( 1)
11 1 0;

1 3
a x a

x a
z a

−= − ≥
−

 
3( 2)

11 2 0;
1 3

a y a
y a

z a
−= − ≥

−
 

( )
0 0

15 11(8,5 11)
1 11 11 (( 3 1)( 1 0.2)) 0;

8,5 15

yx
fkr x y a z z

� �−� �−� �= ∧ ∧ − + ≥� �� �� �� �
 � 
 �
 �
 

( )( ) ( )22 2 2 2 2
04,25 ( 5 0.5 ) ( 7,5) ( 5) 0.5 0.fch x z y z= − + − − ∧ − + − − ≥  

5�(�� ��������� ����� fkr  ����� ���: 01 0.fkr fkr fch= ∧ ≥  

�������� ��������� ����� � ���������� ���������� ���� � 
������ ��(�� ��������� ���� res  ( 
���. 5, �): 0 0.res fcod fkr= ∨ ≥  

��� ����������� ������, �������� �(� �����  ������� 
��������� �����. 
������ � ���(��� ����� �������� 
����� , � �������� ��
����������	 ������ ����� �������� �� ���-

���: 1 8aa = �, 2 7.5aa = �; 3 3aa = �, 3 3ab = �; 2 7.5ab = �; 1 0.5ab = �; 3 3ac = �; 2 0.5ac = �; 1 4.25ac = �; 
3 3af = �; 2 14.5af = �; 1 4.25af = �. 
)�������: 

3( 1)
11 1 0;

1 3
aa x aa

xa aa
z aa

−= − ≥
−

 
3( 2)

11 2 0;
1 3

aa y aa
ya aa

z aa
−= − ≥

−
 

( )
0 0

15 11(8,5 11)
1 11 11 (( 3 1)( 1 0.2)) 0;

8,5 15

yaxa
fakr xa ya aa z z

� �−� �−� �= ∧ ∧ − + ≥� �� �� �� �
 � 
 �
 �
 

3( 1)
11 1 0;

1 3
ab x ab

xb ab
z ab

−= − ≥
−

 
3( 2)

11 2 0;
1 3

ab y ab
yb ab

z ab
−= − ≥

−
 

( )
0 0

15 11(8,5 11)
1 11 11 (( 3 1)( 1 0.2)) 0;

8,5 15

ybxb
fbkr xb yb ab z z

� �−� �−� �= ∧ ∧ − + ≥� �� �� �� �
 � 
 �
 �
 

3( 1)
11 1 0;

1 3
ac x ac

xc ac
z ac

−= − ≥
−

 
3( 2)

11 2 0;
1 3

ac y ac
yc ac

z ac
−= − ≥

−
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( )
0 0

15 11(8,5 11)
1 11 11 (( 3 1)( 1 0.2)) 0;

8,5 15

ycxc
fckr xc yc ac z z

� �−� �−� �= ∧ ∧ − + ≥� �� �� �� �
 � 
 �
 �
 

3( 1)
11 1 0;

1 3
af x af

xf af
z af

−= − ≥
−

 
3( 2)

11 2 0;
1 3

af y af
yf af

z af
−= − ≥

−
 

( )
0 0

15 11(8,5 11)
1 11 11 (( 3 1)( 1 0.2)) 0;

8,5 15

yfxf
ffkr xf yf af z z

� �−� �−� �= ∧ ∧ − + ≥� �� �� �� �
 � 
 �
 �
 

( )( ) ( )22 2 2 2 2
02 ( 5 0.5 ) ( 7,5) ( 5) 0.5 0.fch x z y z= − + − − ∧ − + − − ≥  

)������� ��������� �����
��"�����  ����� � �������� ��� � ���������� ���������� ���� (���. 5, "): 
( )0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 0.res fcod fkr fakr fbkr fckr ffkr fch= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ ≥  

 

   
� " 

 

$��. 5 – -���� 
������������� ���� � ���������� ���������� �����: 
� – 
������ 4-	 ������� �����; " – �����
��"������ �����. 

 
-���� �������� ��������	 
���������, ����� �
�������� ������ ���(��� ����, ���
�������� 
�������-

���, ������� � "���� ���� � ����� , ��� �����, �������� � ��. 4���� ��� �������� ������ 
�������� ���� ��-
������� �� ��	 � ������������(�  ����������� . %���� ����, ����� ��������� 
������� ����������� ������ 
R − "����� , 
�+���� "���� ��������� 
��������� ������������� +���������. %��
�������� ���������� ��-

������ � 
���(�� [6]. 

 
����
�. � �����  ������ 
���������� ������ R − "�����  � ��������������� � ���
��������� ������-

������� �����������	 ���������� . &������������ ��
��� 
�����������	 ��/����� ���� ����������� ��
���-
������ ��������� 
��������, ��� 
��������, 
�� ����	��������, ������ �������� ��� +�������� ����. ��� ��-
�� 
�������������� 
���������  "������ �� ���������	 �����	 ��/���� ������ ������ ��� ���������� 3D  

�����. 

*�
���������� ����������	 �����������	 ��	������ , ����	 ��� ����� +��������������, 
�������� ���-
�������� �
������� ������������ ������, ��� ��� ����������� ����	�������� � �
������. 3���� �������, ��� 
������� �������� "����� ����� 
�������� ������������� � ���������� ������� ��������� ��
���������� ��-
�� ��	 �����������	 ����������. 

4������, ��� ����� ���������� ��	�������� 
������� ��-�� ��������������� ��������������	 ��/�����. $�-
���� �� ������ 
�����: ������� � ������� 
����� ����� ��
������ �� ������� ���������, ������� � 
�������� ��-
����������(�� ��
�������, ��� ����� ���(������� � 
���(�� R − "����� . 

 
������ ����������: 1. )��
��	
� *.+., ���������	-, �-�	 ..�., , �-�	 �.�. R − "������ � �������������� ������������� 3D -���� 
��� ���������� ��	������  3D -
����� // ������� 2����������� '������������ ,����������� ����� «-������������� �������������. 
*�"����������� ��	�������. &����������������� ������� �
��������». – 2������. – 2014. – 6 1105. – ��
. 24. – �. 122 – 128. 2. )��
�-
�	
� *.+., ���������	-, �-�	 ..�., , �-�	 �.�. -������������� � ���
�������� ������������� �����������	 ����������  �� ������ 
R − "�����  // -���.-��	���. ������ «)������� ��������������». – 2������, 2014. – 6 3. – 3. 17. – �. 45 – 50 3. http://make-

3d.ru/articles/3d-printer-dlya-pechati-domov // *�������-��������. 4. /
���
 �.). 3����� R − "�����  � ��������� �� 
���������. – %���: 
'������ �����, 1982. – 552 �. 5. Rvachev V.L. R − functions in boundary value problems in mechanics / V.L. Rvachev, T.I. Sheiko // Appl. Mech. 
Reviews. – 1995. – Vol. 48, n. 4. – P. 151 – 188. 6. ���������	-, �-�	 ..�. R − "������ � �������������� ������������� �������������	 
��/����� � "��������	 
��� . – 2������: *)-�� '&' ,������, 2009. – 306 �. 
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�. �. �� ��������, �. �. ����� , !. �. ��" � , #. �. ����$%� 

����
�� !�" � # 
$�#�� %�&�'&�(� )��(*&  & +�%* ,*���  �# &���#�&�+ 
� ��-�� 

4�
��
������� �
��(��� ����������� ������ �7�7 ���� ������� ��� ���������� �����������7���9 ����. �"����������� ������ ������9 �
-
���7���79 �����������	 
�������7� �7�7 ���� �������. 4�
��
������� � �����7 �7�����9 "����79 ����������� ������7���, 
��
���7 �� �7����7 
�����79, (� ���� 
���������� �7�7 ��  ������ �� �����79, ��� 
���7��� ��� ��	� ��	��7��� ��	��� ������. , �����7 ������ �
���7���79 �� 
�-

��������� ���
7 
����� ������ ����7������  �����, (� ������: � ���� ���������  ��������. '� ������������� ���
7 �
���7���7 ��9 

�������� ��������� �
������ ��7 ���:���� ������� '������--7��. $��������� �������� ���7����� �����7 �
���7���79, ��  ��� ����7��-
�7� � 
����7 MATLAB. 4�
��
������� ��
����� ������������� ���������	��7���	 
�����7� ��	��� ������ �� ��	���� �������� ����7����-
��	 
�����7�, � ���	 �������  ��� ��	��� ���� �������� �������� �������
������� � �7�7 ��� ��������, � �������� 7����� ��	��7�����, 
��7 ��� ����������7 �� ��	����� �����7. 

,������� �����: �7�7 ��  ������, ������ �
���7���7�, ��������7 ���������, ��� ��	���, ������7 �����7��7. 

�����. ������ ��������� ������7��� �"���������7 ������ �7��7������ 
������������ �����
���� : ���-
��7��� 7 
��
����� �����7���. '� ���7�����	 
�������	 � ��	�7����� �7�������7 ���9� 9	 ������� 7������ 
7���-
(���, ��
��������� �����������7���  ����������  �����
���[1 – 5]. 

)7���(���� ��������7 ��	� ����� ��7 ����� ����� ��������� ���	���. )�-
����, �7��������� �7� ����-
�������� �����	 
��7����� ������ ���7���. )�-�����, �������� � ���
������79 7������ ������ ���7�����, ���-
��� ��	��7� 
� ��7�7 ���������79 ��	����� ������, (� ���������� 
7���(��� �����7��� 
��	������� �����	 �� 
��	���� �
���������� ������ ��	��� �����7� [6]. �����  ���	 
���������:���� ���� ���������, ���7���� ���-
���� ����  ��	���  ����� ����� 
����
���, ���7������ 7������  � �7��  ��� "7������� �� ���������� �����. 

 
 ���.	 ������./ 
���.
0���. � �����7 �������� 
������ ��� ��	��� �����7� �����7���	 
�9��7� �������-

��������� �7�����7��7, 
���������7 7 ���������	��7��7 �������. ;7�����7��� ������� �������� �7� 
������	 
����, ������7��� ����������� ����� ������7��� �����7�, 99 ���������7�, ���
������7� �� ������ �7������ �����-
�7; 
���������� ������� �� �����
���: �������9 �������79; ���������	��7��� �������, ������ �� �7��� 
���-

��������, �� �����
���: ��������� �7��� ���
��� ��	� ����� �7�����7��� ����
��������� ��	��7��� ��	��� [1 
– 5]. 

,������ ��������7 �����7�� ���������	��7����� 
������ ������� ���	�� ������������ �������� 
������ 
�� ���7 �7�7 ���� �������������� [1 – 5]. ;���������7 �� �����������7��7 
�������� �7�7 ���� ������� ������ 
��7�������� � �������� �7�
����7. 3��� ��� 9	 ������ ����	7��� ������������� ������ �
���������� 
������-
�����, �������� �������� ���	 : ������ ����7��, (� �������: �7����� "����7�. 

, [1] �������� 
�����
��� ������7��� ������������ �7�7 ���� ������� ��� ��	��� ������ �����7����� 

�����. )����, ����������7 
�������� ���7����� �7�7 ���� ������� ��������� �� �7������ � �������	 �� ���� 
���
�������� � �7��� �� ������ �����
������� ������ – ����� ���������� ���� �7������ ������� �� ����7 �7-
�7 ���� �������. 3��, �7����� ���
��� ������� �� ���� ���
�������� �� ��: ���� �7����� 0,5 � � �7�����7 �� 
0,4 � ���������.  

, [7] 
�������, (� �����������  ��� ��	��� 8° �� : ���������  ��� ���7����� ,���9��. 3���� ���	������, 
(� ������� ������ � [1] ���7�������� ��� ���������� ���� ��	��� 7θ = � , ���� ���� �������� � 
��������� ��-
��� ������ �� �������� 7 � �7  �����7. 3���� ���	����� ��������7��� 
������ ������������ �����������7����� 
�7�7 ���� ������� ��� 
������ ��	��� ������ ����� ���7�
��7��7��� ������9 	������������� ��������������7 . 
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