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˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˭ 

˷˦˩˳˻˸˳˶˳ ˴˶˳˨˶˦˱˦: ˷˦˱̄˪˩˶˳ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦  

̄˦˶ˮ˷̄ˮ: ˷˦˱̄˪˩˶˳ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˩˳˻˸˳˶ˮ  

˷̄˩˳˱˦ ˿˦˸˦˶˩˦ ________________________ 

 

ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˴ˮ˶˳˫˲˪˧˪˧ˮ˷ ˦ ˲ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

ˬ˪˱˳˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˩˦˷˦̄˪˰˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮˮ˷ ˨˦̀˲˳˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˱˳˭̄˳˫˲ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˱ˮ˷ˮ ˦˶˦˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˱ˮˬ˲˪˧ˮ˭ ˯˳˴ˮ˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ 

˹˺˰˪˧˦ ˱ˮ˲ˮ̃˪˧˹˰ˮ ˦˻˫˷ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˷.  

 

˦˫˸˳˶ˮ˷ ̄˪˰˱˳̂˪˶˦ ________________________ 

 

˦˫˸˳˶ˮ ˮ˲˦˶˿˹˲˪˧˷ ˩˦˲˦˶˿˪˲ ˷˦˨˦˱˳˱̀˪˱˰˳ ˹˺˰˪˧˪˧˷ ˩  ˦ ˦˶̀ 

˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˲ ˦˾˶˳˱ˮ˷ ˩  ˦˦ ˶̀ ˱ ˮ˷ˮ ̀ ˦˰˯˪˹˰ˮ ˯ ˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨ ˦˩˦˧˪̃˩˫˦ ˦  ˲˷ ̄˫˦ 

˶˦ˮ˱˪ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˶˪˴˶˳˩˹˻̀ˮ˦ ˩˦˹˾˫˪˧˪˰ˮ˦ ˦˫˸˳˶ˮ˷ ̂˪˶ˮ˰˳˧ˮ˭ˮ 

˲˪˧˦˶˭˫ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪.  

˦˫˸˳˶ˮ ˮ˶̂˱˹˲˪˧˦, ˶˳ ˱ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˷˦˦˫˸˳˶˳ 

˹˺˰˪˧˪˧ˮ˭ ˩˦̀˹˰ ˱˦˷˦˰˪˧ˬ˪ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˲˪˧˦˶˭˫˦ (˨˦˶˩˦ ˮ  ˱

˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷ ̀ˮ˸˦˸˪˧ˮ˷˦, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˳ˮ˭̄˳˫˪˲ ˱̄˳˰˳˩ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˹˶ 

˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦˷ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ̀ˮ˸ˮ˶˪˧˦˾,ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˪ ˷˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ 

˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷˦˷) ˩  ˦˽˫˪˰˦ ˱˦˭˨˦˲ˬ˪ ˮ˼˪˧˷ ˴˦˷˹̄ˮ˷˱˨˪˧˰˳˧˦.˷ 
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˶˪ˬˮ˹˱˪ 

˧˳˰ ˳ ̄˹˭ˮ ˦˭̂˰˪˹˰ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˯˳˷˱˳˷˹˶˱˦ ˷˦˦˨˪˲˸˳˪˧˱˦ 

˦˭˦˷˳˧ˮ˭ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ̄˳˱˦˰˩ˮ ˦ ˲˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ ˨˦˨ˬ˦˫˲˦ ˯˳˷˱˳˷˹˶ ˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ. 

˱˦˭ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧˦ ˭  ˹˺˹˲˻̀ˮ˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˱˶˦˫˦˰˱̄˶ˮ˫ˮ˦. ˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ ˱˳́˶˦˳ ˧˪˲. ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ 

˩˦˱˽˦˶˪˧˦ ˩  ˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˨˦̀˫˰˦ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ 

˸˦˰˼˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˽˳˷ ˶˳˨˳˶̀ 

˹˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ, ˦˷˪˫˪ ˫ˮˬ˹˦˰˹˶ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦. ˱˳̀˪˱˹˰ˮ 

˩˦˶˨ˮ ˷ ˷̂˶˦˺˦˩ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦ ˱ ˱˳ˮ˸˦˲˦ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˦̄˦˰ ˮ˪˴˳˻ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧˦. ˨˦˰˦˻˸ˮ˯ˮ˩˦˲ ˩˪˩˦˱ˮ̂˦ˬ˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ 

˨˦˨˶́˪˰˪˧˦ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˱˳˱˦˫˦˰˾ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳, ˷˳̀ˮ˦˰˹˶ˮ, ˭˦˫˩˦̀˫ˮ˭ˮ 

˩ /˦˦ ˲ ˹˷˦˺˶˭̄˳˪˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˫˪˧ˮ˷ 

˨˦˩˦˷˦̃˶˪˰˦˩. 

˩˼˪ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˳˶˧ˮ˸˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˩˦˱̀˪˱ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧˷ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ˮ 

˶˳˰ ˮ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˱˷˳˺˰ˮ˳ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˭ ˯˦˫˾ˮ˶˨˦˧˱˹˰˳˧ˮ˷, ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷, 

˯˫˰˪˫ˮ˷ ˦˩  ˦˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦˾ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳, 

˦˷˪˫˪ ˷ ˦˱̄˪˩˶˳ ˩ ˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˭. ˦ ˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷ ˺˪˶˳ ˷ ̂˶˦˺˦˩ ˨ ˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˩ˮ˦ ˩  ˦

˶˳˨˳˶̀ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫ ˪ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ, ˮ˷˪˫˪ ˦˻˦̀ ˱˭˦˫˦˶ ˦˱ ˳̀˦˲˦˷ ˱˦˭ˮ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ 

̄˦˶̅˪˧ˮ˷, ˷˦˪˻˷˴˰˹˦˸˦̀ˮ˳ ˫˦˩ˮ˷ ˦˩  ˦˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˦ ˹˴ˮ˶˫˪˰˪˷ 

˽˳˫˰ˮ˷˦ ˱˦˭ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦˶ˮ˷ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ. 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˾˪˫˪̄˪˧ˮ  ˭˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ ˮ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ 

˦˲˸˪˲˦˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧˷, ˯ ˪˶́˳˩, 

̀˦˰˯˪˹˰ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷ ˦ ˩  ˦ ˱˦˭ ̀˫˦˰˪˧˦˩ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦˷ ˶˦̀ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˷ ˦˲ˮ̃˪˧˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˷.  

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˱˳ˮ̀˦ ˫˷ ˳˶˧ˮ˸˹˰ ˯˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ ˾˪˱˦˫˦˰ ˮ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ 

˼˳˲ˮ˷́ˮ˪˧˪˧˷. ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˳˶ ˮ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˯˰˦˷ˮ. ˪˷˪˲ˮ˦: ˴˦˷ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ. ˴˦˷ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ 

˧˹˲˪˧ˮ˭, ˱̄ ˳˰˳˩ ˦ˮ˶˪˯˰˳˷ ˪˰˪ ˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˸˦˰˼˪˧,ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˦˩˦˪̀˪˱˦ ˱ˮ˱˼˪˧˷. ˦ ˱˸ˮ˴ˮ˷ ˦˲˸˪˲˪˧˾ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ ˦  ˶́˰ˮ˪˶˩˪˧˦ ˶ˮ˷ 

˨˦˱˳̀, ˨ ˦˩˦̀˪˱˹˰ˮ ˪ ˲˪˶˨ˮˮ˩˦˲ ˱ ̀ˮ˶˪ ˱ ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩ ˦˷˦˾˫˪˧ˮ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˦ ˦ ˼̂˪˫˷  

˱ˮ˱˼˪˧˦˱˩˪. ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ ́˰ˮ˪˶˩˧˪  ˦ ˱ˮ˷ 

̄˪˰˦̄˰˦ ˨˦˩˦̀˪˱˦˱˩˪. ˴˦˷ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˮ˷˸˳˶ˮ˹˰˦˩ 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧˷. ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˯˦˫˾ˮ˶˨˦˧˱˹˰˳˧ˮ˷ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˮ  ˷ ˿˦˲˦̀˫˰˩˦ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˨˦˱˶˦˫˰˪˧ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷ ˱˦˸˦˶˪˧˪˰ˮ 

˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧ˮ˭ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ ˯˦˫˾ˮ˶˨˦˧˱˹˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ 

˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˷˦˩˳˻˸˳˶˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ ˷̂˳˶˪˩ ˦ ˱˱˪˳˶˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˹˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷, ˯˫˰˪˫˦˷ ˩  ˦ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˷ 

˱˳ˮ̀˦˫˷. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˱˽˦˶ˮ ˩˦˱̃˪˶ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦, ˷˦ˮ˩˦˲˦ ̀ ˹˲˩˦ ˱˳̄˩˪˷ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˨˦˱˶˦˫˰˪˧ˮ˷ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦. 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ ˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦,˦ ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦ 

˾˪ˮ̀˫˦˰˳˷ ˺˳˶˱˦ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ - ˬ˳˱˪˧ˮ. ̄˷˪˲˪˧˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ 

˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦ ˩  ˦ ˾˪˯˹˱˾˫˦ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ, ˱˦˸˪˶ ˮ˦˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ 
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˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˩  ˦˨˫˭˦˫˦ˬ˳˧˪˲ ˶˪˦˰˹˶˦˩ ˨˦˶˩˦˱˻˱˲˪˰ˮ ˨˦˶˪˱˳ ˷˾˪˻˱˲ˮ˷ 

˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰˷. ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭˪˧ˮ˦ ˻˳˰˨˪˧ˮ, 

ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˩˦́˦˧˹˰ˮ, ˦˷˪˫˪ ˳˶ˮ˨˦˱ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˦˯˶˦˸˰ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ. ˺˳˶˱˦̀˫˦˰˪˧˦˩ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˯˳˷˱˳˷˹˶ ̄˳˱˦˰˩˪˧ˬ˪ ˱ˬˮ˷ ˴˦˲˪˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱ˬˮ˷ ˮ˦˰˻˲˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˽ ˪˲˪˧˰˦˩. 

˩ˮ˩ ˮ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˹˰˸˶˦ ˱˷˹˧˹˻ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˺̀ˮ˪˧ˮ˷ ˶˪˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ 

̂ˮ˲˦˴ˮ˶˳˧˦˦. ˨˦˲˰˦˨˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˺̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˨˦˶˩˦, ˱̀ˮ˶˪ ̂˳˲˦ ˩  ˦˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˦ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˶˳˰ ˷ ˭˦˱˦˾˳˧˷ ˱˳˱˦˫˦˰ ˯˫˰˪˫ˮ˭ ˱ˮ˷ˮ˪˧˾ˮ. ˳˶˧ˮ˸˦˰˹˶ˮ 

˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˺˶˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˦ ˲ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ̄˳˱˦˰˩ˮ˷ 

˩˦˸˫ˮ˶˭˫ˮ˷ ˦˿˻˦˶˪˧˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˱˩ .˪ ˷ ˮ˫˶̀ˮ˷ ˫˦˯˹˹˱˾ˮ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ́˦˰˪˧ˮ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˱˦˷ˮ˷ ˨˦˲˩˪˫˲ˮ˭. ˯˳˷˱˳ ˷˹˶ˮ ˺˶˪˲ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˦˾ˮ 

˦˿˻˦˶˪˧ˮ˷ ̀ˮ˯˰˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˳˶˧ˮ˸ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩. 

˴˶˳˪˻˸ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˹˲˩˦ ˱˳˱ˬ˦˩˩˪˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦. ˱˦˷ ˹˲˩˦ ̆˻ ˳˲˩˪˷ ˾˪˱˦˪˶˭˪˧˪˰ˮ ˷˦̄˷˶˪˧ˮ ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ 

˱˳́˶˦˳˧ˮ˭ ˩  ˦˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷  ̄˦˶ˮ˷ ̄ˮ˭. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, 

ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ, ˱˦˭ˮ ˩˦˱˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˪˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸˦, 

̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˩  ˦˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦. 

˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˷ ˷˦̄˪˳˧˪˧ˮ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦ˮ˽˳˷ ˳  ˶ ̅˨˹˺˦˩: - 

˩˦˷˦˱˹˾˦˫˪˧˪˰ˮ - ˶ ˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˦ ˰˹˱ˮ˲ ˮ˷ ˺ ˹˶̀˰˳˫˦˲˦, ˱ ˶˨˫˦˰ˮ ˦  ˲˳ ˭̄˯˹˭̄˪˩ˮ 

˱ˮ˰ˮ ˩  ˦˷ ̄˫˦ ˲ ˦̄˪˫˦˶˺˦˧˶ˮ˯˦˸˪˧ˮ ˶ ˳˱˪˰˭˦ ˷ ˦˪˻˷˴˰˹˦˸˦̀ˮ˳ ˺ ˳˶˱ˮ˷ ˱ ˮ˷˦˼˪˧˦˩ 

˷˦̃ˮ˶˳˦ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˷ ˨˦̂˪˫˦; ˱ˬ˦ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ̃˦˲̃ˮ˯ˮ, ˻˦˲˿ˮ, 

˾˹˦˷˦˩˪˧ˮ, ˷˦˯ˮ˷˦˶ ,ˮ ˸˶˳˷ˮ ˩  ˦ .˦ .˾, ˴ˮ˶˫˪˰ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˷˦˧˳˰˳˳ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩, ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˱˦˲˻˦˲˦-˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧˾ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧ˮ̀ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ ˽˫˪˰ ˦˪˸˦˴ˬ˪. ˱˦˷˦˰˦˭˦ ˱˪˳˶˪ 

̅˨˹˺ˮ ˦ˮ˶˿˪˫˦ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ. ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ˦ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ ̂˳˲˦. ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˶˦˯˪˸˦ ˱˦˸˦˶˪˧˰ˮ˭ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ 

˨˦˾˫˪˧˹˰ˮ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˦˴˰ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ̂˳˲ˮ˷ 

˱ˮ˲ˮ˱ˮˬ˦̀ˮ˦˱ ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˩ ˦ˬ˳˨˳˷ ˼ ˮ˶˪˧˹˰˪˧,˦ ˾ ˪˦˱̀ˮ˶˳˷ ˯ ˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˾ ˦˸˰˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˷ˮ˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦. 
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Abstract 

During the last five decades, space agencies have sent thousands of space crafts, space 

capsules, or satellites to the universe. Their purpose is different. In space, satellites move in 

a defined orbit. Information is exchanged through electromagnetic waves. This information 

can be either the simplest radio signal or a visual image. This field is rapidly developing and 

this development brought about a new age of combined Earth sciences. Earth observation 

is important to solve future scientific social or defense and security challenges. 

Orbit -type transmitters are used worldwide in communication, monitoring, 

research and observation processes, both for civil and military purposes. The mentioned 

field is rapidly developing and the main task is to improve their production costs, service 

life and technical parameters. Shape of the transmission devices is primarily determined by 

their purpose. Therefore, in the paper, we will discuss the deployable reflector antenna and 

abilities to improve its technical parameters, construction of support truss and possibility of 

transformation. 

Following topic includes improving the technical parameters of the artificial satellite 

introduced in the satellite assembly. There are two major classes of communications 

satellites, passive and active. First type of satellites only reflects the signal coming from the 

source. Reflected signal is not amplified at the satellite, therefore only a small amount of 

the transmitted energy reaches the receiver and the signal received on earth is very weak. 

Active satellites, on the other hand, amplify the received signal before retransmitting it to 

the receiver on the ground. Passive satellites were the first communications satellites, but 

are little used now. The ultra-lightweight construction of large, deployable space structures 

is a fundamental prerequisite for the realization of space concepts. In addition to the 

functionality of the deployment technique and the development of control concepts, 

lightweight aspects and their technical implementation play a key role in future research 

missions. Orbital spaceflight requires lowest figures for payload which have to be 

accelerated. Following thesis includes the study and design of the structural nodes of this 

second type of satellite.  

Transformable constructions have connection joints with a limited movement and 

with a defined degree of freedom. Therefore, choosing the individual component, the 

solution of their connection nodes, the manufacturing technology and the types of materials 

are very important. Materials which would be used in the assembly can be divided into two 

groups: Processable (Raw materials) - such as aluminum sheet, round or square tubes and 

other semi-finished products, which need some machining to get them into functional 

condition; Finished materials - such as bolts, clamps, gaskets, bearings ropes, etc. In the first 

case, the machines are used to achieve the final shapes and because of that their physical 

and mechanical properties must have to be considered at all stages of the drawing, while 

the second group of materials can be selected during the design process. The small weight 

of the construction is also important. Minimizing the weight of structural components of 

the space application launched into orbit in a space shuttle can save cost, reduce the number 

of space shuttle missions.  
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˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˦˧˶˪˫ˮ˦˸˹˶˪˧ˮ˷ ˲˹˷̄˦ 

CAD - ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˩ˮˬ˦ˮ˲ˮ 

CNC - ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰-̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ 

FEA - ˷˦˷˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ 

SE - ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˨˦˩˦̄˶˦ 

GPS - ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ ˦

RMS - ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˨˦˩˦̄˶˦ 

RF - ˶˦˩ˮ˳ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ 

DOD - ˭˦˫˩˦̀˫ˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ (˦˾˾) 

SRNSFG - ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ 

CMM - ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˹˰ˮ ˷˦ˬ˳˱ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ 

CAM - ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ̂˦˶˱˳˪˧˦  

LDA - ˩ˮ  ˩˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ ˨˦˷˦˾˰˪˰ ˮ˦˲˸˪˲˦  

LEO - ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ˳˶˧ˮ˸˦  

NASA - ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˷ˮ˫˶̀ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˦˱˱˦˶˭˫˪˰˳  
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˱˦˩˰ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˨˫˪˶˩ˮ 

˱˦˩˰˳˧˦˷ ˫˹̄˩ˮ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˷, ˶˪˻˸˳˶˷ 

˴˶˳˺˪˷˳˶ ˩˦˫ˮ˭ ˨˹˶˨˪˲ˮ́˪˷, ˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˺˦˯˹˰˸˪˸ˮ˷ ˩˪˯˦˲˷ ˴˶˳˺˪˷˳˶ 

ˬ˹˶˦˧ ˨˫ˮ˾ˮ˦˲˷, ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˪˧˷: ˴˶˳˺˪˷˳˶ ˪˰˨˹̅˦ 

˱˪́˱˦˶ˮ˦˾˫ˮ˰˷ ˩  ˦  ˴˶˳˺˪˷˳˶ ˭˦˱˦ˬ ̄˱˪˰ˮ́˪˷, ˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳ ˩  ˦˷˦˱˶˪̂˫˪˰˳ 

˱˾˪˲˪˧˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦˷ ˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˱ ˦˲˻˦˲˪˧ˮ˷ ˩ ˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˦ ˯˦˩˪˱ˮ˹˶ ˴ ˪˶˷˳˲˦˰˷ 

˨˦̂˪˹˰ˮ ˭˦˲˦˩˨˳˱ˮ˷˭˫ˮ˷, ˦˷˪˫˪ ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˪˶˳˫˲˹˰ 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩˷, ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ˷ ˺ˮ˲˦˲˷˹˶ˮ 

˱̄˦˶˩˦̃˪˶ˮ˷˭˫ˮ˷ (˨˶˦˲˸ˮ˷ ˲˳˱˪˶ˮ: PHDF-22-1064).   
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˾˪˷˦˫˦˰ˮ 

˳˶˧ˮ˸˹˰ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˸˦˻˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ ̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˬ˳˨˦˩˦˩ ˱˳ˮ̀˦˫˷ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ ˮ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦˷, ˨˪˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˨˦˲̄ˮ˰˫˦˷, ˻ ̀˪˫ˮ˷ 

˧˹˲˪˧ˮ˷ ˩ ˦˩˨˪˲˦˷ ˩  ˦˺ ˳˶˱˪˧ˮ˷ ˿ ˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˦ˬ˪ ˱ ˳˻˱˪˩ˮ ˴ ˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˾ ˪˷̂˦˫˰˦˷, 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˹˲˦˶˷. ˯˪˶́˳˩, ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ ˩  ˦ ˩˪˸˦˰ˮ˷ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˺ ˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˷ ˦̄˰˪˧˹˶ ̄˪˩˫˦˷, ˷ ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˺˳˶˱˦˭˦ 

̀˫˦˰˪ ˧˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦ ˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴˷ ˩  ˦ ˷˦̀˩˪˰ˮ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ 

˷˦˺˪̄˹˶˪˧˷. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˶˦˩ˮ˳˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧ˮ˷ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, 

˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ ˮ˻˲˪˧˦, ˦˨˶˪˭˫˪, ˶˦˩ˮ˳ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦, ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ 

˨˦˩˦̀˪˱˦ˬ˪ ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˦ˬ˪ ˱˳˻˱˪˩ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦. ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ 

˭˪˱˦˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˳˶˧ˮ˸˹˰ ˯˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ ˾˪˱˦˫˦˰ ˮ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ 

˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦˷˭˦ ˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ ˮ ˼˳˲ˮ˷́ˮ˪˧˪˧ˮ˷ 

˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦.  

˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷ˮ˦̄˰˪˷ ˾˪˦˩˨˪˲˷ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ 

˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮˮ  ˭˱ˮ˼̂˪˹˰ˮ ˾˪˩˪˨ˮ, ˶ˮ˭˦̀ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˹˲˦˶ˮ ˩  ˦ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ ́˦˰˳˫˦˲ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ 

˪˻˷˴˰˳˦˸˦̀ˮˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ ˶˪˺˰˪˻˸ ˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ ˮ˷ ˧˦˩ˮ˷ ˩˦˱̃˪˶ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷. 

˨˦˩˦˱̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ 

˦˻˸˹˦˰˹˶ ˴˶˳˧˰˪˱˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˶˳˨˳˶̀ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ ˦˶ˮ˷ 

˳˧ˮ˪˻˸ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮˮ˭ ˭  ˹

˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˭. ˨ ˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˰˦˩ ˦ ˲˷̄˫˦ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧˭˦˲ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦˾ˮ ˦˷˶˹˰˪˧˩˪˷ ˩˦˯ˮ˷˶˪˧˹˰ ˺˹˲˻̀ˮ˦˷. 

̄˷˪˲˪˧˹˰ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧˷ ̄˾ˮ˶˦˩ ̄˪˰˳˫˲˹˶ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧˷ ˹̂˳˩˪˧˪˲, ˶˦˭˦ 

˨˦˲˦˷̄˫˦˫˳˲ ˮ˷ˮ˲ˮ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ˷˨˦˲, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˱˭˫˦˶˪. ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˱ˮˬ˲ˮ˷˭˫ˮ˷. ˷̄˫˦ ˦˴˰ˮ˯˦̀ˮ˪˧˭˦˲ 

˪˶˭˦˩ ˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˫˦˶˷˯˫˰˦˫˹˶ˮ ˨˦˲˰˦ ˨˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦
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˴˰˦˲˪˸˪˧ˮ˷ ˬ˪ ˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˭  ˹ ˶˹˯˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩, ˦˷˪˫˪ ˴˰˦˲˪˸˪˧ˮ˷ 

˷˹˶˦˭˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˷˦˼˪˧˦˩, ˶ ˳˱˰˪˧˾ˮ̀ ˮ˷ˮ˲ˮ ˨˦˾˫˪˧˹˰˲ˮ ˦˶ˮ˦˲. 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˸ˮ ˴˪˧ˮ˦: ˷˦˱̄˪˩˶˳ ˩  ˦ ˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ 

˩˦˱˯˫ˮ˶˫˪˧˪˰ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ, ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ, ˷˦˲˦˫ˮ˨˦̀ˮ˳ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ, ˦˱ˮ˲˩ˮ˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˩  ˦ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˸˪˰˪˷˯˳˴˪˧ˮ. 

˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˷˦˩˨˹˶˪˧ˮ ˩  ˦ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ̄˳˱˦˰˩˪˧ˮ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ ˦˷˪˫˪ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ˦. ˲˦ ˾˶˳˱ˮ˷ ˷˦˧˳˰˳˳ ˱ˮˬ˦˲˷ ˷̂˳˶˪˩ ˦ ˱ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˭˦ ˦ ˲

˯˳˱˴˰˪˻˷˭˦ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. 

˦˱˵˦˱˦˩ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˩ˮ˩ ˮ ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ ˦˶ˮ˷ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˷˦˩˨˹˶ˮ. ˮ  ˷ ̄˪˰˳˫˲˹˶ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˷ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˩˦˷̀˪˱˷  

˶˦˩ˮ˳˸˦˰˼˪˧˷, ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ ˪̂˳˩˪˧˦. ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˸˪˰˪˫ˮˬˮ˳, ˷˦˸˪˰˪˺˳˲˳, ˶˦˩ˮ˳˷, 

ˮ˲˸˪˶˲˪˸ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱̄˪˩˶˳ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˭.  

˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˶˳ ˱ 2021 ̂˰ˮ˷ 1 ˮ˦˲˫˶ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˭, ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ 

˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ 2224 ˱ ̄˳˰˳˩ ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˸ˮ˴ˮ˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˦. ˱˦˭ˮ ˹˱˪˸˪˷˳˧ ˦

˨˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ ˨˪˳ ˷˸˦̀ˮ˳˲˦˶˹˰ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪, ˶˳˱˰ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪̀ ˪˯˫˦˸˳˶ˮ˩˦˲ 

35 900 ˯  ˱˹˸˳˰˩˪˧˦. ˨˪˳˷˸˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˳˶˧ˮ˸ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˱ˮ˷ˮ ˷ˮ˲˻˶˳˲˹˰ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ ˶  ˦ ˩˶˳˷˦̀ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˨˦˩˦̀˪˱ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˩˦˲ ˳ ˶˧ˮ˸˦ˬ˪ ˨ ˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˦ ˲˸˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦  ˶̄ ˩˪˧˦ ˱ ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫ˮ 

˩˦˱ˮˬ˲˪˧˦ ˩  ˦ ˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˦. ˷˦˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ 

˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˮ˽˪˲˪˧˪˲ ˶˦˩ˮ˳ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˷˴˪˻˸˶˷. ˯˳˷˱˳˷ˮ˩˦˲ 

˩˪˩˦˱ˮ̂˦ˬ˪ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˨˦˩˱˳̀˪˱˦ ˯ ˮ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳ 

˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦, ˶˦˩˨˦˲ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ˩˦˲ ˨˦˱˦ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦˱˩˪ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ ˦˸˱˳˷˺˪˶˳˷ ˨˦˶˷˾ˮ ˮ˧˰˳˯˪˧˦. 

˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˿˦˶˪˫ˮ˷ ˦˩  ˦˯˫˪˭ˮ˷ ˭˦˫ˮ˩˦˲ ˦̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭, 

˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˳˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮ˪˧˷ ˦˻˫˭ ˶˪˨˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˹˺˰˪˧˦ ˶˪˨˹˰ˮ˶˩˪˧˦. ˺˪˲˪˧ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷  ˮ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ 

˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˨˦˩˦̀˪˱ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˿˦˶˪˫ˮ˷ ˶ˮ˷˯˷.  

˷˦˩˳˻˸˳˶˳ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˩  ˦ ˩˦˱ˬ˦˩˩˦ 

˯˳˲̀˪˴˸˹˦˰˹˶ˮ ˷˦̀˩˪˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪̀ ˩˦˩˨ˮ˲˩˦ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˩˦˱̃˪˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˦.  
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˾˪˷˦˫˰ˮ˷˭˫ˮ ˷ ˦˷˪˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭ ˬ˳˨˦˩˦˩ ˦˲˸˪˲ˮ˷, 

˶˳˨˳˶̀ ˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧ˮ˷ ̀˲˪˧˦ ˩  ˦˾˪˱˩˨˳˱ ˩˪˸˦˰˹˶˦˩ ˱ˮ˫˹˩˨˪˭ ˮ  ˱

˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ˷ ˭  ˹˨˦˱˳̂˫˪˫˪˧ˮ˷ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦˷ ˩  ˦˦˻˸˹˦˰˹˶˳ ˧˦˷, 

˶˦̀ ˩˼˪˫˦˲˩˪˰ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱ˮ˼̂˪˫˪˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˩˦˶˨˾ˮ. 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˪˴˳˻˦˾ˮ ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˬ˳˨˦˩˦˩ 

˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦˦˼ˮ˻˱˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀:  

ï ˷˦˱˳˱̄˱˦˶˪˧˰˳ ˩˳˲˪ˬ˪ - ˽˳˫˪˰˩˼ˮ˹˶ˮ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˦ ˩  ˦

˯˦˫˾ˮ˶˨˦˧˱˹˰˳˧ˮ˷; 

ï ˷˦̂˦˶˱˳˳ ˩˳˲˪ˬ˪ - ˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮˮ˷, ˨˦ˬ˳˱˫ˮ ,˷ ˶ˮ˷˯˪˧ˮ˷ 

˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷, ˱ ˪˲˪̅˱˪˲˸ˮ˷; 

ï  ˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳ ˮ˲˷˸ˮ˸˹̀ˮ˹˶ ˩˳˲˪ˬ˪ - ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷, ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷, 

˯˫˰˪˫ˮ˷, ˭ ˦˫˩˦̀˫ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˩.  

˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˼ ˮ˦ ˷ ˮ˫˶̀ˮ˷ ˾ ˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˴ ˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩ ˫ ˮ˭˦˶˩˪˧˦ ˦ ˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, ˶˦̀ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲˦˰˹˶˦˩ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˩˦ˮ˽˳˷ ˳  ˶

˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦˩: ˦˶˦˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˯˪˭ˮ˰˩˼˪˳˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ 

˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˭; ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˴˶˳˩˹˻˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ̂˳˩˪˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ 

˺˹˲˻̀ˮˮ˭.  

˩˼˪ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ˦ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˹˾˹˦˰˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˷˦˱̄˪˩˶˳ ˩  ˦ ˲˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˹˷˦˺˶˭̄˳˪˧ˮ˷ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷˭˫ˮ˷. ˯˪˶́˳ ,˩ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮˮ˷, ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˨˦˩˦̀˪˱ˮ˷, 

˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶ˮ ˱˦˶˭˫ˮ˷, ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˦˩  ˦˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷, 

˶˦̀ ˦˶˦˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷ ˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦˷ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦.  

˹˲˩˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷, ˶˳ ˱˶ˮ ˨˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˨˦˦˿˲˩˪˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ, ˦˷˪˫˪ ˦˶˦˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˦˷˪˭˪˧ˮ˦ 

˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮˮ˷, ˴ ˳ˬˮ̀ˮˮ˷, ˩ ˶˳ˮ˷, ˲ ˦˫ˮ˨˦̀ˮˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧ˮ.  

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸ ˪˷˳˧˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩ˮ˩ ˮ

˨˦˱˸˦˶˹˲˦˶ˮ˦˲˳˧˦, ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˨˰˳˧˦˰˹˶˳˧˦ ˩  ˦˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ. 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˯ ˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˷ ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˯ ˳˲˺ˮ˨ ˹˶˦̀ˮ˦ ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ̄ ˪˰˳˫˲˹˶ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˸ ˮ˴ˬ˪, ˯ ˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˷ ˦̄˪˷ ˦˩  ˦˷ ˦̄˱˪˰˪˭˳ ˷˦˩˨˹˶˪˧ˮ˷ ˴ ˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˬ˪. 
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˴˶˦˻˸ˮ˯˦˾ˮ, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦  ˩˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˪˲ ˷˦˱ˮ ˷˦̄ˮ˷ ̄˪˰˳˫˲˹˶ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˷: 

˱˦˼˦˰ ˪˰ˮ˴˸ˮ˯˹˶ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪, ˨˪˳˷˸˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ ˩  ˦ ˩˦˧˦˰ˮ 

˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ ˱˳́˶˦ ˫ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧˷. ˭ˮ˭˳˪˹˰˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˭˦˫ˮ˷ˮ 

˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˩  ˦˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˱̄˦˶˪˪˧ˮ.  

˱˦˼˦˰ ˪˰ˮ˴˸ˮ˯˹˶ ˳˶˧ˮ˸ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ 12 ˷ -˭ˮ˦˲ˮ 

˧˶˹˲˫ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ, ˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄˪, ˦˴˳˨˪ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˲˦̄˪˫˦˶˷˺˪˶˳˷ 

˭˦˫ˬ˪ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 40 000 ˯ -˱ .˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ ˦˴˳˨˪˦˾ˮ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦, ˦˱˦˷˭˦˲ 

˶˦˩ˮ˳ ̄˪˩˫ˮ˷ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˫˳˧˦ 6 ˩˦˲ 8 ˷ -˭˱˩ ˪ ˨˶́˪˰˩˪˧˦. ˦˷˪˭ˮ ˷˦̄ˮ˷ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦˷ ˾˪˦˩˨˪˲˷ ˩ˮ˩ ˮ˺˦˶˭˳˧ˮ˷ ˬ˳˲ˮ˷ ˱˳˱˷˦̄˹˶˪˧˦. 

˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ ˱̄˦˶˪˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˲˸˪˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˲˪˰˦ ˱˳́˶˦˫ˮ 63° 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˭˫˦˰˭˫˦˰ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˳˧˦ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˾˪̀˫˰˦ 

˿˦˱˦˫˦˰ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˩˦˲ ˦˱˳˱˦˫˦˰ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷˯˪˲.  

˹˲ˮ˯˦˰˹˶ ˳˶˧ˮ˸˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˨˪˳˷˸˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˳˶˧ˮ˸˦. 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˧˶˹˲˫ˮ˷ 24 ˷ -˭ˮ˦˲ˮ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ 

˪˯˫˦˸˳˶ˮ˷ ˭˦˫ˬ˪ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ 35 875 ˯ ˱ ˷ˮ˱˦˼˰˪ˬ˪. ˳˶˧ˮ˸˦ 

˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˧˶˹˲˫ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˷ˮ˲˻˶˳˲˹˰ˮ˦, ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˹́˶˦˫˦˩ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ (˩˨˦˷ ˪˶˭ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˭˦˫ˬ˪).  

˨˪˳˷˸˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˳˶˧ˮ˸ˮ˷ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˱̄˦˶˪˦ ˮ ,˷ ˶˳ ˱

˱˳˱˷˦̄˹˶˪˧ˮ˷ ˬ˳˲˦ ˾˪˦˩˨˪˲˷ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ ˶ˮ˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˱˪˷˦˱˪˩˷ ˩  ˦

˷˦˱ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ˦ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ 

˨˦˲˷˦̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˰˦˩. ˭˹˱̀˦ ˷˦˱̄˶˪˭ ˩  ˦˿˶˩ˮ˰˳˪  ˭˨˦˲˪˩˪˧ˬ˪ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ 

̆˳˶ˮˬ˳˲˸˭˦˲ ˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦˾ˮ ́˦˰ˮ˦˲ ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄ˮ˭ ˿˦˲˦˲ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦  ˶

˿˦˲˦˲ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˨˦˲˪˩˪˧ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷.  

˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶˨˦˧˱˹˰˳˧ˮ˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˱˳́˶˦˳˧˪˲ ̂˶ˮ˹˰ 

˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪, ˶˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ˧˶˸˽˪̀ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ˦ ˪˯˫˦˸˳˶˹˰ˮ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. 

˦˷˪˭ˮ ˳˶˧ˮ˸˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 200-2000 ˯-˱ .˷ 

˱˷˹˧˹˻ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˩˦˧˦˰ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ ˨˦˾˫˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˮ˦˺ˮ ˨˦˱˾˫˪˧ˮ ˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ˭. ˭˹˱̀˦ ˨˦˾˫˪˧˹˰ˮ ˱˳́˶˦˫ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˷˦˯˱˦˳˩ ˱˦˼˦˰ˮ˦, ˶ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˷˪˦˲˷ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˭˦˲ ˨˶́˪˰˩˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ 

˦˭˪˹˰ˮ ̂˹˭ˮ.  
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1. ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦ 

 ˳˶˧ˮ˸˹˰ ˯˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ ˾˪˱˦˫˦˰  ˮ ˶˦˩ˮ˳˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧ˮ˷ 

˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˷̂˳˶ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, 

˪˶˭ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫, ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦, ˶˳˨˳˶̀ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˱ˮ˼̂˪˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˦, ˦˷˪˫˪ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶ ˳

˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ˷ ˷̂˳˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, ˦˲˨˦˶ˮ˾˨˦˷˦̂˪˫ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˧˳˰ ˳

˦˭̂˰˪˹˰˾ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ, ˦ ˷˪˫˪ ˮ  ˷˷˦˧˦ˬˮ˷˳ 

˩  ˦ ˷˦̂˽ˮ˷ ˪˸˦˴˪˧ˬ˪ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰ˮ ˲˦˱˹˾˪˫˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˱˩˨˳˱ 

˷˦˺˹́˫˰˦˩ ˩˦˪˩˳ ˩˦˶˨ˮ˷ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˷. 

 ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˱˳˨˫̀˪˱˷ 

ˬ˳˨˦˩ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˦ ˾˪˨˫˪˻˱˲˦˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸ˬ˪, ˯˪˶́˳˩ ˨˦˷˦˾˰˪˰ˮ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˩˦˱̃˪˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪. 

 ˩˦˱̃˪˶ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˷ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ ˦˨˶˪˭˫˪ ˱˳ˮ̄˷˪˲ˮ˪˧˪˲ ˶˳˨˳˶̀ 

˷˦˽˶˩˪˲ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ (˲˦̄. 1.5). ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ ˦˲˸˪˲ˮ˷ 

˺˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˪˫˦˰˪˧˦ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦. ˱˩˨˶˦˩˳˧˦ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˷ ˩˦̀˫˦˷ ˩  ˦́˦˰˭˦ 

˷̂˳˶ ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ ˹˧˲˪˧ˬ˪, ˶˦˭˦ ˦  ˶ ˱˳̄˩˪˷ 

́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˨˦˹˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˪˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦. ́˦˰˪˧ˮ ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˧˦˩ˮ˷˪˧˶ˮ ˦˱˶˪˯˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ (˲˦̄. 1.5) ˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˰˳˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˼˪˶˳˪˧ˮ˷ ˩  ˦

˱˦˷˦˰ˮ ˷˨˦˲˱˷˦ˬ˼˫˶˪˰ˮ ˹˴ˮ˶˫˪˰˪˷ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ˦. ˦˨˶˪˭˫˪, ˷˦˽˶˩˪˲ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ 

˨˦˦˿˲ˮ˦ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˸˶˦ ˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷, ˯˪˶́˳˩ ˩˦˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˳˷ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ 

˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˬ ˳˱ˮ˷ ˱ ˳˭̄˳˫˲˦ ˱ ˮ˷ˮ ˸ ˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴ ˶˳̀˪˷˾ˮ, ̄ ˳˰ ˳˾ ˪˱˩˨˳˱ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˨˦̄˷˲˦, ˱ ˳́˶˦˫ˮ ˷˦̄˷˶˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ.˭  

 ̂ˮ˲˦˱˩˪˧˦˶˪ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˧˦˩ˮ˷˪˧˶ˮ ˦˱˶˪˯˰ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦˱̃ˮ˱ˮ ́˦˰˳˫˦˲ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˦˷˪˫˪ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ ˷ ˾˪˪˶˭˪˧ˮ˷ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˷˦̄˷˶˪˧ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˦, ˱˦˭ˮ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˩  ˦˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˨˦ ˩˦̂˽˫˪˸˪˧ˮ. 
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1.1 ˦ ̄˦˰ˮ ̆ˮ˧˶ˮ˩˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ 

˺˳˶˱˦̀˫˦˰˪˧˦˩ ˮ˸ ˮ˴ˮ˷ ˩ ˦˷˦˯˪̀ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷ ˾ ˪˹́˰ˮ˦˭ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ 

˶˳˰ ˮ ˾˪˦˷˶˹˰˳˲ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˲˦˨˪˧˳˧˪˧ˮ˷ ˩˦˶˨˾ˮ, ˶˦˩˨˦˲ ˮ˷ˮ˲ˮ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ ˽˳˷ ˱ ˷˹˧˹˻ˮ ˩  ˦˸ ˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ. ˱ ˳˻˲ˮ˰˳˧˦ ˷ ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˦ ˶ˮ˷ ˱ ˮ˷ˮ 

̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ ˭˦˲˩˦˽˳˰ˮ˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˯˫˦˲́ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˭˦˲. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˶˳˩˪˷˦ ̀ 

˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˱˩˨˶˦˩ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˸ˮ˴ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, ˱ˮ˷ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˶˳ ˱

˨˦̄˩˪˷ ̄ˮ˷˸ˮ ˩  ˦ ˱ˬˮ˩ˮ, ˹˲˩˦ ˾˪ˮˬ˼˹˩˳˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ.  

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ: A Novel Hybrid Type of Deployable Structures (˦̄˦˰ˮ 

̆ˮ˧˶ˮ˩˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ) - ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ 

˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˩  ˦˷ˮ˧˶˸˽˪˷˭˦˲ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ ˦̄˷˲ˮ˰ˮ˦ 

˱˦˭ˮ ˻̀˪˫ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˦ (˲˦̄. 1.1) ˯˪˶́˳˩, ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˪˷˯ˮˬ˪˧ˮ ˲˦˭˰˦˩ ˦˷˦̄˦˫˷ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦˾ˮ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˸˦˩ˮ˪˧˷. 

 

˲˦̄. 1.1 ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˷ˮ˧˶˸˽˪˷˭˦˲ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ 
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˷ˮ˫˶̀˪˾ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˷˦˿˫˪˲˪˧˰˦˩ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˯˹˭̄ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˴˳ ˰˦˶˹˰ˮ 

˩  ˦˷ ˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˴ ˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ˷ ˷ ˮ˷˸˪˱˦. ˲ ˦̄. 1.2-˾  ˮ˯  ˮ˱ ˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˱ ˪˳˶˪ ˷ ˦̄ˮ˷ 

˯˦˫˾ˮ˶ˮ˭ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˷ˮ˫˶̀˪˪˧ˮ ˷˦˱ˮ˫˪ ˷˦̄ˮ˷ ˴˦˲˸˳˨˶˦˺ˮ˷˭˫ˮ˷. 

 

˲˦̄. 1.2 ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ( )˦, ˴ ˳˰˦˶˹˰ˮ ( )˧ ˩  ˦˴˦˲˸˳˨˶˦˺ˮ ˯˹˭̄ˮ˭ ( )˨ - ˱˪˳˶˪ 

˷˦̄ˮ˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˷ˮ˧˶˸˽˪˪˧˭˦˲ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˱, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˮ˱˪˳˶˪˧˪˲ ˪˶ ˭˻̀˪˫˦˷, ˨ ˦˲˦˴ˮ˶˳˧˦ ˱˦˭ˮ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧ˮ˷ 

˩˦˩˨˪˲˦. ˯ˮ˲˪˱˦˸ˮ˯˹˶ ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲˪˧ˮ˷ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ, ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˩  ˦

˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦̅˨˹˺˩˪˷ ˶˳˨˳˶̀ ˱˷˨˦˫˷ˮ ˷˦̄˪˳˧ˮ˷ ˯ˮ˲˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ 

̂˽˫ˮ˰ˮ, ˶˦̀ ˿˦˱˳˦˽˦˰ˮ˧˪˧˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ 

˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˸˶ ˦˲˷˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˺˦˶˭˳ ˷˴˪˻˸˶ˮ˭ (Evangelia Vlachaki, 2021). 
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1.2 ˶ ˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧˦ ˳˶˱˦˨ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ˭ 

Development of a Novel Double-Ring Deployable Mesh Antenna 

(˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧˦ ˳˶˱˦˨ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ˭) - ˷˸˦˸ˮ˦˾ˮ 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˳˶˱˦˨ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦, 

(˲˦̄.1.3). 

 

˲˦̄. 1.3 ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˴˶˳˪˻˸ˮ ˳˶˱˦˨ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ˭ ( )˦ ˩  ˦˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧˦ ( )˧ 

˨˦˷˦˾˰˪˰ˮ ˧˦˩ˮ˷˪˧˶ˮ ˦˱˶˪˯˰ ˮ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˩˨˪˧˦ 

˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˼ ˪˶˳˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˾ ˪˱˩˨˦˶ˮ ˿ ˦˶˿˳˷˦ ˩  ˦˷ ˮ˫˶̀ˮ˭ ˨ ˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˷ ˦˯˦˧˪˰˳ 

˻˷˪˰ˮ˷˨˦˲, ˩ ˮ˩ ˮ̄ ˦˲ˮ˦ ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱ ˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˩ ˮ˩ ˮˬ ˳˱ˮ˷ ˳ ˶˧ˮ˸˹˰ˮ 

˦˲˸˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩. ˱˷˨˦˫˷ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ ˩˳˲ˮ˷ 

˨˦˷˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˰˦˩ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˯˳˲˯˶˪˸˹˰˦˩ ˪̄˪˧˦ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ ˮ˲˳˫˦̀ˮ˹˶ ˯˳˲̀˪˺̀ˮ˪˧˷ ˩  ˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ 

˱˪˭˳˩˪˧˷. ˦ ˱ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱˳˷˦̄˷˪˲˪˧˰˦˩ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˪˧˷˦ ˩  ˦

˵˹˶˲˦˰˪˧˾  ˮ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰ˮ ˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˩ˮ˩ˮ˦. ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ 

˩  ˦˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ ˺˳˯˹˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˧˦˩ˮ˦˲ˮ ˻˷˪˰ˮ˷ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˬ˪, ˱ˮ˷ ˺˳˶˱˦̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷, ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˮ˩˦́˦˧˫ˮ˷, ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˦˩  ˦

˺˳˶˱ˮ ˷˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ (Yan Xu, Fuling Guan, Xian Xu, Hongjian 

Wang, Yao Zheng, 2012).  
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1.3 ˩ˮ˩˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ ˨˦˷˦˾˰˪˰ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ 

˸˪˰˪˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˦˴˦˶˦˸˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ 

Large Deployable Reflectors for Telecom and Earth Observation Applications 

(˩ˮ˩˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ ˨˦˷˦˾˰˪˰ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˸˪˰˪˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦

˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˦˴˦˶˦˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷) - ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˯˳˲˹˷˹˶ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˩˨˪˧˦ ˳˶ ˮ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷˨˦˲, ˱˦˭ˮ 

˧˱˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦̂˶ˮ˹˰ ˲˦̂ˮ˰˪˧˾ˮ ˾˪˱˦˫˦˰ˮ ˷˪˨˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˶˦˫˰ˮ˷˨˦˲ (˲˦̄. 1.4). 

 

˲˦̄. 1.4 ˯˳˲˹˷˹˶ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˩ˮ˩˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲˦ 

˩ˮ  ˩˨ ˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ ˨ ˦˷˦˾˰˪˰ˮ ˶ ˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦ ˲˸˪˲˦ ˷ ˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ ́˰˪˫˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˦˷ ˷˦˸˪˰˪˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˳ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˶˪˦˰ˮˬ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˦ ˲˩ˮ˷˸˦˲̀ˮ˹˶ ˯˳˷˱˳˷˹  ˶˱ˮ˷ˮ˪˧˾ˮ. ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, 

˦˾˯˦˶˦˦ ˱˦˭ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦. ˱ˮ˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˦ˬ˪˧˾ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ 

˾˪ˬ˼˹˩˫˪˧ˮ ˮ̂˫˪˫˷ ˦˲˸˦˨˳˲ˮ˷˸˹˶ ˩  ˦ ˶˭˹  ˰ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧˷ ˦˷˪˭ˮ ˩ˮ˩ ˮ

˨˦˲˰˦˨˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˯ ˪˶́˳˩, ˱ ˦˭˭˫ˮ˷ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ˮ˦ ˱˳̀˹˰˳˧˦ ˩  ˦˱˦˷˦ 

(˨˦˾˫˪˧ˮ˷ ˱˳̀˹˰ ˳˧˦). ˦˷˪˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˦˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˩˶˳˷, ˯˳˲˸˶˳˰ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˨˦˲˭˦˫˷˪˧˦ ˨˦˾˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˩  ˦ ˬ˹˷˸ˮ ˦˱˶˪˯˰˦˫ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˹ ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˦, ˶ ˳˱˪˰˱˦̀ ˹ ˲˩˦ ˹ ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˷ ˶ ˦˩ˮ˳ ˷ ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˮ˷ 

ˬ˹˷˸ˮ  ˺˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧˦, ˱ˮ˷ˮˮ˷ ˷˦˳˴˪˶˦̀ˮ˳ ˺˦ˬ˦˾ˮ ˱˯˦̀˶ˮ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˨˦˶˪˱˳˷ 

˱ˮ˪˶ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˷˦˷˦ˬ ˼˫˶˳ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ (C.G.M. van 't Klooster, Leri Datashvili, E. 

Medzmariashvili, Sh.Tserodze, N. Tsignadze, 2013). 
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1.4 ˸ ˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˱̀ˮ˶˪˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

Deployable Tensegrity Reflectors for Small Satellites (˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˱̀ˮ˶˪˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷) - ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ 

˩˦̃ˮ˱˹˰ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, ˩ ˦́˦˧˹˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ ˷˦˩˦̀ ˱̄˳˰˳˩ ˯˦˧˪˰ˮ˷ 

˷˦̄ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˦˶ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˱̃ˮ˱ˮ ́˦˰˪˧ˮ, ̄˳˰ ˳˱˯˹˱˾˦˫˩ˮ 

́˦˰˪˧ˮ ˦˶˦ ˱˳˻˲ˮ˰ ̄ˮ˷˸ ˷˦˽˶˩˪˲˪˧˾ˮ ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˪˧˹˰ˮ. ˦˷˪˫˪ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ - 

AstroMeshÈ (Ă˦˷˸˶˳˱˪˾ˮ˷ñ) ˸ˮ˴ˮ˷ ˦˱˶˪˯˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˪˷˯ˮˬ˹˶ˮ ˲˦̄˦ˬˮ (˲˦̄. 1.5). 

 

˲˦̄. 1.5 AstroMeshÈ (Ă˦˷˸˶˳˱˪˾ˮ˷ñ) ˸ˮ˴ˮ˷ ˦˱˶˪˯˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ ˦˶ˮ˷ ˱ˬ˦˶˩ˮ ˮ˲˸˪˶˪˷ˮ ˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ ˷

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭, ˩˦˧˦˰ ˧ˮ˹̅˪˸˹˶ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˩  ˦˱˷˨˦˫˷ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˦ ˦˶ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˷˺˪˶˳ ˱˶˦˫˦˰ 

ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸˾ˮ, ˱ ˦˭ ˾ ˳˶ˮ˷ ˯ ˪˱˧˶ˮ̅ˮ˷ ˹ ˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˮ ˲˵ˮ˲˪˶ˮˮ˷ 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ. ˱ˮ˿˲˪˹˰ˮ˦, ˶˳ ˱˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ ˩˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˩ˮ˩ ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ ˩˦˧˦˰ ˺˦˷ˮ˦˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˧˦˩ˮ˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˯˳˲̀˪˺̀ˮ˪˧˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦. ˧˦˩˪˾ˮ, ˦˱˶˪˯˰˦˫ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ 

˱ˮ˱˦˨˶˪˧˹˰ˮ˦ ˭̄˪˰ˮ ˯˦˧˪˰˪˧ˮ˷ ˻˷˪˰ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˦˩  ˦˱˳˻˲ˮ˰˳˧ˮ˷ 

˱˻˳˲˪ ˰˪˲˸˪˧ˮ˭. ˱ˮ˷ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦ ˱ˮ ˦̄˰˳ ˪˧˹˰ˮ˦ ˴˦˶˦˧˳˰˳ˮ˩˭˦˲; ˯˦˧˪˰˪˧ˮ 
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̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˩˦̃ˮ˱˹˰ˮ˦ ˱˽˦˶ˮ ˩  ˦ˬ˹˷˸ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩. ˷˦˯˦˧˪˰˳ 

˻˷˪˰ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˷˦˱˯˹˭̄˪˩˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˦˶˿˪˹˰ˮ˦ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ˱̀ˮ˶˪, ˶˦˭˦ 

˱ˮ˦˼̂ˮ˳˷ ˷˦̃ˮ˶˳ ˷ˮˬ˹˷˸˪˷. ˷˦˯˦˧˪˰˳ ˻˷˪˰ˮ˷ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˮ˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳ 

́˦˰˪˧ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽ ˳˺ˮ˰ˮ˦ ˬ˦˱˧˦˶˪˧ˮ˷ ˷˪˶ˮˮ˭, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˩˦́˦˧˹˰ˮ 

˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ ˻˷˪˰ˮ˷ ˮ˩˪˲˸˹˶ ˹˯˦˲˦ ˧˦˩˪˷˭˦˲ ˩˦˷˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˰˦˩. ˳˶ˮ˫˪ ˧˦˩˪ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˯ˮ˩ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳ ˷˦˽˶˩˪˲ ˶˨˳˰˭˦˲. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

AstroMesh® ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ (Gunnar 

Tibert, Sergio Pellegrino, 2002). 

 

 

1.5 ˺ ˳˶˱˦˭˦ ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˩ˮ˩˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ ˨˦˷˦˾˰˪˰ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧˾ˮ 

An optimized form-finding method of an asymmetric large deployable reflector 

(˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˺˳˶˱˦˭˦ ˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˩ˮ˩˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ ˨˦ ˷˦˾˰˪˰ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧˾ˮ) - ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ ˩˦˱̃˪˶ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ˬ˪ 7 ̂ ˪˶˸ˮ˰˾ˮ  X, Y, Z 

˱˳˧˶˹˲˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄  ˮ˾˪˹ˬ˼˹˩˦˫˦˩ ˩ ˦˱˦˨˶˪˧˹˰ˮ ̂ˮ˲˦ ˩  ˦˹˯˦˲˦ 

˩˦˱̃ˮ˱ˮ ˧ ˦˩ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ (˲˦̄. 1.6), [˶˪˦˻̀ˮ˹˰ˮ ́ ˦˰˪˧ˮ˷ ˷ ˮ˩ˮ˩˪ ˱ ˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀ ̄˶ˮ˰ˮ 

1.1-˾ ]ˮ, ˶˦˭˦ ˾˪˲˦˶˿˹˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˦˱˶˪˯˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦. 

 

˲˦̄. 1.6 ́˦˧˫ˮ˷ ˷ˮ˩ˮ˩˪ 7 ̂ ˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˿˦˱˦˨˶˪˧˹˰ ˧˦˩ˮ˷˭˫ˮ˷ 
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˲˦̄. 1.6 ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˯˳˲˹˷˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˷˦˽˶˩˪˲ 

˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪, ˾ ˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ̂ˮ˲˦ ˩  ˦˹˯˦˲˦ ˩˦˱̃ˮ˱ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˬ˳˱ ˪˧ ˮ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦. 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 1.1 ́˦˰˭˦ ˷ˮ˩ˮ˩˪ ˩  ˦˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 14 ˿ ˦˱˦˨˶˪˧ˮ˷ ˯˫˦˲́ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˶˦˩ˮ˳˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ 

˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˳˶˧ˮ˸˹˰ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧˾ˮ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ 

˱˦˭ ˺˳˶˱˦̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˷ ˩  ˦ ˯˫˰˪˫˦˷ ˱˲ ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˶˳˰ ˮ ˪˲ˮ̃˪˧˦. 

˷˦˸˪˰ˮ˸˹˶ˮ ˶˦˩ˮ˳ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˹˦̄˰˪˷˱˦ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ˨˦̄˦˩˦ 

˱˦˼˦˰ˮ ˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˺˦˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ́˫˪˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ 

˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˾˪ˮ̀˫˦˰˦ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

˦˱˶˪˯˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˨˦˦˿ˮ˲ ˦˭ ˾˪˺˹˭˫ˮ˷ ̂˳˲ˮ˷ ˩  ˦˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ˭ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ̂ˮ˲˦˱˳˶˧˪˩˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫ ˯ ˮ˱˦˭ˮ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦ ˩  ˦˺˳˶˱˦ ̀˫˦˰˪˧˦˩ˮ ˧˹˲˪˧˦ ˶˭˹˰ ˮ˨˦̄˩˦ ˩  ˦˯˳˱˰˪˻˷˹˶ ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˷˦˨˲˦˩ ˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˦ (P.D. Maddio, A. Meschini, R. Sinatra, A. Cammarata, 2019). 
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1.6 ˱ ˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

Mechanical supporting ring structure (˱ ˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦) - ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˾˪˪˶˭˪˧ˮ˷ ˯˫˦˲́˪˧ˮ ˦̄˰˪˧˹˶ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˯˳˲˹˷˹˶ ˩  ˦̀ˮ˰ˮ˲˩˶˹˰ ˷˦˽˶˩˪˲ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾  ˮ(˲˦̄. 1.7). 

 

˲˦̄. 1.7 ˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ̀ˮ˰ˮ˲˩˶˹˰ˮ ˩  ˦˯˳˲˹˷˹˶ˮ ˨˦˾˰ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ 

˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ˷ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˱˪̀˲ˮ˪˶˹˰, ˸˪˰˪˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˩  ˦

˩˪˩˦˱ˮ̂˦ˬ˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧˷ ˮ́˪˲˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˩ˮ˩ ˮ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ, ˬ˳ ˱ˮ  ˭8-25 .˱ ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˺˳˶˱˪˧˷, ˪˷˦˦ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˩ ˦˯˪̀ˮ˰ˮ ˨ ˦˧˦˶ˮ˸˪˧ˮ (0.5-1.5 ˱ ) ˩  ˦˱ ˦˷˷ˮ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ (18-160 ˯ )˨. 

˦˷˪˫˪, ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˨˦˾˰ˮ˷, ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ, 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦, ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸ ˪ ˩  ˦ ˶˦˩ˮ˳ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ. ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ 

˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶˦ ˩  ˦˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ ˦ P ˩˦˲ C ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳ 

˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˷˦˽˳˺˦˩. ˯˪˶́˳˩, ˩˦˱̃˪˶ˮ ˩  ˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ ˭  ˹˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˶˳˨˳˶̀ ˱ˮ˼̂˪˫,˦ ˱˦ ˼˦˰ ˳˴˪˶˦˸ˮ˹˰ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪˪˧ˬ˪ (E. 

Medzmariashvili, S. Tserodze, O. Tusishvili, N. Tsignadze, J. Santiago-Prowald, C.G.M. van 

't Klooster, 2013). 
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1.7 ˺ ˳˶˱˦˭˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˧˦˩ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ 

Form-finding methods for deployable mesh reflector antennas (˺˳˶˱˦˭˦ ˯ ˫˰˪˫ˮ˷ 

˱˪˭˳˩ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˧˦˩ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷) - ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˯˫˰˪˫˦ ˧˦˩ˮ˷ 

˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷. ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˻̀˪˫ˮ˷ 

˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˦˼˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˼˪˶˳˪˧ˮ˷ 

˷ˮ̄ˮ˷˸ˮ˷ ˦˩  ˦ ˩ ˮ˦˱˪ ˸˶ˮ˷ ˱˦ ˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ (̀̄˶ˮ˰ˮ 1.2). 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 1.2 ˷˦˽˶˩˪˲ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˼˪˶˳˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˾ ˪˫˷˪˧ˮ˭ ˷ ˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˷ ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˩ ˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ RMS 

˷ˮ̄˾ˮ˶˪˭˦ ˷˦˾˹˦˰˳ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˨˦˩˦̄˶˦ RMS ˬ ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˦˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˩˦˷˦˾˫˪˧ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷˭˦˲ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˷ ˼˳˲ˮ˷́ˮ˪˧˪˧ˮ. 

˧˳˰ ˳ ˳˶ ˮ ˦˭̂˰˪˹˰ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˷˦˸˪˰ˮ˸˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˨˦̄˩˦ 

˹˺˶ ˳˩˦̄˫˪̂ˮ˰ˮ ˩  ˦˺˦˶˭˳˩ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ. ˦̄˦˰˱˦ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧˱˦ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ 

˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˨˦˩˦̀˪˱ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩ˮ˩ ˮ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧˦ ̂˦˶˱˳˾˫.˦ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˰ˮ˭˳˲ˮ˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ ˮ

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˪˧ˮ ˨˦˲˦̄˰˪˧˹˰ˮ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˱˦˷ˮ˹˶ˮ ˨˦̄˩˦ ˩  ˦

˧ˮ˹̅˪˸˹˶˦˩ ˦˶˦ ˨˦˱˦˶˭˰˪˧˹˰ˮ, ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˴˶˳˧˰˪˱˦ ˱˦˭ˮ ˶˦˯˪˸˦-˱˦˸˦˶˪˧˪˰˾ˮ 

˨˦˲˭˦˫˷˪˧ˮ˷.˦ ˦˷˪˫˪ ˺˦˶˭˳˩ ˮ˻˲˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ 

˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ ˦̄˦˰ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ,̀ ˪˶˭ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫, ˨˦˱˳˷˦˽˪˲˪˧˪˰ 

˱˦˷˦˰˦˭˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ ˮ˩  ˦˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˭, ̄˳˰ ˳

˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷, ˩˦˱̃ˮ˱˦˫ˮ ˯˦˧˪˰˪˧ˮ˷ ˦˩  ˦˱˦˭ˮ 

˻˷˪˰ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˭ ˱ˮˮ˼̂˪˫˦. ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

˦˲˸˪˲˪˧ ˷ ˦˻˫˭ ˩ˮ˩ ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˾˪˺˹˭˫ˮ˷, ˩˦˧˦˰ˮ ˱˦˷ˮ˷, ˭˪˶˱˹˰ˮ 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˩ˮ˩ ˮ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫, ˶˦̀ ˱˪˸˦˩ ˱ˮ˷˦˼˪˧ˮ˦ 

˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ˷ˮ˪˧˾ˮ. ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ 
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˱˳˻˲ˮ˰ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˳̅˦̄˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ ́˰ˮ˪˶ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰  ˮ

̀˫˦˰˪˧˦˩˳˧ˮ˭ ˩  ˦˩˦̃ˮ˱˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˭. ˧˦˩ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ̄ˮ˷˸˪ ˩  ˦

˺˳˶˱˦ ˱ ˮˮ˼̂˪˫˦ ˯ ˦˧˪˰˪˧ˮ˷ ̂ ˮ˲˦˷̂˦˶ ˮ˩ ˦̃ˮ˱˫ˮ˭. ˦ ˼˲ˮ˾˲˹˰ ˷ ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˺ ˳˶˱˦˭˦ 

̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˩˦́˦˧˹˰ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˴˳˫˲˦,˷ ˶˦̀ 

́˦˰ˬ˪ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ̅ ˪˶˳˫˦˲ˮ ˺ ˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ (Li Tuanjie, 

Jiang Jie, Deng Hanqing, Lin Zhanchao, Wang Zuowei, 2012). 

 

 

1.8 ́ ˦˰˭˦ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦̀ˮ˦ ˨˦̄˷˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˦˲˸˪˲ˮ˷˭˫ ˮ˷ 

Performance Coordination of Structure and Deployment Properties of Deployable 

Antenna (́˦˰˭˦ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦̀ˮ˦ ˨˦̄˷˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˦˲˸˪˲ˮ˷˭˫ ˮ˷) - ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷˭˫ ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ ˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˱˳˩˪˰˾ˮ 

˾˪˽˫˦˲ˮ˰ˮ˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ (̀̄˶ˮ˰ˮ 1.3) ˩  ˦

˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ. 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 1.3 ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷  

˯˦˧˪˰˪˧ˮ˷ ˧˦˩ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˷ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˷ ˹˱˭˦˫˶˪˷ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ˦. ˮ  ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 

˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪˷, ˶ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭˦̀ ˹˲˩˦ ˱˳̄˩˪˷ ˶˦˩ˮ˳ 

˷ˮ˨˲˦˰ˮ ˷˦ ˶˪˯˫˰˦. ˯ ˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˦˩  ˦˩ ˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷ ˴ ˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˷ ̂˶˦˺ˮ 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˴ ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ, ˷ ˦˸˪˰ˮ˸˹˶ ˷ ˮ˷˸˪˱˪˧˷ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˶ ˳˰ ˮ˨ ˦˦˿˲ˮ˦˭ 

˯˳˲˯˶˪˸˹˰˦˩ ˨˦˶˪˱˳ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷, ˲˦˫ˮ˨˦̀ˮˮ˷, ˸˪˰˪˶˦˩ˮ˳ ˱˦˹̂˽˪˧˰˳˧ˮ˷, 

˩  ˦˱ ˶˦˫˦˰ˮ ˷ ˦˱˳˻˦˰˦˻˳ ˭  ˹˷ ˦˱̄˪˩˶˳ ˩ ˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˭ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷. ˱ ˦˭ ˾ ˳˶ˮ˷ 

˯ ˮ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˩ˮ˩ ˮ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˨˦˷˦˾˰˪˰ˮ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ. ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˦˷˪˫˪ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˱˩˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˬ˹˷˸ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˧˦˩ˮ˷ ˩˦˱̃ˮ˱˦˫ˮ 
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́˦˰˪˧ˮ ˷˷ ˮ˩ˮ˩˪˭˦ ˩ ˦˩˨˪˲˦ ˩  ˦˾ ˪˲˦˶˿˹˲˪˧˦ ˮ  ˱˪ ˻˷˸˶˪˱˦˰˹˶ ˨ ˦˶˪˱˳ ˴ ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˶˦̀ ˼ˮ˦ ˯˳˷˱˳˷˾ˮ ˨˫̄˫˩˪˧˦ (Yiqun Zhang, Zihan Sun, 

Dongwu Yang, Jianghua Du4, Na Li, 2019). 

 

 

1.9 ˧ ˦˩ˮ˷ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˾˰ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ 

Type synthesis of deployable mechanisms for ring truss antenna based on constraint-

synthesis method (˧˦˩ˮ˷ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˾˰ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ) - 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˷˦̄˷˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˼˪˶˳˪˧ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦ ˶˦̀ 

˾˪˷˦́˰˳˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˷˦ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˹ˬ˶˹˲˫˪ ˰˷˦˽˳˺˦˩ (˲˦̄. 1.8). 

 

˲˦̄. 1.8 ˷ ˦˽˶˩ ˪˲  ˮ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ 
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˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮˮ˷ ˷̂˶˦˺˦˩ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˮ  ˱ 

˱ˮ˷ˮ˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷ ˦ ˩  ˦

˯˫˰˪˫˦˷˭˦˲. ˦˱˦˷˭˦˲, ˱ ˦˸˹˰˳˧˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ˷,˦ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ 

˴˶˳̀˪˷˾ˮ˦ ˿˦˶˭˹˰ˮ, ˶˦˩˨˦˲ ̅˪˶˳˫˲˦˩ ˱˳̄˩˪˷ ˦̄˰˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ 

˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˨˦˱˳̂˫˪˫˪˧ˮ˷ ˩˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˦. ˦ ˱ ˱̄˶ˮ˫ ˪˶˭˪˶˭ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ ˦˶ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˴ˮ˶˫˪˰ ˪˸˦˴ˬ˪ ˹˲˩˦ ˨˦˲˭˦˫˷˩˪˷ ˶˦˯˪˸˦ ˱˦˸˦˶˪˧˪˰˾ˮ, ˾˪˱˩˪  ˨˯ ˮ˷˶˹˰˦˩ 

˨˦ˮ̄˷˲˦ ˷ ˷˦˱˹˾˦˳ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˶˦˩ˮ˳˨˦˩˦˱̀˪˱ ˭  ˹ ˸˪˰˪˷˯˳˴˹˶ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˱˦˭ 

˾˪˷̂˦˫˰˦˷ ˦˪˶˳˲˦˫˸ˮ˯˦˾ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˹̃ˮ˶˦˫˷. ˯˪˶́˳˩, 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˱ ˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ ˹ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲˪˷ˮ˦ ˷ ˦˽˶˩˪˲ ˱ ˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧˾ˮ ˩ ˮ  ˩

˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˳˶˧ˮ˸˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷˭˫ ˮ˷. ˧˶˸˽˪˰ ˨˦˾˰˦˩ ˦˲˸˪˲˪˧˭˦˲ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ̂˶ˮ˹˰ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ ˧˦˩ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˲˸˪˲˦˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˺ ˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ ˩ ˦˱̃ˮ˱˦˫ˮ ˯ ˦˧˪˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱ ˦˭ˮ ˻ ˷˪˰ˮ˷ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷˦˨ ˦˲. 

˩ˮ˩ ˮ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˦˲˸˪˲˪˧ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˾˪˱˩˪˨ ̅˨ ˹˺˷: 

˰˪˲˸˹˶ˮ ˨˦˲˾˰˦˩ˮ ˦˲˸˪˲˦, ˨˦˲˾˰˦˩ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˦˩. ˱˦˭˨˦˲ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˩ˮ˩ ˮ˩˦˯˪̀˫ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˩  ˦

˲˦˯˰˪˧ˮ ̂˳˲˦ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˲˸˪˲˦˷. 

˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷˦˷ ˱ˮ˷ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ ˦  ˶ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˷˦˱˹˾˦˳ ˴ˮ˶˳˧ˮ  ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ 

˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶-˴˶˳˴˳˶̀ˮ˹˰˦˩, ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˦  ˶ˮˬ˶˩˪˧˦ ˦˶̀ ˱ˮ˷ˮ 

̂˳˲˦. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˱˷˨˦˫˷ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧˷ ̄˩ˮ˷ ˮ˩˪˦˰˹˶ 

˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˫˦˩ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ˷ˮ˪˧˾ˮ (Bo HAN, Yundou XU, Jiantao YAO, 

Dong ZHENG, Luyao GUO, Yongsheng ZHAO, 2020). 
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1.10 ˷ ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˱˳̃ˮ˱˹˰ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ 

Robust Design of Tension Truss Antennas Against Variation in Tension Forces 

(˷ˮ˱˸˯ˮ̀ˮ ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˱˳̃ˮ˱˹˰ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷) - ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ 

˷˦˦˲˨˦˶ˮ˾˳ ˱˳˩˪˰ˮ ˩  ˦˱˦˷ˬ˪ ˱˳˩˪˧˹˰ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ. ˱˳ ̀˪˱˹˰ˮ 

˿˦˱˦˨˶˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˨ˬ˪˧ˮ ˨˦˹˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˪˰ˮ ́˦˰˪˧ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˱˾˳˧ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱˦˭ ˱ˮ˪˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ́˦˧˫˪˧ˮ˷ ˭˦ ˫ˮ˩˦˲ 

˦̀ˮ˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˴˶˪˫˪˲̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ (˲˦̄. 1.9). 

 

˲˦̄. 1.9 ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˿˦˱˦˨˶˪˧˦ ˯˫˦˲́˪˧˾ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˬ˪ ˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ 
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˧˳˰ ˳ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭̂˰˪˹˰˾ˮ, ˷̂˶˦˺˱˦ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶˱˦ ˴˶˳˨˶˪˷˱˦ 

˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˦˩  ˦˳˶˧ˮ˸˹˰ˮ ˯˦˫˾ˮ˶˨˦˧˱˹˰˳˧ˮ˷ ˩˦˶˨˾ˮ ˨˦ˬ˦˶˩˦ 

ˮ˲˸˪˶˪˷ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˦˲˸˪˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˪ ˶-˭˪˶˭ˮ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ 

˶˳ ˱˹ ˬ˶˹˲˫˪˰˫˽˳˭ ˦ ˲˸˪˲ˮ˷ ˱ ˦˼˦˰ˮ ˪ ˺˪˻˸˹˶˳˧˦, ˦ ˶ˮ˷ ˩ ˮ˩ ˮ˩ ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷ ˩ ˦̀˫˦ 

˩  ˦ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˾˪˲˦˶˿˹˲˪˧˦. 

˨˦˲˾˰˦˩ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˦˲˸˪˲˦ ˮ́˰˪˫˦ ˪˺˪˻˸˹˶ ˾˪˩˪˨˷, ˱ˮ˷ˮ 

˱˳˻˲ˮ˰ˮ ̄˦˷ˮ˦˭ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦˱˶˪˯˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ 

˩˦̀˫ˮ˷˭˫ˮ .˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱ˮ˷ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦ ˩  ˦ ˺˳˶˱˦̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˪˸˦˴˪˧ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ ˴˶˳̀˪˷˷, ˶˦˩˨˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˭ ˹˲˩˦ ˮ˻˲˦˷ 

˦˱˶˪˯˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ (Kangjia Fu, Jianbin Du, Jinyou Li, Zhihua Zhao, 

2018). 

 

 

1.11 ˳ ˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦̄˷˲ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˦

Time-jerk optimal deployment trajectory planning of deployable parabolic 

cylindrical antenna (˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦̄˷˲ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷)˦ - ˦̄˷˲ˮ˰ˮ˦ ˳˭̄˯˹˭̄˦ ˺˳˶˱ˮ˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ 

˶˪˺˰˪˻ ˸˳˶ˮ (˲˦̄. 1.10) ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˨˦̄˷˲ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. 

 

˲˦̄. 1.10. ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ ˨˦˾˰ˮ˰ ( )˧ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ̀ˮ˰ˮ˲˩˶˹˰ ˺˳˶˱˦˷ ˦˩˨˪˲ ˷ 
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˱˦˼˦˰ˮ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷, ˷˯˦˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˷̄˫˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˭˫ˮ˷˳˧ ˶ˮ˫ˮ 

˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧ˮ˭, ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ̀ˮ˰ˮ˲˩˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲˦ ˨˦̄˩˦ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ 

˦˲˸˪˲˪˧ˮ ˷˪˶-˭˪˶˭ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˩ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦. ˩ˮ˩˨˦˧˦˶ˮ˸ˮ˦˲ˮ 

˨˦˷˦˾˰˪˰ˮ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˦˲˸˪˲˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˷˦˽˶˩˪˲ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˷, 

˩˦˱̃ˮ˱˦˫ ˯˦˧˪˰˪˧˷, ˨˦˷˦˾˰˪˰ ˯˦˧˪˰˪˧˷, ˩˦˱̄˱˦˶˪ ˯˦˧˪˰˪˧˷ ˦ ˩  ˦ ˧˦˩ˮ˷˪˧˶ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ ˦˱˶˪˯˰ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˦˨˶˪˭˫˪ 

˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˷ ˮ˶˭˹˰˪˪˧ˮ, ˶ ˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˧ ˱˹˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦˷ ˦̄˷˶˪˧ˮ˷ ˩ ˮ˩ ˮ˶ ˦˳˩˪˲ ˳˧˦, 

˶˭˹˰ ˮ˾˪˷˶˹˰˪˧˦ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷,˦ ˱˳˧˶˹˲˪˧ˮ˷ ˩  ˦˨˶˪̄ˮ˷ ˨˦˱˳˱̂˫˪˫ˮ 

˩˦˸˫ˮ˶˭˫˦ ˼˪˶˳˪ ˧˾ˮ ˩  ˦ ˯˦˧˪˰˪˧ˮ˷ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˨˦˩˦̅˦̃˫˹˰˳˧˦. 

˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˦˲˸˪˲˦ ˱˳˱˦˸˪˧˹˰˦˩ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ  ˷˫ˮ˧˶˦̀ˮ˦˷, ˶˦˱˦̀ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨ ˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ ˯ ˦˧˪˰˪˧ˮ˷ ˨ ˦˩˦̄˰˦˶˭˫˦, ˦ ˲˸˪˲ˮ˷ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩ ˦ˬˮ˦˲˪˧˦ 

˦ ˲ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦ ˷ˮ̀˳̀̄˰ˮ˷˹˲˦˶ˮ˦˲˳˧˦ˬ˪ 

ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧˦. ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˨˦̄˷˲ˮ˷ 

˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ ˩  ˦˳˴˸ˮ˱ˮˬ˦̀ˮ˦, ˶˦˭  ˦˱˳̄˩˪˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ 

˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˨˦˩˦˯˫˪˭ˮ˷ ˴˶˪˫˪˲̀ˮ˦ ˩  ˦˭˦˫ˮ˩˦˲ ˦̀ˮ˰˪˧˦ (Jinhua Zhou, Fei Lin, 

Yunyun Guo, Meng Chen, 2020). 

 

 

1.12 ˯ ˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˭˦˫˷˪˧˦ ˨˦˾˰˦˩ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧˾ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˼˪ ˶́˹˰ˮ 

˨˦˶˩˦˻˱˲˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ 

Configuration synthesis of hoop truss deployable mechanisms for space antenna 

based on screw theory (˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˭˦˫˷˪˧˦ ˨˦˾˰˦˩ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧˾ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˦˲˸˪˲ˮ˷ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˼˪˶́˹˰ˮ ˨˦˶˩˦˻˱˲˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ)˪ - ˨˦˩˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˷˦̄˷˶˹˰ˮ ˾˪˪˶˭˪˧ˮ ˷ ˷˦̄˪˳˧˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ 

˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ (˲˦̄. 1.11). ˨˦˷˦˾ ˰˪˰ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ 

˶˪˺˰˪˻˸˳˶˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˷˦˸˪˰ˮ˸˹˶ ˦˲˸˪˲˦˷ ˩  ˦

˩˪˩˦˱ˮ̂˦˷ ˾˳˶ˮ˷. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˱ˮ˷ˮ ˩ˮˬ˦ˮ˲ˮ, ˺˳˶˱˪˧ˮ, ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦ ˩  ˦

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˦˻˸˹˦˰˹˶ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷˦˨˦˲˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ 
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˺˳˶˱˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦˯˪̀ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˩˦˲ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˨˦˲ˬ˶˦̄˹˰ˮ 

˨˦˾˰ˮ˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫˦. 

 

˲˦̄. 1.11 ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˨˦̄˷˲ˮ˭ 

˨˦˷˦˾˰˪˰ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˷ 

˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˷˦˸˪˰ˮ˸˹˶ ˦˲˸˪˲˦˷ ˩  ˦˩˪˩˦˱ˮ̂˦˷ ˾˳˶ˮ˷. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˱ˮ˷ˮ ˩ˮˬ˦ˮ˲ˮ, 

˺˳˶˱˪˧ˮ, ˨˪˳˱˪˸˶ˮ ˦˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˦˻˸˹˦˰˹˶ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷˦˨˦˲˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦˯˪̀ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˩˦˲ 

̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˨˦˲ˬ˶˦̄˹˰ˮ ˨˦˾˰ˮ˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫˦. ˩˦˯˪̀ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˩˦˯˦˫˪˧˹˰ˮ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˱̀ˮ˶˪˦, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱˳˷˦̄˪˶̄˪˧˪˰ˮ ̄˩˪ ˧˦ 
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˱ˮ˷ˮ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧˦. ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ˭. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˦˲˸˪˲˪˧˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ ˶˪˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ (Bo Han, Yundou Xu, 

Jiantao Yao, Dong Zheng, Xiaoyu Guo, Yongsheng Zhao, 2019). 

 

 

1.13 ˰ ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˦˩  ˦˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪̅˦˱˪˧˦ 

 ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˨˦˲̄ˮ˰˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ 

˨˦̄˩˦ ˮ  ˱˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ ˧˱ ˮ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˦, ˶˦ˬ˪̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˨˦˱˳ˮ˯˫˪˭˦ ˮ  ˷ ˴˶ˮ˳˶ˮ˸˪˸˪˧ˮ, ˶˦̀ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˱˷˦ˬ˼˫˶˪˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ˮ˼˪˧˷. ˯ ˪˶́˳˩: 

             ï ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˮ  ˷ ˺˳˶˱˦ ˶˦̀ 

˩˦˯˪̀ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˱ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˬ˳˱ˮ˷ ˾˪˲˦˶ ˿˹˲˪˧˦˷ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷, ̄˳˰ ˳˨˦˾˰ˮ˭ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ ˨˦˧˦˶ˮ˸˹˰ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˷ ˾˪ˮ́˪˲˷; 

ï ˾˪˪˶˭˪˧ˮ˷ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˧˱˪˧ˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˱˳̄˩˪˷ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˾˪ˬ˼˹˩˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˩˦˾˫˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˦. 

ï ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˩  ˦ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ̀˫˦˰˪˧˦˩˳˧ˮ˷ 

˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˱˳̄˩˪˷ ˱˦˯˪˸ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˷ 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦. 

˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ˮ́˪˲˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ ˱˳˩˪˰ˬ˪ 

˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˦̀, ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ ˩  ˦

˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧ˮ ˶ˮ˭˦̀ ˹˲˩˦ ˱˳̄˩˪˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˹˧˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦˭˦ ˩˦˩˨˪˲˦, ˱˦˭ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦, ˶˦˩˨˦˲ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦  ˶

˹˲˩˦ ˨˦̀˩˪˷ ˮ  ˱˱ˮ˼˪˧˹˰ ˩  ˦˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˪˧˷, ˶˦̀ 

ˬ˪˱˳̄˷˪˲˪˧˹˰ ˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˦˶ˮ˷ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ.  
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2. ˴˦˶˦˱˪˸˶˭˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧˾ˮ 

˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˭˦˫˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˶˦˩ˮ˳ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ 

˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ, ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧˦ ˩  ˦ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˨˦˩˦˱̀˪˱ˮ 

˱˳̂˽˳˧ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷. ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶˹˰ˮ 

˦˲˸˪˲ˮ˷ ˧˦˩ˮ˷ ˺˳˶˱˦˷, ˱ˮ˷ ˩ˮ˦˱˪˸˶˷, ˶˦̀ ˱ˮ˷ˮ ˷˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˨˦˲˱˷˦ˬ˼˫˶˪˰ˮ ˹˴ˮ˶˫˪˰˪˷ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ˦. 

 

 

2.1 ˱ ˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ 

˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˦ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˷ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ (˲˦̄. 2.1), 

˦˸˱˳˷˺˪˶˹˰ˮ ̂˲˪˫ˮ˷ ˦˩  ˦˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˷ (˧˱˹˰ˮ). 

 

˲˦̄. 2.1 ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˩˦˸˦˲ˮ˰ˮ ˶˹˯˦ˬ˪ 

˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˨˦˲˭˦˫˷˪˧˹˰ˮ˦ ˳  ˶

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪ (˲˦̄. 2.2). ˱ ˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˨˪˳˷˸˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ ˩˳˲˪ˬ˪ ˮ˷ˮ˲ˮ 

ˮ́˰˪˫ˮ˦˲ ˼˶˹˧˰˪˧ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ ˷˹˶˦˭˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˩ˮ  ˩˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ ˺˦˶˭˳˧ˬ˪. 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷ ˹˶ ˦˭ˮ˷ ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˭ ˱ ˪˸˪˳˶˳˰˳˨˷ ˾ ˪˹́˰ˮ˦ ˨ ˦˲˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˻ ˦˶ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ ˩  ˦ ˻˦˶ˮ˾̄˦˰ˮ˷ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦ ˦˩˶˪˹˰  ˷˸˦˩ˮ˦ˬ˪. 

˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ ˩˦˧˦˰ ˳˶˧ˮ˸˹˰ ˩˳˲˪ˬ˪ (˴˳˰˦˶˹˰ 

https://www.ventusky.com/?p=42.27;42.54;7&l=temperature-2m&w=off
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˳˶˧ˮ˸˦ˬ˪) ˱˳́˶˦˳˧˪˲ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˷ ˦˩  ˦˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ (˲˦̄. 2.3). 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰  ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˦˸˱˳˷˺˪˶˹˰ˮ ̂˲˪˫ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ 

˨˦˩˦̀˪˱˦˷. 

 

˲˦̄. 2.2 ˴˳˰˦˶˹˰ˮ (˰˹˶̅ˮ) ˩  ˦˨˪˳˷˸˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ (̂ˮ˭˪˰ˮ) ˳ ˶˧ˮ˸˦ 

 

˲˦̄. 2.3 ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˯˫˦˰ˮ ˩˦˧˦˰ ˳˶˧ˮ˸˹˰ ˩˳˲˪ˬ˪ 

˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˳˶˧ˮ˸ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪ ˱˪˶˽˪˳˧˷ 200 ˩˦ ˲ 1 000 ˯-˱˱˩,˪ ̄˳˰ ˳

˨˪˳˷˸˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ 35 000 ˯ -˱  ˷˦̃˦˶˧˪˧˷. 
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            ˯ ˫˰˪˫ˮ˷˦ ˩  ˦ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˩  ˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ 

˴˶˦˻˸ˮ˯˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˷˦˦˨˪˲˸˳˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˳˧˦, ˶˦̀ ˩˦˩˪˧ˮ˭˦˩ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˦˩  ˦˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ RF ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪. ˦˱˪˶ˮ˯ˮ˷ ˭˦˫˩˦̀˫ˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ 

(DOD) ˯ ˮ ˱˷˨˦˫˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˾˪˭˦˲̄˱˪˧˪˧˷ ˦ ˩  ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫ ˦ ˷˦˦˨˪˲˸˳˪˧ˮ ˷ ˱ˮ˪˶ 

˱˳̂˳˩˪˧˹˰ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦˷ ˮ˽˪˲˪˧˷ ˭˦˫˩˦̀˫ˮ˭ˮ ˱ˮˬ˲˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷. 

 

 

2.2 ˨ ˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ GPS 

˨˰˳˧˦˰˹˶ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ 70-ˮ˦˲ˮ ̂˰˪˧ˮ˩˦˲ ˮ̂˽˪˧˦. 

˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˱˦˭ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧˦ ˭˦˫˩˦̀˫ˮ˭ˮ ˼˳˲ˮ˷́ˮ˪˧˪˧ˮ˷ 

˱̄˦˶˩˦̃˪˶˦ ˩  ˦˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ ˮ˽˳, ˾ ˪˱˩˨˳˱ ˯ ˮ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˱˳˱˩˪˫˲˳ ˪˸˦˴˪˧ˬ˪ 

˺˦˶˭˳˩ ˫˶̀˪˰˩˪˧˦ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˱˳˱̄˱˦˶˪˧˰ˮ˷˭˫ˮ˷ 

(˲˦̄. 2.4). ˩˼˪˷˩˼˪˳˧ˮ˭ GPS ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˱ˮ˱˼˪˧ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˳˧ˮ˰˹˶ 

˸˪˰˪˺˳˲˪˧˷˦̀ ˨˦˦˿˲ˮ˦. 

 

˲˦̄. 2.4 IIR-M, L2 ˷ ˦˱̄˪˩˶˳ ˷ˮ̄˾ˮ ˶ˮ˷ GPS ˭ ˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ 

GPS ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˱ˮ˱˼˪˧ˮ, ˶˦̀ ˱˳˧ˮ˰˹˶ ˸˪˰˪˺˳˲˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦, ˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

˩˦˩˨˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˮ˼˪˧˷ ˷ˮ˨˲˦˰˷ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ 4 ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˩˦˲. ˾˪ ˱˩˨˳˱ 

˸˶ˮ˦˲˨˹˰˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˮ˾ˮ˺˶˪˧˦ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧ˮ, ̄ ˳˰ ˳˱˪˳˭̄˪ 
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˷ˮ˨˲˦˰ˮ˭ ˩˶˳ˮ˷ ˾˹˦˰˪˩ˮ  (˲˦̄. 2.5). ˶˳˨˳˶̀ ˿˫˪˲˭˫ˮ˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳ 

GPS ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˩ˮ˩ ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˻˫˷ ˦˱ˮ˲˩˷, 

˰˦˲˩˾˦˺˸˷, ̄˪˩˫˦˷ ˦ ˩  ˦ ˷̄˫˦ ˨˦˶˪˱˳ ˺˦˻˸˳˶˪˧,˷ ˶˦̀ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦ˬ˪ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˱˳˻˱˪˩˪˧˷. 

 

˲˦̄. 2.5 ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˭˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ  

 ˨˦˶˪˱˳ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ ˭ ˷˦˱̄˪˩˶˳ 

˲˦˫ˮ˨˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˬ˪˦ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ. 
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2.3 ˷ ˦˱̄˪˩˶˳ ˩  ˦˲˦̀ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˹˷˦˺˶˭˳̄˪˧ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ 

˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮˮ˷, ˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˨˦˲˱˷˦ˬ˼˫˶˪˰ˮ 

˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦ ˭˦˫˩˦̀˫ˮ˭ˮ ˱ˮˬ˲˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˩˼˪˷ 

˹˯˫˪ ̀˦˰˯˪ ˩˦˶˨˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷  ˩  ˦ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˹˶ˮ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ 

˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˷̄˫˦ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˷˦˱˳˻˦˰˦˻˳ ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ˷˦˨˦˲. 

˯˪˶́˳˩, ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱̄˪˩˶˳ ˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮ˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧˦̀ 

˭˫ˮ˭˱˦˶˭˫˦˩ˮ ˺˶˭˳˷˦˲ˮ ˶˦˯˪˸˪˧ˮ˷, ˩˶˳˲˪˧ˮ˷ ˦˦ ˲˷̄˫˦ ˷˦̆˦˪˶˳ ˷˦ˬ˼˫˦˳ ˭  ˹

˻˫˪ˮ˭ˮ ́˦˰˪˧ˮ˷ ˳˴˪˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ̄˪˰˾˪̂˽˳˧˦˦.  

˨˦˶˩˦ ˬ˪˱˳̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˷˦˱˨˫˦˶ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷˦, ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ 

˦˱˪˶ˮ˯ˮ˷ ˾ ˪˪˶˭˪˧˹˰ˮ ˾ ˸˦˸˪˧ˮ˷ ˦˩  ˦˶ ˹˷˪˭ˮ˷ ˺ ˪˩˪˶˦̀ˮˮ˷ ˱ ˮ˪˶ ˭ ˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˪˧ˮ˷ 

˪˻˷˴˰˳˦˸˦̀ˮ˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˺˹˲˻̀ˮˮ˭, ˯˪˶́˳˩ - ˦˩˶˪˹˰ˮ 

˨˦˱˦˺ ˶˭̄ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˱˳̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˧ˮ˶˭˫˹˰ˮ ˮ˦˶˦˼ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. 

˦˷˪˫˪ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˳˧˷˪˶˫˦̀ˮˮ˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦, 

˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧˦ ˩  ˦ ˶˳˰,ˮ ˶˳˱˰ˮ˷ ˩˦̄˱˦˶˪˧ˮ˭˦̀ ̂˦˶˱˳˪˧˷ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˦ 

˱˳̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨ˮ˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ˬ˪ ˶˪˦˰˹˶ ˩˶˳˾ˮ 

(˲˦̄. 2.6). 

 

˲˦̄. 2.6 ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˳˧˷˪˶˫˦̀ˮˮ˷ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ  
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 ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ̄˪˰˳˫˲˹˶ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶˭˦ ˷˦̄˪˳˧˪˧ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ˦, ˶˦̀ 

˾˪˷˦́˰˳˦ ˩˦ˮ˽˳˷ ˩  ˦˯˰˦˷ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˱˳̄˩˪˷ ˶˳˨˳˶̀ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷, ˦˷ ˪˫˪ 

˷˦˱˳˱̄˱˦˶˪˧˰˳ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷˺˪˶˳ ˷̂˶˦˺˦˩ 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˩ˮ˦ ˩  ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾ˮ, ˮ˷ ˪˫˪ ˦˻˦̀ ˱˭˦˫˦˶ 

˦˱˳̀˦˲˦˷ ˱˦˭ˮ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ̄˦˶̅˪˧ˮ˷, ˷˦˪˻˷˴˰˹˦˸˦̀ˮ˳ ˫˦˩ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. 

 

2.4 ˸ ˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ 

 ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷ ˦˴˶˳˪˻˸˳˩ ˦ ˶˿˪˹˰ ˮ ˻˲˦ 18-26.5 GHz ˷ ˮ̄˾ˮ˶˪ IEEE K-

Band (˲˦̄. 2.7), ˶˦̀ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ 

˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ̄˩˪˧˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸˭˦ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˿˲˪˫˦̀ ˯.ˮ  

 

˲˦̄. 2.7 ˦˶˿˪˹˰ˮ 18-26.5 GHz ˷ ˮ̄˾ˮ˶˪ ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˷˴˪˻˸˶˾ˮ 
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 ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩, ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ ˮ˻˲˦ 1680 ˱ ,˱ ˶˳˱˰ˮ˷ 

˺˳˯˹˷ˮ̀ - 1209.6 ˱ -˱  ˷˾˪˦˩˨˪˲˷ (˲˦̄. 2.8).  

 

˲˦̄. 2.8 ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ (˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧˦-˱ˮ˰ˮ˱˪˸˶ˮ). 

˭  ˹˺˳˯˹˷ˮ ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ y ˼˪˶́ˬ˪ ˦˼˫˲ˮ˾˲˦˫˭ F ˮ ,˭ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ 

˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ D ˮ˻˲˪˧˦ 2X1680. 

F/D=1209.6/(2X1680)=0.36. ˩˦˷˦̂˽ˮ˷ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ 

˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˱ˮ˫ˮ˿˲ˮ˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰˳˧˦˩.  

y=x2 /4f ˴˦˶˦˧˳˰ˮ˷ F-̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˨˦ˮ˫˰˳˷ ˱̄˪˧ˮ 

(˲˦̄. 2.9). ˱̄˪˧ˮ˷ ˩  ˦ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˯˫˪˭ˮ˷ M - ̂˪˶˸ˮ˰ˬ˪ ˦˼ˮ˱˦˶˭˪˧˦ ˱˦˶˭˳˧ˮ. 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˯˹˭̄˪ ˱˦˶˭˳˧ˮ ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˸˳˰ˮ˦ 

˦˶˪˯˰ˮ˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˷̄ˮ˫ˮ˭ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˯˹˭̄ˮ˷˦ i=r. ˦˶˪˯˰ˮ˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ 

̀˪˲˸˶˾ˮ (˺˳˯˹˷˾ˮ) ˯˫˪˭˷ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷.  
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˲˦̄. 2.9  y=x2 /4f  ˴ ˦˶˦˧˳˰˦, ˱ ˮ˼˪˧˹˰ ˮ˩  ˦˦˶˪˯˰ˮ˰ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ 

˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱˦˶˪˯˫˰ˮ˷ ˯˹˭̄˪ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ (18-26.5 

GHz) ˪˺˪˻˸˹˶ˮ˦ ˩  ˦ ˲˦˯˰˪˧ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧˷ ˮ́˰˪˫˦ ˶˳˩˪˷˦̀ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˱ˮ˷ˮ 

˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ F/D>0.3. ˱ ˦˾˦˷˦˩˦˱˪ ˶˦̀ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ˦ F/D ˱ˮ ˭˹˺˶ ˳

˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˩˦̀˪˱ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ˷ˮ˩ˮ˩˪.  

ˮ  ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˭  ˹ ˴˦˶˦˧˳˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷ ˯˳˲˹˷˹˶ˮ ˷˦̄ˮ˷ ˾˶˪˪˧˦˩ 

˩˦˫˽˳˺˭ S1, S2, S3é Sn (˲˦̄.10) ˲˦˭˰˦˩ ˨˦˱˳˿˲˩˪˧˦ F/D ˷ˮ˩ˮ˩ˮ˷ ˦˻˸˹˦˰˳˧˦ ˩  ˦

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˾˶ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˦̀ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫ Sn 

˾˶˪˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ  ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ 

˱˳˭̄˳˫˲˦ˬ˪. ˲ ˦̄. 2.9-ˬ  ˪˨˫˦˻˫˷ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˮ˩˪˦˰˹˶ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦ ˶˳˩˪˷˦̀ ˷̄ˮ˫ˮ y 

˼˪˶́ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ˦. 
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˲˦̄. 2.10 S1, S2, S3é Sn ˾˶˪˪˧˦˩ ˩˦˽˳˺ˮ˰ˮ ˴˦˶˦˧˳˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ 

˶˳˨˳˶̀ ˦˼˫˲ˮ˾˲˪˭, ˲˦̄. 2.9-ˬ  ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˦ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˩˦̀˪˱ˮ˷ ˮ˩˪˦˰˹˶ˮ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦, ˶˦̀ ˴˶˦˻˸ˮ˯˦˾ˮ ˩  ˦˶˪˦˰˳˧˦˾ˮ ˦  ˶̄˩˪˧˦. ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˩˦˩˨˪˲ˮ˷˦˷ ˦ˮ˼˪˧˦ ˩˦˷˦˾˫˪˧ˮ ˨˦˩˦̄˶˦ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ.  

˩˦˷˦˾˫˪˧ˮ ˨˦˩˦̄˶˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˬ˪ ˩  ˦

˷˦˾˹˦˰˳˩ 2 ˨ ˶˦˩˹˷˦˱˩˪ ˱˪˶˽˪˳˧˷. ˲˦̄. 2.11-ˬ  ˪˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ˦ 

˷ˮ˨˲˦˰ˮ˷ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ (-dB) ˷˯˦˰˦˶˹˰ ˷˦̄ˮ˭ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˷̄ˮ˫ˮ˷ ˨˦˩˦̄˶˦ˬ˪ ˨˶˦˩˹˷˪˧˾ˮ. ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ 

˨˦˶˩˦ ˷̄ˮ˫ˬ˪ ˨˦˫˰˪˲˦ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˾˪˹˱˿˲˪˫˪˰˱˦ 

˩˪˺˪˻˸˪˧˱˦̀ ˮ˻˳˲ˮ˳˷, ˶˦̀ ˾˪˷˦́˰˳˦ ̃˹̃˽ˮ˷ ˦ ˲˷̄˫˦ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˭ 

ˮ˻˲˦ ˷˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ (˲˦̄. 2.12). 



45 
 

  

˲˦̄. 2.11 ˩˦˲˦˯˦˶˨˪˧ˮ (-dB) ˩  ˦˨˦˩˦̄˶ˮ˷ ˨˶˦˩˹˷ˮ (deg) 

 

˲˦̄. 2.12 ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ ˷̄ˮ˫ˬ˪ 

 ˦˱˶˪˯˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˴ ˶˳˴˳˶̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ̄˩˪˧˦ 

˱ˮ˷ˮ ˩˦˱ ̃˪˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˷ ˾˪˶˿˪˫˦. ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˾˪ˮ́˰˪˧ ˦ ˮ˽˳˷ 

˦˷˦̂˽˳˧ˮ, ˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦ ˲˺˳˶˱˦̀˫˦˰˪˧˦˩ˮ - ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ. ˱ˮˬ˦˲ˮ - 

˦˱˶˪˯˰ˮ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˾˪˲˦˶˿˹˲˪˧˦ (˲˦̄. 2.13). 
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˲˦̄. 2.13 ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ˮ ˦˱˶˪˯˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ 

 ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ ˭˦˲˦˱˨ˬ˦˫˶ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ˦. 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˭̄˳˫˲ˮ˭ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˮ˽˳˷ 

˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦˧˦˶ˮ˸˪˧ˮ˷  ˱ ˮ˷ˮ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ.  
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2.5 ˴ ˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˫˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ  ˪ ˹˲˩˦ ˩˦˱ˬ˦˩˩˪˷ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˺ ˳˶˱ˮ˷ ˦ ˱˶˪˯˰ˮ ˶ ˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ ˷ ˦˽˶˩˪˲ˮ ˷ ˮ˷˸˪˱ ˦. ˱ ˦˷ ˹ ˲˩˦ 

˨˦˦˿˲˩˪˷ ˷˦̄˷˶˪˧ˮ, ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˦˩  ˦˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˭. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

˪˲ˮ̃˪˧˦ ̀˦˰˯˪˹˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷, ˱˦˭ˮ ˾˪˪˶˭˪˧ˮ˷ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸˦˷, 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦˷ ˦˩  ˦˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˳˧˪˧.˷  

˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˳˧˪˧ˮ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦ˮ˽˳˷ ˳  ˶̅˨˹˺˦˩:  

- ˩˦˷˦˱˹˾˦˫˪˧˪˰ˮ - ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˦˰˹˱ˮ˲ˮ˷ ˺˹˶̀˰˳˫˦˲˦, ˱˶˨˫˦˰ˮ ˦ ˲

˳˭̄˯˹˭̄˪˩ˮ ˨˦˲ˮ˫˯˫˪˭ˮ˷ ˱ˮ˰ˮ ˩  ˦ ˷̄˫˦ ˲˦̄˪˫˦˶˺˦˧˶ˮ˯˦˸˪˧ˮ, 

˶˳˱˪˰˭˦ ˷˦˪˻˷˴˰˹˦˸˦̀ˮ˳ ˺˳˶˱ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ 

˷˦˱˹˾ ˦˳˷ ˨˦̂˪˫˦; 

- ˱ˬ˦ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ - ̃˦˲̃ˮ˯˪˧ˮ, ˻˦˲˿˪˧ˮ, ˾˹˦˷˦˩˪˧ˮ, ˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ ˸˶˳˷˪˧ˮ ˩  ˦

.˦ .˾ 

˴ˮ˶˫˪˰ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷˦˧˳˰˳˳ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˩˦˲ˮ˾˲˹˰˪˧ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˱˦˲˻˦˲˦-

˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧ˮ̀ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ 

˲˦̄˦ˬˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˪˸˦˴ˬ˪.  

˱˦˷˦˰˦˭˦ ˱˪˳˶˪ ̅˨˹˺ˮ ˦ˮ˶˿˪˫˦ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ. 

˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ˷ ˩˦˷˦˱ˬ˦˩˪˧˰˦˩ ˾˪́˪˲ˮ˰ ˮ˻˲˦ ˱˦˷˦˰˦˭˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ 

˿˦˱˳˲˦˭˫˦˰ˮ:  

1. ˱˶˨˫˦˰ˮ ˱ˮ˰ˮ - 10 ˱  ˱˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ, 1 ˱  ˱˯˪˩˰ˮ˭, 42 ˱ ˪˸˶ˮ, 

2. ˱˶˨˫˦˰ˮ ˱ˮ˰ˮ - 12 ˱  ˱˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ, 1 ˱ ˱˯˪˩˰ˮ˭, 12 ˱ ˪˸˶ˮ, 

3. ˶˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˦˯ˮ˷˦˶ˮ 6811-2Z, 55X72X9 ˱ ,˱ 2 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ, 

4. ˶˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˦˯ˮ˷˦˶ˮ 16002-2Z, 15X32X8 ˱ ,˱ 2 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ, 

5. ˶˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˦˯ˮ˷˦˶ˮ MR104-2Z, 4X10X4 ˱ ,˱ 200 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ, 

6. ̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ ˷˦˯ˮ˷˦˶ˮ F4-10M, 4X10X4 ˱ ,˱ 20 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ, 

7. ˼˪˶́˹˰ˮ ˷˦˯ˮ˷˦˶ˮ LM50UU, 50X80X100 ˱ ,˱ 1 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ, 

8. ˼˪˶́˹˰ˮ ˷˦˯ˮ˷˦˶ˮ LM10UU, 10X19X29 ˱ ,˱ 10 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ, 

9. ˨˳˶˨˳˰˦̃ˮ U604-2Z, 4X13X4 ˱ ,˱ 40 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ, 
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10. ˺˳˰˦˩ˮ˷ ˯˦˧˪˰ˮ D=0.5 ˱ .˱ 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˷ ˦˻˸˹˦˰˹˶ˮ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˲˦̄. 2.14 

˱ˮ˰˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ ˩  ˦˲˦̄. 2.15 - ˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷. 

  

˲˦̄. 2.14 ˾˪́˪˲ˮ˰ˮ ˱˶˨˫˦˰ˮ ˱ˮ˰ˮ - 10 ˩  ˦12 ˱  ˱˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ, 1 ˱  ˱˯˪˩˰ˮ˭  

 

˲˦̄. 2.15 ˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ ˩  ˦˨˳˶˨˳˰˦̃˪˧ˮ  

˶˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˩  ˦̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˼˪˶́˹˰ˮ 

˸ˮ˴ˮ˷ ˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ (˲˦̄. 2.16). 
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˲˦̄. 2.16 Fa ˩  ˦Fr ́ ˦˰˪˧ˮ ˼˪˶́ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ 

˶˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˦˯ˮ˷˦˶ˮ ˨˫̄˫˩˪˧  ˦˼˪˶́ˬ˪ ˱˦˶˭˳˧˹˰˦˩ ˱˳˻˱˪˩ˮ ́˦˰˪˧ˮ˭ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ̄˦̄˹˲ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷; Fr. Fa ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ́˦˰˪˧ˮ˭ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˩˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˮ ˯ ˮ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱˳˩˪˧˹˰ˮ˦ ̄˦ˬ˳˫˦˲ ˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˬ˪ (˲˦̄ 

2.17). ˹˲˩˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷, ˶˳ ˱ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˯˪˶˦˱ˮ˯ˮ˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷˨˦˲ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ, ̄˳˰ ˳˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰ˮ˦ ˰ˮ˭˳˲ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˭ ˿˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˩˦˧˦˰ˮ ˺ ˦˷ˮ˷˦ 

˩  ˦̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳. ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˦ ˼˪˶́˹˰ˮ ˷˦˯ˮ˷˶ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ̀ (˲˦̄. 2.18), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˴˶˳˸˳˸ˮ˴˾ˮ ˳˶ ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˬ˳˱ ˮ˷ 

˨˫̄˫˩˪˧˦ ˩  ˦11-˱˩ ˪˯˫˦˲́˾ˮ ˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ. 
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˲˦̄. 2.17 F4-10M, 4X10X4 ˱  ˱

 

˲˦̄. 2.18 LM50UU, 50X80X100 ˱  ˱
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2.6 ˴ ˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ 

ˬ˪˱˳˭ ˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ 

˦˨˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˶˪˺˰˪˻˸˳˶ˮ˷ ˴˦˶˦˧˳˰˹˶ ˮˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˩˦˱̃˪ ˶ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˷ (˲˦̄. 2.19).  ˯ ˫˦˲́˪˧˾ˮ ̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ, ˶˦˩ˮ˦˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˼˪˶́˹˰ˮ 

˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˰˦˨˪˧˦ ˯ ˮ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˲˦̄. 2.20 ˩  ˦˲˦̄. 2.21-ˬ .˪  

 

˲˦̄. 2.19 ˸ ˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˲˦̄˪˫˶˦˩ ˨˦˾˰ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ 

˲˦̄. 2.20 F4-10M, MR104-2Z, U604-2Z, ˺ ˳˰˦˩ˮ˷ ˯˦˧˪˰ˮ D=0.5 
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˲˦̄. 2.21 LM50UU, 6811-2Z, 16002-2Z 

 ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˺ ˳˶˱˪˧ˮ ˷˷ ˶˹˰˽˳˺ˮ˷ ˱ ˮˬ˲ˮ˭, ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˱ ˳̄˩˪˷ ̂ ˳˲ˮ˷ 

˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˩˦˯˪̀ˮ˰ ˭  ˹ ˨˦̄˷˲ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˨˦˧˦˶ˮ˸˪˧ˮ˷ ˹˯˪˭˪˷ˮ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫˦. 

 

 

2.6 ˱ ˪˳˶˪ ˭˦˫ˮ˷ ˾˪̅˦˱ ˪˧˦ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨  ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ̄˩˪˧˦ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ 

˴˶˳˸˳˸ˮ˴ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ˶˦˭˦ ˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰˦˩ ˮ˻˲˦˷ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˧˱˪˧ˮ˷, ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˺˳˶˱˦˭˦ ̀˫˦˰˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦. 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˱˳˱˩˪˫˲˳ ˭˦˫ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧ˮ˷ 

˲˦̂ˮ˰˷.  
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3. ˴ ˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ 

˳˶˧ˮ˸˹˰ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˸˦˻˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˸˪˻˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ˮ́˪˲˷ 

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ˶˪˦˰˳˧˦˾ˮ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˪˸˦˴˪˧˷.  

˶˳˨˳˶̀ ̂ˮ˲˦ ˭˦˫˾ˮ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˦, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ 

˩˦˩˨ˮ˲˩˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧,ˮ ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˷ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˲˦̄˦ˬˮ˷ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˮ˺˳˶˱˪˧ˮ. ˯˪˶́˳˩, ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˱ˮ˼˪˧˹˰ 

ˮ˻˲˦ ˳˶ ˮ˷˦̄ˮ˷ ˾˪˩˪˨:ˮ  

- ˴ˮ˶˫˪˰ˮ, ˹˾˹˦˰˳˩ ˶˦˩ˮ˳˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ ˩  ˦ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ - ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦  ˩˺˳˶˱˦˷, ˶˦̀ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˪˧˦ ˮ  ˱˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ 

˾˪˩˪˨ˮ˷ ˷ˮ˼˶˱ˮ˷˪˹˰ˮ ˨˦˲̄ˮ ˰˫˦ ˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸˷ ˦  ˶

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˶˦˱˩˪˲˦˩˦̀ ˮ  ˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˶˦˩ˮ˳˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˩  ˦

˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˯˦˫˾ˮ˶˨˦˧˱˹˰˳˧ˮ˷ ˷˦˨˦˲˷. 

- ˭˪˳˶ˮ˹˰  ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˱˪˳˶˪ ˾˪˩˪˨ˮ ˦˶ˮ˷ 

˶˦˩ˮ˳˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˱˳˭̄˳˫˲ˮ˰ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˶˪˦˰ˮˬ˪˧ˮ˷ ˨ˬ˪˧ˮ. ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˦˨˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˱˳˭̄˳˫˲ˮ˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˦˷. ˦˱˩˪˲˦˩, 

˱˪˳˶˪ ˾˪˩˪˨ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˹˾˹˦˰˳ ˯˫˰˪˫ˮ ˷˷˦˨˦˲˷, ˶˦̀ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ 

˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦. 

̂ˮ˲˦ ˭˦˫˾ˮ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ ˩  ˦˩˦˾˫˪˧˪˧ˮ, ˶ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪̀ 

˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦ ˩ˮ ˯˳˲̀˪˺̀ˮ˦. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˺̀ˮˮ˷ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺ ˳˶˱˪˧ˮ˷ ˯ ˫˰˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦ ˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˨ ˦̄˩˦ ˱ ˮ˷ˮ ˨ ˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˦. ˨ ˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ ˦˨˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˮ  ˱˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ 

˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˾˪˱˳̂˱˪˧ˮ˷ ˦˩  ˦˨˦˱˳̀˩ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭, ˶˦˷˦̀ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ˮ ˶˳˰ ˮ˪˲ˮ̃˪˧˦ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˯˳˲̀˪˺̀ˮˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ. ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˦˻˸˹˦˰˳˧˦, ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˪˲ˮ̃˪˧˦, ˩˦˩˨ˮ˲˩˦ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩.  ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱˦˲˦˰ˮˬˮ˷ 
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˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˦˷˪˫˪ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˷˦˴˶˳˪˻˸˳ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ ˷

˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˹˰ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧ˮ̀, ˶˦̀ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦ˮ˳˰˪˧˷ ˯˳˲̀˪˺̀ˮˮ˷ 

˶˪˦˰ˮˬ˪˧ˮ˷ ˨ˬ˪˧˷. 

˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˭˦˫ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ̂ˮ˲˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷ 

˱ˮˬ˲ˮ˭ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˺̀ˮˮ˷ 

˶˪˦˰ˮˬ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ ˫˦˶ˮ˦˲˸˷, ˶ ˦̀ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦: 

- ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˾˪˱˦˫˦˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ ˩˦̄˫˪̂ˮ˷ ˦˩  ˦˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭;  

- ˯˳˲̀˪˺̀ˮˮ˷ ˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ 

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧˭˦˲ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭; 

- ˨˦˶˪, ˶˦˩ˮ˳˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˳˭̄˳˫˲˪˧ˮ˷ ˹˺˶ ˳ ˺˦˶˭˳ 

˷˴˪˻˸˶ˮ˭ ˩˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ (˲˦̄. 3.1). 

 

˲˦̄. 3.1 ˴˦˶˦˧˳˰˳ˮ˩ˮ ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪ 

 ˶˳˨˳˶̀ ˴ˮ˶˫˪˰ ˯˳˰˳˯˫ˮ˹˱˾ˮ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˦, ˶˦˩ˮ˳˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ 

˱˳˭̄˳˫˲˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ˱˶˦˫˰˪ ˩  ˦˦˶˪˯˫˰ˮ˷ 

̄˦˶ˮ˷̄ˮ, ˶˦̀ ˪˶˭ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ ˷̂˳˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˾ˮ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˪˧˦ ˩  ˦

˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫ ˩˦˱̃˪˶ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦˾ˮ. 
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3.1 ˨ ˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ ˮ

 ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˯˳˲̀˪˺̀ˮˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˶˳˨˳˶̀ 

˾˪˷˦˫˦˰˾ˮ ˦˼˫˲ˮ˾˲˪˭, ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˨˦̄˩˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˯˫˦˲́ˮ˷ ˶˪˦˰˳˧˦˾ˮ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˦ ˱˦˭ˮ ˯˫˰˪˫ˮ,˷ ˾˪˱˳̂˱˪˧ˮ˷, ˨˦˱˳̀˩ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˻̀˪˫ˮ˷ ˧˹˲˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭. ˯˪˶́˳˩, ˯˫˦˲́ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˲˦̄. 3.2-ˬ ,˪ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 4 ˪ ˶˭˪˹˰ˮ. 

 

˲˦̄. 3.2 ˨˦˱˳˷˦̀˩˪˰ˮ ˩  ˦˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˾˪˪˶˭˪˧ˮ˷ ˯˫˦˲́ˮ 

 ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˫˦˲́ˮ ˹ˬ˶˹˲˫˪˰˽˳˺˷ ˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ˷˨˦˲ ˦˨˪˧˹˰ˮ 

˸˶ ˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪-

˧˪˰ˮ ˳˶ ˮ̂˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷  ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˩˦˧˱˦˷ (˲˦̄. 3.3). ̂˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˱˩  ˪ ˷̂˳˶ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˭˦˲ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˹˰ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦˷ ˮ́˰˪˫˦, 

̄˳˰ ˳ ˨˦˾˰ˮ˷ ˩˶˳˷ ˲˦̄˪˫˦˶̂˶˪˷ ˦˩˨˪˲˷. ˳˶ ˮ ˲˦̄˪˫˦˶̂˶ˮ˷ ˨˦ ˩˦˧˱˦ ˯ ˮ

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˫˦˲́ˮ˷ ˩˦̄˱˦˶˪˧ˮ˭ ̄˩˪˧˦ (˲˦̄. 3.2). ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ 

˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˱ˮ˷ˮ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ˶˭˹  ˰ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˹˶ ˪˸˦˴˪˧˷ 

˱˳ˮ̀˦˫˷.  
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˲˦̄. 3.3 ˳˶ ˮ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ̂˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

 

˲˦̄. 3.4 ˷ˮ˧˶˸˽˪˷˭˦˲ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ̂˶ˮ˹˰˦˩ ˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ 
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 ˲˦̄. 3.4-ˬ  ˪˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ 1-5 ˻ ˶˳˲˳˰˳˨ˮ˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˦ˬˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˯˫˦˲́ˮ˷ 

(˲˦̄. 3.2) ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ (˲˦̄.3.5). 

 

˲˦̄. 3.5 ˲˦̄. 3.2-ˬ  ˪˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ ˯˫˦˲́ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˫˪ ˶˷ˮ˦ 

 ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ ˯˫˦˲́ˮ ˱˳́˶˦˳˧˷ 3 ˼˪˶́ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭, ˷˦ˮ˩˦˲˦̀ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˸˶˦˲˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˳˶ ˮ˱˦˭˨˦˲ˮ ˪˶˭ˬ˪ ˪˻̀˪˫˦. ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ 

˩˦˱ˬ˦˩˪˧˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ (CNC) ˶˪˷˹˶˷ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˷ˮ˶˭˹˰˪˷ ˦  ˶ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩  ˦ ˩˪˸˦˰˹˶˦˩ ˱˳˱˩˪ ˫˲˳ 

˭˦˫˪˧˾ˮ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭. 
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3.2. ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ˾˪˱˻˲ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ ˦

 ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˯˫˦˲́ˮ˷ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˨˦˲ˮ̀˦˩˦ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮ˦˱. ˯˳˲˹˷˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˲˦̀˫˰˦˩ (˲˦̄. 3.6) ˦˶˿˪˹˰ 

ˮ˻˲˦ ̀ˮ˰ˮ˲˩˶˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˧˦ˬ˦. ˱˳˩˪˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˶˿˪˹˰ˮ˦ 8-˱ ˱ ˷ˮ˷˻ˮ˷ 

˰ˮ˭˳˲ˮ˷ ˺˹˶ ̀˰˳˫˦˲˦. ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˩˦˯˪̀ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ 

˺˳˶ ˱˦˷ ˮ˯˦˫˪˧˷, ˨˦̄˷˲ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮˮ˩˪˦˰˹˶ ̂˶˪˷ ˻˱˲ˮ˷, ˶˦̀ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ 

˱˳˩˪˰˾ˮ ˹˺˶ ˳˱˯˦˺ˮ˳˩ ˮ˯˫˪˭˪˧˦.  

 

˲˦̄. 3.6 ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˯˳˲˹˷˹˶ˮ ˺˳˶˱˦ 

 ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˩˦˲ ˦˱˳˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˦˷˪˫ ˪ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ 

˼˪˶˳˪˧ˮ, ˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ˷ ˧˱˦ ˯ ˮ ˪˶ ˭ ˼˪˶́ˬ˪ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦. ˿˦˸˦˶˪˧˹˰  ˮ

˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ ˩˪˸˦˰˹˶˦˩ ˩  ˦ ˩˶˳˹˰˦˩ ˮ˻˲˦˷ 

˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˴˸˹˦˰˹˶ˮ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ˲˦˯˰˳˫˦˲˪˧˪˧ˮ ˩  ˦ ˾˪˸˦˲ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦˷ 

˲˦̄˦ˬ˾ˮ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧˪˧ˮ. 

 ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˦ˬˮ ˾˪˦˩˨˪ ˲˷ ˱̄˳˰˳˩ ˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ˷ 

˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧˦˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ:˭ ˨˦̄˷˲ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ 

˦˼̂˪˫˷ 2 ˱˪˸˶˷, ˴˦˲˸˳˨˶˦˺˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˦˶ˮ˷ 24. ˩˦˯˪̀ˮ˰ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ 11x23x30 ˷.˱ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˾˪˩˨˪˧˦ ˳˶ ˮ ˹˶˭ˮ˪˶˭ 

˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ̂˶ ˮ˹ ˰  ˮ˺˳˶˱ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷˨˦˲, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˩˦˧˱˹˰ˮ˦ ˩  ˦

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˷ˮ˲˻˶˳˲˾ˮ˦ ˲˦̄. 3.5 ˩  ˦ ˲˦̄. 3.8 ˨˦˱˳̄˦ˬ˹˰ˮ ˯˫˦˲́˪˧ˮ˷ 

˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭. ˺ ˳˶˱˪˧ˮ ˩  ˦˨ ˪˳˱˪˸˶ˮ˦ ˱ ˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˾ ˪˱˩˪˨ˮ ˷ ˦̄ˮ˭ (˲˦̄. 3.7). ˦ ˨˶˪˭˫˪ 
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˹˲˩˦ ˮ ˭˻˫˦˷, ˶ ˳ ˱˱ ˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱ ˮˬ˦˲ˮ ˱ ˪˳˶˪˷ ˱ ̄˶ˮ˫ ˦ ˶ˮ˷ ˮ  ˱˸ ˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˳̂˱˪˧˦, ˶˳˱˰ˮ˭˦̀ ˹˲˩˦ ˦ˮ˨˳˷ ˯˳˲̀˪˴˸˹˦˰˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ. ̄˷˪˲˪˧˹˰ ˮ

˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ˦ ̀ˮ˺˶˹˰ ̂˦˶˱˳˪˧˦ˬ˪, ˶˦˷˦̀ ˱˳˱˩˪˫˲˳ ˭˦˫˪˧˾ˮ 

˩˦̂˫˶ˮ˰˪˧ˮ˭ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭. 

 

˲˦̄. 3.7 ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ 

 

˲˦̄. 3.8 ˨˦˩˦˧˱ˮ˷ 4 ˯ ˫˦˲́ˮ ˱˳˩˪˰˾ˮ 

 ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˦ˬˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˨˦˫˰˪˲˦ 

ˮ˻˳˲ˮ˦ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧˱˦ ˩  ˦̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧˱˦. ˯˪˶́˳˩, ˽˫˪˰˦ 
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˩˪˸˦˰ˮ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ˧˶˸˽˪ˬ˪ ˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ̃˶ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˩˦̄˱˦˶˪˧ˮ˭, 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ 3-˱ ˱˩  ˦8-˱ ˱˷ˮ˷˻ˮ˷ ˺˳˰˦˩ˮ˷ ˺˹˶̀˰˳˫˦˲˦. 

 

  

3.3 ̂ ˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ 

̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˦ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦˷ ˩  ˦

CAD - ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ ˩ˮˬ˦ˮ˲˷. ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ˮ 

˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦ ˨˦˲˹˽˳˺˪˰ˮ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ˦ ˨˦˲˷˦̄ˮ˰˫˪˰ˮ ˶˭˹˰ ˮ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰-˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˨˪˧˦˾ˮ ˩˦˷˦̄˱˦˶˪˧˰˦ ,˩  

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˷˦̂˦˶˱˳˳ ˮ˲˩˹˷˸˶ˮ˦˾ˮ, ˦˷˪˫˪ ˾˪˱˪̀˲˪˧ˮ˭ ˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ. 

˪ ˷˦˶ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ, ˴˶˳̀˪˷ˬ˪ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˬ˪, 

˶˳˱˪˰ˮ ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˪˶˽˪˳˧˩˪˷ ˸˶˦˩ˮ̀ˮ˹˰ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˩˦˲ 

(˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˭) ˹˺˶ ˳ ˦˧˷˸˶˦˻˸˹˰ ˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˪˧˦˱˩˪ ˩  ˦

˴˶˳̀˪˷˪˧˦˱˩˪ (˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˭). ˪ ˷ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬ˪˧ˮ˷ ˶˪˦˰ˮˬ˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦ ˩  ˦

˾˪˷˦˱˳̂˱˪˧˰˦,˩ ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˪̄˪˧˦ ˺˹́˪˱˩˪˧˰˹˶ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧˷, ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˩ˮˬ˦ˮ˲ˮ˷˦ ˩  ˦  ˷˦˧˳˰˳˳ ̅˦˱˾ˮ, ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˷. 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦ ˦˶ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦ˬ˪ 

˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱ˮˬ˦˲ˮ˦ ˶˪˦˰˹˶ˮ ˷˦˱˽˦˶˳˷ ˦ ˲

˺ˮˬˮ˯˹˶ ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦. ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ 

˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˷˦˲˩˳˳˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˱˦˭ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˶˪˦˰˹˶ ˷˦˱˽˦˶˳˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˭˦˲, ˶˳˱˪˰˭˦ 

˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˷˦̀ ˮ˷ˮ˲ˮ ˪˱˷˦̄˹˶˪˧ˮ˦˲. ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ ˨˦̄˩˦ 

˷˦˷˦˶˨˪˧˰˳ ˮ˲ ˷˸˶˹˱˪˲˸ˮ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˦˾ˮ (˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ˮ ˺ˮˬˮ˯˦), ˦˷˸˶˳˺ˮˬˮ˯˦˾ˮ, 

˯˰ˮ˱˦˸˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ, ˻ˮ˱ˮ˦˾ˮ, ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˦˷ ˦ ˩  ˦ ̂˦˶˱˳˪˧˦˾ˮ, ˦˷˪˫˪ ˪˯˳˲˳˱ˮ˯˦˾ˮ, 

˺˷ˮ˻˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ, ˷˳̀ˮ˦˰˹˶ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧˾ˮ, ̅˦˲˩˦̀˫˦˷˦ ˩  ˦ ˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ 

ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦˾.ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˷ 

˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧˦ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ .˭ ˮ  ˷ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 
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˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦˷ ˦̄˦˰ˮ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ ˩  ˦ ˦̄˦˰ˮ ˮ˩˪˪˧ˮ˷ 

˱˳˷˦˴˳˫˪˧˰˦˩, ˮ˷˪˫˪ ˶˳˨˳˶̀ ˦˲˦˰ˮ˸ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˩  ˦

˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷˦̂˦˶˱˳˪˧˰˦˩. ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˦˶ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˦˨˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ ˮ, ˯˳˲̀˪˺̀ˮˮ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˦ ˩  ˦

˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ˲ˮ̃˪˧˦ ˱˦˾ˮ˲, ˶˳̀˦ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˦ ˦˶ˮ˷ ˹˯˫˪ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˫ˮ˶˸˹˦˰˹˶ˮ ˴˶˪̀˪˩˪˲˸ˮ ˺˦˻˸˳ ˧˶ˮ˫ˮ ˦ ˲˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˻̀˪˫ˮ˷˦ ˩  ˦˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. 

˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˪˸˦˴ˮ ˮ̂˽˪˧˦  ˯˳ ˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˭. ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˬ˪ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮˮ˷ 

˿˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˩˦˩˨ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱ ˩˦̄˫˪̂ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ 

˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱̀ˮ˶˪˩ˮ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧˦. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˦˾˫˪˧˦ 

˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ ˯ ˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱ ˳˩˪˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨ ˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˮ ˽˳ ˷ ˦̂˽ˮ˷ ˪ ˸˦˴ˬ˪ 

˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱˹˾˦˳˧ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˩˦˷˦˾˫˪˧ˮ ˱˳˫˰˪˲˦˦.  

˦˱˦˷˭˦˲ ˦ ˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˮ ˻˲˪˧˦ ˱ ˦˷˦˰ˮ˷ ˾ ˪˱˳̂˱˪˧˦ ˱ ˪˻˦˲ˮ˯˹˶ ˩ ˦˸˫ˮ˶˭˫˪˧ˬ˪. 

˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶  ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ FEA ˦˲˦˰ˮˬ˾ˮ. FEA ˷˦˷˶˹˰ˮ 

˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˦˶ˮ˷ ˴˳˴˹˰˦˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ˷˦ˮ˲˵ˮ˲˶˳ ˩  ˦

˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦˾ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˦˱˳̄˷˲ˮ˷˭˫ˮ˷. ˱˦˷˦˰ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ 

˷˦˷˶˹ ˰ ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˬ˹˷˸ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷, ˦˶ˮ˷: ˮ˦˲˨ˮ˷ ˪˰˦˷˸ˮ˹˶˳˧ˮ˷ 

˱˳˩˹˰ˮ, ˴ ˹˦˷˳˲ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ ˩  ˦˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪. 

˾˪ ˻˱˲ˮ˰ˮ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦ ˹˲˩˦ 

˱˳̄˩˪˷ CNC ˩˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. CNC ˨˹˰ˮ˷̄˱˳˧˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ 

˶ˮ̀̄˫ˮ˭ ˯˳˲˸˶˳˰˷ (Computerized Numerical Control) ˩  ˦˿˫˪˲˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˪ ˷

˦˶ˮ˷ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶ˮˬ˪˧˹˰ˮ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ 

˩˦˴ ˶˳˨˶˦˱˪˧˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˹˰ˮ ˯˳˩ˮ ˦˯˳˲˸˶˳˰˪˧˷ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˦˼̃˹˶˫ˮ˰˳˧ˮ˷ 

˱˳́˶˦˳˧˦˷ (˲˦̄. 3.9). 
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˲˦̄. 3.9 ˫˪˻˸˳˶˹˰ˮ ̃˶ˮ˷ ˩˦˲˦˩˨˦˶ˮ, ˰ ˦ˬ˪˶˹˰ˮ 

˯˳˩˪˧ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˩˪˸˦˰ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˺˳˶˱˦˸˾ˮ ˨˪˲˪˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰  ˮ

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˦ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ ˦˻˸˹˦˰˳˧˦˷ ˮ́˪˲˷ ˯˫˰˪˫ˮ˭ˮ ˴˶˳˪˻˸ˮ˷ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˪˸˦˴ˬ˪. ˬ ˳˨˦˩˦˩, ˯ ˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ ˯˳˲˸˶˳˰ˮ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹  ˰ˮ˻˲˦˷ ˱˭˪˰ˮ ˶ˮ˨ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˪˰˪˻˸˶˳ ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ 

˨˦˷˦˯˳˲˸˶˳˰˪˧˰˦˩, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷˦̃˶˪˰ˮ, ˷˦̄˪̄ˮ, ˷˦˺˻˫˦˫ˮ ˷˦˾˹˦ ˰˪˧˪˧ˮ ˭  ˹

CAM ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷ ˷̄˫˦ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ. 
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3.4 ˴ ˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ 

 ˶˦˩ˮ˳˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˭ ˩  ˦̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˱˳˩ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ ˪˸˦˴ˬ˪ 

˱˳̄˩˦ ˷ ˦̃˶˪˰ˮ ˩ ˦˲˦˩˨˦˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˮ  ˱˯ ˳˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧ˮ˷ ˨ ˦̂˪˶˦ ˶ ˮ˭˦̀ ˷ ˦˷˹˶˫˪˰ˮ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˦. 

˱˳˩˪˰ˮ ˾˪˩˨˪˧˦ ˱˦˷˦˰˦˭˦ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ 5 ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˯˳˲˸˹˶ˮ˷ 

˱˻˳˲˪ ˩˪˸˦˰ˮ˷˦˨ ˦˲ (˲˦̄. 3.10).  

 

˲˦̄. 3.10 ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ 5 ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˪˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˺ˮ˨˹˶˦ 

˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˭ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˱˦˭ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˩  ˦˨˦˷˹˺˭˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ 

˷˦˧˹˶˼ ˩˦ˬ˨˦ˬ˪. ̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˩˹˶ˮ˷ ˿˦˸˦˶˪˧˦ ˽˫˪˰˦ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˬ˪ ˦  ˶

˨˦̄˩˦ ˷˦̃ˮ˶˳, ˶˦˩˨˦˲ ˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩˦˱˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˦˼˱˳˿˲˩˦.  

˱˦˷˦˰˦˭˦ ˱˪˳˶˪ ̅˨˹˺ˮ, ˶˦̀ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˱ˬ˦ ˩˪˸˦˰˪˧˷, ˦˶˿˪˹˰ˮ ˮ˻˲˦ 

˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ ˴ ˶˳̀˪˷˾ˮ. ˯ ˪˶́˳˩, ˪ ˷˪˲ˮ˦ 3 ˷ ˦̄ˮ˷ ˱ ˮ˰ˮ˷˦, ˷ ˦˽˪˰˹˶ˮ ˩  ˦̃ ˦˲̃ˮ˯˪˧ˮ 

˳˶ ˮ˷˦̄ˮ˷, ˷ ˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ, ˻ ˦˲˿˪˧ˮ ˩  ˦˱˳˻˰˳˲˪˧ˮ (˲˦̄ 3.11). 
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˲˦̄. 3.11 ˾˪́˪˲ˮ˰ˮ ˷˦˯ˮ˷˶˪˧ˮ, ˻ ˦˲˿˪˧ˮ ˩  ˦̃˦˲̃ˮ˯˪˧ˮ 

˿˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˱˦˯˳˱˴˰˪˻˸˪˧˪˰ˮ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ ˾˪́˪˲ˮ˰ ˮ˻˲˦ ˩˦˴ ˶˳˪˻˸˪˧ˮ˷ 

˷˦̂˽ˮ˷ ˪˸˦˴ˬ˪ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ ˩  ˦˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˲˦̄˦ˬˮ˷ 

˾˪˻˱˲ˮ˷ ˦˩˶˪˹˰ ˷˸˦˩ˮ˦ˬ˪. ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ ˩˪˸˦˰˪˧ˮ ˪˶-˭˪˶˭ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˺˳˶˱˦˭˦ ˨˦˲˱˷˦ˬ˼˫˶˪˰ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ ˮ˽  ˳˶˦˩ˮ˳ ˴˦˶˦˱ ˪˸˶˪˧˭˦˲ 

˩  ˦̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˻˲˳˰˳˨ˮ˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱˱˦˭ˮ ˹˺˶ ˳˱̀ˮ˶˪ 

ˬ˳˱ˮ˭ ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱˳˧˦ ˦˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ ˧˦ˬ˦˶ˬ˪ ˾˪˷˦˱˿˲˪˫˦˩ ˾˪˦˱̀ˮ˶˪˧˩˦ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˬ˳˱˪˧˷ ˩˦˯˪̀ˮ˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾.ˮ 

˰˦ˬ˪˶˹˰ˮ ̃˶ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˩˦̄˱˦˶˪˧ˮ˭ ˩˦˷˦˱ˬ˦˩˪˧˪˰ˮ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˦˶˿˪˹˰ˮ ˮ˻˲˦ 3 ˩  ˦ 8 ˱ ˱˷ˮ˷˻ˮ˷ ˺˳˰˦˩ˮ˷ 

˺˹˶̀˰˳˫˦˲˦ (˲˦̄. 3.12). 




























































































