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ゑçñÑñÖóñ 
でñÇÜÑÖ　 äëÜó£çÜÑïöçÜ óÖöñÇëí¿áÖ▲ê ïêñ½ 

üíÇÖÜ¿í Ñí¿ñ¡Ü çäñë、Ñμ ëí£½ñë▲ ½ó¡ëÜïêñ½, £Öí-
ôóöñ¿áÖÜ Ü½ñÖáüí0öï　, í äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ó 
êíëí¡öñëóïöó¡ó Üçñ¿óôóçí0öï　, ôöÜ ßñ£ ïÜ½ÖñÖó　 
　ç¿　ñöï　 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú ïöÜëÜÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. ゑ½ñïöñ ï öñ½, çÜ£Öó¡íñö ÜÑóÖ 
ÖñÑÜïöíöÜ¡μ ½ó¡ëÜïêñ½▲ Üï¿Ü¢Ö　0öï　 äÜ ïçÜñú 
ïöëÜ¡öÜëñ ó âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜ½Ü äëñÑÖí£ÖíôñÖó0, 
ôöÜ ç¿ñô、ö £í ïÜßÜú ó£½ñÖñÖóñ ïäÜïÜßí óê óïäÜ¿á-
£ÜçíÖó　, í ó½ñÖÖÜ äëÜß¿ñ½Ü ç ½Üßó¿áÖÜ½ äëó½ñ-
ÖñÖóó. 

Ä¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ ïêñ½▲ ßí£óëÜ0öï　 Öí Ñóï¡ëñö-
Ö▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöíê, í öí¡¢ñ óÖöñÇëí¿áÖ▲ê ïêñ½íê, 
¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ÜßéñÑóÖ　öá ½ÖÜ¢ñïöçÜ ëí£¿óôÖ▲ê 
Üßéñ¡öÜç Öí ÜÑÖÜ½ äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡ÜçÜ½ ¡ëóïöí¿¿ñ. 
でÜñÑóÖñÖó　 ½ñ¢ÑÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ó ¡Ü½äÜÖñÖöí½ó 
(óÖÑÜ¡öóçÖÜïöó, ëñ£óïöÜëí½ó, ¡ÜÖÑñÖïíöÜëí½ó, 
ÑóÜÑí½ó, öëíÖ£óïöÜëí½ó ó Ñë.) ½ÜÇÜö ÜïÜàñïöç-
¿　öáï　 äÜïëñÑïöçÜ½ äëÜçÜÑÜç, ÜÑÖí¡Ü ç ÖíïöÜ　àññ 
çëñ½　 ôíàñ äëó½ñÖ　0öï　 äñôíöÖ▲ñ ä¿íö▲, ¡ÜÇÑí 
Öí ó£Ü¿óëÜ0àñú ÜïÖÜçñ ïÜ£Ñí0öï　 äëÜçÜÑ　àóñ 
ÑÜëÜ¢¡ó ó ¡ÜÖöí¡öÖ▲ñ ä¿ÜàíÑ¡ó, ¡ ¡ÜöÜë▲½ äëó-
äíóçí0öï　 ¡Ü½äÜÖñÖö▲ [1]. 

ぜó¡ëÜïêñ½▲, ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ ïêñ½▲ Öí äñôíöÖ▲ê 
ä¿íöíê ó óê ~¿ñ½ñÖö▲ ëí£ëíßíö▲çí0öï　 äÜ äëóÖ-
îóäÜ ½ÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖó　, ôöÜ ÜßÜï¿Üç-
¿ñÖÜ ïöíÖÑíëöó£íîóñú ó£ÇÜöÜç¿　ñ½▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ó 
äÜöëñßÖÜïöá0 ç ç▲ïÜ¡Üú öÜôÖÜïöó ëí£½ñëÜç íääí-
ëíöÖ▲ê ÜïöëÜúïöç äëó óê ïßÜë¡ñ. 

ぜÜÑÜ¿áÖÜñ ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ – äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ 
ó£Ññ¿óú Öí ÜïÖÜçñ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜú ó âÜÖ¡îóÜ-
Öí¿áÖÜú ç£íó½Ü£í½ñÖ　ñ½Üïöó ïÜïöíçÖ▲ê ôíïöñú 
¡ÜÖïöëÜ¡îóó – ½ÜÑÜ¿ñú. 

ぜÜÑÜ¿á (Üö ¿íö. modulus – «½í¿ñÖá¡í　 ½ñëí») – 
äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ £íÑíÖÖí　 çñ¿óôóÖí, ëí£½ñë, ¡ëíö-
Ö▲½ ¡ÜöÜëÜ½Ü äëóÖó½í0öï　 Üïöí¿áÖ▲ñ ëí£½ñë▲ 
äëó ëí£ëíßÜö¡ñ ó¿ó äëó ÜîñÖ¡ñ Üßéñ¡öí. 

ぞíó½ñÖáüóñ ~¿ñ½ñÖö▲ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ïêñ½ 
ó½ñ0ö ½ÜÑÜ¿áÖ▲ñ ïçÜúïöçí, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñïÜ-
àñÇÜ ÜïÖÜçíÖó　 ó¿ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖíóßÜ¿áüñÇÜ 
~¿ñ½ñÖöí Üßàñú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ゑ ïçÜ0 ÜôñëñÑá 
ïí½í ïêñ½í öí¡ ¢ñ ï¿Ü¢óö ½ÜÑÜ¿ñ½ Ñ¿　 ßÜ¿ññ 
ï¿Ü¢Ö▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ç¡¿0ôí0àóê ç ïñß　 ÑëÜÇóñ 
ôíïöó.  

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½ÜÑÜ¿áÖ▲ú äëóÖîóä ¡ÜÖïöëÜ-
óëÜçíÖó　 äëñÑäÜ¿íÇíñö ëí£ßóç¡Ü ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú 
ïêñ½▲ Öí âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜ £í¡ÜÖôñÖÖ▲ñ äÜÑïêñ½▲ 
(ôíïöó), ç▲äÜ¿Ö　0àóñ ÜäëñÑñ¿、ÖÖ▲ñ âÜÖ¡îóó. ゑ 
ïçÜ0 ÜôñëñÑá ~öó äÜÑïêñ½▲ ëí£ßóçí0öï　 Öí ßÜ¿ññ 
äëÜïö▲ñ ó öí¡ ÑÜ öñê äÜë, äÜ¡í ~¿ñ¡öëÜÖÖí　 ïêñ½í 
ó£Ññ¿ó　 Öñ ßÜÑñö äëñÑïöíç¿ñÖí ç çóÑñ ÖíßÜëí ½Ü-

ÑÜ¿ñú ëí£ÖÜú ï¿Ü¢ÖÜïöó, í Öó£üó½ ½ÜÑÜ¿ñ½ Öñ 
Ü¡í¢ñöï　 ¡ÜëäÜï. ぜÜÑÜ¿ó ÜÑÖÜÇÜ ÜëÜçÖ　 ÜßéñÑó-
Ö　0öï　 ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú ç ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú íääíëíö Öí 
¡í¡Üú-¿óßÜ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜú ÜïÖÜçñ (ÖñïÜàñú ¡ÜÖ-
ïöëÜ¡îóó). 

 
づí£ëíßÜö¡í îñ¿áÖÜÇÜ ¡ÜëäÜïí Ñ¿　 ½ó¡ëÜ-

Äゑぜ «Freeduino Through-Hole» ó ÜÖóçñëïí¿á-
ÖÜÇÜ ½ÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ¡ÜëäÜïí ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ïêñ½ 
Ñ¿　 Üßàñú ïßÜë¡ó 

とí¡ Ü¢ñ ß▲¿Ü ï¡í£íÖÜ ç▲üñ, ó£-£í ÖñßÜ¿áüóê 
ÇíßíëóöÜç, Üï¿Ü¢ÖñÖó　 âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜÇÜ äëñÑÖí-
£ÖíôñÖó　 ó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ïêñ½ ¡í¡ 
½Üßó¿áÖÜ-½ÜÑÜ¿áÖ▲ê ôíïöñú, çÜ£Öó¡íñö äëÜß¿ñ½í 
ëí£ëíßÜö¡ó ÜßÜ¿Üôñ¡ ó ¡ÜëäÜïÜç Ñ¿　 ÜöÑñ¿áÖ▲ê 
ÜïöëÜúïöç ïÜïöÜ　àóê ó£ ÜÑÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ïêñ½▲ 
ó Ñ¿　 ÜïöëÜúïöç, ïÜÑñë¢íàóê ç ïñßñ Öñï¡Ü¿á¡Ü 
ä¿íö. ぢëÜó£çÜ¿áÖÜ-ïÜßëíÖÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ 
ÜïöëÜúïöçí, ¡í¡ çëñ½ñÖÖ▲ñ, öí¡ ó Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ-
ï½ÜÖöóëÜçíÖÖ▲ñ Öñ ó½ñ0ö ÜßàñÇÜ ¡ÜëäÜïí ó ~¡ï-
ä¿ÜíöóëÜ0öï　 ç Üö¡ë▲öÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. 

ぴñ¿á0 äëÜñ¡öí 　ç¿　ñöï　 ëí£ëíßÜö¡í ó ïÜ£ÑíÖóñ 
ÜÖóçñëïí¿áÖÜú ÜßÜ¿Üô¡ó Ñ¿　 ÜÑÖÜïêñ½Ö▲ê ó ½ÖÜ-
ÇÜïêñ½Ö▲ê ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ ïÜßëíÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖ-
Ö▲ê ÜïöëÜúïöç (ëóï. 1). 

だïÖÜçÖ▲½ Üßéñ¡öÜ½, Öí ¡ÜöÜë▲ú, Öíäëíç¿ñÖí 
ëí£ëíßÜö¡í çÖñüÖñú ÜßÜ¿Üô¡ó, 　ç¿　ñöï　 ~¿ñ¡öëÜÖ-
Öí　 ïêñ½í ÜïöëÜúïöçí ««Freeduino Through-
Hole» (ëóï. 1) äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ~¿ñ¡-
öëÜÖÖ▲ê ÜïöëÜúïöç Д5Ж. ÄöÜ ½ó¡ëÜ-Äゑぜ ï Üö¡ë▲-
öÜú ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ïêñ½Üú, ¡ÜöÜëí　 ÑÜïöÜäÖí ¡í¡ 
Ñ¿　 äÜÑ¡¿0ôñÖó　 ÑëÜÇóê ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ÜïöëÜúïöç, 
öí¡ ó Ñ¿　 ó£½ñÖñÖó　 ïí½Üú ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ïêñ½▲ 
ÜïöëÜúïöçí. 

  
づóï. 1. ぜó¡ëÜ-Äゑぜ «Freeduino Through-Hole» ó 

ïßÜëÜôÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ ÜïöëÜúïöçí 
 
だïÖÜçÖ▲ñ ~öíä▲ äëÜñ¡öÖÜú ëíßÜö▲μ 
1. づí£ëíßÜö¡í ¡ÜÖîñäîóó Öí ÜïÖÜçñ ïÜßëíÖ-

ÖÜú óÖâÜë½íîóó. 
2. Äï¡ó£óëÜçíÖóñ ç▲ßëíÖÖ▲ê çíëóíÖöÜç 

¡ÜÖîñäîóú. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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3. ゑ▲ßÜë äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 Ñ¿　 ïÜ-
£ÑíÖó　 γD-½ÜÑñ¿ñú ï Üô、öÜ½ äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ ó£ÇÜ-
öÜç¿ñÖó　 ÜßÜ¿Üôñ¡ Öí γD-äëóÖöñëñ. 

4. ご£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ê ¡ÜÖîñäîóú ï 
äÜ½Üàó γD-äñôíöó. 

ぢñëç▲ú çíëóíÖö ÜßÜ¿Üô¡ó ëí£ëíßÜöíÖ Ñ¿　 ½ó¡-
ëÜ-Äゑぜ «Freeduino Through-Hole». だßÜ¿Üô¡í 
äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ú ¡ÜëäÜï, ïÜ-
ïöÜ　àóú ó£ ÑçÜê îñ¿áÖ▲ê ôíïöñú, çÖÜöëá ¡ÜöÜëÜÇÜ 
äÜ½ñàíñöï　 ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñë. がçñ ôíïöó ¡ÜëäÜïí 
(ÜïÖÜçíÖóñ ó ¡ë▲ü¡í), âó¡ïóëÜ0öï　 äëó äÜ½Üàó 
£í½¡í-£íà、¿¡ó – ÜäëÜÇÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ-
ÖÜÇÜ äÜ ßÜ¡í½ ÜïÖÜçíÖó　. ぢëÜïöÜú ó âÜÖ¡îóÜ-
Öí¿áÖ▲ú Ñó£íúÖ ¡ÜëäÜïí, Üßñïäñôóçíñö £íàóöÜ Üö 
çÖñüÖóê çÜ£Ññúïöçóú, ïçÜßÜÑÖ▲ú ÑÜïöÜä ¡ äÜëöí½ 
ÜïöëÜúïöçí ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ïêñ½ñ (ëóï. 2). 

 
づóï. β. だßÜ¿Üô¡í Ñ¿　 ぜó¡ëÜ-Äゑぜ «Freeduino 

Through-Hole» 

 
づóï. γ. だßÜ¿Üô¡í Ñ¿　 ½ÖÜÇÜïêñ½Ö▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê 

ÜïöëÜúïöç 
 

だïÖÜç▲çí　ïá Öí ½ÜÑÜ¿áÖÜïöó ~¿ñ½ñÖöÜç ~¿ñ¡-
öëÜÖÖÜú ïêñ½▲ ó ïêñ½▲ ¡í¡ ôíïöó ÜïöëÜúïöçí, ß▲¿ 
ëí£ëíßÜöíÖ ñà、 ÜÑóÖ çíëóíÖö ÜßÜ¿Üô¡ó – ÜÖóçñë-
ïí¿áÖí　 ÜßÜ¿Üô¡í-¡ÜÖïöëÜ¡öÜë, ç¡¿0ôí0àí　 ç 
ïñß　 ½ÜÑÜ¿áÖ▲ñ ó ïÜñÑóÖóöñ¿áÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲.  

ゑ ïÜïöíç ÖíßÜëí ÜßÜ¿Üô¡ó-¡ÜÖïöëÜ¡öÜëí çêÜ-
Ñóöμ 1) 8 ßÜ¿áüóê äñëâÜëóëÜçíÖÖ▲ê äíÖñ¿ñúν 
2) 16 ½í¿ñÖá¡óê äñëâÜëóëÜçíÖÖ▲ê äíÖñ¿ñúν 
3) 16 ÜÇ¿Üç▲ê ïÜñÑóÖóöñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜçν 
4) 32 ¡ëñä、¢Ö▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ÜïÖÜçíÖó　. Ä¿ñ½ñÖö▲ 
β, γ, 4 âÜë½óëÜ0ö ¡íë¡íïÖ▲ú ~¿ñ½ñÖö ç çóÑñ ëí-
½▲, Öí ¡ÜöÜë▲ú Öí¡¿íÑ▲çí0öï　 ßÜ¿áüóñ äñëâÜ-
ëóëÜçíÖÖ▲ñ äíÖñ¿ó ó £í¡ëñä¿　0öï　 äëó äÜ½Üàó 

¡ëñä、¢Ö▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ÜïÖÜçíÖó　. ゐÜ¿áüóñ ó ½í-
¿ñÖá¡óñ äíÖñ¿ó ó½ñ0ö äñëâÜëíîó0 äÜ çïñú ïçÜñú 
äÜçñëêÖÜïöó ç çóÑñ ïñö¡ó, Üßëí£Ü0àñú ¡çíÑëíö▲, 
¡ÜöÜë▲ñ ½Ü¢ÖÜ ç▲ßÜëÜôÖÜ ÜÑí¿　öá äëó ÖñÜßêÜ-
Ñó½Üïöó. ご£ çïñê Ññöí¿ñú ½Ü¢ÖÜ ïÜßëíöá 4 ß¿Ü¡í, 
¡ÜöÜë▲ñ ïÜñÑóÖ　0öï　 ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú. ゑ ß¿Ü¡ äÜ½ñ-
àíñöï　 ïêñ½í, âó¡ïóëÜñ½í　 ßÜ¿öÜç▲½ó ïÜñÑóÖñ-
Öó　½ó. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ïßÜëÜôÖÜÇÜ 
ÜïöëÜúïöçí ó £íÑíô ïßÜë¡ó, ¡Ü¿óôñïöçÜ ß¿Ü¡Üç ó 
ÜÑí¿ñÖÖ▲ê ½ÜÑÜ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç äíÖñ¿ñú ½Ü¢ñö 
ïçÜßÜÑÖÜ çíëáóëÜçíöáï　 (ëóï. 3). 

 
げí¡¿0ôñÖóñ 
ぜÜÑÜ¿áÖÜñ ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ äëó½ñÖ　ñöï　 çÜ 

çïñê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó, ÖíôóÖí　 Üö ¡ëÜä-
Ö▲ê íëêóöñ¡öÜëÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, ó 
£í¡íÖôóçí　 äëÜó£çÜÑïöçÜ½ ½ó¡ëÜïêñ½ ó ½ñ¿áôíú-
üóê Ññöí¿ñú. ばÖóçñëïí¿áÖÜïöá ½ÜÑÜ¿　 ç öÜ½, ôöÜ 
ÜÖ ½Ü¢ñö ëíßÜöíöá ¡í¡ Öí ½ó¡ëÜ-, öí¡ ó Öí ½í¡ëÜ-
ÜëÜçÖ　ê, ïÜêëíÖ　　 äëó ~öÜ½ öÜôÖÜïöá äÜïöëÜñÖó　 ç 
ïçÜñú ïóïöñ½ñ ëí£½ñëÜç [4]. 

ゑ Ñó£íúÖñ, ½ÜÑÜ¿áÖ▲ú äëóÖîóä ëí£ëíßÜö¡ó ó£-
Ññ¿ó　 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÜú äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ï¿Ü¢ÖÜú 
âÜë½▲ ó ÜäëñÑñ¿　ñö ñ、 âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜïöá ó 
Öí£ÖíôñÖóñ. 

ゑ äëÜñ¡öÖÜú ëíßÜöñ äÜ ëí£ëíßÜö¡ñ Ñó£íúÖí 
ÜßÜ¿Üô¡ó Ñ¿　 ÑñúïöçÜ0àñÇÜ ÜïöëÜúïöçí, ß▲¿Ü 
ïäëÜñ¡öóëÜçíÖÜ ó ïÜ£ÑíÖÜ Ñçí çóÑí ÜßÜ¿Üô¡ó Ñ¿　 
~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ïêñ½. ぢñëçí　, ó£ ¡ÜöÜë▲ê ÖñäÜïëñÑ-
ïöçñÖÖÜ ëí£ëíßÜöíÖí Ñ¿　 ½ó¡ëÜ-Äゑぜ - ~¿ñ¡öëÜÖ-
ÖÜÇÜ ÜïöëÜúïöçí Öí ÜÑÖÜú äñôíöÖÜú ä¿íöñ ï Üßàó-
½ó Çíßíëóöí½ó 6κ,5ê5γ ½½, í ÑëÜÇí　 Ñ¿　 äëÜó£-
çÜ¿áÖÜú ïßÜë¡ó ëí£¿óôÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê 
ÜïöëÜúïöç, ÜßéñÑóÖ、ÖÖ▲ê ç ÜÑÖÜ ïóïöñ½Ü. 

どë、ê½ñëÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ÜßÜ¿Üôñ¡ äëÜêÜ-
Ñó¿Ü ç ÑçÜê äëÜÇëí½½Ö▲ê ÜßñïäñôñÖó　ê AЮЭШНОЬФ 
γНЬ εКб ó AЮЭШCAD. ぢñôíöá ó£Ññ¿ó　 Öí ïöëÜúÖÜ½ 
3D-äëóÖöñëñ, ÜïÖÜçíÖÖí　 Öí öñêÖÜ¿ÜÇóó £íïö▲çí-
Öó　 öñë½Üä¿íïöó¡í äëó Üê¿í¢ÑñÖóó ДγЖ, äÜöëñßÜ-
çí¿í öÜôÖÜÇÜ öë、ê½ñëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　, ôöÜ 
ß▲¿Ü ÜïÜàñïöç¿ñÖÜ ç äëÜÇëí½½ñ AЮЭШCAD. げíöñ½ 
âíú¿ ß▲¿ ïÜêëíÖ、Ö ç âÜë½íöñ STδ (Üö 
íÖÇ¿. stereolithography) Ñ¿　 ç▲çÜÑí Öí γD-
äëóÖöñë [2]. 
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ゑçñÑñÖóñ 
づñ¡¿í½í ç 21 çñ¡ñ Ü¡ëÜ¢íñö Öíï äÜçï0ÑÜμ Öí 

Üôñßñ, ëíßÜöñ, ç ½íÇí£óÖíê, ç でぜご, Öí Ü¿óîñ ó ö.Ñ. 
ゎ¿íçÖí　 îñ¿á ¿0ßÜú ëñ¡¿í½ÖÜú äëÜÑÜ¡îóó – 

ÜçñÑÜ½¿ñÖóñ. がëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó ëñ¡¿í½í – ~öÜ 
äëñÑïöíç¿ñÖóñ äëÜÑÜ¡îóó ï îñ¿á0 äÜ¿ÜôñÖó　 £í-
óÖöñëñïÜçíÖÖÜïöó Ü ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ ¡ëÜÇí ¿óî. 

ゑ▲ïöíçÜôÖ▲ú ë▲ÖÜ¡ ïâÜë½óëÜçí¿Üïá ç ÑóÖí-
½óôÖ▲ú, ß▲ïöëÜ ëí£çóçí0àóúï　 ïñ¡öÜë ~¡ÜÖÜ½ó-
¡ó. だÖ ß¿íÇÜäÜ¿ÜôÖÜ äëÜÖó¡ çÜ çïñ ïÜ£ëñçüóñ Ñ¿　 
~öÜÇÜ Üöëíï¿ó ~¡ÜÖÜ½ó¡ó づÜïïóó, ç öÜú ó¿ó óÖÜú 
½ñëñ £íêçíöó¿ çïñ ëñÇóÜÖ▲ ïöëíÖ▲ ó äëÜôÖÜ £íÖ　¿ 
ïçÜñ ½ñïöÜ ç äëÜÑçó¢ñÖóó öÜçíëÜç ó Üï¿ÜÇ Üö äëÜ-
ó£çÜÑóöñ¿　 ¡ äÜöëñßóöñ¿0. ばôíïöóñ ç ç▲ïöíç¡íê 
ïñÇÜÑÖ　 　ç¿　ñöï　 Öñäëñ½ñÖÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú 
Üïäñêí öÜú ó¿ó óÖÜú âóë½▲. 

ゑ▲ïöíç¡ó äëóÖ　öÜ ¡¿íïïóâóîóëÜçíöá äÜ öñë-
ëóöÜëóí¿áÖÜ½Ü, Üöëíï¿ñçÜ½Ü ó öñ½íöóôñï¡Ü½Ü 
äëó£Öí¡í½. 

と¿íïïóâó¡íîó　 ç▲ïöíçÜ¡ äÜ öñëëóöÜëóí¿áÖÜ½Ü 
äëó£Öí¡Üμ 

 ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖ▲ñ – ï Üôíïöóñ½ äëñÑïöíçó-
öñ¿ñú ó£ ëí£Ö▲ê ïöëíÖν 

 ½ñ¢ëñÇóÜÖí¿áÖ▲ñ – ï Üôíïöóñ½ äëñÑïöí-
çóöñ¿ñú ó£ ëí£Ö▲ê ëñÇóÜÖÜç çÖÜöëó ÜÑÖÜú ïöëíÖ▲ν 

 ëñÇóÜÖí¿áÖ▲ñ – ï Üôíïöó½ äëñÑïöíçóöñ¿ñú 
ó£ ëí£¿óôÖ▲ê ÇÜëÜÑÜç, ïöíÖóî, ¡Ü¿êÜ£Üç ó ö. Ñ. 
ÜÑÖÜÇÜ ëñÇóÜÖí. 

と¿íïïóâó¡íîó　 ç▲ïöíçÜ¡ äÜ Üöëíï¿ñçÜ½Ü äëó-
£Öí¡Üμ 

 ÜÖóçñëïí¿áÖ▲ñ (　ë½íë¡ó)ν 
 ½ÖÜÇÜÜöëíï¿ñç▲ñν 
 ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖ▲ñ. 
 
づñ¡¿í½í ç äñëóÜÑ, ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ äëñÑüñ-

ïöçÜ0àóú ç▲ïöíç¡ñ, Öíîñ¿ñÖí Öí äëóç¿ñôñÖóñ 
äÜïñöóöñ¿ñú Öí ïöñÖÑ. 

 
でÜ£ÑíÖóñ ëñ¡¿í½ÖÜú äëÜÑÜ¡îóó 
ゑÜ äëÜêÜ¢ÑñÖó　 ÜôñßÖÜú äëí¡öó¡ó ç どÜ½ï¡Ü½ 

Üß¿íïöÖÜ½ êÜÑÜ¢ñïöçñÖÖÜ½ ½Ü£ññ, ß▲¿í äÜïöíç¿ñ-
Öí £íÑíôí ó£ÇÜöÜçóöá ëñ¡¿í½ÖÜ0 äëÜÑÜ¡îó0 ¡ ç▲-
ïöíç¡ñ. 

どñ½í ç▲ïöíç¡ó «んúçí£Üçï¡óúμ ëÜ½íÖöó¡ ½Üë　». 
ごçíÖ とÜÖïöíÖöóÖÜçóô んúçí£Üçï¡óú ÜÑóÖ çñ¿ó-
ôíúüóê êÜÑÜ¢Öó¡Üç. だÖ ÇñÖóú ½íëóÖóïöó¡ó, äëó-
£ÖíÖÖ▲ú çÜ çïñ½ ½óëñ. とí¢ÑÜñ ó£ ~öóê ïÜïöíç¿　-
0àóê Ü¢ñ ç ñÑóÖóôÖÜ½ ï¿Üôíñ 　ç¿　ñöï　 ëñ¡¿í½Üú. 
ぞÜ ëñ¡¿í½Öí　 äëÜÑÜ¡îó　 Üßëí£Üñöï　 äëó ï¿Ü¢ñ-

Öóó ¡í¡ öñÜëñöóôñï¡óê ëñ¡¿í½Ö▲ê äëóñ½Üç, öí¡ ó 
ëñí¿ó£ÜçíÖÖ▲ê äëí¡öóôñï¡óê. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ äëó 
ïÜ£ÑíÖóó äëÜÑÜ¡îóó, ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá äëÜÑÜ½íÖÖ▲ 
¡í¡ ïÜîóí¿áÖÜ-äïóêÜ¿ÜÇóôñï¡óñ íïäñ¡ö▲, öí¡ ó 
îçñöÜçí　 Çíë½ÜÖó　. 

 
でÜîóí¿áÖÜ-äïóêÜ¿ÜÇóôñï¡óñ íïäñ¡ö▲ 
ゎ¿íçÖÜú öñ½íöó¡Üú, Üöëí¢í0àñúï　 Öí çïñú ëñ-

¡¿í½ÖÜú äëÜÑÜ¡îóó Öñßñ£▲£çñïöÖí　 ¡íëöóÖí んú-
çí£Üçï¡ÜÇÜ «がñç　ö▲ú çí¿». ぢÜôñ½Ü ó½ñÖÖÜ ~öí 
¡íëöóÖí? ゑÜ-äñëç▲ê, ÜÖí Ü£Öíçíñ½í. ゑÜ-çöÜë▲ê, 
ÜÖí 　ç¿　ñöï　 Öíóç▲ïüó½ çÜä¿ÜàñÖóñ½ ½íëóÖó£-
½í, Öíäëíç¿ñÖó　 ç ¡ÜöÜëÜ½ ëíßÜöí¿ ご.と. んúçí£Üç-
ï¡óú. ゑ öëñöáóê, ÜÖí ó½ññö ÇÜçÜë　àññ Öí£çíÖóñ. 
ぶöÜ öí¡Üñ Ññç　ö▲ú çí¿? がñç　ö▲ú çí¿ – ëíïäëÜ-
ïöëíÖ、ÖÖ▲ú ç óï¡Üïïöçñ ïó½çÜ¿ ÖñäëñÜÑÜ¿ó½Üú 
ïó¿▲, ÜïÖÜç▲çí0àóúï　 Öí äÜçñëáñ, ôöÜ Ññç　öí　 
çÜ¿Öí çÜ çëñ½　 üöÜë½í ïí½í　 ïó¿áÖí　 ó ÜäíïÖí　. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ごçíÖ んúçí£Üçï¡óú ïçÜó½ ¢ñ 
Öí£çíÖóñ½ äëñÑÜÇíÑí¿ ßÜÑÜàññ ¡íëöóÖ▲. がí ó ïçÜñ 
ßÜÑÜàññ, çñÑá ó½ñÖÖÜ ~öí ¡íëöóÖí ÖíóßÜ¿ññ ó£-
çñïöÖí ó äëó£ÖíÖí çÜ çïñ½ ½óëñ. 

 
ぴçñöÜçí　 Çíë½ÜÖó　 
ぴçñö. ゎíë½ÜÖó　. どí¡ ¿ó ~öí çí¢ÖÜ ç ëñ¡¿í½ñ? 

ゐñ£Üï¿ÜçÖÜ. 
ゎÜçÜë　 äëÜïö▲½ 　£▲¡Ü½ îçñö – ~öÜ ÜàÜàñÖóñ, 

¡ÜöÜëÜñ äÜ¿Üôíñö ôñ¿Üçñ¡ äëó äÜäíÑíÖóó ñ½Ü ç 
Ç¿í£ ïçñöÜç▲ê ¿Üôñú. ん ç ëñ¡¿í½ñ çí¢ÖÜ, ôöÜß▲ 
ôñ¿Üçñ¡ óïä▲ö▲çí¿ äëó　öÖÜñ ÜàÜàñÖóñ, äÜ~öÜ½Ü 
îçñöÜç▲ñ ïÜÜöÖÜüñÖó　 óÇëí0ö çñÑÜàÜ0 ëÜ¿á. 

 
づóï. 1. んâóüí 
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