
висновок

про наукову новизну, теоретичне та практичне значення резулЬтаТiВ ДИСеРТаЦii

Караева Артема Олександровича

<<Ефективнi методи аналiзу аксiально-симетричних крайових ЗаДаЧ Teopii

потенцiалу та Teopii пружностi>,

яка подасться на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii

з галузi знань 10 - Природничi науки

за спецiальнiстю 105 _ Прикладна фiзика та наноматерiали

1. Оцiнка роботи здобувача у процесi пiдготовки дисертацii i

виконання iндивiдуального плану навчальноi та HayкoBoi роботи.

Аспiрант Караев Артем Олександрович виконав у повному обсязi

IндивiдУальний план виконання освiтньо-науковоi програми пiдготовки

доктора фiлософii. освiтня програма в обсязi 40 кредитiв EcTs виконана у

повному об'смi. BiH успiшно склав наступнi дисциплiни:

- залiк з навч€Lльноi дисциплiни <Фiлософськi засади та методологiя

наукових дослiджеrrь> (95 бали);

- залiк з навчаJIьнот дисциплiни <<пiдготовка наукових гryблiкацiй та

презентацiя результатiв дослiджень> (93 бали);

- залiк з навчальноi дисциплiни кIнформацiйнi технологii у прикладнiй

фiзицi> (95 балiв);

- iспит з навчальноi дисциплiни <Iноземна мова для аспiрантiв>

(94 бали);

- iспит з навчальноi дисциtтлiни кАкryалънi

прикладноТ фiзики та HaнoмaTepimliBo (95 балiв);

проблеми сучасноi

- iспит з навчальноi дисциплiни <HoBiTHi технологii обробки даних у

фiзицi> (95 балiв).

Bci запланованi види робiт були виконанi своечасно. Здобувач плiдно

спiвпрацIовав з науковими керiвниками протягом усього TepMiHy навчання в

аспiрантурi.



2. Обrрунтування вибору теми дослiдження.

Значна кiлькiсть суIасного технiчного обладнання при проектуваннi

вимагае квалiфiкованих обчислень характеристик фiзичних та механiчних

полiв, що забезпечують високу надiйнiсть, мiцнiсть, стiйкiсть руху елементiв

обладнання, що розглядаються. Хоча лише натурний експеримент дае змоry

пiдтвердити або спростувати теоретичнi моделi фiзичних явищ, проведення

таких експериментiв в багатьох випадках е коштовною та не завжди безпечною

процедурою. Тому головним в с)п{асних наукових дослiдженнях стають

вiртуа-гrьНi, абО комп'юТернi експерименти, що дають змоry отримати необхiднi

фiзичнi характеристики шляхом проведення числових розрахункiв, Для

проведення розрахункiв фiзичних полiв використовують математичнi моделi у

виглядi диференцiальних рiвнянь та Iх систем iз заданими початковими та

граничними р{овами. На теперiшнiй час розроблено ефективнi методи

числового розв'язання диференцiа-пьних рiвнянь в часткових похiдних. дле

бiльшiсть методiв зорiентовано на використання дискретних аналогiв

диференцiальних рiвнянь, що для забезпечення прийнятноТ точностi по,гребус

використання систем великоТ розмiрностi. Збiльшення розмiрностi

розв'язувutльних систем призводить, у свою чергу, до втрати стiйкос,гi

розрахункових схем та суттевого збiльшення розрахункового часу,

спiд зауважити, Що icHye багато математичних моделей для розрахунку

фiзичниХ попiв, якi заснованi на використаннi диференцiальних рiвнянь

елiптичного типу. К таким формулюванням приводять задачi вивчення руху

рiдини В резервуарах, визначення статичних та динамiчних характеристик

пружного тiла, задачi електростатики та iH. Однiею з важливих науково-

технiчних проблем в гаJIузi ракетно-космiчнот технiки е забезпечення стiйкостi

ракет-носiiЪ на рiзних етапах польоту, включаючи маневри при низъких рiвнях

гравiтацii. Вказанi задачi можна розв'язувати з використанням Teopii

, tттяпLттттrl\л ?п,епенням ло сингчл, них рiВнянъ, I]e
потенцiалу з подальшим зведенням до синryлярних 1нтеграль,

дае значнi переваги у порiвняннi з методами, що використовують рiзного роду



сiтки, якi охоплюють розрахункову область в цiлому, оскiльки використання

вказаних синryлярних iнтегральних рiвнянь потребуе лише дискретизацii межi

розрахунковоi областi. Апе трулнощi виникають при числовому аналiзi, Що

пов'язано з наявнiстю особливостей рiзного типу в дослiджуваних iнтегралах.

Мета i завдання дослiдження. Метою дисертацiйноТ роботи с

розроблення сучасного ефективного обчислюв.tльного методу для аналiЗУ

Для досягнення зазначеноi мети в роботi були

розвОязанi TaKi ocHoBHi HayKoBi та прикладнi задачi:

сформульованi та

1. Розробити математичнi моделi для анаJIiзу мiцносних та динамiчних

характеристик оболонок та оболонкових конструкцiй, що частково заповненi

рiдиною.

2. Обгрунтувати доцiльнiсть зведення задач гiдро-пружноi взаемодiI до

граничних iнтегральних рiвнянь.

3. Побудувати математичнi моделi для дослiдження вiльних коливань

рiдини в жорстких резервуарах за рiзнi piBHi заповнення, рiзнi piBHi

гравiтацiйного поля.

4. Керуючись тим, що крайовi задачi Teopii потенцiалу та теорiI

пружноСтi, мають багато спiльних рис, розробити унiфiкованi ефективнi методи

для обчислення елементiв матриць, Що мають особливостi рiзного типу, та е

I]ридатними для викс)ристання як в задачах теорii потенцiалу, так i в задачах

,георiТ пружностi

5. УдосконаJIити метод синryлярних елементiв

6. Розробити математичнi моделi, що дозволяють враховувати як

класичнi, так i некласичнi грirничнi умови на поверхнях взаемодii середовиtц.

7. Розробити нову математичну моделъ для вивчення гравiтацiйно-

капiлярних хвиль.

8. На ocHoBi методу граничних елементiв розробити математичну модель

просторового репрезентативного елементу для вивчення осереднених



механiчних властивостей композитiв та нанокомпозитiв, З Врахуванням

класичних та некласичних умов на поверхнях взаемодii матерiалiв матрицi та

включення.

g. Провести тестування розроблених методiв та алгоритмiВ з метоЮ

доведення достовiрностi запропонованих пiдходiв.

10. Провести числове дослiдження задачi електростатики.

11. Здiйснити числовi дослiдження частот та форм коливань рlдини в

складених баках рiзноI форми, провести порiвняння резулътатiв, отриманих з

урахуваНням та без ypaxyBaнHrl поверхневого натягу,

t2. ,щослiдити коливання рiдини В коаксiальних та тороiдальних

оболонках, частково заповнених рiдиною. Вивчити залежностi динамiчних

' ( параметрiв оболонок,характеристик вlд геометрични)

13. Провести числове дослiдження осереднених механiчних

характеристик репрезентативноi об'емноi комiрки у виглядi цилiндру iз

включенням у виглядi закругленого цилiндру,

Об'ект та предмет дослiдження.

об'скт дослiдження - фiзико-механiчнi поля, що виникають в аксiально-

симетричних задачах Teopii потенцiалу та лiнiйноi Teopii пружностi,

предмет дослiдження - мiцнiснi та динамiчнi характеристики оболонок

обертання, частково заповнених рiдиною, та осередненi мiцностi

характеристики об' емних репрезентативних KoMipoK композитiв.

Методи дослiджсення.

1. Модифiкованi обчислювалънi

,щисертацiйна робота виконана в xapkiBcbkoМy нацiональному

унiверситетi iMeHi в. н. Каразiна вiдповiдно до плану науково-дослiдних робiт

навч€шьно-наукового iнституту комп'ютерноi фiзики та енергетики, зокрема, в

поеднання, метод Фур'с.

3. Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами,

методи граничних епементiв та ix

межах науково-дослiдноi роботи м держреестрацii 0122UOOL482, тема



наукового дослiдження <<Математичне моделювання теплових процесlв В

анiзотропних наноматерiалах)), при виконаннi якоi здобувач приймав участЬ як

виконавець.

4, Особистий внесок дисертанта в отриманнi наукових результатiв

та iх новизна.

Автором особисто виконано наступнi види робiт:

1. Побудовано KopeKTHi та точнi алгоритми

задач прикJIадноi фiзики у напрямках гiдродинамiки,

пружностi;

2. Запропоновано новий кJIас спецiальних

числового моделювання

електродинамiки та теорii

узагаJIьненими елiптичними iнтегрЕUIами, дослiджено

peKypeHTHi формули та розроблено ефективний

функцiй пов'язаних з

ix властивостi, отриманi

числовий метод для

розрахунку побулованих спецiа.пьних функцiй

3. Створено математичний апарат для коректного обчислення

сингулярних iнтегралiв матриць Teopii потенцiалу та Teopii пружностi (задач з

елiптичним диференцiальним оператором);

4. Побудованi математичнi моделi для дослiдження вiльних коЛИВаНь

piBHi заповнення, рiзнi piBHiрiдини в жорстких резервуарах за рiзнt ,

гравiтацiйного поJuI, у тому числi при м€tJIих рiвнях гравiтацii;

Удоскон€}JIено метод синryлярних елементiв;

розроблено нову математичну модель для вивчення гравiтацiйно-

капiлярних хвиль;

7. Розроблено математичну модель просторового репрезентативного

елементу для вивчення осереднених механiчних властивостей композитiв та

нанокомпозитiв, з врахуванням класичних та некласичних умов на поверхнях

взаемодii матерiалiв мартицi та включення на ocHoBi методу граничних

елементiв;

8. Проведено числове дослiдження задачi електростатики з

5.

6.

використанням розроблених числових методiв.



9. .щослiдженi коливання рiдини в коаксiа.шьних та тороiдальних

оболонках, частково заповнених рiдиною.

10. Запропонованi математичнi методи використано для аналiзУ Та

вирiшення задач власних коливань п€tлива у резервуарах з рiдиною з наявною

аксiальною симетрiею у полi сили тяжiння iз впливом капiлярних ефектiВ.

5. Обrрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв r

рекомендацiй, якi захищаються.

обцрунтованiсть та достовiрнiсть наукових результатiв, одержаних

Караевим д.о., при проведеннi дослiджень за темою дисертацiйноi роботи,

забезпечуеться використанням

обчислювалъноi i математичноi

з

та

та динамiки

для врахування

дJIя розв'язання

коливань рiдини в

фундамент€Lпьних пiдходiв i методiв

фiзики. OcHoBHi результати дисертацiйного

дослiдження опублiкованi в iндексованих наукових журналах та доповlд€tлися

на мiжнародних наукових конференцiях. Висновки дисертацiйноi роботи е

обrРунтованими.

6. Науковео

дисертацll.

теоретичне та практичне значення результатiв

1. розроблено новий ефективний метод розв'язання крайових задач

теорii потенцiалу та лiнiйнiй Teopii пружностi, заснований на використаннi

редукованого методу граничних епементiв.

2. Запропоновано новий клас спецiальних функцiй пов'язаних

узагаJIьненими елiптичними iнтегралами, дослiджено ik властивостi

розроблено числовий метод для iх розрахунку.

З. Запропоновано HoBi математичнi моделi

некласичних граничних умов на поверхнях

аксiально-симетричних задач TeopiТ пружностi

резервуарах при малих рiвнях гравiтацiТ

iнтерфейсу

4. Вперше, на ocHoBi методу граничних елементiв з аксiальною

симетрiею розроблено математичну модель просторового репрезентативного



елементу для вивчення осереднених механiчних властивостей композитiв та

нанокомпозитiв, з врахуванням класичних та некласичних умов на поверхнях

взаемодii MaTepiaпiB матрицi та включення.

5. здiйснено уточненi числовi дослiдження частот та форм коливань

рiдини в складених баках рiзноi форми з порiвнянням результатiв, отриманих з

урахуванням та без ypaxyBaнHrl поверхневого натягу,

6. Проведено уточнене дослiдження коливань рiдини в коаксiаJIьних

та тороiдаЛьниХ оболонках, частково заповнених рiдиною та знайдено

заJIежностi динамiчних характеристик вiд геометричних параметрiв оболонок,

7. На ocHoBi модифiкованого методу граничних елементiв з

аксiальною симетрiею проведено числове дослiдження осереднених механiчних

характеристик репрезентативноi об'емноi комiрки у виглядi цилiндру iз

включенням у виглядi закругленого цилiндру,

8. Вперше побудовано математичну модель для опису гравiтацiйно-

капiлярних хвиль.

7. Повнота викладення матерiалiв дисертацii в роботахо

опублiкованих автором.

матерiали дисертацiйноi роботи опублiковано в 8 наукових працях, серед

яких 8 публiкацii у мiжнародних виданнях, якi входять до наукометричних баз

Scopus та Web of Science,,S тез доповiдей,

HayKoBi працi, в яких опублiкованi ocHoBHi HayKoBi результати

дисертацii:

публiкацii у наукових фахових виданнях Украiни, якi входять до

мiжнародних наукометричних баз scopus або web of science:

1. ч Gnitko, К Degtyariov, д Karaiev, Е Strelnikova, Multi-domain

boundary element method for axisymmetric problems in potential theory and linear

isotropic elasticity. WIT Transactions on Engineering Sciences. 2019/1/З0; |22: lЗ,

25. (Scopus, United Kingdom, Q4)

(особuсmuй внесок зdобувача: побуdував маmем.аmuчну моdель заOачi

mеорil, пруэtсносmi mверduх miл за наявносmi Mikpo- mа нано-вкпючень;



по бу dу в а в чu сл о в uй ал z о р umм з н ахо d эю ення вл ас Hl,tx ча с mо m к о л11 в ан ь

с ф ер uчн о - цtлiн dрuчнuх р ез ер ву ар i в iз р i d uн о ю)

2. V Gnitko, К Degtyariov, А Karaiev, Е Strelnikova. Singular boundary

method in а free vibration analysis of compound liquid-Гrlled shells. WIT

Transactions on Engineering Sciences. 2019l9l|З; 126: 189-200. (Scopus, United

Kingdom, Q4)

(особuсmuй внесок зdобувача: побуdував JиаmеJиаmuчну ллоdель заdачi колuвань

нев'жкоi piduHu в цtlлiнdрuчltllх резервуарах рiзнuх muпiв: цtшiнdрuчно-

сферuчнuх, цшiнdрuчно-конiчнuх mоu4о ; засmосував швudкuй алеорumlw меmоdу

сuн?улярнuх Zранuць do розв'жання заdачi власнuх функцiЙ mа власНuх часmоm

вiльнuх колuвань рiduнu; сmворuв кваdраmурнi формулu dля обчuслення

сuнZулярнuх iHmezpaltiB, u,lo вuнuкаюmь прu розв'жаннi сuсmемu лiнiйнllх рiвнянЬ

у заdачах meopii поmенцiалу)

з. дrtеm Karaiev, Elena Strelnikova. Singular integrals in axisymmetric

problems of elastostatics. International Journal of Modeling, Simulation, and

Scientific Computing. 202012120; 11(01): 2050003. (Scopus, Singapore, Q3)

(особuсrпuй внесок зdобувача: dослiduв mа обчuслuв кваdраmурнi форл,tулu dля

розв'жання сuнтулярнuх iнmеzралiв, 1цо вuнuкаюmь прu розв'жаннi сuсmеJиu

лiнiйнuх алzебраiчнtlх рiвня,нь dля знахоdlсеltня HeBidoMtlx поверхнев|,tх сuл mа

dефорпlацit mверduх miл у заdачах meopii пруэtсносmi)

4. дrtеm Karaiev, Elena Strelnikova. Liquid Sloshing in Circular Toroidal

and Coaxial Cylindrical Shells. Advances in Design, Simulation and Manufacturing

ш. DSMIE 202о. Lecture Notes in Mechanical Engineering. Springer, Cham.

https://doi.org/10. |0O7lg78-3-030-50491-5_1: з_13. (Scopus, Gеrmапу, Q4)

(Особuсmuй внесок зdобувача: побуdував маmемаmuчну моdель колllвань рiduнu

в mороtdсшьнllх mа коаксiальнttх цuлtнdрuчlлl.lх оболонках, зокре.ма розzлянув mа

аналirпuчно dослiduв резонанснi часmоmu кол1,1вань прu мал1,1х padiycax

mороidальнtм оболонок; розробuв чuсловuй сlл?орumА4 знахоDuсення власн1,1х

часmоm mа власнtш функцiй колuвань piduHu в rпороtdальнv,lх оболонках)

5. Vasyl I Gnitko, Дrtеm о Karaiev, Maria L Муrопепkо, Elena А

strelnikova. ВЕм analysis of gravitational-capillarity waves on free surfaces of



compound shells of revolution. International Jоurпаl of computational Methods and

Experimental Measurements .2021lзl4; 9(1): 38-50. (Scopus, United Kingdom, Q4)

(о с о бuсmuй вн ес ок з d о бу в ача : по бу dу в ав м аmеJw аmuчну мо d ель колuв ань

piduHu в цuлiнdрuчнuх резервуарах за нсlявносmi вruшву cutt поверхнево?о наmяеу

рiduнu mа zравimацiйноzо поля,, розробuв меmоd розdiлення заdачi колuвань

рiduнu на вuключно еравimацiйну заdачу mа знайu,lов меmоdом збурень розв'жок
зацсulьl7оi zравimацiйно-капiлярно| заdачi, знаючu значення власнuх функцiй

вuкпю чно еравimацiйн ot з аd ачi)
6. дrtеm Karaiev, Elena Strelnikova. Axisymmetric роlуhаrmопiс spline

approximation in the dual reciprocity method. Zдмм-Jоumаl of Дррliеd

Mathematics and Mechanics/Zeitschrift ftr Angewandte Mathematik und Mechanik.

2021 14; 10 1(а): е201 800339. (Scopus, Gеrmапу, Q2)

(Особuсmuй внесок зdобувача: оmрu.пlав новuй клас спецiальнtlх функцiй,

названl1х спецiальнuлtu елiпmuчнl,и4u iнmеералаJьl,t, U4о узаесlльнююmь BidoMi

класччнi повнi елiпmtшнi iнmеzралu; оWtрuлпав рекуренmнi формулu, tцо

dозволяюmь обчuслumu з буdь-якою заdаною mочнiсmю спецiальнi елiпmuчнi

iнmеzралu буdь-якоzо поряdку; вuкорuсmав оmрuJианi формулu dля чълсловоzо

розв'язання заdач знахоdження елекmрuчно?о поmенцiалу заряdженuх miл mа

з а d ач mермо пла сmuчно с mi)

7. Vasyl I Gnitko, Дrtеm о Karaiev, Neelam Choudhary, Elena д

strelnikova. Boundary element method analysis of boundary value problems with

periodic boundary conditions. wIT Transactions on Engineering sciences,

202tl8l24; 131 : ЗL-44. (Scopus, United Kingdom, Q4)

(о с о бuсmuй вне с ок з d о бу в ача : по бу dу в ав Jи аmеJиаmuчну лlо d ель з а d ачi

колuвань рiduнu в цuлiнdрuчнлlх резервуарах з перiоduчlt1.114tlzранuчнuJл4u

yJvtoBawu; вuкорuсmав оmрuJианi вuu4е спецiальнi елiпmuчнi iнmеzралu dля

розв'жання сuнZулярнuх iнmеzралiв, tцо пороduсенi розzляdанняwt перiоduчнuх

функцiй в ряdu)
8. Vasyl I Gnitko, Дrtеm о Karaiev, Куryl G Degtyariov, Ivan д

Vierushkin, Elena д Strelnikova. Singular and hypersingular integral equations in

fluid-structure interaction analysis. wIT Transactions оп Engineering sciences,

2O22l7l25; |34:67"lg. (Scopus, United Kingdom, Q4)

1. (особuсmuй внесок зdобувача: розробuв кваdраmурнi форлtулu dля

розв'жання сuнlулярнuх iнmеzралiв з лоеарuфмiчною особлuвiсmю ; вuкорuсmав



оmрuл|анi форл,tулu dля чuсловоZо аналiзу колuвань piduHu в пруJtснuх

резервуарах)

Результати дисертацiЙноi роботи повнiстю вiдображено в гryблiкацiях.

8. Щотримання академiчноiдоброчесностi.

на пiдставi вивченшI тексту дисертацii здобувача, наукових праць

здобувача та Протоколу контролю оригiнальностi (перевiрку наявностi

текстових запозичень виконано в антиплагiатнiй iнтернет-системi

Strikeplagiarism.com) встановлено, що дисертацiйна робота виконана

самостiйно, текст дисертацii не мiстить плагiату, а дисертацiЯ вlдповlдае

вимогам академiчноi доброчесностi.

9. Апробацiя матерiалiв дисертацii.

OcHoBHi результати роботи доповiдались i обговорюваJIись на:

1. мiжнароднiй конференцii <<комп'ютерне моделювання в

наукоемних технологiях (КМНТ-20 1 8)), XapKiB;

2. XIX Мiжнародному симпозiумi кМетоди

в задачах математичноi фiзики>, 2019, XapKiB;

дискретних особливостей

з. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiТ <<Фiзико-технiчнi

проблеми енергетики та шляхи iх вирiшення 2019) (ФТtТЕШВ-2019);

4, 3rd International Conference on Design, Simulation, Manufacturing: The

Innovation Exchange, DSMIE 2020; Kharkiv; Ukraine,

1. 3rd International Black Sea Modern Scientific Research Congress; 202з ,

Samsun, Turkiye.

10. оцiнка струкТУРи, мови та стилю дисертацii,

матерiал дисертацii викладено В логiчнiй послiдовностi та доступно для

сприйняття. ,щисертацiя написана науковим стилем мовлення, структура

дисертацii вiдповiдае апгоритмУ здiйсненогО автороМ доспiдження, Змiст,

структура, оформлення дисертацii та кiлькiсть публiкацiй вiдповiдають



вимогам <порядку присудження ступеня доктора фiлософii та скасування

рiшення разовоi спецiалiзованоi вченоi ради закпаду виlцоi осВiТи, НаУКОВОТ

установи про присудження ступеня доктора фiлософii> (постанова Кабiнету

MiHicTpiB Украiни вiд 12.01 .2022 р. JФ 44), наказу MiHicTepcTBa освiти i науки

УкраiЪи вiд 12.0|.2017 р. Jф 40 <Про затвердження Вимог до оформлення

дисертац11).

11. Вiдповiднiсть змiсry дисертацii спецiальностiо за якоЮ ВОНа

подасться до захисту.

за своiм фаховим спрямуванням, науковою новизною 1 практичною

значимiстю дисертацiйна робота Каражва А.о. <Ефективнi методи аналiзу

аксiально-симетричних крайових задач Teopii потенцiалу та Teopii пружностi>

повнiстю вiдповiдае паспорту спецiа-гrьностi 105 <Прикладна фiзика та

наноматерiалп>. Здобувачем повнiстю виконано освiтню та наукову складову

третього (о свiтньо-наукового) рiвня вищоi освiти.

12. РезуЛьтатИ обговорення та проведення презентацii. Рекомендацiя

дисертацii до захисту.

Здобувач представив ocHoBHi результати своеi дисертацiйноi роботи на

розширеному засiданнi кафедри iнформацiйних технологiй в фiзико-

енергетичних системах навч€шьно-наукового iнституту комп'ютерноi фiзики та

енергетики Харкiвського нацiонатrьного унiверситету iMeHi в. н. Каразiна щодо

попередньоi експертизи дисертацiТ (Витяг з протоколу Js 4-1/2З розширеного

засiдання кафедри iнформацiйних технологiй в фiзико-енергетичних системах

вiд 2О квiтня 202З р.) у формi презентацii та науковоi дискусiТ пiслЯ ii

завершення. На даному засiданнi були присутнi 9 спiврОбiтникiВ iз рiзниХ

науковиХ та навчаJIьних установ Украiни, iз яких 5 докторiв наук, 3 кандидатiв

наук та 1 доктор фiлософii. Щисертанту було задано б запитанЬ, На ЯКi BiH НаДаВ

вичерпнi вiдповiдi. Також виступили 5 науковцiв, якi позитивно вiдiзвались про

дисертацiйне дослiдження Карасва А.О..



у рамках цього розширеного засiдання було ухвалено одноголосно

(9 голосiв) рекомендувати дисертацiйну роботу аспiранта Карасва Артема

Олександровича <Ефективнi методи аналiзу аксiально-симетричних крайових

здобуття наукового ступеня доктора фiлософii з галузi знань 10 - кПриродничi

науки) за спецiальнiстю 105 - кПрикладна фiзика та наноматерiали>>.

Кандидат технiчних наук,

доцент кафедри комп'ютерноI фiзики Щенiс ЛIСШ


