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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɞɶ ɜ ɠɟɥɟɡɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɬɨ ɜɫɹ ɨɫ-
ɬɚɜɲɚɹɫɹ ɦɟɞɶ ɜ ɠɟɥɟɡɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɡɟɪɧɚɯ ɥɢɛɨ ɜ ɮɟɪɪɢɬɟ 
ɩɟɪɥɢɬɚ ɜ ɜɢɞɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɧɚɧɨ- ɢɥɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [2] ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20 ɧɦ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟ-
ɪɚ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɩɟɪɥɢɬɟ (ɪɢɫ. 4). ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ.  

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɱɭɝɭɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 
ɟɝɨ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɬɛɟɥɭ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɜ ɱɭɝɭɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɥɢɧɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. ɉɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 14,7 % Cu ɪɚɡɦɟɪ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 1...2 

ɦɤɦ. Ƚɪɚɮɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɥɨɧɢɣ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɇɟɞɶ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɭɝɭɧɚ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ - ɨɬ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɨ 240 ɦɤɦ.  
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɡɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚ-

ɧɢɟ ɫɪɟɡɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɫɬɪɭɠɤɭ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɡɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɗɬɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɚɜɬɨɪɨɜ: Ⱥ.Ɇ. Ɋɨɡɟɧɛɟɪɝɚ, ɇ.ɇ. Ɂɨɪɟɜɚ, Ⱥ.ɇ. ȿɪɟɦɢɧɚ, Ɇ.Ɏ. ɉɨɥɟɬɢɤɚ, Ƚ.Ʌ. 

Ʉɭɮɚɪɟɜɚ, Ɍ.ɇ. Ʌɨɥɚɞɡɟ, Ⱦɟɥɶ Ƚ.Ⱦ., ɋ.ɂ. ɉɟɬɪɭɲɢɧɚ ɢ ɞɪ. [1-7], ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸ-

ɳɢɦɢ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɪɟɡɚɧɢɹ. 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɟɧ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟ-

ɫɤɢɦɢ ɪɚɫɱɺɬɚɦɢ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɦɟɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɡɚ ɛɨ-
ɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɭ-
ɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɡɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ: ɤɢɧɨɫɴɟɦɤɚ, ɝɨɥɨ-
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɹ, ɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɟɬɤɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɟɬɨɞ 
ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ [8, 9], ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɭɱɢɥ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [10, 11]. ɇȺ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ 
ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɊȺɇ (ɂɎɉɆ ɋɈ ɊȺɇ) ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 



ɋɟ

 

ɪɚɡɜɢɬ
ɮɨɪɦɚɰ

ɩɪɢɦɟɧ
ɇɚ ɫɩɟ
ɪɟɡɧɵɦ
ɪɟɞɧɢɣ
ɫɨɫɬɚɜɥ
ɫɥɨɜɥɟ
ɟɦ, ɜ ɬɨ

ɩɪɢɦɟɧ
ɥɚɫɶ ɜɢ
ɦɨɣ ɨɛ
ɞɟɨɡɚɩ
ɞɟɮɨɪɦ
ɬɢɱɧɨɟ
ɧɵɯ, ɞ
ɝɢɱɧɵɟ
ɭɝɥɚ ɢɧ

Ɋɢɫ. 
ɫɩɟɤɥ

ɜɟɥɢɱɢ
ɝɥɚɫɧɨ
ɪɚɤɬɟɪ
ɧɢɟ ɨɫɭ
ɩɟɪɟɱɧ
ɫɨɫɬɨɹ

ɩɨɧɟɧɬ

ɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨ

, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧ
ɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨ
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟ
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ
ɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞ
ɟɰɢɚɥɶɧɨ ɢɡɝɨ
ɦɢ ɪɟɡɰɚɦɢ (

ɣ ɭɝɨɥ =0°, 5

ɥɹɥɚ 13ɦɦ/ɦɢ
ɟɧɨ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬ
ɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1
ɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨ
ɢɞɟɨɫɴɟɦɤɚ ɡ
ɛɥɚɫɬɢ ɥɚɡɟɪɨ
ɩɢɫɢ, ɪɚɡɛɢɬɵ
ɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦ
ɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢ
ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɪɚ
ɟ ɜɟɤɬɨɪɧɵɟ 
ɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. 
 

1. ɚ) ɋɯɟɦɚ ɷ
ɥ-ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦ
ɥɚɡɟɪ; 5 – ɩɟɪ
 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɞɟɮ
ɢɧɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟ
 ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩ
ɢɫɬɢɤɨɣ ɩɪɨɰ
ɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫ
ɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰ
ɧɢɹ, ɫɥɟɞɨɜɚɬ

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢ
ɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɟ

ɝɞɟ Vx – ɩɪɨɟ
       Uy – ɩɪɨ

ɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬ

ɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦ
ɨɰɟɫɫɨɜ [11-1

ɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥ
ɞɚ ɰɢɮɪɨɜɨɣ
ɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɷ
(ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɪɟɠ
5°, 10°, 15°; 

ɢɧ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜ
ɬɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɫɤɨɪ
1ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ
ɞɚ ɰɢɮɪɨɜɨɣ
ɡɨɧɵ ɪɟɡɚɧɢɹ
ɨɦ. ɉɨɫɥɟ ɱɟɝ
ɵɯ ɧɚ ɹɱɟɣɤɢ 

ɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ
ɢɟ ɩɨɥɹ ɜɟɤɬɨ
ɚɛɨɬɵ ɢɧɫɬɪɭ
ɩɨɥɹ ɫɦɟɳɟ

ɚ)  

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ
ɦɟɬɪɢɢ: 1 – ɢ
ɪɫɨɧɚɥɶɧɵɣ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧ
ɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪ
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦ 

ɰɟɫɫɚ ɫɬɪɭɠɤ
ɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɛ
ɰɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭ
ɬɟɥɶɧɨ: 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɜɟɤɬ
ɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɛɵ

ɟɤɰɢɹ ɜɟɤɬɨɪ
ɟɤɰɢɹ ɜɟɤɬɨɪ

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩ

ɟɧɧɨɣ ɚɩɩɚɪ
3]. 

ɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪ
ɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ
ɠɭɳɟɣ ɱɚɫɬɢ
ɡɚɞɧɢɣ ɭɝɨɥ 
ɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤ
ɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪ
ɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫ
ɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ
ɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜ
ɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ
ɫ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ
ɹ ɤɚɠɞɨɣ ɭɡɥɨ
ɨɪɨɜ ɫɦɟɳɟɧɢ
ɭɦɟɧɬɨɦ ɫ ɩɟ
ɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨ

 

ɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟ
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ; 2
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ. ɛ

ɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢ
ɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢ
ɬɟɨɪɢɢ ɪɟɡɚɧ
ɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢ
ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟ
ɭɟɬ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲ

ɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɩ
ɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟ







x

x

V

x

ɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧ
ɪɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧ
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ɚɬɭɪɵ, ɢ ɢɫɩ

ɪɨɰɟɫɫɚ ɫɬɪɭ
ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢ
ɚɥɶɧɨɦ ɫɬɟɧɞ
ɢ Ɍ5Ʉ10), ɫ ɪ
=7,5 - ɩɨɫ
ɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɤ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨ
ɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ
ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢ
ɜɚɧɢɟɦ ɰɢɮɪ
ɢɥɚɫɶ ɤɨɪɪɟɥɹ
ɦ ɲɚɝɨɦ ɢ ɜɵ
ɨɜɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜ
ɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧ
ɟɪɟɞɧɢɦ ɭɝɥɨ
ɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ

 

ɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮ
2 – ɨɛɴɟɤɬ ɢɫ
ɛ) ɉɨɥɟ ɜɟɤɬɨ

ɢɹ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ
ɝɚ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢ
ɧɢɹ ɢɦɟɧɧɨ ɞ
ɢɹ [1-7]. ȼ ɩɪ
ɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛ
ɲɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ

0. z
 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ
ɟɧɵ ɩɨ ɮɨɪɦ

;  ;





y

y

U

y

ɧɢɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨ
ɧɢɹ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤ

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚ

ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞ

ɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜ
ɢɣ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ
ɞɟ [14] ɩɪɨɢɡ
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɝɟɨ
ɫɬɨɹɧɧɵɣ ɜɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ
ɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɢ

ɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞ
ɢɣ. ɉɪɢ ɩɪɨɜ
ɪɨɜɨɣ ɜɢɞɟɨɤ
ɹɰɢɹ ɞɜɭɯ ɩɨ
ɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ ɡ
 ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɪɚ
ɨɟ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪ
ɨɦ =0° ɩɪɟɞ
ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɦɚ

ɮɨɪɦɚɰɢɣ ɦɚɬ
ɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ;
ɨɪɨɜ ɫɦɟɳɟɧɢ

ɹ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɭɝ
ɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɜ
ɛɪɚɡɰɚ, ɜ ɫɜɹɡ
ɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ

 

ɣ ɬɨɱɟɤ ɞɟɮɨ
ɭɥɚɦ [15]: 

1

2


 
  

x

xy

V

y

ɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɥ
ɤɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɫ

ɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦ

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ

ɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟ
ɢɫɶ ɜ ɂɎɉɆ
ɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɜɨ
ɨɦɟɬɪɢɟɣ ɪɟɠ
ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ
ɥɢɫɶ ɞɢɫɤɢ ɢɡ
ɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɢ

ɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨ
ɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩ
ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɢ ɩ
ɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧ
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɤ
ɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ
ɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟ
ɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 
ɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɡ

 ɛ) 

ɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɩɪɢ
3 – ɰɢɮɪɨɜɚɹ
ɢɣ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭ

ɝɥɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟ
ɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜ
ɫɞɜɢɝɚ ɹɜɥɹɟ
ɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟ
ɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɛɵ
ɶ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨ

ɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ 

.
 

  

y
U

x

ɥɨɫɤɨɫɬɶ, 
ɫɤɨɫɬɶ. 

ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧ

ɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧ

ɟɡɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥ
Ɇ ɋɈ ɊȺɇ ɝ. 
ɨɛɨɞɧɨɟ ɪɟɡɚ
ɠɭɳɢɯ ɩɥɚɫɬ
ɯ), ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪ
ɡ ɦɟɞɢ Ɇ1, ɱ
ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

ɨɪɦɚɰɢɢ ɦɚɬɟ
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪ
ɩɨɞɫɜɟɬɤɟ ɢɫ
ɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧ
ɤɬɨɪɨɜ ɩɟɪɟɦɟ
ɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. 
ɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵ
ɪɢɫɭɧɤɟ 1ɛ. 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪ

ɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦ
ɹ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪ
ɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ

ɟɧɬɚ ɨɰɟɧɢɜɚɥ
ɜɢɝɚ. ɉɨɫɤɨɥ
ɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲ
ɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɧɚ
ɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ, 
ɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜ

  

 ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬ

  

ɧɢɢ 

ɧɵɯ ɞɟ-

ɥɥɨɜ, ɫ 
Ɍɨɦɫɤ. 
ɚɧɢɟ ɨɬ-
ɬɢɧ (ɩɟ-
ɪɟɡɚɧɢɹ 
ɱɬɨ ɨɛɭ-
ɪɟɡɚɧɢ-

ɟɪɢɚɥɚ ɫ 
ɪɨɜɨɞɢ-

ɫɥɟɞɭɟ-
ɧɬɨɜ ɜɢ-

ɟɳɟɧɢɣ 

ɋɯɟɦɚ-
ɵɯ ɞɚɧ-

Ⱥɧɚɥɨ-
ɪɟɞɧɟɝɨ 

 

ɟɬɨɞɚ 
ɪɚ; 4 – 

ɢ 

ɥɢɫɶ ɩɨ 
ɥɶɤɭ ɫɨ-
ɲɟɣ ɯɚ-
ɚɛɥɸɞɟ-
ɱɬɨ ɩɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ 

 

ɬɨ ɤɨɦ-

 



 

 

 

 

 

V Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɨɩɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ xy ɜ 
ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ ɦɟɞɢ Ɇ1, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Ȗxy ɭɫɪɟɞɧɹɥɢɫɶ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɫɞɜɢɝɨɦ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Ȗxy<0,01 ɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɪɚɜɧɵɦɢ 0, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɱɬɨ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɞɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɛɨɥɟɟ 1% [16]. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɩɨɥɨɠɢ-

ɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ȗxy, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɫɬɹ-
ɠɟɧɢɹ ɢ ɫɠɚɬɢɹ. 

 

  
ɚ)      ɛ) 

  
ɜ)      ɝ) 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ xy ɜ ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ 

ɦɟɞɢ Ɇ1 ɪɟɡɰɨɦ ɫ ɩɟɪɟɞɧɢɦ ɭɝɥɨɦ ɚ) =0°, ɛ) =5°, ɜ) =10°, ɝ) =15° 

 

 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [17, 18]: 

 2
2 2 22 3

= .
3 2x y xyi x y              (1) 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɨɩɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɜ 
ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1). Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Ȗi ɭɫɪɟɞɧɹɥɢɫɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ȗi<0,01 

ɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɪɚɜɧɵɦɢ 0.  



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ɚ)     ɛ) 

  
ɜ)     ɝ) 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ i ɜ ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ 

ɦɟɞɢ Ɇ1 ɪɟɡɰɨɦ ɫ ɩɟɪɟɞɧɢɦ ɭɝɥɨɦ ɚ) =0°, ɛ) =5°, ɜ) =10°, ɝ) =15° 

 

ȼɵɜɨɞɵ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɭɝɥɚ  ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɭɝɥɚ  ɨɬ 0° ɞɨ 5° 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɛɥɢɡɢ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɢ ɫɞɜɢɝɚ – ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɫɬɪɭɠɤɭ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɝɨ ɤ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɨ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɯɨɞɢɬ ɫɬɪɭɠɤɚ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɭɝɥɚ  ɨɬ 5° ɞɨ 15° ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɡɜɚɧɨ ɦɚɥɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 

ɪɟɡɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ, 
ɜɨ ɜɫɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɭɝɥɚ , ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ.  

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɠɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɹ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɭɝɥɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɫɞɜɢɝɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɜɟɪɲɢɧɵ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɢ ɧɚ ɩɪɢ-

ɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ ɧɟɣ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ. Ɍɚɤ ɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ xy ɢ i ɧɚ-
ɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ [7], ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɝɨ ɤ ɤɪɢɜɨɣ Ȼɪɢɤɫɚ [5] – ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɢɡɝɢɛɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ ɫɬɪɭɠɤɭ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɚɝɚɦɢ 

ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [1-7], ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɢ 
Ⱥɜɬɨɪɵ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɂɧɫɬɢɬɭɬɭ ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɋɈ ɊȺɇ ɢ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 
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ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɧɢɤɟɥɹ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [1-4]. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɞɭ ɬɢɩɚ Ni3Al ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟ-


