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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɲɩɭɧɬɨɜ ɢ ɊȽɄ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɞɥɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɦɛɚɪɨɜ ɧɚ ɛɨɥɨɬɚɯ, ɱɬɨ ɬɨɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ. 

ɋɬɚɬɶɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ Ɏɐɉ «ɇɚɭɱɧɵɟ ɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɞɪɵ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ Ɋɨɫɫɢɢ» 
ɇȺ β00λ-β01γ ɝɝ. ȽɄ ʋ ɉ1ζ0ζ ɨɬ 0γ.0λ.β00λɝ. ɩɪɨɟɤɬ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɪɨɞɨɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɪɢ ɛɟɫɬɪɚɧɲɟɣɧɨɣ ɩɪɨɤɥɚɞɤɟ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɤɥɨɧɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɛɭɪɟɧɢɹ». 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ȽɭɦɟɪɨɜΝȺέȽέ,ΝȺɡɦɟɬɨɜΝɏέȺέ,ΝȽɭɦɟɪɨɜΝɊέɋέ,ΝȼɟɤɲɬɟɣɧΝɆέȽέΝȺɜɚɪɢɣɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣΝɪɟɦɨɧɬΝɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯΝ
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2. ɌɪɭɩɚɤΝɇέΝȽέ,ΝɁɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟΝɝɨɪɧɵɯΝɩɨɪɨɞΝɩɪɢΝɩɪɨɯɨɞɤɟΝɫɬɜɨɥɨɜ,ΝɆέ,Ν1λ54έ 
3. ɒɭɩɥɢɤΝ Ɇέɇέ,Ν ȻɨɪɢɫɟɧɤɨΝ ȼέɇέέΝ ɌɟɯɧɨɥɨɝɢɹΝ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹΝ ɝɪɭɧɬɨɜ ɫΝ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦΝ ɬɜɟɪɞɵɯΝ

ɤɪɢɨɚɝɟɧɬɨɜΝɜΝɩɨɞɡɟɦɧɨɦΝɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟΝήήΝȽɨɪɧɵɣΝɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣΝɛɸɥɥɟɬɟɧɶ  ʋκ,Ν2ίί6έΝ3κ1Ν- 
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4. ɊȾΝ39 – 30 – 499 - 80.ɉɨɥɨɠɟɧɢɟΝΝɨΝΝɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦΝΝΝɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢΝɢΝɪɟɦɨɧɬɟΝɥɢɧɟɣɧɨɣΝɱɚɫɬɢΝɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯΝ
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5. ɊȾΝ39 – 110 - 91.ɂɧɫɬɪɭɤɰɢɹΝɩɨΝɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢΝΝΝɚɜɚɪɢɣΝΝΝɢΝΝɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣΝΝΝɧɚΝΝΝɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯΝΝΝɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚɯέ 
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8. ɄɚɬɚɥɨɝɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯΝ ΝɫɪɟɞɫɬɜΝ ΝɞɥɹΝ Ν Νɚɜɚɪɢɣɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯΝɪɚɛɨɬΝɧɚΝɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯΝɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚɯέΝ - 

ɍɮɚμΝȼɇɂɂɋɉɌɧɟɮɬɶ,Ν1λκ3έ 
9. ȻɨɥɨɬɚΝ ɁɚɩɚɞɧɨɣΝ ɋɢɛɢɪɢ,Ν ɢɯΝ ɫɬɪɨɟɧɢɟΝ ɢΝ ɝɢɞɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣΝ ɪɟɠɢɦΝ ήΝ ɉɨɞέɪɟɞέΝ ɄέȿέΝ ɂɜɚɧɨɜɚ,Ν ɋέɆέΝ ɇɨɜɢɤɨɜɚέΝ – 

ɅέμȽɢɞɪɨɦɟɬɟɨɢɡɞɚɬ,Ν1λι6έΝΝ–  446Νɫέ 
 

 
ɄɈɆɉɘɌȿɊɇɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɋɌɊȿɋɋ-ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɈȽɈ 

ɊȺɁɊɍɒȿɇɂə ɍɑȺɋɌɄȺ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȺ 

ɗ. ɋ. Ʉɨɧɚɧ, Ʉ. ɋ. ɋɟɦɟɧɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέΝȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɝ.Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɚɦɵɦ ɨɩɚɫɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ (ɆȽ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ (ɄɊɇ) ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɚɬɨɞɧɨ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ. Ƚɥɹɞɹ 
ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɆȽ Ɋɨɫɫɢɢ 1ηη ɬɵɫ. ɤɦ Д1Ж , ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɫɬɶ ɧɚɲɟɣ ɡɚɞɚɱɢ. ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɚɜɚɪɢɣ 
ɧɚ ɆȽ ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ λη % Дβ, γЖ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ζ0 ɥɟɬ ɄɊɇ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ 
ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɋɒȺ, Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɢ, Ʉɚɧɚɞɟ. Ƚɥɚɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɄɊɇ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɞɟɮɟɤɬ – ɷɬɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɚɜɚɪɢɹ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɬɚɤ ɢ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɟɺ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɜɟɞɶ ɬɪɟɳɢɧɚ ɜ ɥɸɛɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɢ ɜ 
ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɧɚɫɬɭɩɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ANSYS. 

ANSYS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɱɺɬɧɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɦ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ 
ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɦɨɧɨ- ɢ ɦɧɨɝɨɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜɡɹɬ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɣ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1ζβ0ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 
1θɦɦ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɆȽ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɧɢɬɤɚ Dσ1ζβ0, ɪɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ – 8 Ɇɉɚν ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ – 1ζβ0 ɦɦν ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ – 1θ ɦɦν  ɬɢɩ ɬɪɭɛɵ – ɩɪɹɦɨɲɨɜɧɚɹν ɬɢɩ ɢɡɨɥɹɰɢɢ – 
ɛɢɬɭɦɧɚɹ, ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɢɥɟɧɧɚɹ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ γ ɦɦ)ν ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 1,β ɦν ɝɪɭɧɬ – ɫɭɝɥɢɧɨɤ.  

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɭɛɵμ ɦɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ – 0λȽβɋν ɤɥɚɫɫ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ – Ʉηβν 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɭ – ζ00 Ɇɉɚν ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ – γηη Ɇɉɚ. 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɧɟɫɭɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɧɟɝɨ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. ɇɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɩɪɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɬɪɚɧɲɟɟ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɨɬ ɜɟɫɚ ɝɪɭɧɬɚ ɡɚɫɵɩɤɢ ( ) ɢ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ. 

 

 

Ɋɢɫ.1 Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
Ɋɚɫɱɟɬ ANSYS 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɟɫɚ ɨɬ ɝɪɭɧɬɚ ɧɚɫɵɩɤɢ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ 1 ɦ ɞɥɢɧɵ ɬɪɭɛɵ ɫɨ ɫɜɚɪɧɵɦ ɲɜɨɦ. 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢμ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿ = β*1011ɉɚ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ Ȟ = 0,3. 

ȼɧɭɬɪɟɧɧɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ Ɋ=7,ζηɆɉɚ, Ɇɉɚɪɝɪ 86,35054 . 

 

 
Ɋɢɫ. 2 ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ 

 

 
Ɋɢɫ. 3 ɋɟɬɤɚ 

 

 
Ɋɢɫ. 4 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ Ɇɢɡɟɫɭ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɵ 

 

       
Ɋɢɫ. 5 ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 

 

 
Ɋɢɫ. 6 Ƚɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ  ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 

 
 
ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 

1. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɟν 
2. Ɍɚɤ ɠɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɡɨɧɟν 
3. ɉɢɤɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɣ ɬɪɟɳɢɧɟν 
4. ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɄɨɧɚɤɨɜɚΝ εέA,Ν ɌɟɩɥɢɧɫɤɢɣΝ ɘέȺέΝ ɄɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɟΝ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟΝ ɩɨɞΝ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦΝ ɬɪɭɛɧɵɯΝ ɫɬɚɥɟɣέΝ - ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝμΝ2ίί4έΝ- 35κΝɫέ 
2. ɋɟɪɝɟɟɜɚΝɌέɄέ,ΝɌɭɪɤɨɜɫɤɚɹΝȿέɉέ,ΝɆɢɯɚɣɥɨɜΝɇέɉέΝɢΝɞɪέΝɋɨɫɬɨɹɧɢɟΝɩɪɨɛɥɟɦɵΝɫɬɪɟɫɫΝ–ɤɨɪɪɨɡɢɢΝɜΝɫɬɪɚɧɚɯΝɋɇȽΝɢΝɡɚΝ

ɪɭɛɟɠɨɦέΝ ɈɛɡέɢɧɮέΝ ɋɟɪɢɹΝ «ɁɚɦɳɢɬɚΝ ɨɬΝ ɤɨɪɪɨɡɢɢΝ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹΝ ɜΝ ɝɚɡɨɜɨɣΝ ɩɪɨɦɵɳɥɟɧɧɨɫɬɢΝ »έΝ – 

ɆέμɂɊɐ«Ƚɚɡɩɪɨɦ»,1λλιέΝ-1ί1Νɫέ 
3. ɅɨɫɤɭɬɨɜΝ Ν ȼέȿέ,Ν ɆɚɬɜɢɟɧɤɨΝ Ν ȺέɎέ,Ν ɉɚɬɪɚɦɚɧɫɤɢɣΝ Ȼέȼέ,Ν ɓɟɪɛɢɧɢɧΝ ȼέȿέΝ Ν ɆɚɝɧɢɬɧɵɣΝ ɦɟɬɨɞΝ ɜɧɭɬɪɢɬɪɭɛɧɨɣΝ

ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɢΝɝɚɡɨΝ– ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜμΝɩɪɨɲɥɨɟΝɢΝɧɚɫɬɨɹɳɟɟΝΝήήΝȾɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɹΝΝ– 2006. –  ʋΝκέΝ– ɋέΝ3Ν– 19. 

 

ɈɐȿɇɄȺ ɍɋɌȺɅɈɋɌɇɈɃ ȾɈɅȽɈȼȿɑɇɈɋɌɂ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȺ, ɂɋɉɈɅɖɁɍȿɆɈȽɈ ȾɅə 
ɉɊɈȼȿȾȿɇɂə ȻȺɊɈɈȻɊȺȻɈɌɄɂ ȼɕɋɈɄɈȼəɁɄɂɏ ɇȿɎɌȿɃ ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ 

ɉȺɄȿɌȺ ɄɈɇȿɑɇɈ ɗɅȿɆȿɇɌɇɈȽɈ ȺɇȺɅɂɁȺ ANSYS 

Ɇ.ɏ. ɋɚɥɚɯɭɬɞɢɧɨɜ, Ⱥ.ȿ. ɇɟɫɬɟɪɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέ Ȼɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɜɨɞɚ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɧɨɜɵɯ  ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɜɵɫɨɤɨɜɹɡɤɢɯ ɧɟɮɬɟɣ, 
ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɵ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ  ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ 
ɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ.  ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟɮɬɟɣ 
ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɯɟɦɵ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟɮɬɢ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɧɟɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ 
ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɤɨɦɩɚɭɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɟɩɪɟɫɫɨɪɧɵɯ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɢ ɞɪ. Ɍɚɤɠɟ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Д1,βЖ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɧɚ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɡɚɞɜɢɠɤɚɦɢ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ƚɨɥɨɜɧɨɣ 
ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɨɫɥɟ ɧɚɫɨɫɨɜ ɞɥɢɧɨɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɬɟɧ ɦɟɬɪɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɭɯ ɧɢɬɨɱɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ. Ʉɚɠɞɚɹ «ɧɢɬɤɚ» ɢɦɟɟɬ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɚɜɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɢ, ɢ ɫɧɚɛɠɟɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɧɵɦɢ ɡɚɞɜɢɠɤɚɦɢ ɫ ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧ. ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɟ «ɧɢɬɤɢ» ɩɪɢ ɡɚɤɪɵɬɵɯ 
ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɡɚɞɜɢɠɤɚɯ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɧɟɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɨɣ ɧɟɮɬɶɸ ɢ ɧɚɝɪɭɠɚɸɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. ɉɨɫɥɟ 
ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ, ɢ ɫɩɭɫɬɹ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟɮɬɶ ɢɡ ɨɞɧɨɣ «ɧɢɬɤɢ» ɜɵɬɟɫɧɹɟɬɫɹ 
ɩɨɪɰɢɟɣ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɟɮɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɭɬ ɠɟ ɨɬɫɟɤɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɵɯɨɞɚ. ɉɨɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɨɣ ɩɨɪɰɢɢ ɧɟɮɬɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶ ɜɵɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɧɟɮɬɶ ɢɡ ɜɬɨɪɨɣ 
«ɧɢɬɤɢ» ɢ ɬ.ɞ. ȼɪɟɦɹ ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɜɧɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɢɡ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ «ɧɢɬɤɢ», 
ɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟ ɦɟɧɶɲɟ ɱɟɦ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ  ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɵ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɰɢɤɥɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ.   

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɚ, ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɪɟɫɭɪɫɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɫɨɤɨɜɹɡɤɢɯ ɧɟɮɬɟɣ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨɦɢɦɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ 
ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɭɱɢɬɶ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ 
ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 
ɉɟɪɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ – ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɩɨɪɵ, ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɬ.ɩ.) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɟɬɤɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɟɮɟɤɬɚ. 
ȼɬɨɪɨɣ ɩɨɞɯɨɞ – ɨɰɟɧɤɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ 
ɢ ɢɯ ɪɨɫɬ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ. ȼɬɨɪɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɦɨɦɟɧɬ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɧɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɝɥɹɞɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ. ɍɤɚɡɚɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ 
ɪɟɫɭɪɫɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɦɟɬɨɞɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ 
ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɪɹɞ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 
ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɬɢɩɵ Дγ,ζ,θЖμ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ (ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ), ɧɚɩɪɢɦɟɪμ ɭɞɚɪɧɨɟν ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪμ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ, ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹν ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ (ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɟ), ɧɚɩɪɢɦɟɪμ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ, ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɚɹ 
ɭɫɬɚɥɨɫɬɶ, ɦɧɨɝɨɰɢɤɥɨɜɚɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɶ. ɋɪɟɞɢ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɢ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢɱɢɧ ɨɬɤɚɡɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ Дη,θЖ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɮɬɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɫɧɨɜɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɰɢɤɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢμ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ Ⱦɜɧ=7β0 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ b=1βɦɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɰɢɤɥɨɜɵɦɢ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɛɚɪɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɧɶɸɬɨɜɫɤɨɣ  ɛɡɚɱɢɧɫɤɨɣ ɧɟɮɬɢ ɧɚ 
Ⱦɸɛɟɧɞɢɧɫɤɨɣ ɩɟɪɟɜɚɥɨɱɧɨɣ ɛɚɡɟ (Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧ). Д1Ж  Ⱥ ɢɦɟɧɧɨμ ɧɟɮɬɶ ɧɚɝɪɭɠɚɥɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ β,ζη Ɇɉɚ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɢ β ɦɢɧ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ 1 ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ ɫɛɪɨɫɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɛɪɨɫ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɞɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ (ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɪɢɦɟɦ ɪɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ β Ɇɉɚ). ɉɟɪɜɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 


