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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

 

 
Ɋɢɫ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɨɤɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɭɫɩɟɲɧɨɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɡɚɞɚɱμ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɧɟɹɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɧɚ 
ɫɬɟɧɤɟ ɢ ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɜ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ «Lazarus 1.θ». 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɭ ɢ ɜɢɛɪɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ 
ɩɪɢ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɦ ɢɥɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦ ɬɟɱɟɧɢɹɯ ɞɥɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɭɠɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɪɚɫɱɟɬɚɦɢ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɋɈɋɌɈəɇɂə ɉɈȾȼɈȾɇɈȽɈ 
ɉȿɊȿɏɈȾȺ ɑȿɊȿɁ ɊȿɄɍ ɑɂȽȺɋ ɄɆ. 418 «ȺɅȿɄɋȺɇȾɊɈȼɋɄɈȿ-ȺɇɀȿɊɈ-ɋɍȾɀȿɇɋɄ» 

Ʌɵɨɧɝ Ɍɯɭ ɏɵɨɧɝ, Ɇ.ɇ. Ɇɚɞɪɚɤɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥɨɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ – ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬ.ɩ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯμ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɨɨɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 
ɫɯɟɦɟ, ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɜ ɧɨɪɦɚɯ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚɯ, ɬ.ɟ. ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭɸ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. 

ɇɚ ɩɟɪɜɵɣ ɩɥɚɧ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ  ɨ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɜɵɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵμ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɧɚ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ, ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ – ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɱɬɨ ɜ ɢɬɨɝɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɪɚɫɱɟɬɵ 
ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɚ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɩɨɞɜɨɞɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ «Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɫɤɨɟ - Ⱥɧɠɟɪɨ-
ɋɭɞɠɟɧɫɤ» ɞɢɚɦɟɬɪ (ɧɚɪɭɠɧɵɣ) ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 1ββ0 ɦɦ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚ - ζ,7θ Ɇɉɚν ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ ɩɨɞɜɨɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ – ɧɚɤɥɨɧɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɛɭɪɟɧɢɟ, ɝɪɭɧɬ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ – ɫɭɝɥɢɧɨɤ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ 
ɡɚɫɵɩɤɢ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɬɪɭɛɵ 1ɦ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ – ɫɬɚɥɶ 17Ƚ1ɋ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ – 1β,η ɦɦ, ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ıB = ηβ0 Ɇɉɚν ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ıT = γθ0 Ɇɉɚ. 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ɋɢɛɢɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɞɜɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ  ɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɫɢɥ  ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢД1,βЖ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɜɫɟɯ ɫɢɥ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ (ɪɢɫ. 1), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ANSYS. 

 
Ɋɢɫ.1. Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɩɨɞɜɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ  ɦɟɧɹɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (ɇȾɋ), ɱɬɨ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɇȾɋ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 
«ɬɪɭɛɚ-ɜɨɞɚ». 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ, ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɧɚ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ), ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɦɭ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɬɪɭɛɵ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫ ɧɟɣ ɜɨɞɵμ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɨɫɢ ɍ. 

 
 

  
Ɋɢɫ. 2. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨ Ɇɢɡɟɫɭ. Ɋɢɫ. 3. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɨɫɢ Y, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɩɨɞɜɨɞɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. 

 
 

Ɋɢɫ. 4. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (į) ɩɨ ɞɥɢɧɟ (L) 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. 

Ɋɢɫ. 5. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ (h) ɩɨ ɞɥɢɧɟ 
(L)ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. 

 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. ζ ɢ η ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

- ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 
ɜɟɥɢɱɢɧ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɩɪɟɞɟɥɭ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɬɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚν 

- ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɵ, ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɨɬ ɜɟɫɚ ɫɚɦɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɣ ɧɟɮɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɜɨɞɵɹν 

- ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɪɭɛɵ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ (ɜɨɞɚ)  ɭɫɥɨɠɧɹɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɪɟɞɵ. 

- ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ γγ0 ξ γθ0 Ɇɩɚ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ɒɚɦɦɚɡɨɜΝȺέΝɆέ,ΝɆɭɝɚɥɥɢɦɨɜΝɎέΝɆέ,Νɇɟɮɟɞɨɜɚ ɇέΝɎέΝɉɨɞɜɨɞɧɵɟΝɩɟɪɟɯɨɞɵΝɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯΝɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜέΝ - 
ɆέμΝɈɈɈΝ«ɇɟɞɪɚ-Ȼɢɡɧɟɫɰɟɧɬɪ»,Ν2ίίίέΝ— 23ιΝɫέμΝɢɥέΝ- ISBN 5-8365-0049-5. 

2. ɉέȼέΝ Ȼɭɪɤɨɜ,Ν ɋέɉέΝ Ȼɭɪɤɨɜɚ,Ν ȼέɘέΝ Ɍɢɦɨɮɟɟɜ,Ν ȾέɘέΝ ɑɟɪɹɜɫɤɢɣ,Ν ȺέȺέΝ Ⱥɳɟɭɥɨɜɚ,Ν ɈέȼέΝ ɄɥɸɫέΝ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨΝ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹΝ ɭɱɚɫɬɤɚΝ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨΝ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚΝ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɫɤɨɟ-Ⱥɧɠɟɪɨ-
ɋɭɞɠɟɧɫɤΝɦɟɬɨɞɨɦΝɤɨɧɟɱɧɵɯΝɷɥɟɦɟɧɬɨɜέ 

 
ɄɈɆɉɖɘɌȿɊɇɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ 
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Ɏ.ɘ. Ɇɚɪɤɚɭɫɤɚɫ  
ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ, ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɨɦ ɪɟɦɨɧɬɟ ɢ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɧɚ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɧɟɮɬɟ-ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɚɪɤɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɢɯ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ, ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɝɨ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɨɤɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɥɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɫɜɚɪɤɢ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɝɪɟɜ 
ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɧɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɡɧɚɤɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɬɨɦ ɢɥɢ ɢɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɢ ɢɯ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

 ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 
ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɢɥɢ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. ɉɪɢɧɹɬɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɥɢɫɬɨɜ - ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɟ 
ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ ɨɬ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ ɨɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ, ɢɡɝɢɛ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 
ɋɜɹɡɚɧɨ ɷɬɨ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɪɚɛɨɱɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɪɚɛɨɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɚɪɤɢ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɡɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɩɚɫɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬ. ɞ. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɜɚɪɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɧɚɭɤɚ ɫɞɟɥɚɥɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɪɵɜ ɜ ɫɜɚɪɤɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ. Ⱥɜɚɪɢɣ ɧɚ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɫɬɚɥɨ ɦɟɧɶɲɟ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ 
ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ANSYS. ANSYS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɱɺɬɧɵɦ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɦ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɦɨɧɨ- ɢ 
ɦɧɨɝɨɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ. 
 

Ⱦɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
Ɋɚɫɱɟɬ ANSYS 

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  

ɗɬɚɩɵ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ 
ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 

Toolbox-> Analysis systems->Static Structural 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ) 
Engineering Data-> Outline Pane ->Material>Structural steel ->Engineering Data-> Properties Pane 


