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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ȺɛɪɚɦɨɜɚΝɊέɇέ,ΝɑɭɯɚɪɟɜɚΝɇέȼέΝɄɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟΝɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹΝɩɪɢΝɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟΝɫɤɜɚɠɢɧɧɨɣΝɩɪɨɞɭɤɰɢɢ,ΝņΝɌɨɦɫɤɢɣΝ
ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣΝɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬΝņΝ2ίίλέ 

2. ȻɟɪɝɲɬɟɣɧΝ ɇέȼέ,Ν Ν ɅɟɜɱɟɧɤɨΝ Ⱦέɇέ,Ν ɇɢɤɨɥɚɟɜɚ,Ν ɇέɆέΝ ,ɏɭɞɹɤɨɜɚΝ ȺέȾέ,Ν «ɗɦɭɥɶɫɢɢΝ ɧɟɮɬɢΝ ɫΝ ɜɨɞɨɣΝ ɢΝ ɦɟɬɨɞɵΝ ɢɯΝ
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ»,ΝņΝΝɢɡɞɚɬɟɥɶɫɬɜɨΝ«ɏɢɦɢɹ»ΝΝņΝΝ1λ6ιέ 

3. ȻɭɪɤɨɜΝ ɉέȼέ,Ν ȻɭɪɤɨɜɚΝ ɋέɉέ,ΝȼɟɪɬɢɧɫɤɚɹΝ ɈέȺέ,Ν ȽɨɪɧɵɣΝɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣΝ ɛɸɥɥɟɬɟɧɶΝ ņΝ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣΝ
ɜɵɩɭɫɤΝņΝ2ί11ΝņΝʋ2ΝΝņΝ154Νɫέ 

4. ȻɵɤɨɜΝɅέɂέ,ΝȼɚɫɢɥɶɟɜΝȽέȽέ,ΝɆɭɫɬɚɮɢɧΝɎέɆέ,Ν«ɁɚɳɢɬɚΝɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜΝɨɬΝɤɨɪɪɨɡɢɢ»,ΝņΝΝɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝέΝņΝΝɈɈɈΝ
«ɇɟɞɪɚ»,ΝņΝ2ίί5έ 

5. ɁɵɪɹɧɨɜΝȺέȻέ,ΝɌɚɪɚɫɨɜΝɆέɘέ,ΝɀɭɪɧɚɥΝ«ɇɟɮɬɹɧɨɟΝɯɨɡɹɣɫɬɜɨ»,ΝņΝ2ίίκΝņΝʋΝίλΝΝΝņΝ1ί5ΝņΝ1ίιΝɫέ 
6. ɂɫɦɚɣɥɨɜΝɎέɋέΝņΝɀɭɪɧɚɥΝ«ɇɟɮɬɟɩɪɨɦɵɫɥɨɜɨɟΝɞɟɥɨ»ΝņΝ2ί1ίΝņʋλΝΝΝņΝ2ιΝņΝ3ίΝɫέ 

 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɋɈɋɌɈəɇɂə 
ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾɈȼ ȼ ɆȿɊɁɅɈɆ ȽɊɍɇɌȿ ɇȺ ɋɂɅɖɇɈ ɈȻȼɈȾɇȿɇɇɕɏ ɍɑȺɋɌɄȺɏ 

ɌɊȺɋɋɕ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ, Ⱥ.Ɉ.ɒɚɦɭɪɚɞɨɜ                                                                                                 
ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέΝȼέΝȻɭɪɤɨɜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ɋɢɛɢɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɪɭɛɵ ɫ ɜɟɱɧɨɦɟɪɡɥɵɦ ɝɪɭɧɬɨɦ. Ɍɚɤ ɠɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɭɱɟɧɢɟ 
ɦɺɪɡɥɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ [1]. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɦɺɪɡɥɨɦ ɝɪɭɧɬɟ ɧɚ ɫɢɥɶɧɨ 
ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɪɚɫɫɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

ɉɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɬɚɢɜɚɧɢɟ ɢ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɢɥɢ ɩɪɨɜɚɥɵ. Ʉɨ ɜɬɨɪɨɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜɦɟɪɡɚɧɢɟɦ ɬɪɭɛ ɜ 
ɡɚɦɟɪɡɚɸɳɢɣ  ɢɥɢ ɨɬɬɚɹɜɲɢɣ ɝɪɭɧɬ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɱɚɫɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɤɚɤ ɜ 
ɡɢɦɧɟɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɥɟɬɧɟɟ ɜɪɟɦɹ. Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜɞɨɥɶ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɢɥɵ ɦɨɪɨɡɧɨɝɨ ɩɭɱɟɧɢɹ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɧɚɛɭɯɚɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ  ɫɢɥɶɧɨ 
ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɪɚɫɫɵ.ДβЖ Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɢɥɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ 
ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɫɢɥɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɥɟɞɹɧɨɣ ɩɨɤɪɨɜ ɜɨɤɪɭɝ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɶɞɚ ɜ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚɯ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ «ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ» ɜɨɞɟ. Ɋɚɡɧɨɫɬɶ 
ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹμ ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɪɚɡɧɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɪɭɧɬɚ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɦ ɝɪɭɧɬɟ ɦɟɠɞɭ ɜɨɞɨɣ ɢ ɥɶɞɨɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɫɩɭɱɢɜɚɧɢɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚ ɩɨɥɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɝɪɭɧɬɚ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɥɶɞɚ.  ɋɢɥɚ 
ɜɟɫɚ ɝɪɭɧɬɚ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɭ ɢ ɫɠɚɬɢɸ ɝɪɭɧɬɚ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɥɶɞɚ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɫɩɭɱɢɜɚɧɢɹ - ɷɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ «ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ» ɜɨɞɟ ɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨ 
ɥɶɞɭ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɦɟɥɤɨɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɨɫɨɛɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɜɨɞɵ ɢ ɥɶɞɚ ɜ ɩɨɪɚɯ ɝɪɭɧɬɚ ɢ ɜɨɡɥɟ ɧɢɯ. 
Ʉɨɝɞɚ ɜ ɜɨɞɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɬɨ ɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɜɨɞɚ-ɥɟɞ-
ɝɪɭɧɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɥɶɞɚ. ɇɟɢɡɦɟɧɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɜɨɞɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɟ, ɫɨɫɟɞɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɨ ɥɶɞɨɦ ɜ ɩɨɪɚɯ ɝɪɭɧɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɢɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɵɬɹɝɢɜɚɬɶ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɭ ɢɡ ɜɨɞɨɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɝɪɭɧɬɚ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɬɶ ɜɨɞɭ ɧɚ ɜɵɫɨɬɭ 
1β0 ɦ ДγЖ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥ ɦɨɪɨɡɧɨɝɨ ɩɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɩɢɪɚɹɫɶ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɥɶɞɚ ɩɪɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɢ ɜɨɞɵ.  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɪɚɡɜɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. ɗɬɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Э = -ββ °ɋ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɩɨɪɹɞɤɚ β11 Ɇɉɚ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɵɲɟ -22 
°ɋ, ɬɨ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ. ɑɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɡɚɦɟɪɡɚɸɳɟɣ 
ɜɨɞɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɟɺ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ -ββ °ɋ, ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ Ȼɪɢɞɠɦɟɧɚ-Ɍɚɦɦɚɧɚ ДζЖμ 

,159,07,121 2ttp 
      (1)

 

ɝɞɟ p  - ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɬɨɥɳɟ ɥɶɞɚ, Ɇɉɚν 
 
t  - ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, °ɋ. 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɢ ɜɨɞɵ ɜ ɠɺɫɬɤɨɦ 
ɫɨɫɭɞɟ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɜɨɞɚ ɡɚɦɟɪɡɚɟɬ ɜ ɝɪɭɧɬɚɯ, ɬɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ, ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɟ ɝɪɭɧɬɨɜ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ Э= -0,01°ɋ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚ ɝɪɭɧɬ( 0,1β7 Ɇɩɚ), ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɝɪɭɧɬ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɦɟɪɡɚɬɶ. Ƚɪɭɧɬɵ, 
ɢɦɟɸɳɢɟ ɞɨɜɨɥɶɧɨ  ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɹ ɩɟɪɨɜɨɣ ɜɨɞɵ, ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɥɶɞɚ  ɦɨɠɟɬ ɞɨɯɨɞɢɬɶ ɞɨ 8 Ɇɉɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɧɟ 
ɢɦɟɟɬ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɨɬ ɫɢɥ 
ɦɨɪɨɡɧɨɝɨ ɩɭɱɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ, ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɧɨɠɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɫɢɥɵ 
ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɛɨɥɨɱɤɢ. 

ɉɪɢ ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɢ ɝɪɭɧɬɨɜ, ɭ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɢɥɵ ɦɨɪɨɡɧɨɝɨ 
ɩɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɩɨ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɝɪɚɧɢɱɚɳɟɣ ɫ ɡɚɦɟɪɡɲɢɦ ɝɪɭɧɬɨɦ ДηЖ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɟɪɡɥɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ, ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨ-
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɬɪɭɛɚ-ɝɪɭɧɬ» 

ɑɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ  ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɧɚ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ), ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɜɵɩɭɱɢɜɚɧɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ȺNSYS ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɜ ɦɟɪɡɥɵɯ ɝɪɭɧɬɚɯ ɧɚ ɫɢɥɶɧɨɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɞɴɟɦɚ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢμ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɦɟɬɪ 10β0 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ – 1β ɦɦ, ɞɥɢɧɚ 
–1β ɦ. Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 17Ƚ1ɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɨɦɭ ɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɪɭɛɵ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫ ɧɟɣ 
ɝɪɭɧɬɚμ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɨɫɢ Y. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɥ ɧɚ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ȺσSВS. 

 

  
Ɋɢɫ. 1 ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨ Ɇɢɡɟɫɭ 

 

 
Ɋɢɫ. 2  Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ı) ɩɨ ɞɥɢɧɟ (L) ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 

 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ  

 ɍɪɨɜɟɧɶ  ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɩɪɢ 
ɜɵɩɭɱɢɜɚɧɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɯɫɹ ɤ ɩɪɟɞɟɥɭ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɬɚɥɢν 

 ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɚ. ɍɱɚɫɬɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɥɟɝɚɸɬɫɹ ɤ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɩɥɨɬɧɨɝɨ 
ɝɪɭɧɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹν 

 ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɫɥɨɠɧɹɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɪɭɛɵ ɫ ɝɪɭɧɬɨɦ ɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɪɭɧɬɚ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɋɌɊȿɋɋ-ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɈȽɈ ɊȺɁɊɍɒȿɇɂə ɍɑȺɋɌɄȺ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȺ 

Ɍ.Ⱥ. Ɏɚɢɥɶ  
ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɚɦɵɦ ɨɩɚɫɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ (ɆȽ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ (ɄɊɇ) ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɚɬɨɞɧɨ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ. 
Ɇɚɫɲɬɚɛɧɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɆȽ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 1ηη ɬɵɫ. ɤɦ ДβЖ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɜ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɫ 
ɄɊɇ ɭɫɭɝɭɛɥɹɟɬɫɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɬɪɟɜɨɠɧɨɣ. ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɚɜɚɪɢɣ ɧɚ ɆȽ ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ λη % 
Дγ,ηЖ 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. 
ɋɥɨɠɢɜɲɚɹɫɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɟɪɶɟɡɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

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

ANSYS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɱɺɬɧɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ 
ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɦɨɧɨ- ɢ ɦɧɨɝɨɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ. Ɉɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ, ɧɨ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɢɧɠɟɧɟɪɚ, ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɳɢɤɚ ɢ ɪɚɫɱɟɬɱɢɤɚ ɩɨɥɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɟɤɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜɡɹɬ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɣ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1ζβ0 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
ɫɬɟɧɤɢ 1θ ɦɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
ɛɵɥɨ ɜɡɹɬɨ ɬɢɩɢɱɧɨɟ ɩɪɨɟɤɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟ ɧɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɯ ɋɇɢɉ 2.05.06-85*. 
Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
Ɉɛɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 

ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ, : 1γ88 ɦɦ 
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ, įμ 1θ ɦɦ 

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ, h0: 1,β ɦ 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, ȡɝ : 0,700 ɤɝ/ɦ³ 

Ɋɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, P: 8 Ɇɉɚ 
ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚμ ɋɬɚɥɶ 0λȽβɋ 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ, ȡɦμ 78η0 ɤɝ/ɦ³ 
ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ıɬɟɤμ 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 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɵ 


