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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɢɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɨɱɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ - ɷɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ (ɧɟɫɬɢ) ɷɤɫɩɥɭɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɪɟɞɵ ɛɟɡ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɩɪɢɱɢɧɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɟɝɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 

ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɭɱɟɧɢɹ ɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɧɟɲɧɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɧɚɭɤɢ ɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ ɫ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧ, ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɤɚ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɟɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 

ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɶ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɧɨɜɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦɢ ɫɬɚɞɢɸ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɡɚɞɚɱɚ ɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɟɥɚ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɛɵɥɚ ɪɟɲɟɧɚ 

Ƚɪɢɮɮɢɬɫɨɦ Д1Ж ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɨɛɳɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɂɚɬɟɦ ȼɟɫɬɟɪɝɚɚɪɞ Д2Ж ɢ ɋɧɟɞɞɨɧ Д3Ж ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɨɩɢɫɚɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɭɩɪɭɝɨɦ ɬɟɥɟ. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɷɬɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ, Ⱦɠ. ɂɪɜɢɧ Д4Ж 

ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (Ʉɂɇ). ɋɢɥɨɜɨɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɂɪɜɢɧɚ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ʉɂɇ ɫ ɢɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Ɍɚɤɠɟ ɂɪɜɢɧ ɩɨɤɚɡɚɥ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ 

ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ Ƚɪɢɮɮɢɬɫɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɭɩɪɭɝɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ʉɪɭɩɧɵɦ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɹɜɢɥɚɫɶ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɤɜɚɡɢɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɂɪɜɢɧɨɦ Д5Ж ɢ Ɉɪɨɜɚɧɨɦ Д6Ж. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɪɚɛɨɬ 

Ƚɪɢɮɮɢɬɫɚ, Ɉɪɨɜɚɧɚ ɢ ɂɪɜɢɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɩɨɲɥɨ ɩɨ ɩɭɬɢ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ - ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ. Ɋɚɛɨɬɵ 

Ƚɪɢɮɮɢɬɫɚ, Ɉɪɨɜɚɧɚ, ɂɪɜɢɧɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫɬɚɥɢ ɨɫɧɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 
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ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɤɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɡɭɱɚɟɬ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɟɥ ɫ ɬɪɟɳɢɧɚɦɢ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɨ 

ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴɟɦɟ ɬɟɥɚ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ, ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 

ɬɟɨɪɢɸ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ (ɩɥɨɫɤɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɥɨɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ 

ɡɚɞɚɱ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɧɚ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ 

ɧɚɧɨɧɚɭɤɢ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɛɥɢɡɢɥɨɫɶ ɤ ɫɬɚɞɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢɯ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɧɚɦɟɬɢɥɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɦɢɤɪɨ- ɤ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɚɤɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɩɪɢɦɟɪɚ ɷɜɨɥɸɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɫɟ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɥɸɛɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɫɬɚɸɬɫɹ 

ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ȼɩɪɨɱɟɦ, ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɭɱɟɧɵɟ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚɞ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ 

ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɛɵ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɯɨɪɨɲɨ ɜɫɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɨɬɨɪɨɜ. 

ɗɬɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ «ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ» ɢɥɢ ɇɗɆɋ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬ «ɧɚɧɨɫɢɥɵ» ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢɥɢ ɫɜɟɬɚ, 

ɢɥɢ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɢɥɵ ɫɨɡɞɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ. ȼ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɛɳɢɯ ɬɟɧɞɟɧɰɢɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ȼ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɷɬɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ 

ɩɪɨɹɜɢɥɚɫɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ɇɗɆɋ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ (ɞɨ 10 ȽȽɰ), ɧɚɧɨɦɨɬɨɪɨɜ ɢ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɜ.ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɇɗɆɋ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɝɪɚɮɟɧ ɢ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɧɨɜɵɣ, ɧɨ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɦ ɜɢɞɟ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ. ɇɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ 

ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɢ ɜ ɷɤɨɥɨɝɢɢ, ɜ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɣ 

ɨɬɪɚɫɥɹɯ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɡ 
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ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɬɪɟɳɢɧ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɡɪɵɜɨɦ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɨɧ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɞɚɠɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɬɫɥɨɢɜɲɢɯɫɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ, ɦɚɥɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢɯ ɜ ɩɥɚɧɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 3D ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɬɢɯ 

ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɣ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɨɥɨɱɟɱɧɵɯ ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ Ʉɗ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɢ 

ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɡɨɧ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɣ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɧɚ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɛɨɥɟɟ 

ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɨɧ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɟɫɥɢ ɢ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɟɧɢɟɦ, ɬɨ, 

ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɚɬɚɥɶɧɵɦ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɡɨɧ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɨ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɧɟɫɭɳɭɸ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɰɟɥɨɦ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɧɚ ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɟ 

ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɜɨɥɨɤɨɧ, 

ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɬ.ɩ.), ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɞɥɹ 

ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 

ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ 

ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɭɱɟɬ ɜɫɟɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ 

ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ - ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɥɢɲɶ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ - ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, 

ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ 

ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ 

ɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ (ɩɪɟɞɟɥɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɫɬɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɥɢɛɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ) 
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ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɜɫɟ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ, 

ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ 

ɧɚ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ.  

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɰɟɥɢ:  

 ɋɪɚɜɧɢɬɶ  ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜɛɥɢɡɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ. 

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

 ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɝɪɚɮɟɧɨɜɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ 

ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

 ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɦɨɞɟɥɹɯ ɛɟɡ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɝɪɚɮɟɧɚ ɢ ɫ ɝɪɚɮɟɧɨɜɵɦ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ.  

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ  ɪɚɛɨɬɭ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɱɚɫɬɢ: 

 ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɟɣ 

ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɵ,  ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ. 

 ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ  ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɬɫɹ 3 ɜɢɞɚ ɤɪɚɟɜɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ  ɫ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ. Ɍɚɤ ɠɟ ɞɥɹ  ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɬɪɨɢɬɫɹ 

ɦɨɞɟɥɶ ɆɄɗ. 

 ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 

ɝɪɚɮɟɧɚ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɛɟɡ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ.  
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I. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɨɣ. 

1 Ɇɟɬɨɞ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ∝-ɠɟɥɟɡɚ, ɬɚɤɨɣ ɜɢɞ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 910 ɋ, ɢɦɟɟɬ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɜ ɮɨɪɦɟ ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɭɛɚ. Ɍɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ∝ - FО ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɮɟɪɪɢɬɨɦ. Ɍɚɤɨɣ ɜɢɞ ɠɟɥɟɡɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (ɝɚɦɦɚ- 

ɢ ɞɟɥɶɬɚ- ɠɟɥɟɡɨ) ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɚ ɨɬ ɛɟɬɚ-ɠɟɥɟɡɚ 

ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɜ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɟ ɫ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɨɦ ɝɨɪɨɞɚ ɒɬɭɬɝɪɚɬɚ (IMАF) ɂɧɫɬɢɬɭɬ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɣ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɥɭɱɲɢɯ ɜ Ƚɟɪɦɚɧɢɢ ɜ ɢɡɭɱɟɧɢɢ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɋɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɨɦ Ɂ. 

ɒɦɚɭɞɟɪɨɦ, ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɡɚɞɚɱɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɝɪɚɮɟɧɚ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ∝-

ɠɟɥɟɡɚ ɢ  ɩɪɨɜɟɥɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɨɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ  ɩɚɤɟɬ ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ LAMMPS. 

Ȼɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɥɭɱɚɢ: 

1) ɋɤɜɨɡɧɚɹ ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ (∝-ɠɟɥɟɡɨ). 

2) ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ(∝-ɠɟɥɟɡɨ). 

Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɜ ɦɟɬɨɞɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɦɟɬɨɞɵ ɱɚɫɬɢɰ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɫɵɩɭɱɢɯ ɢ 

ɫɥɚɛɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɬɜёɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. 

1.1 LAMMPS  

    LAMMPS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɞɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬ ɚɧɫɚɦɛɥɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɬɜɟɪɞɨɦ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɜɢɞɟ. Ɇɨɠɟɬ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɚɬɨɦɧɵɟ, ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɫɢɥɨɜɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ 
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ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ. LAMMPS - ɤɪɭɩɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɚɬɨɦɧɨ/ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜɧɨ-

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɫɢɦɭɥɹɬɨɪ. 

ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɜɟɪɫɢɹ LAMMPS (ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ MPI- 
Message Passing Interface), ɬɚɤ ɢ ɜɟɪɫɢɹ ɞɥɹ ɡɚɩɭɫɤɚ ɜ ɨɞɧɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

MPI ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɨɛɦɟɧɚ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɩɥɚɬɮɨɪɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦ 

ɞɥɹ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢ ɫɭɩɟɪɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɢ 

ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ MPI ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ. 

ȼ ɩɚɤɟɬɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɩɨɞɞɟɪɠɤɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɞɜɭɯɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɢ ɦɧɨɝɨɱɚɫɬɢɱɧɵɯ 

ɤɨɪɨɬɤɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ (ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ Ʌɟɧɧɚɪɞ-Ⱦɠɨɧɫɚ, Ɇɨɪɡɟ, ɘɤɚɜɵ, 

EAM, AI-REBO) [7],[8],[25],[26]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɚɤɟɬɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɩɚɪɚɥɥɟɥɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɢ 

ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ — ɫɩɨɫɨɛ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ  

ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚɛɨɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ (ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ). Ɍɟɪɦɢɧ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 

ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɢɡɦɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɣ. Ɍɟɨɪɢɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɪɚɡɞɟɥ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɩɚɪɚɥɥɟɥɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɢ 

ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ,ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɧɧɨ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ — ɫɩɨɫɨɛ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚɛɨɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ — ɫɩɨɫɨɛ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚɛɨɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ (ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ). Ɍɟɪɦɢɧ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 

ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɢɡɦɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɣ. Ɍɟɨɪɢɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɪɚɡɞɟɥ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ LAMMPS ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ М 
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ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ: ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɟ ɦɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɡɚɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨ-ɩɨɬɨɱɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɦɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚɯ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ. 

Ɋɚɫɩɚɪɚɥɥɟɥɢɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ,ɬɨ ɟɫɬɶ ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɬɨɤ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɫɜɨɸ 

ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ,ɤɚɠɞɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɜɨɟ ɹɞɪɨ,ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɬ 

ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɩɚɤɟɬɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɤɜɚɡɢɦɧɨɝɨɡɚɞɚɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 

ɨɞɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɹɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɫɟ ɩɨɬɨɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɜ ɚɞɪɟɫɧɨɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɣɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɦɟɟɬ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɨɞɢɧ 

(ɝɥɚɜɧɵɣ) ɩɨɬɨɤ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɚɤɟɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ-ɩɨɬɨɱɧɨɫɬɶ,ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ,ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ,ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɟɡ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

OpОЧMPI ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ.MPI-ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɞɨɦɟɧ. 

ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɹɜɧɨ, ɩɭɬɟɦ ɜɵɡɨɜɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɜɭɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɚ ɨɛɦɟɧ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹɦɢ – ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɢɛɥɢɬɟɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ MPI) ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɚɧɞɵ MPIИBМКsЭ, 

ɪɚɫɫɵɥɚɟɬ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɨɬ «ɤɨɪɧɹ» ɨɫɬɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ MPIИSОЧНrОМv, ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɫɵɥɚɸɬɫɹ ɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ – ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɸ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɵɯ ɦɟɠɞɭ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɢɦɟɧɧɨ ɦɟɬɨɞɚ ɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɨɬɤɥɢɤɭ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɣ ɫɪɟɞɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɜɪɟɦɹ ɫɨɡɞɚɧɵ  ɛɚɡɨɜɵɟ 

ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɫɵɩɭɱɢɯ, 

ɫɥɚɛɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɢ ɤɨɧɫɨɥɢɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɜёɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ: ɬɟɱɟɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɪɟɞ, ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬ.ɞ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ. 



 

10 

  

 

 

1.2 EAM (Embedded-atom method)  ɦɟɬɨɞ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ (ɆɉȺ) 

ɆɉȺ[11] ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɱɚɫɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɨɫɟɞɟɣ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ «ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɨɛɪɟɡɚɧɢɹ». 

ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɹɞɨɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ Ʌɟɧɧɚɪɞɚ-Ⱦɠɨɧɫɚ. ɉɨɥɧɚɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ 

ɢɡ «ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɝɪɭɠɟɝɢɹ» (�௘௠) ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ: 

 

� = �௘௠ + ��௔௜� = ∑ (∑௜݌)௜ܨ + ∑ ∑ �௜௝(ݎ௜௝),   ݌௜∑ = ∑ ௜௝ሻ௝≠௜௜<௝௜௜ݎ௝ሺ݌  

Ɂɞɟɫɶ ݌ − ɷɮɮɟɤɬɢɧɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɤɚɠɞɨɝɨ ɹɞɪɚ ݆. ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ݅ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ݌∑, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɜɨɞɢɬɫɹ ɜɫɟɦɢ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ݆ ɜ ɬɨɱɤɟ ݎ  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ .(∑݌)ܨ ௜, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹݎ=

ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɚɞɚɧɢɟ ɬɪɟɯ ɮɭɧɤɰɢɣ: ɷɥɟɤɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɩɚɪɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. ȼɢɞ ɷɬɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ  ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɡ ab initio ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɚ ɫɚɦɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰ. 

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɜɬɭɸɳɢɯ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɨɫɱɢɬɚɬɶ ɨɞɢɧ ɪɚɡ, ɢ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɜɢɞɟ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰ. ɋɢɥɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɚɪɧɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɨɣ ɜɢɞ, ɚ ɫɢɥɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ: 

݂௞̅௘௠ = − ��௘௠�̅ݎ௞ = − ∑ ௞௝ݎ௞௝ݎ̅ (௞௝ݎ)′௝݌(∑௞݌)′௞ܨ] + ′௞݌௝∑ሻ݌௝′ሺܨ ሺݎ௞௝ሻ]௝≠௞  

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɡɞɟɫɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ 

ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɢ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ݌∑ (ɢɥɢ (∑݌)′ܨ) ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 
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ɚɬɨɦɚ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ݆, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɭ ݇. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɈɐɄ ɠɟɥɟɡɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɇɚɛɨɪɵ 1−5 ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɆɉȺ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д8Ж. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɪɚɛɨɬ, ɤɚɫɚɸɳɢɣɫɹ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ 

ɚɬɨɦɚ[8][9],[10],[11],[12] ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɢ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɞɨɫɬɢɱɶ ɫɪɚɜɧɢɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɛɨɪɵ ɮɭɧɤɰɢɣ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɞɚɸɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ 

ɪɹɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ. 

2 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ (∝-ɠɟɥɟɡɨ). 

ɇɚɦɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɈɐɄ (ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ) ɫ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ X [ͳ ͳ ͳ] Y [ͳ̅ ͳ Ͳ] Z[ͳ̅  ͳ̅ ʹ], ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɪɟɡɚɥɚɫɶ ɫɤɜɨɡɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɫ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (001). ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɟɲɟɬɤɚ ɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɪɚɛɨɬɚ[18]. ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
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ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɆȾ) ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ  

ɤɜɚɡɢɭɩɪɭɝɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ  ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɚɥɶɮɚ-ɠɟɥɟɡɟ. Ȼɨɪɨɞɢɧ ɢ 

ȼɥɚɞɢɦɢɪɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɱɚɥɭ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɠɟɥɟɡɟ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɟɬɥɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢɡ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɱɬɨ  ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦ ɤɜɚɡɢ-

ɞɜɭɦɟɪɧɵɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ȼɨɪɨɧɨɝɨ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɢɦ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɧɚ ɬɪɟɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɠɟɥɟɡɟ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ,  ɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɨɬ ɤɨɧɱɢɤɨɜ ɬɪɟɳɢɧ,  ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɧɨ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ (0 0 1) ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ.  

 

 

                                                   Ɋɢɫ.1.1. ɋɤɜɨɡɧɚɹ ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ: 

ɇɚɦɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ X [ͳ ͳ ͳ] Y [ͳ̅ ͳ Ͳ] Z [ͳ̅  ͳ̅ ʹ] (ɪɢɫ.1.1), 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ Ⱥɧɝɫɬɪɟɦɚɯ(ͳͲ−ଵ଴ɦ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ: 

ɩɨ ɨɫɢ X ɞɥɢɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 241.959 Ⱥ 

ɩɨ ɨɫɢ Y ɜɵɫɨɬɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 181.654  A 

ɩɨ ɨɫɢ Z ɲɢɪɢɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  24.1961 A 
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ȼ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Y ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 250 Ɇɉɚ, ɩɨ ɨɫɢ X ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɩɨ Z 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. ɐɟɥɶ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ – 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚɧɨɭɪɨɜɧɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ.  

 Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɜ LAMMPS: 

Ʉɚɠɞɚɹ ɫɢɦɭɥɹɰɢɹ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 4 ɷɬɚɩɚ: 

1. ɡɚɞɚɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɦɨɞɟɥɢ. 

2. ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ( ɦɟɬɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɬɚɬɢɤɢ). 

3. ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ. 

4. ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɢɦɭɥɹɰɢɢ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ LAMMPS cɨɡɞɚɟɬɫɹ ɮɚɣɥ Gener Perfect, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɵ ɫɨɡɞɚɟɦ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɠɟɥɟɡɚ. ɋ ɧɭɠɧɢɦɢ ɧɚɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɟɪɟɞ ɬɟɦ ɤɚɤ ɧɚɱɚɬɶ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ 

ɫɢɦɭɥɹɰɢɢ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɥɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɟɥɢɤɢ ɨɬ 

ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɬɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ.  Ⱦɥɹ  ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ ɫɜɨɟɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɬɧɨɦɭ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɥɭɱɲɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɬɚɬɢɤɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɟɟ 

ɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɟɧ ɤ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɫɭɪɫɚɦ .  

Ⱦɚɥɟɟ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɮɚɣɥ Gener Crack, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɜɵɪɟɡɚɧɵ. Ⱦɚɥɟɟ ɦɨɞɟɥɶ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɬɚɞɢɸ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɬɚɬɢɤɟ,ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɮɚɣɥ Min. Ⱦɥɹ ɷɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɉɨɥɚɤɚ-Ɋɢɛɶɟɪɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɜ ɮɚɣɥɟ Equil ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟ ɤ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ. ɋɢɥɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɜ ɮɢɧɚɥɶɧɨɦ 

ɮɚɣɥɟ Tensile, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɵ ɩɪɨɩɢɫɵɜɚɟɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɟɪɯɧɸɸ ɢ ɧɢɠɧɸɸ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ,ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɚɬɨɦɵ (ɧɚ ɪɢɫ.1.1. ɨɧɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɟɪɵɦ ɰɜɟɬɨɦ) ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ (-ɭ) ɢ ɭ.  

ɇɚ ɪɢɫ.2.ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɤɚɤ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɨɬ -1.50  ɞɨ 1.70 
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Ɇɉɚ. Ɂɚɦɟɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɧɰɨɜ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɡɨɧɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  

ɤɚɤ ɢ ɧɚ (Ɋɢɫ.1.8.)[12] 

                

 

Ɋɢɫ.1.2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ 

ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ (ɨɞɢɧ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 24-26 ɱɚɫɨɜ  ɢ ɬɚɤɢɯ 

ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɤɨɥɨ 100) ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬɵ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ , ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɚɤɨɣ ɜɢɞ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɣ ɲɭɦ ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɜ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɱɟɬɟ ɢɡ-ɡɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɮɥɭɤɬɚɰɢɣ. 

 

Мʿа 

1.70 

-1.50. 
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Ɋɢɫ.1.3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 

1 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɵ  

ȼ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɬɚɤɚɹ ɠɟ ɪɟɲɟɬɤɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɨɣ 

ɧɚɧɨɬɪɟɳɢɧɨɣ, ɧɨ ɬɪɟɳɢɧɚ ɪɚɫɩɨɥɨɝɚɟɬɫɹ ɭɠɟ ɜɧɭɬɪɢ ɫɚɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɭɠɟ ɢɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɇɚɦɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ  ɦɨɞɟɥɶ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ ∝-

ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ  X [ͳ ͳ ͳ] Y [ͳ̅ ͳ Ͳ] Z [ͳ̅  ͳ̅ ʹ], ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɢ 

ɜɵɪɟɡɚɧɚ  ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɨɛɥɚɫɬɶ. ȼ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Y ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɫɢɥɚ 125 Ɇɉɚ, ɩɨ ɨɫɢ X 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɩɨ Z ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɹ ɞɥɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɛɥɢɡɢ 

ɬɪɟɳɢɧɵ.  

      

Ɋɢɫ.1.4.Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ 

кʿа 
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2 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɬɟɨɪɢɟɣ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɥɢɡɤɚɹ ɤ 

ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

Ɍɪɟɳɢɧɵ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɧɨ 

ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ  ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɮɨɪɦ ɪɟɲɟɧɢɣ. ɗɬɢ ɡɚɞɚɱɢ ɫɥɨɠɧɵ ɢɡ-ɡɚ 

ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. ȼ ɫɚɦɨɦ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɤɨɧɬɭɪɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɬɪёɯ 

ɱɚɫɬɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɪёɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜɢɞɚɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɬɪɟɳɢɧɵ: ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɪɵɜɚ (I),  ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ (II) ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ (III) 

ɫɞɜɢɝɨɜ. 

 

Ɋɢɫ.1.5.Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧ. 

ɉɟɪɜɵɣ ɬɢɩ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜɨ ɜɡɚɢɦɧɨ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ; ɜɬɨɪɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɶɡɹɬ ɞɪɭɝ ɩɨ ɞɪɭɝɭ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɟё 

ɮɪɨɧɬɭ (ɨɫɶ г); ɬɪɟɬɢɣ ɫɜɹɡɚɧ ɫɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨ ɞɪɭɝɨɣ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɮɪɨɧɬɭ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɨɫɢ г). 
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Ɋɢɫ.1.6. Ɍɪɟɳɢɧɚ ɜ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɟ 

ɉɥɚɫɬɢɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ � , ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɜ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ ɫɢɥɚɦɢ. ɗɥɟɦɟɧɬ НбНв ɩɥɚɫɬɢɧɵ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ r ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɭɝɨɥ �. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɄI ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (Ʉɂɇ), ɝɞɟ 

ɢɧɞɟɤɫ I ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɬɢɩ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ I. Ʉɨɝɞɚ ɢɡɜɟɫɬɟɧ Ʉɂɇ, ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ. ȼɚɠɧɟɣɲɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɟɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɦɟɸɬ 

ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ɇɉɚ √м.Ⱦɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ.[19],[14],[15]  �� = �√�ℓ ∙ �ሺℓ/�ሻ                                              (1) 

, ɝɞɟ Х - ɞɥɢɧɚ ɬɪɟɳɟɧɵ, А ɟɟ ɲɢɪɢɧɚ, �- ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (2) ɄɂɇI ɦɨɠɟɦ ɩɨɫɱɢɬɚɬɶ в-ɭɸ ɤɨɦɩɚɧɟɧɬɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɫɞɜɢɝɟ ( I  ɫɥɭɱɚɣ). 

 

 �௬ = ��√ଶ�� cos �ଶ ቀͳ + sin �ଶ sin ଷ�ଶ ቁ                                      (2) 
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 �� = �√�ℓ ∙ � ቀ ℓ�ቁ                                                    (3) 

 �௬ = ��√ଶ�� cos �ଶ ቀͳ + sin �ଶ sin ଷ�ଶ ቁ                                       (4) 

ɋɪɚɧɟɧɢɟ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɤɨɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɨɪɦɭɥ (3)(4) 

 

Ɋɢɫ.1.7. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɟɜ: 

� ௫௬ = ���√ଶ�� cos �ଶ ቀͳ − sin �ଶ sin ଷ�ଶ ቁ,       � ௬௭ = ����√ଶ�� cos �ଶ                          (5) 

 

 

Ȼɵɥɨ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ  ɬɪɟɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɫɥɭɱɚɟɜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 , ʿа 
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I ɦɨɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

        

 

 

  

Ɋɢɫ.1.8. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ I ɦɨɞɚ   Ɋɢɫ.1.9 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɬɟɨɪɢɢ 

 

 

II ɦɨɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

  

 Ɋɢɫ.1.10.ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ   

 

 

Ɋɢɫ.1.11.Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɜɛɥɢɡɢ ɰɟɧɬɪɚ ɬɪɟɳɢɧɵ  

кʿа 

кʿа 
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III ɦɨɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

  

 

Ɋɢɫ.1.12. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, III 

ɦɨɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

Ɋɢɫ.1.13. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɜɛɥɢɡɢ ɬɪɟɳɢɧɵ 

Ȼɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɚɧɨɬɪɟɳɟɧɵ,  

ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɩɪɢ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹɯ. Ȼɵɥ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ 

ɦɟɬɨɞ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ Wolfram 

Mathematika, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɯɨɞɢɬɫɹ, ɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɯɨɞɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ   ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨ 

ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ  от  ≈ ૜�%  до ≈ ��%  ɢ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɚ ≈ ૜�%. 

  

кʿа 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɉɚ 

х 

х 

у 
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II. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɬɪɟɦɹ ɜɢɞɚɦɢ ɤɪɚɟɜɵɯ ɬɪɟɳɢɧ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɫ ɬɪɟɳɢɧɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɭɱɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɳɟɥɟɣ ɢ ɬɪɟɳɢɧ ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɦɟɧɧɨ ɤɨɧɱɢɤ ɬɪɟɳɢɧɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɫɬɨɦ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɫɨɛɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɭ ɤɨɧɱɢɤɚ (ɜɟɪɲɢɧɵ) ɬɪɟɳɢɧɵ. ɋɚɦɵɣ ɨɛɳɢɣ ɫɥɭɱɚɣ ɩɨɥɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɤɨɧɱɢɤɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɭɬɟɦ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ 

ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ (ɪɢɫ.2.1). ɉɟɪɜɵɣ ɜɢɞ  

(I) ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɬɪɵɜɧɵɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɹɦɨ 

ɪɚɫɯɨɞɹɬɫɹ ɨɞɧɚ ɨɬ ɞɪɭɝɨɣ ɜɨ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ (ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ бв ɢ бг). ȼɬɨɪɨɣ ɜɢɞ (II) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɶɡɹɬ ɞɪɭɝ ɩɨ ɞɪɭɝɭ (ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɯɭ, ɧɨ 

ɤɨɫɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ бг –ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɫɞɜɢɝ). Ɍɪɟɬɢɣ ɜɢɞ (III) 

ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɚɧɬɢɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ (ɪɚɡɪɟɡɚɧɢɟɦ ɧɨɠɧɢɰɚɦɢ), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɞɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɡɢɬ ɩɨ ɞɪɭɝɨɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɦɭ ɮɪɨɧɬɭ ɬɪɟɳɢɧɵ 

(ɤɨɫɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ xy ɢ xz – (ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɫɞɜɢɝ) 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ LAMMPS ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ [8] ɢ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ, ɞɥɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɦ , ɱɬɨ ɜ ɫɬɚɬɢɤɟ ɚɬɨɦɵ ɧɟ 

ɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɢ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɹɜɧɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɵɫɥɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟɬ ɩɪɢɜɹɡɤɟ ɤ 

ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɱɟɬɚ: ɜɞɨɥɶ б - ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ Ƚɍ, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚ ɩɨ в ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɧɚɝɪɭɡɤɚ, 

ɤɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɫ ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɳɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɨɬ 0 ɞɨ SЦКб ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ 5%. Ɇɵ ɫɦɟɳɚɟɦ ɧɚ ɦɚɥɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɟ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ.  Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟ ɜɨɡɜɪɚɳɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɬɧɨ,ɦɵ ɨɛɧɭɥɹɟɦ ɫɢɥɵ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ Y  ɧɚ 

ɚɬɨɦɵ ɜ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɦɨɞɟɥɢ: 
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Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜ ɚɧɝɫɬɪɟɦɚɯ ሺͳͲ−ଵ଴ሻ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ X [ͳ ͳ ͳ] 
Y [ͳ̅ ͳ Ͳ] Z[ͳ̅  ͳ̅ ʹ] 

ɩɨ ɨɫɢ X ɞɥɢɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 240.26223 Ⱥ 

ɩɨ ɨɫɢ Y ɜɵɫɨɬɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 615.319962 A 

ɩɨ ɨɫɢ Z ɲɢɪɢɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  72.6843394 A 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɬɪɟɳɢɧɰɵ: ɏ 107 Ⱥ; Y 3 Ⱥ; Z 72.6 Ⱥ;  

I ɦɨɞɚ 

 

Ɋɢɫ.2.1.Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 1 ɜɢɞ ɤɪɚɟɜɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ 

                    

Ɋɢɫ.2.2.ɪɚɩɫɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 1 ɜɢɞ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ 
-1.2 

1.7 

кʿа 

Мʿа 
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ȿɫɥɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ ɢ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɢɡ ɫɦɟɳɟɧɢɹ u,v ɱɟɪɟɡ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ, ɬɨ ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɩɥɨɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ[23]. 

ݑ = ଵ+ఔ� [ሺͳ − ሻ�ܼ݁ଵ଴ߥʹ − ଵ]    (ܼଵܼ݉�ݕ = ௗ௓భబௗ௭ )                        (8) 

ݒ = ͳ + ܧߥ [ሺͳ − ሻ�ܼ݉ଵ଴ߥ −  [ଵܼ݁�ݕ
ɩɭɫɬɶ ɬɟɩɟɪɶ  

Φ (z) = − ଵଶ ܼ݅ଶሺݖሻ, Ψ(z)=
ଵଶ izܼଶ′  +iܼଶ                                              (9) 

ɉɪɢ �х + �௬ = ʹ�ܼ݉ଶ, �х − �௬ = −ʹ�ܼ݉ଶ − ′ଶܼ݁�ݕʹ   τ௫௬=Reܼଶ − yIm ܼଶ′  (10) 

 

ɗɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɬɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ, ɱɬɨ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ y=0 σ௬=0.Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɦɟɳɟɧɢɣ. 

ݓ = ଵ+ఔ� [ʹሺͳ − ሻ�ܼ݉ଶ଴ߥ − ଶ]     (ܼଶܼ݁�ݕ = ௗ௓మబௗ௭ )                           (11) 

ݒ = ͳ + ܧߥ [−ሺͳ − ሻ�ܼ݁ଶ଴ߥʹ −  [ଶܼ݉�ݕ
ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ  ɪɟɲɟɧɢɟ ȼɟɫɬɟɪɝɪɚɞɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɬɨ ɜɵɛɟɪɟɦ ɮɭɧɤɰɢɸ ܼଵ, 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɨ ɜɫɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɬɪɟɡɤɚ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɨɫɢ, ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 

ܼଵ =  �ሺ௭ሻ√ሺ௭−௔ሻሺ௭−௕ሻ                                                  (12) 

ɗɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɥɚɞɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ g(z) Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɬɪɟɳɢɧɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜɞɨɥɶ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɢ К<б<Л, y=0, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚ 

ɷɬɨɦ ɨɬɪɟɡɤɟ �௬ =  �௫௬ = Ͳ. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ  

Im g(x)=0     (a<x<b).                                               (13)                           
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ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɭɧɤɰɢɹ ɞɚɸɳɚɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɬɪɟɳɢɧɟ, ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɟɦɨɣ ɧɚ 

ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ  p ɢ ɫɜɨɛɨɞɨɣ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ –

l<x<l, y=0, ɂɦɟɟɬ ɜɢɞ  ܼଵ =  �௭√௫మ−௟మ                                                      (14) 

ɋɞɟɥɚɟɦ ɬɟɩɟɪɶ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (12) ɡɚɦɟɧɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ߦ = ݖ − ܾ, ɬɨɝɞɚ  ܼଵ =  ݂ሺߦሻߦ−ଵ/ଶ (15) 

ȼ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɨɧɱɢɤɚ ɬɪɟɳɢɧɵ б=Л, ɬ.ɟ. ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ |ߦ|, ɢɡ (12) ɢ (13) 

ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɮɭɧɤɰɢɢ ݂ሺߦሻ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɥɚɞɤɚɹ, ɢ ɟɟ ɩɪɢ |ߦ| → Ͳ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɧɢɬɶ 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ܼଵ||క|→଴ =  Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ .ߦ�ʹ√��

�� = lim|క|→଴ ߦ�ʹ√ ܼଵ                                              (16) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ (16) ɜ (17) ɢ ɩɟɪɟɣɞɟɦ ɜ ɷɬɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ߦ  ,ଵ଴ (ɪɢɫ.2.2). Ɍɨɝɞɚ, ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɹ ɱɥɟɧɵ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ r݁ݎ=

ɥɟɝɤɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɩɨɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɞɚɸɳɢɟ ɯɨɪɨɲɟɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ r ɦɚɥɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

�௫ = ݎ�ʹ√�� cos �ʹ (ͳ − sin �ʹ sin ͵�ʹ), 
�௬ = ��√ଶ�� cos �ଶ ቀͳ + sin �ଶ sin ଷ�ଶ ቁ,                        

�௭ = ௫�)ݒ + �௬),                                                      (17)   

�௫௬ = ݎ�ʹ√�� sin �ʹ cos �ʹ cos ͵�ʹ ,   �௫௭ = �௬௭ = Ͳ  
ɋɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɨɧɱɢɤɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɥɭɱɢɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ (16) ɜ (8) 

ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ: 

ݑ = ߤ�� √ �ݎʹ cos �ʹ ሺͳ − ݒʹ + ଶ݊݅ݏ �ʹሻ 
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ݒ = ��ఓ √ �ଶ� sin �ଶ ሺͳ − ݒʹ + ଶ݊݅ݏ �ଶሻ                                     (18) 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (16),(17) ɢ (18) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɟɣ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɨɧɱɢɤɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɜɢɞɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɨɬɪɵɜɧɵɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ  

 ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɜɢɞɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɶɡɹɬ 

ɞɪɭɝ ɩɨ ɞɪɭɝɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦɭ ɡɚɤɥɸɱɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ еξе->0  ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɤɨɧɱɢɤɚ  ɬɪɟɳɢɧɵ  ܼଵ||క|→଴ =  ɨɬɤɭɞɚ   ߦ�ʹ√��

�� = lim|క|→଴ ߦ�ʹ√ ܼଵ                                             (19) 

 

 ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ (19) ɜ (10) ɢ (11), ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ  

ɚɫɢɦɩɬɨɱɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: 

 �௫ = − ݎ�ʹ√��� sin �ʹ ሺʹ + cos �ʹ cos ͵�ʹሻ 

�௬ = ݎ�ʹ√��� cos �ʹ sin �ʹ cos ͵�ʹ
 �௭ = ሺ�௫ݒ + �௬ሻ �௫௬ = ݎ�ʹ√��� cos �ʹ ሺͳ − sin �ʹ sin ͵�ʹሻ �௫௭ = �௬௭ = Ͳ 

 

 

 

 

                                           

(20) 

ݑ                              = ���ఓ √ �ଶ� sin �ଶ ሺʹ − ݒʹ + ଶݏ݋ܿ �ଶሻ                                   (21) 

ݑ                            = ���ఓ √ �ଶ� cos �ଶ ሺʹݒ − ͳ + ଶ݊݅ݏ �ଶሻ,        ݓ = Ͳ 

ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɩɥɨɫɤɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: �� + ݅��� = lim௫→+଴,௬=଴[√ʹ�ݔ ሺ�௬ + ݅�௫௬ሻ] 
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ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɚɧɬɢɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɞɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɡɢɬ ɩɨ ɞɪɭɝɨɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɮɪɨɧɬɭ ɬɪɟɳɢɧɵ. ȼ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ w=w(x,y) – ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɬɥɢɱɧɚɹ ɨɬ ɧɭɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ (u=v=0), 

ɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 

��ೣ೥�௫ + ��೤೥�௬ = Ͳ                                                       (22) 

�௫௭ = ௫௭�ߤ = ߤ �௪�௫ ,�௬௭ = ௬௭�ߤ = ߤ �௪�௬                                    (23) 

ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɟ (23) ɜ (22) ɫɦɟɳɟɧɢɟɭɞɨɜɨɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

Ʌɚɩɥɚɫɚ ∆ݓ = Ͳ                                                              (24) 

ȿɫɥɢ ɜɵɛɪɚɬɶ w=w(x,y) ɜ ɜɢɞɟ 

ݓ = ଵఓ �ܼ݉ଷ                                                            (25) 

ɬɨ ɢɡ (23) ɩɨɥɭɱɚɟɦ �௫௭ = �ܼ݉′ଷ ,    �௬௭ = �ܼ݁′ଷ                                             (26) 

ȼ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɨɧɱɢɤɚ ɬɪɟɳɟɧɵ (y=0, x<0) ɫ ɜɟɪɲɢɧɨɣ ɜ ɬɨɱɤɟ б=в=0 ɮɭɧɤɰɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ܼଷ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ܼଷ||క|→଴ =  ɨɬɤɭɞɚ ,ߦ�ʹ√����

���� = lim|క|→଴ ߦ�ʹ√ ܼଷ                                                (27) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ (27) ɜ (25),(26), ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɤɨɧɱɢɤɚ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɥɭɱɚɟ ɚɧɬɢɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: 

�௫௭ = ����√ଶ�� sin �ଶ,       �௬௭ = ����√ଶ�� cos �ଶ,       �௫ = �௬ = �௭ = �௫௬ = Ͳ              (28) 

ݓ = ����ఓ √ଶ�� sin ଴ଶ,ݑ = ݒ = Ͳ                                                   (29) 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ��, ���, ����, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɜɢɞɨɜ 



 

27 

  

 

 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ. ɗɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɢɝɪɚɸɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɦɟɯɚɧɢɤɟ 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

ɑɚɫɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɫɢɦɜɨɥɨɦ K ɛɟɡ ɢɧɞɟɤɫɚ 

ɜɢɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɢɦɟɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɜɢɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɥɢɛɨ ɹɫɟɧ ɢɡ ɡɚɞɚɱɢ, ɥɢɛɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬɧɟɫɟɧ ɤ ɥɸɛɨɦɭ ɜɢɞɭ. 

Ⱦɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɞɜɢɝɚ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ, ɭɠɟ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɧɚɹ 

ɮɨɪɦɭɥɚ(30)[22] , ɝɞɟ  ܩ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. 

 

 

�� = σ√�ܽ√ଶ௕�௔ ݊ܽݐ �௔ଶ௕  ܩ�ቀܽ ܾ⁄ ቁ            (30) 

�ܩ = Ͳ.75ʹ + ʹ.Ͳʹ ௔௕ + Ͳ.͵7ሺͳ − ݊݅ݏ �௔ଶ௕ሻଷܿݏ݋ �௔ଶ௕  

 

   Ɋɢɫ.2.2.1 ɩɨɤɚɡɚɧ ɜɢɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ I ɦɨɞɟ (ɬɪɟɳɢɧɚ ɫɞɜɢɝɚ) 

Ȼɵɥ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɫɥɭɱɚɣ I ɜɢɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ �௬௬   ,ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɨɛɳɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɪɢɫ.2.3.) 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɚɤɟɬɚ Wolfram Mathematika  ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥɵ (30). 
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Ɋɢɫ.2.3. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 

 ɯ         

Ɋɢɫ.2.4.ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɚɧɚɥɢɬɢɤɢ  ɜ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɯ  

 y             

Ɋɢɫ.2.5. ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ Y 

(1/2 ɦɨɞɟɥɢ) 

Кɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ.2.4 ɢ ɪɢɫ.2.5 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (30) 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ≈ ૛�%. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɆȾ ɜɵɲɟ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 2e+06 Ɇɉɚ.  

Ɇɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɜ ɰɟɥɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ  ɭɫɩɟɲɧɵɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɢ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ 2 ɢ 3 ɫɥɭɱɚɹ, ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ(ɪɢɫ.2.6., ɪɢɫ.2.7.) 
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Ɋɢɫ.2.6. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ II ɦɨɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

            

Ɋɢɫ.2.7. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ III ɦɨɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɠɧɨɟ ɢ ɧɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɚɧɫɚɦɛɥɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ 

ɢɥɢ ɭɡɥɨɜ ɫɟɬɤɢ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɲɚɬɶ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ  ɫ ɦɟɬɨɞɚ 

ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɆɄȿ) ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ [26],[27] ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɨɧɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɢ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɩɨɩɵɬɚɬɶɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ( ɆȾ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ) ɫ ɆɄɗ ɦɨɞɟɥɶɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ  ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɦɟɠɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɣ ɫɪɟɞɵ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɲɥɨ ɞɜɭɦɹ ɩɭɬɹɦɢ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ 
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ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɟɪɜɨɝɨ, ɜɬɨɪɨɝɨ ɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɨɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɬɨɱɧɨɟ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɪɚɟɜɵɯ ɡɚɞɚɱ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɧɟɦɧɨɝɢɯ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɳɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ 

ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɫɟɬɨɤ – ɦɟɬɨɞ 

ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɢ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɲɚɬɶ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɡɚɞɚɱɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɧɨ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɟ 

ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ – ɡɚɞɚɱɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢ ɞɪ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɭɱёɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ  ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɷɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɪɟɲɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ «ɛɟɡɫɟɬɨɱɧɵɯ» ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɩɨɪɨɞɵ. ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɝɟɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

(ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ, ɧɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɶ, ɢ ɬ.ɞ.). Ɇɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ(LAMMPS) ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ(ABAQUS) 
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ɪɢɫ.2.8.Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ LAMMPS ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
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Ɋɢɫ.2.9. ɆɄɗ ɦɨɞɟɥɶ ABAQUS ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ 

ɍɩɪɭɝɢɟ ɦɨɞɭɥɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹ ɩɨɞɤɥɸɱɚɸ ɤ 

ɪɚɫɱɟɬɭД8Ж C11  243.4, C12   145, C44  116.0 ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1.1. 

ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ.2.8. ɢ 2.9) 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɥɟɤɭɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ  ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 1.5e+06 Ɇɉɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵɞɥɹ 

ɆКЭ ɦɨɞɟɥɢ ɢ 2e+06 Ɇɉɚ (ɪɢɫ.2.3.) ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɱɟɬɟ ɜ ɩɚɤɟɬɟ LAMMPS. 

Ɂɧɚɱɢɬ ɆȾ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɦ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɥɢ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
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ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ Q ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ 

(ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ) ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ. ȼ ɬɨɱɤɟ Ʉɸɪɢ (T=Q) ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ («ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ») ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɤɨɦ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɭ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɨɜ ɩɪɢ 

T=Q (ɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɟ Ʉɸɪɢ ɢɥɢ ɬɨɱɤɟ ɇɟɟɥɹ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɧɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɞɪɟɲёɬɨɤ), ɢ 

ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɤɚɦɢ. ȼ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɢ 

ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɩɪɢ T=Q ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɫɜɨɞɢɬ ɤ ɧɭɥɸ 

ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɭɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ 

ɹɱɟɟɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ. ȼ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ ɬɨɱɤɟ Ʉɸɪɢ (ɟё ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɚɤɠɟ ɬɨɱɤɨɣ Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ) ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 

ɚɬɨɦɨɜ (ɢɨɧɨɜ) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ. ɇɨ ɬɚɤ ɠɟ ɜɚɪɢɪɭɟɬɫɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ . 

ȼ ɫɥɭɱɚɹɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ II ɪɨɞɚ [17] (ɬɢɩɚ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ) ɩɪɢ T=Q ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɚɬɨɦɧɨɝɨ «ɩɨɪɹɞɤɚ» (ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨ ɭɡɥɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɢ ɬ. ɩ.). ȼɛɥɢɡɢ 

ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɧɨɝɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɟɩɥɨёɦɤɨɫɬɢ, ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɞɪ.), ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɟ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɩɪɢ T=Q, ɱɬɨ ɨɛɵɱɧɨ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ.  

ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɴёɦ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜɥɢɹɟɬ 

ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɱɚɫɬɢɰ, ɭɫɢɥɢɜɚɹ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɢ 

ɧɚɪɭɲɚɟɬ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɨɛɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵД5Ж 

ɇɚɦɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ (300 Ʉ, 

600Ʉ, 800Ʉ) ɜ Ʉɟɥɶɜɢɧɚɯ.  
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1  ɦɨɞɚ 300 Ʉ 2 ɧɦ/ɧɫ 

 600 Ʉ 3 ɧɦ/ɧɫ 

 800 Ʉ 3.5 ɧɦ/ɧɫ 

2 ɦɨɞɚ 300 К 2 ɧɦ/ɧɫ 

 600 К 3.4 ɧɦ/ɧɫ 

 800 К 4.5 ɧɦ/ɧɫ 

3 ɦɨɞɚ 300 К 3.6 ɧɦ/ɧɫ 

 600 К 5 ɧɦ/ɧɫ 

 800 К 5.2 ɧɦ/ɧɫ 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ  ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ 

ɬɪɟɳɟɧɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

  

 

  

 

 

Ɋɢɫ.2.10 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ 0 ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 100% ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ , 

ɫɥɭɱɚɣ ɩɪɢ 800Ʉ 
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Ɋɢɫ.2.11 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɫɥɭɱɚɹ 2 ɦɨɞɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ 

Ɋɢɫ.2.12 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ 2 ɦɨɞɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 800 

Ʉ 

 

  

Ɋɢɫ.2.13  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ,3ɦɨɞɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  800Ʉ 

ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ.  

Ⱦɥɹ ɩɟɪɜɨɣ ɦɨɞɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 2 ɧɦ/ɧɫɟɤ ɩɪɢ 300 К ɞɨ 3.5 ɧɦ/ɧɫ ɩɪɢ 800 К. 

Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɦɨɞɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 2 ɧɦ/ɧɫɟɤ ɩɪɢ 300 К ɞɨ 4.5 ɧɦ/ɧɫ ɩɪɢ 800 К. 
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Ⱦɥɹ ɬɪɟɬɶɟɣ ɦɨɞɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 3.6 ɧɦ/ɧɫɟɤ ɩɪɢ 300 К ɞɨ 5.2 ɧɦ/ɧɫ ɩɪɢ 800 К. 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɜ ɡɨɧɚɯ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢ-ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɨɫɨɛɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɡɨɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɛɚɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɧɟɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɦɧɨɝɨɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɚɫɩɟɤɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɬɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ, ɛɢɦɟɬɚɥɥɵ, ɥɢɬɵɟ 

ɢɡɞɟɥɢɹ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ). Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɡ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɨɧ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɟɫɥɢ ɢ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɟɧɢɟɦ, ɬɨ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɚɬɚɥɶɧɵɦ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɡɨɧ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɧɟɫɭɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɰɟɥɨɦ. 
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III. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɝɪɚɮɟɧɚ. 

1. Ƚɪɚɮɟɧ ɢ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɫɚɦɵɦ ɩɪɨɱɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɜ ɦɢɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɮɟɧ, ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɜ 

ɧɚɱɚɥɟ ɧɵɧɟɲɧɟɝɨ ɜɟɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɟɝɨ 

ɜɵɞɚɸɳɟɣɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ,ɧɨ ɞɥɹ ɧɚɫ ɩɟɪɜɨɫɬɟɩɟɧɧɨɣ; ɤ ɱɢɫɥɭ ɞɪɭɝɢɯ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɧɚɦɧɨɝɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɱɬɨ ɞɚёɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɝɪɚɮɟɧ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɜ, ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɢ ɩɪɨɱɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ƚɪɚɮɟɧ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥёɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜɫɟɝɨ 

ɜ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ, ɢ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɩɱɟɥɢɧɵɟ ɫɨɬɵ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɦɟɪɧɵɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɫɨɛɪɚɧɧɵɯ 

ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ. ɉɪɢɦɟɪ ɪɟɲɟɬɤɢ(Ɋɢɫ.3.1.). ɇɨ ɜɫɟ-ɬɚɤɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɝɪɚɮɟɧɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ  ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɭɩɪɨɱɧɹɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ  

 

Ɋɢɫ.3.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɪɚɮɟɧɚ 

2. Ɇɨɞɟɥɶ ∝-ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɝɪɚɮɟɧɚ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ  ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ  X [1 1 0] Y [Ͳ Ͳ ͳ] Z [ͳ  ̅ͳ̅  Ͳ]   

ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɥɢɧɚ 120 Ⱥ; ɜɵɫɨɬɚ 112.7 Ⱥ ;ɲɢɪɢɧɚ 102.9 Ⱥ 

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɜ LAMMPS: 
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ɇɚɦɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɜ ɧɚɲɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɦɢɦɨ ɠɟɥɟɡɚ ɬɚɤ ɠɟ 

ɩɪɢɫɭɬɫɜɨɜɚɥ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɧɚɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɝɪɚɮɟɧ,ɫɨɡɞɚɟɦ ɮɚɣɥ Gener Gr., ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɞɚɟɦ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɢ ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɢ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ ɦɚɬɪɢɰɭ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 

ɜɟɤɬɨɪɚ 0 0 1 ɤ ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ. ɉɪɢ  ɩɨɦɨɳɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɜɟɤɬɨɪɵ 

ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɬ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɟɲёɬɤɢ ɝɪɚɮɟɧɚ. Ƚɟɧɟɪɢɪɭɟɦ ɪɟɲёɬɤɭ, 

ɭɞɚɥɹɟɦ ɥɢɲɧɢɟ ɚɬɨɦɵ ɠɟɥɟɡɚ. Ɏɢɤɫɢɪɭɟɦ ɬɪɢ ɜɟɪɯɧɢɯ ɢ ɬɪɢ ɧɢɠɧɢɯ ɪɹɞɚ ɚɬɨɦɨɜ, 

ɞɟɥɚɟɦ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɸ ɜ ɫɬɚɬɢɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɢɜɲɟɣɫɹ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɝɪɚɮɟɧɚ, ɞɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɮɚɣɥ Min2 ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɉɨɥɚɤɚ-

Ɋɢɛɶɟɪɚ. ȼ ɮɚɣɥɟ Equil ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟ ɤ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ.ɋɢɥɵ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɜ ɮɢɧɚɥɶɧɨɦ ɮɚɣɥɟ Tensile ɤɚɤ ɢ ɜ ɩɪɨɲɥɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɯ. ȼɢɞ 

ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɝɪɚɮɟɧɚ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R=40Ⱥ; ɧɚ ɪɢɫ.3.1. ɂɡ ɪɢɫ.3.2. ɦɨɠɧɨ ɭɜɢɞɟɬɶ ɮɨɪɦɭ 

ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɢ ɟɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɦɨɞɟɥɢ. 

 

Ɋɢɫ.3.1.ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ ɝɪɚɮɟɧɚ  
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Ɋɢɫ.3.2.ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɦɨɞɟɥɢ 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɚɦɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ. ɋɬɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɬɢ ɫɢɥɵ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɜɢɞɭ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɧɨɝɢɯ ɚɬɨɦɨɜ. ȼ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɚɬɨɦɵ 

ɪɚɫɩɨɥɨɝɚɸɬɫɹ ɜ ɭɡɥɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ⱦɥɹ  ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟɦɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ȼɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ 

ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɪɚɮɟɧɨɦ ɢ ɛɟɡ, ɱɬɨɛɵ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɜɧɟɞɪɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɝɪɚɮɟɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ 

ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ Gener Perfect 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɮɚɣɥ ɞɨɩɭɫɬɢɦ Gener Crack, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɜɵɪɟɡɚɟɬɫɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ. 
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ɦɢɧ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  -1.7 Ɇɉɚ 

Ɋɢɫ.3.4. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɝɪɚɮɟɧɚ 

 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ -2.1 Ɇɉɚ 

Ɋɢɫ.3.5. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɛɟɡ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɝɪɚɮɟɧɚ 
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ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟɦ ɝɪɚɮɟɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɬɪɟɳɢɧɚ 

ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ ɱɟɦ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɛɟɡ ɝɪɚɮɟɧɚ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɝɪɚɮɟɧɨɦ.Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 2,5 ɞɨɥɶɲɟ 

 Ȼɟɡ ɝɪɚɮɟɧɚ    4 Ɇɉɚ 

 ɋ ɝɪɚɮɟɧɨɦ  3.7 Ɇɉɚ 

 

Ɋɢɫ.3.6. ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɚɬɨɦɧɨɟ) ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 

ɝɪɚɮɟɧɚ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

 

• ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɟɧɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɚɥɶɮɚ 

ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300 Ʉ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

• ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɟɳɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɆȾ ɢ ɩɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɫɯɨɞɹɬɫɹ, ɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɬ ≈30% ɞɨ ≈60%, ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɚ ≈30%. 

• ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɤɪɚɟɜɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɜ  ɨɛɪɚɡɰɟ ∝ −ɠɟɥɟɡɚ. 

 ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɆȾ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ≈ ʹͲ%. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɆȾ ɜɵɲɟ ɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ  2 Ɇɉɚ. 

• ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɆȾ ɢ ɆɄɗ ɞɥɹ ɤɪɚɟɜɨɣ 

ɬɪɟɳɢɧɵ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɦɟɸɬ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ≈ ʹ5% 

• Ȼɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ  ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ,ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 2,25 ɪɚɡ.  

• ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɝɪɚɮɟɧɨɜɨɝɨ ɥɢɫɬɚ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚ ≈ ʹͲ% ɢ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ 2.5 ɪɚɡɚ. 
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ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 1. Ɉɯɪɚɧɚ ɬɪɭɞɚ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɟ, ɷɦɨɰɢɨ-

ɧɚɥɶɧɵɟ, ɡɪɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɢ, ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɫɥɭɯɨɜɵɟ. ȼɫɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɡɚ 

ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɦ ɢ ɡɚ ɩɢɫɶɦɟɧɧɵɦ ɫɬɨɥɨɦ, ɧɚɬɭɪɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɢ. Ɉɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɋɧɢɉ 

2.2.2/2.41340-03. ɉɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɪɟɞɧɵɟ ɢ ɨɩɚɫɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɪɭɩɩɵ: 

- ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ, 

ɧɟɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɟ, ɜɢɞɢɦɨɟ, ɢɧɮɪɚ-

ɤɪɚɫɧɨɟ, ɥɚɡɟɪɧɨɟ, ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɟ, ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ, ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ), ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ, 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɹ, ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɣ ɲɭɦ, 

ɜɢɛɪɚɰɢɹ (ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ, ɨɛɳɚɹ), ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤ, ɚɷɪɨɡɨɥɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɮɢɛɪɨɝɟɧɧɨɝɨ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɩɵɥɢ), ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ (ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ 

ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɚɹ ɪɚɞɢɚɰɢɹ); 

- ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ 

(ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɢ, ɜɢɬɚɦɢɧɵ, ɝɨɪɦɨɧɵ, ɮɟɪɦɟɧɬɵ); 

- ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: ɩɚɬɨɝɟɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ, ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɩɪɨ-

ɞɭɰɟɧɬɵ, ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɠɢɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɫɩɨɪɵ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɛɟɥɤɨɜɵɟ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ; 

- ɮɚɤɬɨɪɵ ɬɪɭɞɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɬɹɠɟɫɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɭɞɚ: 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɦɚɫɫɚ ɩɨɞɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɝɨ ɝɪɭɡɚ, 

ɫɬɟɪɟɨɬɢɩɧɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɪɚɛɨɱɚɹ ɩɨɡɚ, ɧɚɤɥɨɧɵ 

ɤɨɪɩɭɫɚ, ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ; 

- ɮɚɤɬɨɪɵ ɬɪɭɞɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ: ɢɧ-

ɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɟ, ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ, ɷɦɨɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɪɟɠɢɦ 

ɪɚɛɨɬɵ, 

ȼ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɢɥɢ ɤɚɮɟɞɪɵ ɧɚ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɫ ɜɵɱɢɫ-

ɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɨɣ, ɦɨɝɭɬ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: 

- ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ; 

- ɱɪɟɡɦɟɪɧɚɹ ɡɚɩɵɥɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɡɚɝɚɡɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ; 

- ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ; 

- ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɦɟɫɬɚ; 
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- ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɧɨɪɦɵ ɲɭɦ; 

- ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 

- ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ; 

- ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ; 

- ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɨɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ; 

- ɛɥɟɤɥɨɫɬɶ ɷɤɪɚɧɚ ɞɢɫɩɥɟɹ; 

- ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɟ ɜ ɫɢɞɹɱɟɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ; 

- ɝɢɩɨɞɢɧɚɦɢɹ; 

- ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɢ ɩɫɢɯɨɷɦɨɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; 

- ɧɟɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɚɛɨɱɢɣ ɞɟɧɶ, 

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ, ɨɬɨɩɥɟɧɢɸ ɢ ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜɨɡɞɭɯɚ 

Ɇɢɤɪɨɤɥɢɦɚɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ — ɷɬɨ ɤɥɢɦɚɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɪɟɞɵ 

ɷɬɢɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɹɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɟ 

ɦɢɤɪɨɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ — ɷɬɨ ɬɚɤɢɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɢɤɪɨɤɥɢɦɚɬɚ, ɤɨ-

ɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɣ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɜɵɯɨɞɹɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɮɢɡɢɨɥɨ-

ɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɜ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɡɞɨɪɨɜɶɹ, ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɧɵɟ ɬɟɩɥɨɨɳɭɳɟɧɢɹ, ɭɯɭɞɲɚɸ-

ɳɢɟ ɫɚɦɨɱɭɜɫɬɜɢɟ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɢɤ-

ɪɨɤɥɢɦɚɬɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɤɨɧɞɢɰɢɨ-

ɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ — ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ ɢ 

ɨɬɨɩɥɟɧɢɹ. ɉɨɦɟɳɟɧɢɟ ɤɚɮɟɞɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɦɟɳɟɧɢɟɦ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ 1ɚ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɧɚɪɭɠɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɱɢɫɬɨɬɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɜɨɡɞɭɯɚ, ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɝɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɨɞɹɧɨɟ ɨɬɨɩɥɟɧɢɟ, ɜ ɬɟɩɥɨɟ ɜɪɟɦɹ 

ɝɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ʉɨɧɞɢɰɢɨɧɟɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɨɧɧɭɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɝɭ-

ɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɡɚɞɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ. 

Ɍɚɤɠɟ ɨɞɟɠɞɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɜ ɩɨ-
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ɦɟɳɟɧɢɢ. Ɉɬɨɩɥɟɧɢɟ, ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɹ ɢ ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɥɠɧɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɋɇɢɉ 2,04,05-91: 

1. ȼ ɯɨɥɨɞɧɵɟ ɩɟɪɢɨɞɵ ɝɨɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ: 22 - 24°ɋ; 

0.1ɦ/ɫ; 40-60%; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɦɨɠɟɬ ɤɨɥɟɛɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 21 ɞɨ 

25°ɋ. 

2. Ɍɨ ɠɟ ɜ ɬɟɩɥɵɟ ɩɟɪɢɨɞɵ ɝɨɞɚ: 23 — 25°ɋ; 0.1-0.2 ɦ/ɫ; 40-60%; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɜɨɡɞɭɯɚ ɦɨɠɟɬ ɤɨɥɟɛɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 22 ɞɨ 26°ɋ. 

3.  ȼɨɡɞɭɯ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɫ ɗȼɆ, ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɨɬɱɢɳɟɧ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡ-

ɧɟɧɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɨɬ ɩɵɥɢ ɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ.  

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɭɪɨɜɧɹɦ ɲɭɦɚ 

ɒɭɦ — ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨ ɫɢɥɟ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɡɜɭɤɨɜ. ɗɤɜɢɜɚ-

ɥɟɧɬɧɵɣ (ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ) ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɜɭɤɚ (ɞȻȺ) ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɲɭɦɚ - ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɜɭɤɚ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɲɭɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɨɟ ɠɟ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ 

ɡɜɭɤɨɜɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɢ ɞɚɧɧɵɣ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɲɭɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɉɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ (ɉȾɍ) ɲɭɦɚ — ɷɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɮɚɤɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɟɠɟɞɧɟɜɧɨɣ (ɤɪɨɦɟ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɞɧɟɣ) ɪɚɛɨɬɟ, ɧɨ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 40 ɱɚɫɨɜ 

ɜ ɧɟɞɟɥɸ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɬɚɠɚ, ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ ɢɥɢ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɡɞɨɪɨɜɶɹ, ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɦɵɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɢɥɢ ɜ ɨɬɞɚɥɟɧɧɵɟ ɫɪɨɤɢ ɠɢɡɧɢ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ. ɋɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɉȾɍ ɲɭɦɚ ɧɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɭ 

ɫɜɟɪɯɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɥɢɰ, ȼ ɧɚɲɟɦ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɲɭɦɨɜɵɯ ɩɨɦɟɯ ɦɨɝɭɬ 

ɫɬɚɬɶ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɟɪɵ ɢ ɞɪ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ 

ɲɭɦɨɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɷɦɨɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ. ɒɭɦ 

ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɪɭɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɹ ɜɪɟɞɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. Ɋɚɛɨɬɚɸɳɢɟ 

ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɪɚɡɞɪɚɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, 

ɝɨɥɨɜɧɵɟ ɛɨɥɢ, ɝɨɥɨɜɨɤɪɭɠɟɧɢɟ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɚɦɹɬɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɭɬɨɦɥɹɟɦɨɫɬɶ, 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɚɩɩɟɬɢɬɚ, ɛɨɥɢ ɜ ɭɲɚɯ ɢ ɬ, ɞ. Ɍɚɤɢɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɪɹɞɚ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ 

ɫɢɫɬɟɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɷɦɨɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɫɬɪɟɫɫɨɜɵɯ. ɉɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɲɭɦɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɧɢɦɚɧɢɹ, ɧɚɪɭɲɚɸɬɫɹ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɶ 
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ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɢ ɧɟɪɜɧɨ-ɩɫɢɯɢɱɟɫɤɢɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɪɟɱɟɜɚɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɹ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɲɭɦɚ (ɜɵɲɟ 80 ɞȻȺ) ɧɚ ɫɥɭɯ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɝɨ 

ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɣ ɩɨɬɟɪɟ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɲɭɦɚ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɡɜɭɤɨɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɫɬɟɧ.  

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɨɫɜɟɳɟɧɢɸ ɞɥɹ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɧɚɬ 

Ɉɫɜɟɳёɧɧɨɫɬɶ — ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɨɧ ɩɚ-

ɞɚɟɬ. ɉɪɚɜɢɥɶɧɨ ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ 

ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɬɨɦɥɹɟɦɨɫɬɶ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨ-

ɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɪɭɞɚ, ɛɥɚɝɨɬɜɨɪɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɫɪɟɞɭ, ɨɤɚɡɵɜɚɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɫɢɯɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ, ɩɨ-

ɜɵɲɚɟɬ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɪɚɜɦɚɬɢɡɦ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɡɪɟɧɢɹ, ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɸ 

ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɭɬɨɦɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɑɪɟɡɦɟɪɧɨ ɹɪɤɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɥɟɩɥɟɧɢɟ, 

ɪɚɡɞɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɪɟɡɶ ɜ ɝɥɚɡɚɯ. ɇɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɦɟɫɬɟ 

ɦɨɠɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɪɟɡɤɢɟ ɬɟɧɢ, ɛɥɢɤɢ, ɞɟɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɬɪɢ ɜɢɞɚ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ: ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ, ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɟ (ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢ 

ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɦɟɫɬɟ). ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ — ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ ɞɧɟɜɧɵɦ 

ɫɜɟɬɨɦ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɦ ɱɟɪɟɡ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɩɪɨɟɦɵ ɜ ɧɚɪɭɠɧɵɯ ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ 

ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɧɹ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɝɨɞɚ, ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɪɹɞɚ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɬɟɦɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɬɨɤ ɢ ɞɧɟɦ, ɤɨɝɞɚ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧ-

ɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ (ɩɚɫɦɭɪɧɚɹ ɩɨɝɨɞɚ, ɤɨɪɨɬɤɢɣ 

ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɞɟɧɶ). Ɉɫɜɟɳɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɩɨ ɧɨɪɦɚɦ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɦ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ. 

ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɟ, ɚɜɚɪɢɣɧɨɟ, ɷɜɚɤɭɚɰɢɨɧɧɨɟ, 

ɨɯɪɚɧɧɨɟ. Ɋɚɛɨɱɟɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɳɢɦ ɢɥɢ ɤɨɦɛɢɧɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɦ, Ɉɛɳɟɟ — ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɢ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ 

ɡɨɧɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɢɥɢ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 
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Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɟ — ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɫɬɧɨɟ ɨɫɜɟ-

ɳɟɧɢɟ, Ɋɚɛɨɬɚ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɢɦɟɸɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɣ ɛɥɟɫɬɤɨɫɬɢ, ɭɯɭɞɲɟɧɧɚɹ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɢ ɮɨɧɨɦ, ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɷɤɪɚɧɚ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɡɪɟɧɢɹ, ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɸ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɭɬɨɦɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɑɪɟɡɦɟɪɧɨ ɹɪɤɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɥɟɩɥɟɧɢɟ, ɪɚɡɞɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɪɟɡɶ ɜ ɝɥɚɡɚɯ. ɇɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ 

ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɦɟɫɬɟ ɦɨɠɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɪɟɡɤɢɟ ɬɟɧɢ, ɛɥɢɤɢ, ɞɟɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶ 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ. Ɉɫɜɟɳɟɧɢɟ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ, ɝɞɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɬɟɯɧɢɤɚ, ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɦɟɲɚɧɧɵɦ: ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ. ɉɪɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɤ. ɟ. ɨ. ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɧɟ 

ɧɢɠɟ 4 %. ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɢɫɬɨɱ-

ɧɢɤɨɜ ɫɜɟɬɚ ɜ ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɚɯ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɞɨɥɠɧɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɥɚɦɩɵ ɬɢɩɚ ɅȻ ɢ ȾɊɅ ɫ ɢɧɞɟɤɫɨɦ ɰɜɟɬɨɩɟɪɟɞɚɱɢ 

(R > 70), ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫ ɩɪɟɢɦɭ-

ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɦ ɢɥɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɫɜɟɬɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ (ɬɢɩ ɍɋɉ-5-2ɯ40, 

ɍɋɉ-35-2ɯ40, Ʌȼ003-2x40-002). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɦ ɨɫɜɟ-

ɳɟɧɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɥɚɦɩɚɦɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɟ 

ɧɢɠɟ 300ɥɤ — ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɳɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɢ ɧɟ ɧɢɠɟ 750ɥɤ — ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɦ-

ɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ ɞɨ 1000ɥɤ. Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɛɥɢɤɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɷɤɪɚɧɚɯ ɨɬ ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɨɜ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɚɧɬɢɛɥɢɤɟɪɧɵɟ 

ɫɟɬɤɢ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ ɞɥɹ ɷɤɪɚɧɨɜ, ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɤɨɡɵɪɶɤɢ ɢ ɬ.ɩ. 

ɉɨɠɚɪɧɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɨɣ 

ɉɨɠɚɪɧɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ — ɷɬɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɫɬɢ ɥɢɱɧɨɫɬɢ, 

ɢɦɭɳɟɫɬɜɚ, ɨɛɳɟɫɬɜɚ ɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɚ ɨɬ ɩɨɠɚɪɨɜ. ɉɨɠɚɪ — ɷɬɨ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɟ 

ɝɨɪɟɧɢɟ, ɩɪɢɱɢɧɹɸɳɟɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɭɳɟɪɛ, ɜɪɟɞ ɠɢɡɧɢ ɢ ɡɞɨɪɨɜɶɸ ɝɪɚɠɞɚɧ, 

ɢɧɬɟɪɟɫɚɦ ɨɛɳɟɫɬɜɚ ɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɬɟɝɨɪɢɣ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ ɤ ɤɚɬɟɝɨɪɢɹɦ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ. 
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ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ ɜɡɪɵɜɨɜ ɢ ɩɨɠɚɪɨɜ ɱɚɫɬɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɟɬɢ. Ɉɩɚɫɧɨɫɬɶ ɡɚɝɨɪɚɧɢɹ ɜ ɗȼɆ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɩɥɨɬɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɦɨɧɬɚɠɧɵɯ ɩɥɚɬɚɯ ɢ ɛɥɨɤɚɯ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 

ɭɡɥɨɜ ɢ ɫɯɟɦ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ, ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ, 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɞɢɨɞɨɜ ɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ (80 — 200°ɋ), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɣ 

ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɹ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɭɬɢ ɷɜɚɤɭɚɰɢɢ 

ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ. Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ, ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɸ ɷɜɚɤɭɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɜɵɯɨɞɨɜ, ɥɟɫɬɧɢɰ ɢ ɥɟɫɬɧɢɱɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: 

1. ɗɜɚɤɭɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɯɨɞɵ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɪɚɫɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɨ. 

Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ݈ ɦɟɠɞɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɦɢ ɨɞɢɧ ɨɬ ɞɪɭɝɨɝɨ 

ɷɜɚɤɭɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɜɵɯɨɞɚɦɢ ɢɡ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ݈ =  √П, 

ɝɞɟ ɉ — ɩɟɪɢɦɟɬɪ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ, 

4. ɒɢɪɢɧɚ ɩɭɬɟɣ ɷɜɚɤɭɚɰɢɢ ɜ ɫɜɟɬɭ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1ɦ, ɞɜɟɪɟɣ- ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ 0.8ɦ. 

5. ȼɵɫɨɬɚ ɩɪɨɯɨɞɚ ɧɚ ɩɭɬɹɯ ɷɜɚɤɭɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 2ɦ. 

6. ɇɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜɢɧɬɨɜɵɯ ɥɟɫɬɧɢɰ, ɡɚɛɟɠɧɵɯ ɫɬɭɩɟɧɟɣ, 

ɪɚɡɞɜɢɠɧɵɯ ɢ ɩɨɞɴɟɦɧɵɯ ɞɜɟɪɟɣ ɢ ɜɨɪɨɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɞɜɟɪɟɣ ɢ ɬɭɪɧɢɤɟɬɨɜ. 

7. Ⱦɜɟɪɢ ɧɚ ɩɭɬɹɯ ɷɜɚɤɭɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɤɪɵɜɚɬɶɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ 

ɢɡ ɡɞɚɧɢɹ. 

8. ɇɚɪɭɠɧɵɟ ɷɜɚɤɭɚɰɢɨɧɧɵɟ ɞɜɟɪɢ ɡɞɚɧɢɣ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɡɚɩɨɪɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɤɪɵɬɵ ɢɡɧɭɬɪɢ ɛɟɡ ɤɥɸɱɚ. 

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ 

Ⱦɥɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɗȼɆ ɫɥɭɠɢɬ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɟɬɶ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 380/220ȼ ɢ ɱɚ-

ɫɬɨɬɨɣ 50Ƚɰ. ɉɨɦɟɳɟɧɢɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɰɟɧɬɪ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɦ ɛɟɡ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ (ȽɈɋɌ 12.1.013), ɩɨɷɬɨɦɭ ɡɚɳɢɬɧɨɟ 

ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɨɫɶ (ȽɈɋɌ 12.1.030). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɸɳɢɣ ɩɟɪɫɨɧɚɥ 
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ɞɨɥɠɟɧ ɞɨɩɭɫɤɚɬɶɫɹ ɞɨ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɬɟɯɧɢɤɟ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. 

ɂɡɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɬɟɪɦɢɧɚɥɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɱɚɫɬɟɣ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. 

Эɪɝɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 

ɇɚɫɬɨɹɳɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ 9241-5-2009 ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɪɭɤɨɜɨɞɹɳɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ, 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɩɪɨɟɤɬɚ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɫɬɚɧɰɢɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɨɮɢɫɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɢɞɟɨɞɢɫɩɥɟɣɧɵɯ ɬɟɪɦɢɧɚɥɨɜ. Ɉɛɳɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɢ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɮɢɫɧɨɣ ɦɟɛɟɥɢ ɢ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɦɟɫɬɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. ɉɨɞ ɪɚɛɨɱɢɦ ɦɟɫɬɨɦ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɡɨɧɚ, 

ɨɫɧɚɳɟɧɧɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɬɪɭɞɨɜɚɹ 

ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢɥɢ ɝɪɭɩɩɵ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɨɞɧɭ 

ɪɚɛɨɬɭ ɢɥɢ ɨɩɟɪɚɰɢɸ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɦɟɫɬɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɛɵɫɬɪɨɬɭ, 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɫɬɨɬɭ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɢ 

ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ; ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɢ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɬɨɥɚ ɞɨɥɠɧɚ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. ȼɵɫɨɬɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɨɥɚ ɞɥɹ ɜɡɪɨɫɥɵɯ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɣ 

ɞɨɥɠɧɚ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 680-800 ɦɦ; ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɬɚɤɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɜɵɫɨɬɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɨɥɚ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 725 ɦɦ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɫɬɭɥɚ (ɤɪɟɫɥɚ) ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɩɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɡɵ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɬɶ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɨɡɭ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɵɲɰ ɲɟɣɧɨ-

ɩɥɟɱɟɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɫɩɢɧɵ ɞɥɹ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɭɬɨɦɥɟɧɢɹ. Ɍɢɩ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɫɬɭɥɚ (ɤɪɟɫɥɚ) ɞɨɥɠɟɧ ɜɵɛɢɪɚɬɶɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɨɫɬɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɢɞɟɧɶɹ, ɫɩɢɧɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɫɬɭɥɚ (ɤɪɟɫɥɚ) ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɦɹɝɤɨɣ, ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɡɹɳɢɦ, ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɡɭɸɳɢɦɫɹ ɢ 

ɜɨɡɞɭɯɨɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɥɟɝɤɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ. 

Ʉɥɚɜɢɚɬɭɪɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɨɥɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 100-300 ɦɦ ɨɬ 
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ɤɪɚɹ, ɨɛɪɚɳɟɧɧɨɝɨ ɤ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɸ, ɢɥɢ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɬɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɬɨɥɟɲɧɢɰɵ, 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

Ɍɹɠɟɫɬɶ ɬɪɭɞɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɞ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ (ɥɟɝɤɚɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ), ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ 

ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɚɹ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɝɢɛɤɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɡɵ. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɭɸ ɪɚɛɨɬɭ 

ɦɨɠɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɫɥɨɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɫ ɜɵɛɨɪɨɦ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɣ ɬɪɭɞ 1-ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ); 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ, ɬɜɨɪɱɟɫɤɭɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɬɪɟɛɭɸɳɭɸ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 

ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɣ ɬɪɭɞ 2-ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ); ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɟɝɨ ɤɨɪɪɟɤɰɢɟɣ ɩɨ ɯɨɞɭ 

ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɣ ɬɪɭɞ 1-ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ); ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɛɨɬɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɞɟɮɢɰɢɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɣ ɬɪɭɞ 2- ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ); ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɪɚɛɨɬɚ ɡɚ 

ɷɤɪɚɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ) ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɱɚɫɨɜ ɡɚ ɪɚɛɨɱɢɣ ɞɟɧɶ 

(ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɣ ɬɪɭɞ 2-ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ); ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɞɧɹ 8-9 

ɱɚɫɨɜ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ). 
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