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Ʉɨɧɞɪɚɳɟɧɤɨ ȼ.ɂ., Ʉɟɫɚɪɢɣɫɤɢɣ Ⱥ.Ƚ.,  
ȼɚɧ ɑɠɭɚɧ, ɉɨɥɹɤɨɜ Ⱦ.Ȼ., Ɍɢɬɨɜ ɋ.ɉ., ɏɚɪɢɬɨɧɨɜ ȿ.ɂ. 
ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɅȺɁȿɊɇɈɃ ɂɇɌȿɊɎȿɊɈɆȿɌɊɂɂ ȼ ȻȿɌɈɇɈȼȿȾȿɇɂɂ…. 687 

Ɇɸɥɥɟɪ Ɇ., Ʌɸɞɜɢɝ ɏ.-Ɇ. 
ȾɈɅȽɈȼȿɑɇɕȿ ȻȿɌɈɇɇɕȿ ȾɈɊɈɀɇɕȿ ɉɈɄɊɕɌɂə ɋ  
ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ȼəɀɍɓɂɏ ȼȿɓȿɋɌȼ  
ȼ ȼȿɊɏɇȿɆ ɂ ɇɂɀɇȿɆ ɋɅɈəɏ ȻȿɌɈɇȺ……………………………………. 696 

ɍɲɟɪɨɜ-Ɇɚɪɲɚɤ Ⱥ.ȼ., Ʉɚɛɭɫɶ Ⱥ.ȼ. 
ɎɍɇɄɐɂɈɇȺɅɖɇɈɋɌɖ - ɎȿɇɈɆȿɇ ɂ ɎȺɄɌɈɊ  
ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ȼ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ȻȿɌɈɇȺ…………………………….…. 704 

Ɏɚɥɢɤɦɚɧ ȼ.Ɋ. 

ɉɊɈɎȿɋɋɂɈɇȺɅɖɇɕȿ ɆȿɀȾɍɇȺɊɈȾɇɕȿ ɈɊȽȺɇɂɁȺɐɂɂμ  
ɇɈȼɕȿ ɉɊɈȿɄɌɕ ɂ ȼɈɁɆɈɀɇɈɋɌɂ ɊȺɁȼɂɌɂə ɊȺȻɈɌ  
ȼ ɈȻɅȺɋɌɂ ȻȿɌɈɇȺ ɂ ɀȿɅȿɁɈȻȿɌɈɇȺ…………………………………….. 714 

ɏɚɪɱɟɧɤɨ ɂ.ə., Ʉɪɢɜɱɭɧ ɋ.Ⱥ., Ȼɭɪɶɹɧɨɜ Ⱥ.Ɏ., ɏɚɪɱɟɧɤɨ Ⱥ.ɂ. 
ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɂ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ȽɊɍɇɌɈȻȿɌɈɇȺ  
ȾɅə ɈɋȼɈȿɇɂə ɉɈȾɁȿɆɇɈȽɈ ɉɊɈɋɌɊȺɇɋɌȼȺ  
ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ ɉɅɈɌɇɈɃ ȽɈɊɈȾɋɄɈɃ ɁȺɋɌɊɈɃɄɂ……………………….. 722 

ɒɚɦɢɫ ȿ.ȿ., ɉɪɢɫɹɠɧɸɤ Ɇ.ɂ., ɂɜɚɧɨɜ ȼ.Ⱦ. 
ɋɈȼȿɊɒȿɇɋɌȼɈȼȺɇɂȿ ȻȿɌɈɇɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ  
ɇȺɍɑɇɈ-ɂɇɀȿɇȿɊɇɕɏ ɎɂɁɂɑȿɋɄɂɏ ɆȿɌɈȾɈȼ………………………... 729 

 

ɋȿɄɐɂə 6.  

ɗɇȿɊȽɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖ. ɂɇɀȿɇȿɊɇȺə ɂ  
ɗɄɈɅɈȽɂɑȿɋɄȺə ɂɇɎɊȺɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɇȺɋȿɅȿɇɇɕɏ ɆȿɋɌ. 

ɌȿɏɇɂɄȺ ɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɀɄɏ.  
ɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄɈȿ ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂȿ ɁȾȺɇɂɃ 

 

ɉɨɞɫɟɤɰɢɹ 6.1.  

ɗɇȿɊȽɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖ. ɂɇɀȿɇȿɊɇȺə ɂ  
ɗɄɈɅɈȽɂɑȿɋɄȺə ɂɇɎɊȺɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɇȺɋȿɅȿɇɇɕɏ ɆȿɋɌ. 

ɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄɈȿ ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂȿ ɁȾȺɇɂɃ 

 

Ⱥɤɨɩɨɜ ȼ.ɋ., ɋɚɥɨɜɚ ɂ.Ⱥ. 
ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɗɅȿɄɌɊɈɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄɈȽɈ ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə, 
ɉɈȼɕɒȺɘɓȿȽɈ ɗɇȿɊȽɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖ ɁȾȺɇɂɃ…………………... 734 

Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜ ȼ.Ⱦ., ɋɨɛɨɥɶ Ɉ.ȼ., ɋɨɛɨɥɟɜ Ⱥ.ɘ., ɉɨɤɢɧɬɟɥɢɰɚ ȿ.Ⱥ. 
ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ɎȺɁɈɉȿɊȿɏɈȾɇɕɏ ɌȿɉɅɈȺɄɄɍɆɍɅɂɊɍɘɓɂɏ 
ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ȾɅə ɉɈȾȾȿɊɀȺɇɂə ɆɂɄɊɈɄɅɂɆȺɌȺ ɉɈɆȿɓȿɇɂɃ... 740 

Ȼɨɪɨɧɢɧɚ Ʌ.ȼ., Ɉɧɤɚɟɜ ȼ.Ⱥ., ɋɟɪɩɨɤɪɵɥɨɜ ɇ.ɋ., Ɍɚɠɢɟɜɚ ɋ.Ɂ. 
ɈɉɌɂɆɂɁȺɐɂə ɗɅȿɆȿɇɌɈȼ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼɈȾɈɋɇȺȻɀȿɇɂə  
ȾɅə ȼɈȾɈȾȿɎɂɐɂɌɇɕɏ ɊȺɃɈɇɈȼ…………………………………………. 745 

Ƚɨɜɨɪɨɜ Ɉ.Ȼ., Ƚɨɜɨɪɨɜ ȼ.Ɉ. 
ɗɇȿɊȽɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇȺə ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə  
ɈȻȿɁɀȿɅȿɁɂȼȺɇɂə ɉɈȾɁȿɆɇɈɃ ȼɈȾɕ…………………………………… 750 

Ƚɨɜɨɪɨɜɚ ɀ.Ɇ., ɋɟɦɟɧɨɜɵɯ ȼ.Ⱥ., Ɇɟɞɜɟɞɟɜɚ ȼ.Ɇ. 
Ʉ ȼɈɉɊɈɋɍ ɈȻɈɋɇɈȼȺɇɂə ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ȼɈȾɈɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ  
ȾɅə ɈȻɔȿɄɌɈȼ ɀȿɅȿɁɇɈȾɈɊɈɀɇɈȽɈ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌȺ…………………... 754 

Ⱦɚɧɢɥɵɱɟɜɚ Ɇ.ɇ., Ⱥɧɞɪɢɚɧɨɜ Ⱥ.ɉ. 

ɈɐȿɇɄȺ ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ «ɁȿɅȿɇɕɏ» ɂɇȽɂȻɂɌɈɊɈȼ  
ɋɈɅȿɈɌɅɈɀȿɇɂɃ ȾɅə ɍɋɌȺɇɈȼɈɄ ɈȻɊȺɌɇɈȽɈ ɈɋɆɈɋȺ………….... 757 
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Ʉɨɧɞɪɚɳɟɧɤɨ ȼ.ɂ., ɞ-ɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮ. ɤɚɮɟɞɪɵ  

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ȼɚɧ ɑɠɭɚɧ, ɉɨɥɹɤɨɜ Ⱦ.Ȼ., Ɍɢɬɨɜ ɋ.ɉ., ɏɚɪɢɬɨɧɨɜ ȿ.ɂ., ɦɚɝɢɫɬɪɚɧɬɵ 

ɎȽȻɈɍ ȼɈ «Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  
ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɂɦɩɟɪɚɬɨɪɚ ɇɢɤɨɥɚɹ II» 

Ʉɟɫɚɪɢɣɫɤɢɣ Ⱥ.Ƚ., ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɫɬ. ɧɚɭɱ. ɫɨɬɪɭɞɧɢɤ 

ɈɈɈ «Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ», (ɝ. ɉɚɜɥɨɝɪɚɞ, ɍɤɪɚɢɧɚ) 

ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɅȺɁȿɊɇɈɃ ɂɇɌȿɊɎȿɊɈɆȿɌɊɂɂ ȼ ȻȿɌɈɇɈȼȿȾȿɇɂɂ 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɥɨɠɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ – ɛɟɬɨɧɵ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɟɦ ɭɩɪɭɝɢɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɨɤɚɣɦɥɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɦɢ ɥɢɧɟɣɧɨ-ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɦɢ ɡɨɧɚɦɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɭɩɪɭɝɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ. 

By the methods of laser interferometry is investigated complex structured systems – concretes. 

Detected the processes of deformation of samples, accompanied by the formation of elastic blocks, 

bordered by high-gradient linearly extended areas of high elastic-plastic deformations. 

 

Ȼеɬɨɧɵ ɩреɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬрɭɤɬɭрɢрɨɜɚɧɧɵе ɦɧɨɝɨɭрɨɜɧеɜɵе ɫɢɫɬеɦɵ, ɨɩɢ-
ɫɚɧɢе ɤɨɬɨрɵɯ ɧɚɢɛɨɥее ɤɨрреɤɬɧɨ ɦɨɠеɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧеɧɨ ɦеɬɨɞɚɦɢ ɫɬрɭɤɬɭрɧɨ-

ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɨɞеɥɢрɨɜɚɧɢɹ Д1Ж. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱереɞɶ ɞɥɹ ɩɨɫɬрɨеɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞеɥеɣ ɰеɥеɫɨɨɛ-
рɚɡɧɨ ɩрɢɦеɧɹɬɶ ɷɤɫɩерɢɦеɧɬɚɥɶɧɵе ɦеɬɨɞɵ, ɨɩерɢрɭɸщɢе ɧе ɬɨɱеɱɧɵɦɢ ɢɡɦереɧɢɹɦɢ, ɚ 
ɦɚɫɫɢɜɚɦɢ, ɩɨɥɹɦɢ ɩɚрɚɦеɬрɨɜ, ɨɩɢɫɵɜɚɸщɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ/ɢɥɢ ɩрɨɰеɫɫɵ, ɩрɨɢɫɯɨɞɹщɢе ɜ 
ɨɛɴеɤɬе ɢɫɫɥеɞɨɜɚɧɢɹ. ɉрɢ ɷɬɨɦ ɦеɬɨɞɵ реɝɢɫɬрɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦеɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶ-
ɧɨɫɬɶ, ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɯɨрɨɲɢɦ ɩрɨɫɬрɚɧɫɬɜеɧɧɵɦ ɢ ɜреɦеɧɧɵɦ рɚɡреɲеɧɢеɦ, ɚ ɬɚɤɠе ɨɛеɫɩеɱɢ-
ɜɚɬɶ ɛеɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɫɴеɦ ɢɧɮɨрɦɚɰɢɢ ɫ ɢɫɫɥеɞɭеɦɨɝɨ ɨɛɴеɤɬɚ. ɗɬɢɦ ɬреɛɨɜɚɧɢɹɦ ɭɞɨɜɥе-
ɬɜɨрɹɸɬ ɦеɬɨɞɵ ɥɚɡерɧɨɣ ɢɧɬерɮерɨɦеɬрɢɢ Дβ, γЖ. ɗɮɮеɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩрɢɦеɧеɧɢɹ ɥɚɡерɧɨ-

ɢɧɬерɮереɧɰɢɨɧɧɵɯ ɦеɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬрɨɢɬеɥɶɧɵɯ ɦɚɬерɢɚɥɨɜ ɯɨрɨɲɨ ɢɥɥɸɫɬрɢрɭɸɬ 
ɩрɢɜеɞеɧɧɵе ɧɢɠе ɩрɢɦерɵ ɩрɚɤɬɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɫɥеɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɵɩɨɥɧеɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢеɦ ɝɨɥɨ-
ɝрɚɮɢɱеɫɤɨɣ ɢ ɫɩеɤɥ-ɢɧɬерɮерɨɦеɬрɢɢ [4, 5]. 

Ɍɹɠɟɥɵɣ ɛɟɬɨɧ, ɩɨɥɭɱеɧɧɵɣ ɩɨ рɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ (ɦеɬɨɞɨɦ ɦеɯɚɧɢɱеɫɤɨɝɨ ɧɚɛрɵɡɝɚ) ɬеɯ-
ɧɨɥɨɝɢɢ ɫрɚɜɧɢɜɚɥɢ ɫ ɛеɬɨɧɨɦ, ɢɡɝɨɬɨɜɥеɧɧɵɦ ɩɨ ɬеɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜɢɛрɨɭɩɥɨɬɧеɧɢɹ. 

ɇɚ рɢɫɭɧɤе 1 ɩреɞɫɬɚɜɥеɧɵ ɚɧɲɥɢɮɵ, ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦɵ ɢ 3D-ɝрɚɮɢɤ ɩɨɥɹ ɩереɦещеɧɢɣ 
ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢ ɛеɬɨɧɧɨɝɨ ɨɛрɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥеɧɧɨɝɨ ɩɨ рɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬеɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɉрɢ ɷɬɨɦ ɨɛрɚ-
ɡеɰ ɛɵɥ ɩɨɜɬɨрɧɨ ɧɚɝрɭɠеɧ ɞɨ ɭрɨɜɧɹ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ı = 1β,θ Ɇɉɚ (реɝɢɫɬрɚɰɢɸ ɢɧɬерɮерɨ-
ɝрɚɦɦɵ ɩрɨɜɨɞɢɥɢ ɩрɢ ɩереɩɚɞе ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ Δı = 1,0 Ɇɉɚ) ɩɨɫɥе ɩɨɥɧɨɣ рɚɡɝрɭɡɤɢ. ɇɚ ɢɧ-
ɬерɮерɨɝрɚɦɦе (рɢɫɭɧɨɤ 1ɛ) ɨɬɱеɬɥɢɜɨ ɩрɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵе ɢɡɝɢɛɵ ɢɧɬерɮереɧɰɢɨɧ-
ɧɵɯ ɩɨɥɨɫ, ɯɚрɚɤɬерɧɵе ɞɥɹ ɡɨɧ ɧɚɱɚɥɚ ɬрещɢɧɨɨɛрɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɤрɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɧɚ рɢɫɭɧɤе 1ɚ). 

ɉрɢɱеɦ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨе ɧɚɛɥɸɞеɧɢе ɧе ɩɨɡɜɨɥɹеɬ ɨɛɧɚрɭɠɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢе ɬрещɢɧɵ ɞɚɠе ɩрɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɩɬɢɱеɫɤɢɯ ɩрɢɛɨрɨɜ. 

ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɞɨ ı = 1ζ,77 Ɇɉɚ (0,γ0Rɫɠ ɩрɢ ɨɞɧɨɤрɚɬɧɨɦ ɧɚɝрɭɠеɧɢɢ) ɩрɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥеɧɢɸ ɩреɞɜеɫɬɧɢɤɨɜ ɨɩɬɢɱеɫɤɢ ɧе ɧɚɛɥɸɞɚеɦɵɯ ɩɫеɜɞɨɬрещɢɧ – ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɯ 
ɜɵɫɨɤɨɝрɚɞɢеɧɬɧɵɯ ɡɨɧ ɞеɮɨрɦɚɰɢɣ ɢ ɧɚɱɚɥɭ ɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɛɥɨɤɨɜ (рɢɫɭɧɨɤ 1ɜ, ɝ). ɇɚ 3D-

ɞɢɚɝрɚɦɦе ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩрɨɢɫɯɨɞɹщɢе ɜ ɨɛрɚɡɰе ɩрɨɰеɫɫɵ ɩрɢ Δı = 1,ζ7 Ɇɉɚ (рɢɫɭ-
ɧɨɤ 1ɞ). ɉɨ ɦере рɨɫɬɚ ɨɛщеɝɨ ɭрɨɜɧɹ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɜ ɨɛрɚɡɰе ɩрɨɹɜɥɹеɬɫɹ ɩрɨɜɨрɨɬ ɡɚɩɨɥɧɢ-
ɬеɥɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɡɧɚɱеɧɢɹ еɝɨ ɭɝɥɨɜ ɩрɨɜɨрɨɬɚ ɧеɜеɥɢɤɢ ɢ ɩрɢ ɩереɩɚɞе ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ∆ı = 2,1 
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Ɇɉɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɫеɝɨ 0,00γ ɝрɚɞɭɫɚ. Ɍеɦ ɧе ɦеɧее, ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɬɱеɬɥɢɜɨ 
ɜɵɹɜɢɬɶ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨе ɩɨɜеɞеɧɢе ɷɬɢɯ ɫɬрɭɤɬɭрɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨɜ ɛеɬɨɧɚ. 

ɇɚ рɢɫɭɧɤе β ɩреɞɫɬɚɜɥеɧɵ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦɵ ɬɹɠеɥɨɝɨ ɛеɬɨɧɚ, ɩɨɥɭɱеɧɧɨɝɨ ɩɨ ɜɢɛрɚ-
ɰɢɨɧɧɨɣ ɬеɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

ȼ ɡɨɧе 1 ɧɚ рɢɫɭɧɤе βɚ ɨɬɱеɬɥɢɜɨ ɩрɨɹɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɤɥɢɧɢɜɚɧɢе ɦеɥɤɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ, 
ɨɤрɭɠеɧɧɨɝɨ ɛɨɥее ɤрɭɩɧɵɦɢ ɡерɧɚɦɢ щеɛɧɹ. ȼ ɡɨɧе β ɧɚɝрɭɡɤɚ ɩрɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɦɭ ɞе-
ɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɸ ɤрɭɩɧɨɝɨ ɡерɧɚ щеɛɧɹ, ɤɨɬɨрɵɣ ɩрɨɜɨрɚɱɢɜɚеɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɨ ɫɜɹɡɭɸщеɝɨ. 

Ɂɨɧɚ γ ɩреɞɫɬɚɜɥɹеɬ ɫɨɛɨɣ рɚɡɜɢɜɚɸщɭɸɫɹ, ɨɩɬɢɱеɫɤɢ ɧерɚɡɥɢɱɢɦɭɸ ɬрещɢɧɭ, ɩрɨɯɨ-
ɞɹщɭɸ ɦеɠɞɭ ɷɥеɦеɧɬɚɦɢ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɩɨ ɧɚɢɛɨɥее ɩɨɞɚɬɥɢɜɵɦ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɫɜɹɡɭɸщеɝɨ (рɢɫɭ-
ɧɨɤ βɞ). 

 

ɚ) 

 

ɛ) 

 

ɜ) 

 

ɝ) 

 

 ɞ) 

 

Ɋɢɫ. 1. Ⱥɧɲɥɢɮɵ (ɚ, ɜ), ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɵ (ɛ, ɝ) ɢ 3D-ɝɪɚɮɢɤ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ (ɞ) ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɨɬɚɰɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɚ ɩɪɢ ɭɪɨɜɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ μ ɚ, ɛ – ı = 12,6; ɜ, ɝ – ı = 1ζ,77; ɞ – ı = 16,2ζ Ɇɉɚ 

 

ɉɨ ɦере рɨɫɬɚ ɧɚɝрɭɡɤɢ ɡɨɧɵ ɬрещɢɧɨɨɛрɚɡɨɜɚɧɢɹ рɚɫɲɢрɹɸɬɫɹ ɢ ɮɨрɦɢрɭɸɬɫɹ ɛɥɨɤɢ, 
ɨɛɨɡɧɚɱеɧɧɵе ɤрɚɫɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɧɚ рɢɫɭɧɤе βɜ ɩрɢ ɭрɨɜɧе ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ı = β1,1 Ɇɉɚ. ɍɝɨɥ 
ɩрɨɜɨрɨɬɚ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɩрɢ ɷɬɨɣ ɧɚɝрɭɡɤе ɫɨɫɬɚɜɥɹеɬ 0,00ζ7 ɝрɚɞɭɫɚ. ɉрɢ ɞɚɥɶɧеɣɲеɦ рɨɫɬе 
ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɞɨ ı = β8 Ɇɉɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɞеɮɨрɦɢрɭеɬɫɹ ɰеɧɬрɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɛрɚɡɰɚ, ɱɬɨ ɩрɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɩɨɫɥеɞɭɸщеɦɭ еɝɨ рɚɡрɭɲеɧɢɸ. 

 

ɚ) 

 

ɛ) 

 

ɜ) 
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ɝ) 

 

 ɞ) 

 

Ɋɢɫ. 2. Ⱥɧɲɥɢɮɵ (ɚ, ɜ), ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɵ (ɛ, ɝ) ɢ 3D-ɝɪɚɮɢɤ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ (ɞ) ɨɛɪɚɡɰɚ  

ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɚ ɩɪɢ ɭɪɨɜɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ μ ɚ, ɛ,– ı = 16,2η; ɜ, ɝ – ı = 21,1; ɞ – ı = 28,0 Ɇɉɚ 

 

Ʌɟɝɤɢɟ ɛɟɬɨɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜе ɤерɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɩрɨɹɜɥɹɸɬ ɢɧɨɣ ɯɚрɚɤɬер ɫɬрɭɤ-
ɬɭрɧɵɯ ɢɡɦеɧеɧɢɣ ɜ ɩрɨɰеɫɫе ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ. ɇɚ рɢɫɭɧɤе γ ɩɨɤɚɡɚɧɵ реɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥеɞɨ-
ɜɚɧɢɹ ɨɛрɚɡɰɚ ɬɚɤɨɝɨ ɛеɬɨɧɚ ɩрɢ ɭрɨɜɧе ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ı = 10,ηη Ɇɉɚ. 
ɚ) 

 

ɛ) 

 

ɜ) 

Ɋɢɫ. 3. Ⱥɧɲɥɢɮ (ɚ), ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɚ (ɛ) ɢ ɝɪɚɮɢɤ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ (ɜ) ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɚ 

ɩɪɢ ɭɪɨɜɧɟ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ı = 10,ηη Ɇɩɚ (ɫɦ. ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɜ ɬɟɤɫɬɟ) 
 

ɉɨɞ ɧɚɝрɭɡɤɨɣ ɜ ɨɛрɚɡɰе ɥеɝɤɨɝɨ ɛеɬɨɧɚ ɮɨрɦɢрɭɸɬɫɹ ɛɥɨɤɢ – ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɝрɚɧɢɱеɧɧɵе 
ɩрɨɬɹɠеɧɧɵɦɢ ɡɨɧɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɝрɚɞɢеɧɬɧɵɯ ɞеɮɨрɦɚɰɢɣμ 1 – ɰеɧɬрɚɥɶɧɵɣ ɛɥɨɤ ɜ ɜɢɞе ɮрɚɝ-
ɦеɧɬɚ, ɨɬɞеɥеɧɧɨɝɨ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɫеɬɤɨɣ ɬрещɢɧν β – ɫɤɨɥ ɱɚɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɫ ɛɨɤɨɜɨɣ 
ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢν γ – ɭɱɚɫɬɨɤ ɜɵɫɨɤɨɝрɚɞɢеɧɬɧɵɯ ɧɨрɦɚɥɶɧɵɯ ɩереɦещеɧɢɣ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ, 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɫɥɚɛɥеɧɧɨɝɨ ɬрещɢɧɨɣν ζ – ɨɛɥɚɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɫɩɥеɫɤɚ ɧɨрɦɚɥɶɧɵɯ ɩереɦеще-
ɧɢɣ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤе, ɩɨɬерɹɜɲеɦ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɦеɯɚɧɢɱеɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬеɥɨɦ ɨɛрɚɡɰɚ. 
Ɉɫɨɛɨ ɫɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɢ β, γ ɢ ζ ɧɚ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦе ɢɦеɸɬ ɩɨɧɢɠеɧɧɵɣ ɤɨɧ-
ɬрɚɫɬ, ɱɬɨ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ ɨɛ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɢɯ ɞеɮɨрɦɚɰɢɢ ɞɚɠе ɡɚ ɤɨрɨɬɤɢɣ ɩерɢɨɞ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɣ 8 ɫ. Ɉɛрɚщɚеɬ ɜɧɢɦɚɧɢе ɦеɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɠеɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ 1, ɱɬɨ, ɫɤɨрее 
ɜɫеɝɨ, ɜɵɡɜɚɧɨ ɩрɨɬɢɜɨɞеɣɫɬɜɢеɦ ɫɢɥ ɫɨ ɫɬɨрɨɧɵ ɨɛɥɚɫɬеɣ β ɢ γ. ɉрɢ ɞɚɧɧɨɣ ɧɚɝрɭɡɤе ɨɛрɚ-
ɡеɰ ɭɠе ɫɨɞерɠɢɬ ɨɫɧɨɜɧɵе ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢ рɚɡɞеɥеɧɢɹ ɢ ɫɨɯрɚɧɹеɬ ɰеɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɛɥɚɝɨ-
ɞɚрɹ ɝеɨɦеɬрɢɱеɫɤɨɦɭ ɡɚɦɵɤɚɧɢɸ ɨɬɞеɥɶɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɩɟɧɨɛɟɬɨɧɚ ɞеɦɨɧɫɬрɢрɭɸɬ ɫɭщеɫɬɜеɧɧɵе ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɦеɯɚɧɢɤе ɞеɮɨрɦɢ-
рɨɜɚɧɢɹ, ɩɨ ɫрɚɜɧеɧɢɸ ɫ ɛеɬɨɧɚɦɢ, ɢɦеɸщɢɦɢ ɤрɭɩɧɵɣ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɶ. ɇɚ рɢɫɭɧɤе ζ ɩрɢɜеɞе-
ɧɚ ɞɢɚɝрɚɦɦɚ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɨɛрɚɡɰɚ ɩеɧɨɛеɬɨɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ η00 ɤɝ/ɦ3

 ɫ ɧɢɫɩɚɞɚɸщеɣ 
ɜеɬɜɶɸ. ɂɧɞеɤɫɵ 1-7 ɧɚ ɞɢɚɝрɚɦɦе « – » ɨɩреɞеɥɹɸɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢе ɨɛрɚɡɰɚ ɜ ɦɨɦеɧɬɵ реɝɢ-
ɫɬрɚɰɢɢ ɝɨɥɨɝрɚɮɢɱеɫɤɢɯ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦ. 

Ⱦɨ ɭрɨɜɧɹ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɜ ɨɛрɚɡɰе, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɯ ζη-η0 % ɨɬ рɚɡрɭɲɚɸщɢɯ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ 
ıɪ, ɧɚɛɥɸɞɚеɬɫɹ еɝɨ ɥɢɧеɣɧɨе ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢе, ɫɨɨɬɜеɬɫɬɜɭɸщее ɭɩрɭɝɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɞɢɚ-
ɝрɚɦɦе « – ». ɇɨ ɭɠе ɩрɢ ɞɨɫɬɢɠеɧɢɢ ɭрɨɜɧɹ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ı = 0,62ıɪ ɩɨɥе ɩереɦещеɧɢɣ 
ɬерɹеɬ ɫɜɨɸ рɚɜɧɨɦерɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩрɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩерɜɵе ɩрɢɡɧɚɤɢ ɞеɫɬрɭɤɰɢɢ ɨɛрɚɡɰɚ 
(рɢɫɭɧɨɤ ηɚ(1)). Лɨɤɚɥɶɧɵе ɢɫɤɚɠеɧɢɹ ɢɧɬерɮереɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɜ ɡɨɧе «ɚ» ɯɚрɚɤɬерɢɡɭɸɬ 
ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɨɬеɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɤɥɢɧɢɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢ ɦɚɬерɢɚɥɚ. ȼ ɡɨɧе «ɛ» ɨɛɧɚрɭɠɢɜɚɸɬɫɹ рɚɡрɵɜɵ 
ɢɧɬерɮереɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ, ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸщɢе ɨ ɡɚрɨɠɞеɧɢɢ ɜ ɧеɣ ɬрещɢɧɵ.  
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Ɋɢɫ. ζ. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ « – » ɩɟɧɨɛɟɬɨɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ η00 ɤɝ/ɦ3
 ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ 

 

ȼ ɯɨɞе ɷɤɫɩерɢɦеɧɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɧеɡɧɚɱɢɬеɥɶɧɨе ɫɧɢɠеɧɢе ɫɠɢɦɚɸщеɣ ɧɚɝрɭɡɤɢ (ζ-5 %) 

ɜɨ ɜреɦɹ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɩɨ ɜɨɫɯɨɞɹщеɣ ɜеɬɜɢ ɤрɢɜɨɣ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ. Ƚɨɥɨɝрɚɮɢɱеɫɤɚɹ ɢɧɬер-
ɮерɨɝрɚɦɦɚ, ɩɨɥɭɱеɧɧɚɹ ɩɨɫɥе ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥеɧɢɹ ɭрɨɜɧɹ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹеɬ ɤɨɧɫɬɚɬɢрɨ-
ɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɭрɨɜеɧɶ ɭɩрɭɝɢɯ ɞеɮɨрɦɚɰɢɣ ɧɚ ɷɬɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚеɬ ɫɭщеɫɬɜеɧ-
ɧɨ ɭɦеɧɶɲɚɬɶɫɹ, ɨ ɱеɦ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ ɩɚɞеɧɢе ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɥɨɫ ɩɨ ɫрɚɜɧеɧɢɸ ɫ ɩреɞɵɞɭщеɣ 
ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦɨɣ, ɩɨɥɭɱеɧɧɨɣ ɩрɢ ɬɨɦ ɠе ɩереɩɚɞе ɢ ɭрɨɜɧе ɧɚɝрɭɡɤɢ. ɂɧɬерɮерɨɝрɚɦɦɚ 
ɧɚ рɢɫɭɧɤе ηɚ(β) ɩɨɡɜɨɥɹеɬ ɨɛɧɚрɭɠɢɬɶ ɧеɨɛрɚɬɢɦɭɸ ɡɨɧɭ ɡɚрɨɠɞеɧɢɹ ɬрещɢɧɵ, ɯɨрɨɲɨ 
рɚɡɥɢɱɢɦɭɸ ɜ ɡɨɧе «ɚ». ɉрɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚеɬɫɹ ɩɨɥɧɨе ɨɬɫɭɬɫɬɜɢе ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɜ ɜерɯɧеɣ ɱɚɫɬɢ 
ɨɛрɚɡɰɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ ɨɛ ɭɩрɭɝɨɦ ɯɚрɚɤɬере ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤе рɚɧее ɨɛɧɚ-
рɭɠеɧɧɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɞеɮеɤɬɨɜ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢе ɞеɫɬрɭɤɰɢɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɜ ɷɬɨɣ ɡɨɧе. 

 (1) (2) (3)  

ɛ) 

 

 

ɚ) 

  
ı = 0,θβıр ı = 0,θβıр ı = 0,8ηıр ı = 0,8ηıр 

Ɋɢɫ. η. ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɧɨɛɟɬɨɧɚ (ɚ) ɧɚ ɜɨɫɯɨɞɹɳɟɣ ɜɟɬɜɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ « – »  

ɫ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ (1)-(3) ɢ 3D-ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ (ɛ) 

 

Ⱦɚɥɶɧеɣɲее ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɧɚɝрɭɡɤɢ ɧɚ ɨɛрɚɡеɰ ɩрɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ рɚɡɜɢɬɢɸ рɚɧее 
ɨɛɧɚрɭɠеɧɧɵɯ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ – ɩɨ рɚɡрɵɜɚɦ ɜ ɢɧɬерɮереɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫɚɯ (ɡɨ-
ɧɵ «ɚ» ɢ «ɛ» ɧɚ рɢɫɭɧɤе ηɚ(γ)) ɩрɢ ı = 0,85ıɪ ɨɬɱеɬɥɢɜɨ ɩрɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬрещɢɧɵ, ɤɨɬɨрɵе ɜɢ-
ɡɭɚɥɶɧɨ ɧɚ ɨɛрɚɡɰе ɧе ɜɢɞɧɵ. 

Ɉɫɨɛеɧɧɨɫɬɶ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɩеɧɨɛеɬɨɧɚ ɧɚ ɜɨɫɯɨɞɹщеɣ ɜеɬɜɢ ɩрɨɹɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɞɚɠе ɜ ɩрɨɰеɫɫе ɨɛрɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬрещɢɧ рɚɡɜɢɬɢе ɞеɮɨрɦɚɰɢɣ ɫрɚɜɧɢɬеɥɶɧɨ ɛɵɫɬрɨ ɡɚɬɭɯɚеɬ, ɚ 
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ɨɛщее ɧɚɩрɹɠеɧɧɨ-ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɧɨе ɫɨɫɬɨɹɧɢе ɨɛрɚɡɰɚ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢрɭеɬɫɹ, ɨ ɱеɦ ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭеɬ ɯɨрɨɲɢɣ ɤɨɧɬрɚɫɬ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦ, ɩреɞɫɬɚɜɥеɧɧɵɯ ɧɚ рɢɫɭɧɤе η. ɇɚ ɧɢɫɩɚɞɚɸщеɣ 
ɜеɬɜɢ ɤрɢɜɨɣ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɯɚрɚɤɬер ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦ ɫɭщеɫɬɜеɧɧɨ ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ. Ɍɚɤ, 
ɧɚɩрɢɦер, ɩрɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɭрɨɜɧɹ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɞɨ 0,θλıр (рɢɫɭɧɨɤ θ(ζ)) ɡɨɧɚ «ɚ» ɜɵɝɥɹɞɢɬ 
ɬеɦɧɨɣ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɚɠе ɡɚ ɤɨрɨɬɤɨе ɜреɦɹ ɷɤɫɩɨɧɢрɨɜɚɧɢɹ ζ-η ɫ ɬеɦɩ рɚɡɜɢɬɢɹ 
ɧɨрɦɚɥɶɧɵɯ ɤ ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɞеɮɨрɦɚɰɢɣ ɡɞеɫɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ ɧе ɦеɧее 0,0η ɦɤɦ/ɫ. 

Ɂɨɧɚ «ɛ» ɧɚ рɢɫɭɧɤе θ(ζ) ɢɫɩɵɬɵɜɚеɬ ɫɢɥɶɧɨе ɜɥɢɹɧɢе ɞеɮɨрɦɢрɭɸщеɣɫɹ ɱɚɫɬɢ, ɨ ɱеɦ 
ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ ɩɨɧɢɠеɧɧɵɣ ɤɨɧɬрɚɫɬ ɢɧɬерɮереɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ. ɉрɢ ɷɬɨɦ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ 
ɫɭщеɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɡɨɧɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ «ɝ», ɦɨɠɧɨ ɩреɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɚ ɱɚɫɬɶ ɨɛрɚɡɰɚ 
ɫɨɯрɚɧɹеɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɤ еɞɢɧɨе ɰеɥɨе, ɧɨ ɩɨɞɜерɝɚеɬɫɹ ɩɨɜɨрɨɬɭ ɡɚ ɫɱеɬ ɭɫɢɥɢɣ ɫɨ ɫɬɨрɨɧɵ 
рɚɡрɭɲɚɸщеɣɫɹ ɰеɧɬрɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. ȼ ɡɨɧе «ɜ» ɮɨрɦɢрɭеɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩереɦеще-
ɧɢɹ ɛеɡ ɨɛрɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬрещɢɧɵ, ɱɬɨ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɧɭɬреɧɧеɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥеɧɢɹ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸщеɝɨ ɩрɢ ɜɡɚɢɦɨɞеɣɫɬɜɢɢ ɞɜɭɯ ɤрɭɩɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. 

ɉɚɞеɧɢе ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɜ ɨɛрɚɡɰе ɞɨ ɭрɨɜɧɹ 0,η1ıɪ ɩрɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɮɨɧе ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɞɜɢɠ-
ɧɨɫɬɢ ɡɨɧɵ «ɚ» (рɢɫɭɧɨɤ θ(η)). ɉрɢ ɷɬɨɦ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬеɦɩ ɞеɮɨрɦɚɰɢɢ ɫɧɢɠɚеɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɩрɨɫɥеɠɢɜɚеɬɫɹ рɚɫɲɢреɧɢе ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɨɧɵ «ɛ». Ɂɨɧɚ «ɜ» ɫɬɚɛɢɥɢɡɢрɭеɬɫɹ 
ɤɚɤ еɞɢɧɵɣ ɛɥɨɤ, ɧɨ еще ɢɫɩɵɬɵɜɚеɬ ɚɤɬɢɜɧɨе ɫɢɥɨɜɨе ɜɨɡɞеɣɫɬɜɢе ɡɨɧɵ «ɚ», ɧɨ ɫɨ ɫɬɨрɨɧɵ 
ɜɧɭɬреɧɧеɣ ɫɬрɭɤɬɭрɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɝрɚɧɢɰɵ ɛɥɨɤɨɜ ɨɬɱеɬɥɢɜɨ ɩрɨɫɦɚɬрɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɩрɚɤɬɢɱе-
ɫɤɢ ɧе ɢɦеɸɬ ɫɭщеɫɬɜеɧɧɨɣ ɫɢɥɨɜɨɣ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ. 

Сɬрɭɤɬɭрɚ ɧɚɛɥɸɞɚеɦɵɯ ɬрещɢɧ 0,η0ıɪ (рɢɫɭɧɨɤ θ(θ)) ɩɨɡɜɨɥɹеɬ ɩɨɞɬɜерɞɢɬɶ ɩреɞɩɨ-
ɥɨɠеɧɢɹ ɨ ɦеɯɚɧɢɡɦе рɚɡрɭɲеɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵе ɧɚ ɚɧɚɥɢɡе ɩреɞɲеɫɬɜɭɸщɢɯ ɢɧɬерɮерɨ-
ɝрɚɦɦ. Ȼɥɨɤ «ɚ» ɜɵɩɨɥɧɹеɬ рɨɥɶ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɤɥɢɧɚ, ɚ ɛɥɨɤ «ɛ» ɫɨɯрɚɧɢɥ ɰеɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɫɬрɭɤɬɭрɵ 
ɡɚ ɫɱеɬ ɨɬɞеɥеɧɢɹ ɨɬ ɛɥɨɤɚ «ɚ» ɩɨ ɦɚɝɢɫɬрɚɥɶɧɨɣ ɬрещɢɧе. ɗɧерɝɢɹ рɚɡрɭɲеɧɢɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 
рɚɫɯɨɞɨɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɞеɫɬрɭɤɰɢɸ ɩрɢɝрɚɧɢɱɧɵɯ ɡɨɧ ɩɨ ɛереɝɚɦ ɦɚɝɢɫɬрɚɥɶɧɵɯ ɬрещɢɧ. Ȼɥɨɤ 
«ɜ» ɩɨɞɜерɝɚɥɫɹ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɜɨɡɞеɣɫɬɜɢɸ ɫɨ ɫɬɨрɨɧɵ ɛɥɨɤɚ «ɚ», ɧɨ ɫɨɯрɚɧɢɥ ɰеɥɨɫɬɧɨɫɬɶ 
ɫɬрɭɤɬɭрɵ ɞɚɠе ɜ ɫɜɨеɣ ɧɢɠɧеɣ ɱɚɫɬɢ. Ȼɥɨɤ «ɝ» ɫɮɨрɦɢрɨɜɚɥɫɹ ɬрещɢɧɚɦɢ, ɧɚɛɥɸɞɚеɦɵɦɢ 
еще ɧɚ рɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɨɛрɚɡɰɚ. 

(4) (5) (6) (7) 

    

ı = 0,69ıɪ ı = 0,51ıɪ ı = 0,50ıɪ ı = 0,43ıɪ 

Ɋɢɫ. 6. ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɧɨɛɟɬɨɧɚ ɧɚ ɧɢɫɩɚɞɚɸɳɟɣ ɜɟɬɜɢ « – » (ɫɦ. ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɜ ɬɟɤɫɬɟ) 

Ⱦɚɥɶɧеɣɲɢɣ рɨɫɬ ɧɚɝрɭɡɤɢ ɧɚ ɨɛрɚɡеɰ ɩрɢɜɨɞɢɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɤ ɜɡɚɢɦɧɨɦɭ ɫɦещеɧɢɸ 
ɛɥɨɤɨɜ (рɢɫɭɧɨɤ θ(7)), ɫɤɨɥɚɦ ɩрɢɝрɚɧɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬеɣ ɢ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɨɛщеɝɨ ɭрɨɜɧɹ ɧеɫɭщеɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ, ɫɨɩрɨɜɨɠɞɚɸщеɝɨɫɹ еɝɨ рɚɫɩɚɞɨɦ ɢ рɚɡɞеɥеɧɢɸ ɧɚ ɨɬɞеɥɶɧɵе ɛɥɨɤɢ. 

Ⱥɪɛɨɥɢɬ ɜ ɩрɨɰеɫɫе рɚɡрɭɲеɧɢɹ ɢɦееɬ ɫɜɨɢ ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬɢ (рɢɫɭɧɨɤ 7). Ɍɨɱɧɚɹ ɩрɢɜɹɡɤɚ 
ɩереɦещеɧɢɣ ɤ ɤɨɧɤреɬɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬɚɦ ɬɚɤɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬрɭɤɬɭрɢрɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦɵ ɤɚɤ ɚрɛɨɥɢɬ 



692 

 

 

ɜеɫɶɦɚ ɡɚɬрɭɞɧɢɬеɥɶɧɚ ɜ ɫɢɥɭ ɤрɚɣɧе ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱеɫɬɜɚ ɞреɜеɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɝрɚɧɢɰ ɢɯ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɚ. ɇɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬеɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɢ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦ ɩɨɤɚɡɵɜɚеɬ, ɱɬɨ 
ɡɚрɨɠɞеɧɢе ɬрещɢɧ ɧɚɱɢɧɚеɬɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɡɨɧе ɧеɫɩɥɨɲɧɨɫɬеɣ (ɩɨɡ. 1, ζ ɧɚ рɢɫɭɧɤе 7ɜ), ɥɢɛɨ ɜ 
ɡɨɧе ɞреɜеɫɧɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɛɨɥее ɤрɭɩɧɨɝɨ (ɱеɦ ɨɤрɭɠɚɸщɢе) рɚɡɦерɚ (ɩɨɡ. β, γ ɧɚ рɢɫɭɧɤе 
7ɜ). Сɨɱеɬɚɧɢе ɷɬɢɯ ɮɚɤɬɨрɨɜ ɩрɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɢɛɨɥее ɜерɨɹɬɧɨɦɭ ɧɚɱɚɥɭ рɚɡрɭɲеɧɢɹ (ɩɨɡ. η ɧɚ 
рɢɫɭɧɤе 7ɜ). Ɉɫɨɛеɧɧɨ реɥɶеɮɧɨ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵе ɩереɦещеɧɢɹ, ɯɚрɚɤɬерɢɡɭɸщɢе ɩɨɹɜɥеɧɢе ɬре-
щɢɧ, ɜɢɞɧɵ ɧɚ 3D-ɝрɚɮɢɤе ɧɨрɦɚɥɶɧɵɯ ɤ ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɩереɦещеɧɢɣ (рɢɫɭɧɨɤ 7ɝ).  

 

ɚ) 

 

ɛ) 

 

ɜ) 

 

ɝ) 

 

Ɋɢɫ. 7. Ʌɚɡɟɪɧɚɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɹ ɚɪɛɨɥɢɬɚ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ( = 0,16ıɪ) 

ɚ – ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ; ɛ – ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ; ɜ – ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɡɨɧ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɯ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɚ; ɝ – 3D-ɝɪɚɮɢɤ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ (ɫɦ. ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɜ ɬɟɤɫɬɟ) 
 

С ɰеɥɶɸ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬеɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɜеɞеɧɢɹ ɨɛрɚɡɰɚ ɛɵɥ ɩрɨɜеɞеɧ 
ɷɤɫɩерɢɦеɧɬ ɩɨ ɤɨɧɬрɨɥɸ ɩɨɥɹ ɩереɦещеɧɢɣ ɩрɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɫ 0,ζβıɪ ɞɨ 0,γλıɪ. 

ɉɨɥɭɱеɧɧɚɹ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦɚ (рɢɫɭɧɨɤ 8ɚ) ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɚɠе ɧеɡɧɚɱɢɬеɥɶɧɨе 
(ɧɚ 7 %) ɫɧɢɠеɧɢе ɧɚɝрɭɡɤɢ ɩрɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭрɨɜɧе ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɩрɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭщеɫɬɜеɧɧɨɣ ɞе-
ɫɬрɭɤɰɢɢ ɚрɛɨɥɢɬɚ, ɫɨɩрɨɜɨɠɞɚɸщеɣɫɹ ɨɛрɚɡɨɜɚɧɢеɦ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɡɨɧ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɞеɮɨрɦɚ-
ɰɢɢ, ɧɨ ɩрɢ ɫɨɯрɚɧеɧɢɢ ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɤɚɤ ɰеɥɨɝɨ. 

 

ɚ) 

 

ɛ)  
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ɜ) 

 

ɝ) 

 

Ɋɢɫ. 8. Ʌɚɡɟɪɧɚɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɹ ɚɪɛɨɥɢɬɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ 

ɚ – ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ 0,3λıɪ; ɛ – ɬɨɬ ɠɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɟɣ  
ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ; ɜ – ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ 0,ηηıɪ;  

ɝ – 3D-ɝɪɚɮɢɤ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɩɪɢ 0,ηηıɪ (ɫɦ. ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɜ ɬɟɤɫɬɟ) 
 

ɉрɢ ɷɬɨɦ ɩрɨɹɜɥɹеɬɫɹ ɰеɥɵɣ рɹɞ ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬеɣ ɩереɯɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɚр-
ɛɨɥɢɬɚ, ɧɚ ɤɨɬɨрɨɣ еɞɢɧɚɹ ɰеɥɶɧɚɹ ɫɬрɭɤɬɭрɚ ɩреɜрɚщɚеɬɫɹ ɜ ɤɨɧɝɥɨɦерɚɬ ɨɬɞеɥɶɧɵɯ ɷɥе-
ɦеɧɬɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɝеɨɦеɬрɢɱеɫɤɢɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢеɦ. Ɂɨɧɚ 1 (рɢɫɭɧɨɤ 8ɛ) ɩреɞɫɬɚɜɥɹеɬ ɫɨɛɨɣ 
ɧɢɡɤɨɝрɚɞɢеɧɬɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩереɦещеɧɢɣ, ɫɨɯрɚɧɹɸщɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬерɢɚɥɚ. ɇɨ ɢ 
ɜ ɷɬɨɣ ɡɨɧе ɢɞɭɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵе ɞеɥеɧɢɹ ɧɚ ɤрɭɩɧɵе (ɩɨɡ. β) ɢ ɦеɥɤɢе (ɩɨɡ. γ) ɮрɚɝɦеɧɬɵ. ȼ 
ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɩрɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɮрɚɝɦеɧɬɵ, ɤɨɬɨрɵе ɜɵɤрɚɲɢɜɚɸɬɫɹ (ɩɨɡ. ζ), ɛɨɥее 
ɠеɫɬɤɢе ɭɱɚɫɬɤɢ (ɩɨɡ. η), ɫɨɯрɚɧɹɸщɢе ɥɨɤɚɥɶɧɭɸ ɰеɥɨɫɬɧɨɫɬɶ, ɡɨɧɵ ɫ рɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɝрɚɞɢеɧ-
ɬɚɦɢ ɩɨɜɨрɨɬɚ (ɩɨɡ. θ) ɢ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɜерɯɜɵɫɨɤɢɯ ɞеɮɨрɦɚɰɢɣ (ɩɨɡ. 7), ɫɨɨɬɜеɬɫɬɜɭɸщɢе ɡɨɧɚɦ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɬеɤɭɱеɫɬɢ. 

Сɧɢɠеɧɢе ɜ ɬрɢ рɚɡɚ ɩереɩɚɞɚ ɬеɫɬɢрɭɸщɢɯ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ (ɫ Δı = 0,0θ ɤɉɚ ɞɨ Δı = 0,02 

ɤɉɚ) ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɢɡɦеɧеɧɢе ɞеɮɨрɦɚɰɢɣ ɢ рɚɫɫɦɨɬреɬɶ ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɯɚрɚɤɬерɚ рɚɫ-
ɩреɞеɥеɧɢɹ ɩɨɥɹ ɩереɦещеɧɢɣ ɫ рɨɫɬɨɦ ɧɚɩрɹɠеɧɢɣ ɜ ɨɛрɚɡɰе. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɷɬɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 
ɧɚɝрɭɠеɧɢɹ (ɩрɢ ı = 0,55ıɪ) ɰеɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɨɛрɚɡɰɚ ɨɩреɞеɥɹеɬɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɤɢɧеɦɚɬɢɱеɫɤɢɦ 
ɡɚɦɵɤɚɧɢеɦ ɨɬɞеɥɶɧɵɯ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨɜ, ɬɨ ɤɨɥɢɱеɫɬɜеɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦ 
ɨɫɬɚеɬɫɹ ɜеɫɶɦɚ ɡɚɬрɭɞɧɢɬеɥɶɧɵɦ (рɢɫɭɧɨɤ 8ɜ). Ɍеɦ ɧе ɦеɧее, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢе 3D-ɝрɚɮɢɤɚ 
ɧɨрɦɚɥɶɧɵɯ ɤ ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɩереɦещеɧɢɣ (рɢɫɭɧɨɤ 8ɝ) ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɬɱеɬɥɢɜɨ ɢɞеɧɬɢ-
ɮɢɰɢрɨɜɚɬɶ ɡɨɧɵ ɬеɤɭɱеɫɬɢ, ɩрɨɹɜɥɹɜɲɢеɫɹ рɚɧее ɤɚɤ ɧɢɡɤɨɤɨɧɬрɚɫɬɧɵе ɭɱɚɫɬɤɢ ɢɧɬерɮе-
рɨɝрɚɦɦ. ɉрɢ ɷɬɨɦ ɜ ɥеɜɨɣ ɢ ɧɢɠɧеɣ ɱɚɫɬɹɯ ɨɛрɚɡɰɚ ɩрɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬеɧɫɢɜɧɨе ɞрɨɛɥеɧɢе 
ɫɬрɭɤɬɭрɵ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢе ɷɥеɦеɧɬɵ, ɫɨɢɡɦерɢɦɵе ɫ рɚɡɦерɨɦ ɞреɜеɫɧɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɚ ɫ ɩрɢɦеɧеɧɢеɦ ɦеɬɨɞɨɜ ɝɨɥɨɝрɚɮɢɱеɫɤɨɣ ɢɧɬерɮерɨ-
ɦеɬрɢɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ рɹɞɨɦ ɫɥɨɠɧɨɫɬеɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ, ɜ ɩерɜɭɸ ɨɱереɞɶ, ɡɧɚɱɢɬеɥɶɧɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢ-
ɱеɫɤɢɦɢ ɞеɮɨрɦɚɰɢɹɦɢ, ɯɚрɚɤɬерɧɵɦɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬерɢɚɥɚ ɞɚɠе ɩрɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ 
ɭрɨɜɧе ɬеɫɬɢрɭɸщɢɯ ɧɚɝрɭɡɨɤ (ɨɛрɚɡɰɵ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛеɬɨɧɚ ɩреɞɨɫɬɚɜɥеɧɵ Ƚɥɚɞɤɢɯ ȼ.Ⱥ. 
(ɆȽСɍ).. 

ɇɚ рɢɫɭɧɤе λɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɢɧɬерɮерɨɝрɚɦɦɚ, ɨɬɨɛрɚɠɚɸщɚɹ ɩɨɥе ɧɨрɦɚɥɶɧɵɯ ɩереɦеще-
ɧɢɣ ɢɫɫɥеɞɭеɦɨɣ ɩɨɜерɯɧɨɫɬɢ ɩрɢ ɧɚɝрɭɠеɧɢɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɩрɢ ı = 0,0λη Ɇɉɚ.  

ɚ) 
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Ɋɢɫ. λ. ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɵ (ɚ, ɛ, ɜ) ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɫɮɚɥɶɬɨ- (ɚ, ɛ) ɢ ɫɟɪɨɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɚ  
(ɜ, ɝ) ɩɪɢ ı = 0,0λη Ɇɉɚ (ɚ), ı = 0,3η Ɇɉɚ (ɛ), ı = 0,2λ Ɇɉɚ  

ɢ 3-D ɝɪɚɮɢɤ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ (ɫɦ. ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɜ ɬɟɤɫɬɟ) 
 

ɉрɚɤɬɢɱеɫɤɢ ɜɫе ɷɥеɦеɧɬɵ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɩреɬерɩеɜɚɸɬ ɩрɨɜɨрɨɬɵ ɩɨ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ 
ɧɚɩрɚɜɥеɧɢɹɦ, рɚɫɩреɞеɥɹɹ ɫɢɥɨɜɵе ɩɨɬɨɤɢ ɫɠɚɬɢɹ ɜ ɫɨɨɬɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ ɝеɨɦеɬрɢɱеɫɤɢɦ ɫɢɥɨ-
ɜɵɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢеɦ. Ɋɨɥɶ ɫɜɹɡɭɸщеɝɨ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɭɞерɠɢɜɚɧɢɸ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɨɬ ɫɚɦɨɩрɨɢɡɜɨɥɶ-
ɧɨɝɨ рɚɡрɭɲеɧɢɹ ɢ ɜɵɩɨɥɧеɧɢɹ рɨɥɢ "ɫɦɚɡɤɢ", ɨɛеɫɩеɱɢɜɚɸщеɣ ɫɦещеɧɢе ɷɥеɦеɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥ-
ɧɢɬеɥɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧɢɸ ɞрɭɝ ɤ ɞрɭɝɭ. Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɩрɚɜɨɦ ɜерɯɧеɦ ɭɝɥɭ ɨɛрɚɡɰɚ ɧɚɛɥɸɞɚеɬɫɹ ɡɨɧɚ 
ɫɨɜɦеɫɬɧɨɝɨ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɧеɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɧɝɥɨɦерɚɬɚ ɢɡ ɷɥеɦеɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɢ ɫɜɹɡɭ-
ɸщеɝɨ. ɉрɢ ı =0,γη Ɇɉɚ ɫɤɨрɨɫɬɶ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡрɚɫɬɚеɬ ɜ ɬрɢ рɚɡɚ. ȼ ɰеɧɬрɚɥɶɧɨɣ ɱɚ-
ɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ ɩɥɚɫɬɢɱеɫɤɢе ɞеɮɨрɦɚɰɢɢ ɢɧɬеɧɫɢɜɧɨ рɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ. ɉрɚɤɬɢɱеɫɤɢ ɜɫе ɡерɧɚ ɡɚ-
ɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɩреɬерɩеɜɚɸɬ ɩрɨɜɨрɨɬɵ ɧɚ ɭɝɥɵ, ɜеɥɢɱɢɧɵ ɤɨɬɨрɵɯ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ γ-ζ рɚɡɚ (рɢ-
ɫɭɧɨɤ λɛ). 

ȼɜеɞеɧɢе ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɜɹɡɭɸщеɝɨ ɬеɯɧɢɱеɫɤɨɣ ɫерɵ ɫɭщеɫɬɜеɧɧɨ ɢɡɦеɧɹеɬ ɯɚрɚɤɬер ɞе-
ɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢрɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛеɬɨɧɚ. ȼ ɧеɦ (рɢɫɭɧɨɤ λɜ) ɩрɨɜɨрɨɬ ɡɚɩɨɥɧɢ-
ɬеɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɰеɧɬрɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛрɚɡɰɚ. Ɂɞеɫɶ ɩрɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬеɧɫɢɜɧɨе рɚɡɜɢɬɢе ɞе-
ɮɨрɦɚɰɢɢ, ɜ ɬɨ ɜреɦɹ ɤɚɤ ɩɨ ɨɫɬɚɥɶɧɨɦɭ ɨɛɴеɦɭ ɨɛрɚɡɰɚ ɫɨɯрɚɧɹеɬɫɹ ɯɨрɨɲɚɹ ɦеɯɚɧɢɱеɫɤɚɹ 
ɫɜɹɡɶ ɜɫеɯ ɫɬрɭɤɬɭрɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨɜ. ɍɞɚеɬɫɹ ɬɚɤɠе ɩрɨɫɥеɞɢɬɶ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨе ɩɨɥе ɞеɮɨрɦɢрɨ-
ɜɚɧɢɹ, ɯɚрɚɤɬерɧɨе ɞɥɹ ɢɡɨɬрɨɩɧɨɝɨ ɬеɥɚ, ɦɨɞɭɥɢрɨɜɚɧɧɨе ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ, ɫɮɨрɦɢрɨ-
ɜɚɧɧɵɦɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬрɭɤɬɭрɢрɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦɨɣ «ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɶ-ɫɜɹɡɭɸщее» (рɢɫɭɧɨɤ λɝ). 

ɉɨɞɨɛɧɵе ɷɤɫɩерɢɦеɧɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬɢ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɨɛрɚɡ-
ɰɨɜ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛеɬɨɧɚ ɫ рɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨрɚɦɢ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚеɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩ-
ɬɢɦɢɡɚɰɢɢ еɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨрɨɠɧɵɯ ɩɨɤрɵɬɢɣ. 

Ɂɚɤɥɸɱеɧɢе: 

1. ȼɵɩɨɥɧеɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥеɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩрɨɰеɫɫɨɜ ɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ ɫɬрɭɤɬɭрɵ рɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛе-
ɬɨɧɨɜ ɩɨɞ ɧɚɝрɭɡɤɨɣ ɩɨɞɬɜерɠɞеɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢɧɮɨрɦɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦеɬɨɞɚ ɥɚɡерɧɨɣ ɢɧɬерɮерɨ-
ɦеɬрɢɢ ɩрɢ ɢɡɭɱеɧɢɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬрɭɤɬɭрɢрɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ. 

β. Ɇеɬɨɞɚɦɢ ɥɚɡерɧɨɣ ɢɧɬерɮерɨɦеɬрɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥеɧɵ ɧɨɜɵе ɷɥеɦеɧɬɚрɧɵе ɚɤɬɵ ɩрɨ-
ɰеɫɫɚ рɚɡрɭɲеɧɢɹ ɫɬрɨɢɬеɥɶɧɵɯ ɦɚɬерɢɚɥɨɜ ɩрɢ ɞеɣɫɬɜɢɢ ɫɬɚɬɢɱеɫɤɨɣ ɫɠɢɦɚɸщеɣ ɧɚɝрɭɡ-
ɤɢ, ɤ ɤɨɬɨрɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹμ ɚ) ɨɛрɚɡɨɜɚɧɢе ɜɵɫɨɤɨɝрɚɞɢеɧɬɧɵɯ ɥɢɧеɣɧɨ-ɩрɨɬɹɠеɧɧɵɯ ɡɨɧ ɩɨ-
ɜɵɲеɧɧɵɯ ɭɩрɭɝɨ-ɩɥɚɫɬɢɱеɫɤɢɯ ɞеɮɨрɦɚɰɢɣ, ɹɜɥɹɸщɢɯɫɹ ɡɨɧɚɦɢ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ ɷɧерɝɢɢ рɚɡ-
рɭɲеɧɢɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬрɭɤɬɭрɢрɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬерɢɚɥɨɜν ɛ) ɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢе ɜ ɧɢɯ ɩрɢ ɧɚɝрɭɠеɧɢɢ 
ɛɥɨɱɧɨɣ ɫɬрɭɤɬɭрɵ, ɫɨɫɬɨɹщеɣ ɢɡ ɨɬɞеɥɶɧɵɯ “ɭɩрɭɝɢɯ” ɛɥɨɤɨɜ, ɨɤɚɣɦɥеɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɝрɚɞɢ-
еɧɬɧɵɦɢ ɥɢɧеɣɧɨ-ɩрɨɬɹɠеɧɧɵɦɢ ɡɨɧɚɦɢν ɜ) ɩрɨɜɨрɨɬ ɡɚɩɨɥɧɢɬеɥɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɸщɢɣ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɵɯ ɫреɞɚɯ ɧеɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝрɚɞɭɫɨɜ. 

γ. ȼ ɧеɨɞɧɨрɨɞɧɵɯ ɦɚɬерɢɚɥɚɯ ɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢе ɛɥɨɱɧɨɣ ɫɬрɭɤɬɭрɵ ɧɚɱɢɧɚеɬɫɹ ɧɚ рɚɧ-
ɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɞеɮɨрɦɢрɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɨ ɨɞɧɨрɨɞɧɵɯ – ɧеɩɨɫреɞɫɬɜеɧɧɨ ɩреɞɲеɫɬɜɭ-
еɬ ɮрɚɝɦеɧɬɢрɨɜɚɧɢɸ ɨɛрɚɡɰɚ ɧɚ ɨɬɞеɥɶɧɵе ɱɚɫɬɢ. 

ζ. ȼɵɩɨɥɧеɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥеɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɰеɥеɫɨɨɛрɚɡɧɨɫɬɶ ɭɱеɬɚ ɩрɨɜɨрɨɬɚ ɡɚɩɨɥ-
ɧɢɬеɥɹ ɩрɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɩɨɜеɞеɧɢɹ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛеɬɨɧɚ ɩɨɞ ɧɚɝрɭɡɤɨɣ. 
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η. ɉрɢɦеɧеɧɢе ɥɚɡерɧɨɣ ɢɧɬерɮерɨɦеɬрɢɢ ɤɚрɞɢɧɚɥɶɧɨ ɢɡɦеɧɹеɬ ɯɚрɚɤɬер ɩɨɥɭɱɚеɦɨɣ 
ɩрɢ ɩрɨɜеɞеɧɢɢ ɢɫɫɥеɞɨɜɚɧɢɣ ɢɧɮɨрɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɛɭɞеɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩереɯɨɞɭ ɧɚ ɤɚɱе-
ɫɬɜеɧɧɨ ɢɧɨɣ ɭрɨɜеɧɶ рɚɡрɚɛɨɬɨɤ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬерɢɚɥɨɜ ɢ ɬеɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɯ ɩɨɥɭɱеɧɢɹ. 
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