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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɩɥɚɡɦɵ, ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɥɟ-
ɸɳɢɣ ɪɚɡɪɹɞ. Ɂɚɞɚɱɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɝɚɡɨ-
ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ 
ɩɨɥɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɝɨɪɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨ-
ɬɟɧ ɜɨɥɶɬ, ɜɧɟɲɧɹɹ ɢɧɠɟɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɬɨɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɝɨɪɟɧɢɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 
ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ, ɪɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɝɚɡɚ 
ɢ ɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɜ ɬɥɟɸɳɟɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɫ 
ɩɨɥɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ. 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [1] ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞ ɡɚɠɢɝɚɥɫɹ 
ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ γ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
βɯ104 ɫɦ2, ɪɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɝɪɚɥɚ ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ, 
ɢ ɬɪɭɛɱɚɬɵɦ U–ɨɛɪɚɡɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ  = 12 ɦɦ, ɫɨ-
ɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɟɤɰɢɣ. ɉɥɨɳɚɞɶ ɚɧɨɞɚ Sa ɦɨɝɥɚ 
ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ 1β5 ɞɨ 500 ɫɦ2 (ɪɢɫ. 1). ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ 
ɜɝɥɭɛɶ ɤɚɦɟɪɵ – ɩɨɥɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ. ɗɦɢɫɫɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɨɜ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɩɨɥɵɣ ɤɚɬɨɞ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɱɟɪɟɡ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɟ ɨɤɧɨ (4) ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
160 ɦɦ. 

 
Ɋɢɫ. 1 ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢμ 1 – 
ɚɧɨɞ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚν β – ɨɛɪɚɡɰɵν γ – ɩɨɥɵɣ 

ɤɚɬɨɞ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚν 4 – ɨɤɧɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹ-
ɞɚ 

 
ȼ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɝɨɪɟɧɢɹ (ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

ɚɪɝɨɧɚ ɪο0,65 ɉɚ) ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚ-
ɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ Uɬɥ ɨɬ β00 ɞɨ 750 ȼ ɬɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ 
Iɬɥ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ β ɞɨ γ5 Ⱥ (ɩɥɨɳɚɞɶ ɚɧɨɞɚ 
Sa = 500 ɫɦ2). ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɥɨ β5%, ɱɬɨ 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɧɟɭɩɪɭɝɢɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɫ ɝɚɡɨɦ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ. 

ȼ ɧɟɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪ-
ɜɚɥɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Uɬɥ ɨɬ 0 ɞɨ γ50 ȼ ɬɨɤ Iɬɥ ɥɢɧɟɣɧɨ 
ɪɚɫɬɟɬ ɨɬ 0 ɞɨ γ5 Ⱥ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɧɟɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɝɨɪɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɥɚɡɦɵ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ 
ɷɬɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟɫɚɦɨ-
ɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɫɚɦɨɫɬɨɹ-
ɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ.  

 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
Ƚɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɟɪɜɵɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ. ɋɥɨɠɧɨɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ ɚɩɩɪɨɤ-
ɫɢɦɢɪɨɜɚɧɨ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ, 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɠɟɧ-
ɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɫɪɟɞɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ Д1Ж. Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɵ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɡɪɹɞɚ), ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ, 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦ-
ɦɵ BOLSIG + [2]. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɇɨɞɟɥɢɪɭɟɦɵɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢ ɪɟɚɤ-
ɰɢɢ 

ɊȿȺɄɐɂə ɎɈɊɆɍɅȺ Ɍɂɉ ǻİ(ɷȼ) 
1 e+Ar => e+Ar ɍɩɪɭɝɢɣ 0 

2 e+Ar => 
e+Ars 

ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ 11.50 

3 e+Ar => 
2e+Ar+ 

ɂɨɧɢɡɚɰɢɹ 15.80 

4 e+Ars => 
2e+Ar+ 

ɂɨɧɢɡɚɰɢɹ 4.427 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (1) ɢ ɩɥɨɬɧɨ-
ɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ (β) ɢɦɟɸɬ ɜɢɞμ 

 ,e
e e e e e e e

n
R n n

t



      


E D , 

(1) 

 ,
n

R n n
t


      
        


  E E D .(

2)
 Ɂɞɟɫɶ Ƚɟ ɢ Ƚ – ɩɨɬɨɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, nɟ ɢ 

n – ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, e, – ɩɨ-
ɞɜɢɠɧɨɫɬɢ, E – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, Dɟ ɢ D – ɤɨ-
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ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, Rɟ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ 
R – ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ/ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ 
ɧɟɭɩɪɭɝɢɯ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɟɧɧɨμ
1

m

e j j g e
j

R x k n n


  ,
1

m

j j g e j
j

R x k n n 


  , ɝɞɟ 

xj – ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɞɨɥɹ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜɢɞɚ j, kj – 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ j, ng – ɩɨɥɧɚɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, j  – ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɩɨɬɟɪɹ ɨɬ ɪɟɚɤɰɢɢ j (ɬɚɛɥ. 1). 
 

ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ 
ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨ-
ɞɟɥɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɥɟɸɳɟɝɨ 
ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 
ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ. Ɋɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ β-ɯ ɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɬɨɞɚ ɢ ɚɧɨɞɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. Ɇɨɞɟ-
ɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɪɟɠɢɦɵ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ 
ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɨɜ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɬɨɤɚ j = 2jp. ȼɧɟɲɧɹɹ ɢɧɠɟɤ-
ɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɤɚɠɟɧɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɧɠɟɤ-
ɬɨɪɚ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɢɧɠɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɚɫ-
ɱɟɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɥɚɡɦɵ ɨɬ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ. 

 
Ɋɢɫ. β. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɧɟɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢμ 
Sa =  β00ɫɦ2, Iɬɥ = 30A ɢ ɪ ο 0.65ɉɚ, 1- ɚɧɨɞ, β- ɤɚ-

ɬɨɞ, γ- ɨɤɧɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ 
 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ ɩɥɚɡɦɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɡɦɵ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɝɚɡɚ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɢɫ. 4, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɹ ɝɚɡɚ ɨɬ 0,γ ɞɨ 1 ɉɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚ ɩɥɚɡɦɵ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɥɚɡɦɵ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɝɨɪɟɧɢɹ 
ɨɬ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɵ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɟ [1] ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɪɚɡɪɹɞɚ Iɬɥ ο γ0 Ⱥ ɢ Sa = 500 
ɫɦ2, ɪ = 0,65 ɉɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɝɚɡɚ ɚɪɝɨɧɚ ɨɬ 0,γ ɞɨ 1 ɉɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɢɡɦɟɧɹɥɨɫɶ ɨɬ 1000 ɞɨ 650. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɝɨɪɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɪɬɚ ɝɚɡɚ, ɜ ɷɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɟ [1] ɞɥɹ ɚɡɨɬɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɥɨɫɶ ɨɬ κ00 ɞɨ 
700 ȼ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟ-
ɥɚɤɫɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɛɵɫɬɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɯ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɝɚɡɚ ɨɬ ɫɨɪɬɚ ɝɚɡɚ. 

 
Ɋɢɫ. γ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɥɚɡɦɵ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɚɦɨɫɬɨɹ-
ɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɨɬ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢμ 

Iɬɥ = 30A ɢ ɪ ο 0.65ɉɚ 
 

 
Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɥɚɡɦɵ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɚɦɨɫɬɨɹ-

ɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɚɡɚ ɩɪɢμ Iɬɥ 
= 30A ɢ Sa =  β00ɫɦ2 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ  
ɑɢɫɥɟɧɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɜ ɬɥɟɸɳɟɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɫ ɩɨɥɵɦ ɤɚ-
ɬɨɞɨɦ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɜ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟ-
ɠɢɦɟ ɢ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ, ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɵɦ ɢɡ ɩɥɚɡɦɵ ɜɫɩɨɦɨɝɚ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɚɦɨ-
ɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦ ɬɥɟɸɳɟɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɫ ɩɨɥɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɥɚɡɦɵ ɫ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨ 1017 ɫɦ3, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɨɦ. 

ȼ ɧɟɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦ ɬɥɟɸɳɟɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ, ɜɜɨɞɢɦɵɣ ɢɡ ɩɥɚɡɦɵ ɞɭɝɨɜɨɝɨ 
ɪɚɡɪɹɞɚ, ɢɫɤɚɠɚɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɥɚɡ-
ɦɵ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɥɟɬɚ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ʉɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɜɢɪɤɚɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ, 

ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɜɟɫɨ-
ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟ-
ɧɢɹ ɜ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɢɪɤɚɬɨɪɟ ɫ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ ɫɯɨ-
ɞɹɳɢɦɫɹ ɩɭɱɤɨɦ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [1-4Ж. ȼ 
ɪɚɛɨɬɟ Д5Ж ɛɵɥɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɧɢɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɢɪɤɚɬɨɪɟ. Ⱦɥɹ 
ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɭɱɤɚ ɫ ɩɨɥɟɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɨɞɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɵɹɜɢɬɶ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨɦɨɞɨɜɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜ 
ɜɢɪɤɚɬɨɪɟ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫ-
ɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɢɪɤɚɬɨɪɚ ɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɧɚ 
ɫɟɥɟɤɰɢɸ ɦɨɞ, ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ-
ɧɵɯ ɜɨɥɧ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

 
ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ȼɧɚɱɚɥɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɝɥɚɞɤɭɸ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭɸ ɫɢ-

ɫɬɟɦɭ (ɪɢɫ. 1 ɚ), ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɭɸ ɚɧɨɞɨɦ-ɫɟɬɤɨɣ ɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɭɸ ɫ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɦ ɢ ɪɭɩɨɪɨɦ. Ⱦɢɚɮɪɚɝɦɚ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɥɶɰɚ (ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬ-
ɪɨɦ κ ɫɦ). ȿɫɥɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ ɛɟɡ ɩɟɪɟɦɵɱɤɢ, ɬɨ ɨɛɟ 
ɜɵɪɨɠɞɟɧɧɵɟ ɜɨɥɧɵ Ɍȿ11 ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ S. 

 
 

ɚ ɛ 

 
ɜ 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ (ɚ, 
ɛ)ν ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɷɧɟɪɝɢɢ S(f) ɜɨɥɧ Ɍȿ11 (ɜ) ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɚ) – ɫɩɥɨɲ-
ɧɵɟ ɥɢɧɢɢ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɛ) – ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ ɥɢɧɢɢ 

 
ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɟɪɟɦɵɱɤɢ ɭ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 
ɞɜɭɯ ɜɵɪɨɠɞɟɧɧɵɯ ɜɨɥɧ Ɍȿ11 (ɪɢɫ. 1ɜ, ɩɭɧɤɬɢɪ-
ɧɵɟ ɥɢɧɢɢ), ɫɢɥɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɩɟɪɟɦɵɱɤɟ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɚ 
ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ S 
ɜɨɥɧɵ ɌɆ01, ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɜɵɫ-
ɲɢɦ ɦɨɞɚɦ (ɌɆ11, ɌɆ21), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜɨɥɧɵ ɌɆ01 ɧɚ ɞɢɚɮɪɚɝɦɟ. 
ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɝɥɚɞɤɨɣ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɪɢɫ. 1 ɚ) ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɥɧ ɌɆ01 ɢ 
Ɍȿ11, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɜɨɥɧɨɜɨ-
ɞɨɦ (ɪɢɫ. 1 ɛ). 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫ. β. ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɟ-
ɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ S(f) ɜɨɥɧɵ ɌɆ01 ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯμ ɚ – ɪɢɫ. 1 ɚ, ɛ – ɪɢɫ. 1 ɛ 

ɩɪɢ ГНο γ0 ɫɦ 
 
Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ГН ɢ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɟ-
ɪɟɞɚɜɚɟɦɨɣ ɜɨɥɧɵ f. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɥɧ Ɍȿ11 ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ (ɪɢɫ. 1 ɜ), ɧɨ ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɝɥɚɞɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɪɢɫ. 1 ɚ). 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ S(f) ɜɨɥɧɵ ɌɆ01 ɩɪɢ ГНογ0 ɫɦ. Ʉɚɤ 


