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ÉàÑêéÑàçÄåàóÖëäéÖ
ëéÇÖêòÖçëíÇé ëäÇÄÜàçõ
(èÓ à.ç. É‡È‚ÓÓÌÒÍÓÏÛ)

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË Í Á‡·Ó˛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ñ˛ÔÛË:
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„‰Â QÒ – ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ï3/Ò; k – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚
ÁÓÌÂ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl, Ï2; h – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡,
Ï; ÔÎ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ÔËÚ‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, è‡; Á – ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ (Á‡·ÓÈÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ), è‡;  
∆ – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓÓÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ë-
„‡ÂÚÒfl Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (‰ÂÔÂÒÒËfl Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ), è‡; µ – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, è‡⋅Ò; rÒ – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (ÔÓ ‰ÓÎÓÚÛ), Ï.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ‚
ˆÂÌÚÂ ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ RÍ, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. èË ˝ÚÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Í ÓÚÍ˚ÚÓÏÛ Á‡·Ó˛ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ Ë ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ. àÁ ËÒ. 3.1 ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ‚ ÁÓÌÂ
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÍÛ„ ÒÚ‚ÓÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. í‡Í, ÂÒÎË ÔËÚÓÍ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡ÌËfl, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 300 Ï, ‰Ó ÒÚÂÌÍË
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡‰ËÛÒÓÏ 0,1 Ï, ÚÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‚ÒÂ„Ó ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl
Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÓËÒÚÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÁÓÌÂ 5,5 Ï ‚Ó-
ÍÛ„ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔËÁ‡·ÓÈÌ‡fl ÁÓÌ‡ Ë„‡ÂÚ Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚
ÔËÚÓÍÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Í ÒÍ‚‡ÊËÌÂ.

èËÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Â‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔËÚÓÍ‡ ‚ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë Ì‡ Á‡·ÓÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ËÁ-Á‡
ËÒÍË‚ÎÂÌËfl Ë Á‡„ÛÒÚÂÌËfl ÎËÌËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚. Ç˚‰ÂÎfl˛Ú ÚË ÚËÔ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ:

1) ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÍÓ„‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‚ÒÍ˚‚‡ÂÚ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ ÌÂ Ì‡ ‚Ò˛ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÛ;

2) ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÍÓ„‰‡ Ò‚flÁ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÒÓ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ˜ÂÂÁ ÓÚÍ˚Ú˚È Á‡·ÓÈ, ‡ ˜ÂÂÁ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚;

3) ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÍÓ„‰‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÙÂ˚ ‚
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÓ‰ÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚ‡.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ‚ÓÍÛ„ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚Â
ÁÓÌ˚ Ò ËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ – ÁÓÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ RÁ.Ô Ë ÁÓÌ‡ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË ‡‰ËÛÒÓÏ rÍ (ËÒ. 3.2). í‡ÍÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ì‡Á˚-
‚‡˛Ú ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡.



59

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ‡‰ËÛÒÂ RÁ.Ô ˜ÂÂÁ 2 Ë Ì‡ ‡‰ËÛÒÂ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË
rÍ ˜ÂÂÁ 1 Ë ÔËÏÂÏ, ˜ÚÓ ÔËÚÓÍ Ë‰ÂÚ ÓÚ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡ÌËfl RÍ Í ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ò
‚ÓÓ·‡Ê‡ÂÏ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (3.1) ‰Â·ËÚ ÂÂ ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÁÓÌÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
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Ë ‰Îfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ ÁÓÌÛ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË

êËÒ. 3.1. ëıÂÏ‡ ÔËÚÓÍ‡ ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË  ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÛ˛ (‡)   Ë    „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û (·), ÒÚÂÔÂÌË (‚) Ë ı‡‡ÍÚÂÛ („) ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡

êËÒ. 3.2. ëıÂÏ‡ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓÒÎÂ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÛÂÌËÂÏ:
1 – ÒÚÂÌÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; 2 – „ÎËÌËÒÚ‡fl ÍÓÍ‡; 3 – ÁÓÌ‡ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË; 4 – ÁÓÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ·ÛÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡; k, k1, k2 – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÓ‰Ì‡fl, ‚ ÁÓÌÂ
ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË Ë ‚ ÁÓÌÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡Ú‡
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àÒıÓ‰fl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, ÍÓ„‰‡ Qc = QÁ.Ô  = QÁ.Í, Ë,
Ò‡‚ÌË‚ Ëı, ÔÓÎÛ˜ËÏ
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ËÎË

    

Q kh p p

R

R

k

k

R

r

k

k

r

r

Ù
ÔÎ ‚

Í

Á.Ô

Á.Ô

Í

Í

Ò

 = −

+ + +










2

2 1

π

µ

( )

ln ln

. (3.6)

éÚÌÓ¯ÂÌËfl 
    

k

k1
1= β  Ë 

    

k

k2
2= β  ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÁÓÌ

ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË ÛıÛ‰¯ÂÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔËÓ‰ÌÓÈ. Ç ÌÂÙÚÂ-
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÓ‰˚ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÒÍËÌ-
˝ÙÙÂÍÚÓÏ S.

íÓ„‰‡ ÙÓÏÛÎ‡ (3.6) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ‚Ë‰Û:
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„‰Â S· = S1 + S2, Ú.Â. ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÛÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÛÏÏ˚ ÒÍËÌ-
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·ÂËı ÔËÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÁÓÌ‡ı – ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË Ë ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl.

àÁ ÙÓÏÛÎ (3.6) Ë (3.7) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
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ÖÒÎË ÁÓÌ‡ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ú.Â. rÍ = rÒ, ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (3.8) ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰
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r
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Á.Ô

c
= = −( )ln .β 1 (3.9)

à Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÂÒÎË ÔËÏÂÌfl˛Ú ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆË˛, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚ, ÚÓ
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ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚ Ë ÒÚÂÔÂÌË Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚
Ì‡ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ‚ÒÍ˚-
ÚËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÛÂÌËÂÏ, ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ϕ = QÙ/QÒ.
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Ç ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ÔÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Ó ÂÂ Á‡·Ófl. èË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË 600 Ï Ë ÔË ‡‰ËÛÒÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ‰ÓÎÓÚÛ 0,1 Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎËÚÂÎfl ‡‚ÌÓ 8. ç‡ ËÒ. 3.3 Ë 3.4
ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ, Í‡Í ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÁÓÌ˚ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË Ë ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÂÒÎË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË
‡ÁÏÂÓÏ 5 ÒÏ ÛıÛ‰¯ÂÌ‡ ‚ 20 ‡Á, ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ·Û‰ÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡   
51 % Ò‚ÓËı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ, ‡ ÂÒÎË ‚ 100 ‡Á (˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ),
ÚÓ Ì‡ 18 %.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ÒÍ‚‡ÊËÌ‡, ËÏÂ˛˘‡fl ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚È Á‡·ÓÈ,
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.
ÖÒÎË ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ ‚ÒÍ˚Ú ·ÛÂÌËÂÏ ÌÂ Ì‡ ‚Ò˛ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÛ, ÚÓ Ú‡Í‡fl
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ‡ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ù‡Í-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Â·ËÚ ÔË Ó·˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â ‰Â·ËÚ‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï Á‡·ÓÂÏ ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ËÒÍË‚ÎÂÌËÂÏ Ë Ò„Û˘ÂÌËÂÏ ÎËÌËÈ ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë „‡Á‡ ‚ ÓÍÓÎÓÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
‚ÂÌÂÂ, Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÔÎ‡ÒÚ. ë„Û˘ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, „‡ÌË-
˜‡˘‡fl Ò ÔÎ‡ÒÚÓÏ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÍÓÚÓ-
˚È ‚ÒÍ˚Î ·˚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ Ì‡ ‚Ò˛ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÛ.

êËÒ. 3.3. ÇÎËflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÁÓÌ˚ ÍÓÎ¸Ï‡Ú‡-
ˆËË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË β1 = 1.
òËÙ ÍË‚˚ı – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚË β2

êËÒ. 3.4. ÇÎËflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË β = 1.
òËÙ ÍË‚˚ı – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚË β1
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÒÍ˚ÚËÂ ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÂ-
ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡

    

ϕ =
+ +

ln

ln

,

R

r

R

r
C C

Í

c

Í

c
1 2

(3.12)

„‰Â ë1, ë2 – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ËÁ-Á‡ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ë1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡Ò-
Ú‡, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ë2 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ lÍ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡ dÍ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÙÓ‡ˆËË. ùÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï „‡ÙËÍ‡Ï Ç.à. ôÛÓ‚‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
èË ˝ÚÓÏ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ ‚ „ÂÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ËÒÚ˚ÏË ÔÓ ‚ÒÂÈ Ò‚ÓÂÈ ‰ÎËÌÂ Ë ‚ÓÍÛ„ ÌËı ÌÂÚ ÁÓ-
Ì˚ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛. ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚
„‡ÙËÍË Ç.à. ôÛÓ‚‡, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Â¯ÂÌËÂÏ
˜ËÒÎÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ å. ï‡ËÒ‡ Á‡‰‡˜Ë Ó ÔËÚÓÍÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Í „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË
ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ‰‡˛Ú ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÚÓ˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÙÓ‡ˆËË. Ç ‡·ÓÚÂ à.ç. É‡È‚ÓÓÌÒÍÓ-
„Ó ‰‡Ì‡ ÓˆÂÌÍ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÙÓ‡ˆËË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3.12) ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ ‚ÒÍ˚Ú ·ÛÂÌËÂÏ Ì‡ ‚Ò˛ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÛ, Ú.Â.
ë1 = 0. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛ÚÒfl „‡ÙË˜ÂÒÍË Ì‡ ËÒ. 3.5 Ë 3.6.
àÁ ËÒ. 3.5 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÙÓ‡ˆËË 10 ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Ì‡ 1 Ï Ë
·ÓÎÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı

êËÒ. 3.5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÂÙÓ‡ˆËË ( RÍ = 400 Ï; rÒ = 0,1 Ï):
‡ – ÓÚ ‰ÎËÌ˚ Í‡Ì‡Î‡ ÔÂÙÓ‡ˆËË: dÍ = 12 ÏÏ; · – ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡Ì‡Î‡ ÔÂÙÓ‡ˆËË: lÍ = 150 ÏÏ;
ˆËÙ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÙÓ‡ˆËË, ÓÚ‚ÂÒÚËÂ Ì‡ 1 Ï
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ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÙÓ‡ˆËË Ë ‰ÎËÌ˚ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚,
Ú.Â. „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ËÏÂÂÚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ, ˜ÂÏ ÂÒÎË ·˚ ÓÌ‡ ·˚Î‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ.
íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÍÓÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ ‚ÓÍÛ„ ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. Ç ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ú‡ÍËÂ ÒÎÛ˜‡Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

äË‚˚Â Ì‡ ËÒ. 3.5, · ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÂÙÓ‡ˆËË Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ. Ä ˝ÚÓ
ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ Í‡Ì‡Î˚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡.

àÁ ËÒ. 3.6 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÙÓ‡ˆËË ·ÓÎÂÂ 20 ÓÚ-
‚ÂÒÚËÈ Ì‡ 1 Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡flı Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ ÔÓ-
·Ë‚ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÂÙÓ‡ÚÓÓ‚.

ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ËÒÛÌÍÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:
1) ÔË ‰ÎËÌÂ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 150 ÏÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÙÓ‡ˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 12–16 ÓÚ‚Â-
ÒÚËÈ Ì‡ 1 Ï;

2) ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÙÓ‡ˆËË 12–16 ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Ì‡ 1 Ï Ë ‰ÎËÌÂ ÔÂÙÓ-
‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ 150 ÏÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡Ì‡Î‡ ·ÓÎÂÂ 6–8 ÏÏ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÚÓÍ‡
‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ, ÍÓ„‰‡ ÔÓÓ‚‡fl ÒÂ‰‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ Í‡Ì‡Î˚ ˜ËÒÚ˚ ÔÓ ‚ÒÂÈ Ò‚ÓÂÈ ‰ÎËÌÂ. êÂ-
‡Î¸Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3.7. àÁ ˝ÚÓ-
„Ó ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‚ÂÒÚË Â˘Â Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
SÔ (ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÙÓ‡ˆËË), Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ‚ÓÍÛ„ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚.
ÖÒÎË ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛, Ì‡ÔËÏÂ, „ÂÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÁÓÌ ÛıÛ‰¯ÂÌÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË, ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ SÔ ÔÓ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ò ÔÎ‡ÒÚÓÏ ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‚‚Â‰ÂÌÓ
ÔÓÌflÚËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ Í‡Ì‡Î‡ äÒ, ÔÓ‰ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡-
ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡Ú‡Ú ÊË‰ÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ˆÂÎ¸ Í Á‡Ú‡Ú‡Ï ÊË‰ÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È Í‡Ì‡Î ˝ÚËı ÊÂ ‡ÁÏÂÓ‚.

êËÒ. 3.6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂ-
ÙÓ‡ˆËË   (RÍ = 450 Ï, rÒ = 0,1 Ï; dÍ = 12 ÏÏ):
1, 2, 3, 4, 5 – lÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 25, 50, 100, 150 Ë
200 ÏÏ
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êËÒ. 3.8 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÍÛ„ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100 ÏÏ Ò ÛıÛ‰¯ÂÌÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ‰Ó 20
‡Á. èË ‰ÎËÌÂ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÏÂÌ¸¯Â „ÎÛ·ËÌ˚ ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡Ú‡
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔË ‚˚ıÓ‰Â Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ ÔÂÙÓ‡ˆËË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ-
‚‡ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÙÓ-
‡ˆËË 13 ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Ì‡ 1 Ï Ë ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÓ‰˚ ‚ ÁÓÌÂ
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ 20 ‡Á ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ‡‚ÂÌ 0,15;
0,20 Ë 0,73 ÔË ‰ÎËÌÂ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 50, 85 Ë 125
ÏÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ·ÎËÁÍÓÈ Í
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ‰ÎËÌ‡ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÂÙÓ‡ˆËË ıÓÚfl ·˚ ‚ 1,5
‡Á‡ ·˚Î‡ ·ÓÎ¸¯Â ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‡‰ËÛÒ ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0,5 Ï, ‡ ‰ÎËÌ‡ Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚ı ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı ÔÂÙÓ‡ÚÓÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 200–300
ÏÏ, ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‡Á‚ËÚËfl ÍÛÏÛÎflÚË‚-
ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËË ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎ‡ ‰Â·ËÚ‡ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
ÔÓ·ÛÂÌÌÓÈ Ì‡ ÌÂÙÚflÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚ Ë ËÏÂ˛˘ÂÈ ‚ÒÂ ‚Ë‰˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡, ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

êËÒ. 3.7. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÂ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë
Á‡·Ófl ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚:
δ – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÁÓÌ˚ ÛıÛ‰¯ÂÌÌÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ÓÍÛ„ ÔÂÙÓ-
ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡; k3 – ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰˚ ‚ ÁÓÌÂ
‚ÓÍÛ„ ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡-
Ì‡Î‡

êËÒ. 3.8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚
˜ËÒÚ˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÂÙÓ‡ˆËË
(dÒ = 6,35 ÏÏ, n = 13 ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Ì‡ 1 Ï, RÁ.Ô
= 175 ÏÏ, rÒ = 75 ÏÏ, RÍ = 300 Ï)
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èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl

    
ω

µ

π
‰ÓÔ 1 · Ô= + + +

2
2

kn
C C S S( ).

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔËÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÌflÚËÂ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡. ùÚÓ ‡‰ËÛÒ Ú‡ÍÓÈ ÙËÍÚË‚ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‰Â·ËÚ ÍÓÚÓÓÈ ÔË
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÂÌ ‰Â·ËÚÛ Â‡Î¸ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ÙÓÏÛÎÛ (3.13) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:
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. (3.14)

éÚÒ˛‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰:

      r r C C S S
Ô Ò

1 · Ô= − + + +e ( ).2 (3.15)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚‡ÊÂÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛

    
ϕ = ln( / )

ln( / )
.R r

R r
Í Ò

Í Ô
(3.16)

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÓ‰˚ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë
„ÂÓÏÂÚËfl Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ò „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸
ÒÎÓÊÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ Ë ÌÂ ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ÚÓ˜ÌÓÏÛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‚ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë ÌÂ
ÁÌ‡˛Ú, Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÁÏÂ˚ Ë ÙÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚,
ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÓ‰ ‚ÓÍÛ„ ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë
Ú.‰. íÂıÌÓÎÓ„Ë Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÍÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë Ó ‰Û„Ëı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3.16) Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ·‡ÁËÛflÒ¸ Ì‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡, ÂÒÎË ‚ ÙÓÏÛÎÛ ‰Â·ËÚ‡ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
‚‚ÂÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË

ε = kh/µ.

íÓ„‰‡
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èÂÓ·‡ÁÓ‚‡‚ ˝ÚÛ ÙÓÏÛÎÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎfl, ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡

    

ln ( )R

r

k p p

Q
C C S SÍ

c
1 2 · Ô

ÔÎ ‚

Ù
+ + + + = −2π ε (3.18)

‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˜Â-
ÂÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË Ë ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (3.18) ‚ (3.17), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚:
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η
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Ù Í

Ò
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r
(3.19)

Ç ÙÓÏÛÎÂ (3.19) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ηÙ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÂÂ ‡·ÓÚ˚, Ú.Â. ÔÓ
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (àÑ). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚ‡ ε ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û„ÎÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍË‚ÓÈ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl (äÇÑ), ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı ∆ – lnt. àÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ „‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ë ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ‡·ÓÚ˚ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ àÑ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚Ò˛ ÁÓÌÛ ‰Â-
ÌËÓ‚‡ÌËfl – ÓÚ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ‰Ó ÒÚÂÌÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰-
ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ äÇÑ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ Û‰‡-
ÎÂÌÌÛ˛ ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÁÓÌÛ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË. ùÚÓÚ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÚ ÒÛÏÏ˚ Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ
ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÏÂÓ-
ÔËflÚËfl, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆË˛ ÔËÚÓÍ‡ ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡.




