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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ëÓ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÔËÒ‡ÌËfl å‡ÍÒ‚ÂÎÎÓÏ “í‡ÍÚ‡Ú‡
Ó· ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚Â Ë Ï‡„ÌÂÚËÁÏÂ” ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎË
ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌ˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸ ËÎË ÓÔÓ‚Â„-
ÌÛÚ¸ Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ËÏ ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl.
é·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â„Ë-
ÒÚ‡ˆËfl Ë ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ı ÚÓÍÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ùÚÓ ÌÂÔÓÒÚ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË Â‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÂ
ËÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·˚Ï.
ê‡Á‚ËÚËÂ ÚÂıÌËÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Â-
¯ËÚ¸ ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û ÎË¯¸ Í 80-Ï „Ó‰‡Ï ÔÓ¯ÎÓ„Ó ÒÚÓ-
ÎÂÚËfl, ÍÓ„‰‡ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ ËÁÏÂÂÌÓ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ
ÔÓÎÂ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ [1]. ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔËÏÂÌÂÌ˚ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ËÌÚÂ-
ÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ (

 

SQUID

 

) Ë Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl-
˘‡fl Í‡ÔÒÛÎ‡ ‰Îfl ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚÓÓÌÌËı Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ‚ÒÂ ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌËfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ
·˚ÎË ÔÓ„ÛÊÂÌ˚ ‚ ÊË‰ÍËÈ „ÂÎËÈ. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸
ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl 

 

r

 

 (ËÒ. 1), Í‡Í
˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡: 

(1)

ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl.
á‰ÂÒ¸ 

 

H

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl; 

 

j

 

 – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË (‡‚Ì‡fl ÌÛÎ˛ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡-
ÒÚËÌ‡ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡); 

 

D

 

 – ËÌ‰ÛÍˆËfl ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl; 

 

dD

 

/

 

dt

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl. 

å˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ˆËÍÛ-
ÎflˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ÂÏÛ
ÚÓÍ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‚ Ú‡ÍÓÏ ÊÂ ÔÎÓÒÍÓÏ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ. ÑÎfl Ì‡¯Ëı ˆÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl
Ù‡ÏÏÂÚ – ÌÓ‚˚È ÔË·Ó, ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚È ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ˆËÍÛÎflˆËË Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [2].

H ld
L
∫ j

dD
dt
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ sd
S
∫=

 

1. î‡ÏÏÂÚ

 

ëÔÓÒÓ· ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È å.Ç. çÂÏˆÓ-
‚˚Ï [2], ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËË
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÔÓ˜ÚË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸-
ÌÛ˛ ÔÂÚÎ˛ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡. Ñ‚‡ ÎÂÌÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı
ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡ ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡, ËÏÂ˛˘Ëı Ó·˘Û˛
ÓÒ¸ ÒËÏÏÂÚËË, ‚ÒÚÂ˜ÌÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏ ˜ÂÂÁ Í‡ÚÛ¯ÍË 

 

W

 

1

 

(ËÒ. 2‡). èË ̋ ÚÓÏ ‡ÏÓÙÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl (ÚÓ˜Í‡ 

 

b

 

 Ì‡ ËÒ. 2·). èÓ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ÚÓÍ ‚ Í‡ÚÛ¯Í‡ı 

 

W

 

1

 

ÏÂÌflÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ, Ë ÊÂÎÂÁÓ
ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓ‚ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ‚ ÒÎ‡·ÓÏ ÔÓÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÓÍ‡.
èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ó·‡ ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡ ÔÓ-
Ô‡ÎË ·˚ ‚ ÚÓ˜ÍÛ 

 

a

 

 Ì‡ ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ÔÂÚÎË „ËÒÚÂ-
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àÒÔ˚Ú‡Ì Ù‡ÏÏÂÚ – ÌÓ‚˚È ÔË·Ó, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ˆËÍÛÎflˆËË Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èË Â„Ó ÔÓÏÓ˘Ë ËÁÏÂÂÌ ÚÓÍ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÚÓÍ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË Ú‡Í, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÂÓËfl å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
˝ÚÓ„Ó Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚË ‚‚Â‰ÂÌËfl å‡ÍÒ‚ÂÎÎÓÏ ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Â‡Î¸ÌÓÒÚË.

 

ìÑä 537.811/621.317

 

j

dD
dt S r

H

L

 

êËÒ. 1.

 

 éÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÔÎÓÒÍËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ, 

 

L

 

 –
ÍÓÌÚÛ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl; 

 

S

 

 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ì‡ÚflÌÛÚ‡fl Ì‡
ÍÓÌÚÛ.

 

çÓ‚˚Â ‡‰ËÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â 
ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
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ÉÓ‰ËÌ, ÅÓÚ‚ËÌÓ‚ÒÍËÈ

 

ÂÁËÒ‡. ÖÒÎË ̃ ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
ÒËÏÏÂÚËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÚÓÍ 

 

I

 

, ÔÓÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ÚÓÍ‡ 

 

δ

 

H

 

 ÔË-
·‡‚ÎflÂÚÒfl Í ÔÓÎ˛ Í‡ÚÛ¯ÍË 

 

W

 

1

 

 ‚ Ó‰ÌÓÏ ÒÂ‰Â˜ÌËÍÂ Ë
‚˚˜ËÚ‡ÂÚÒfl ËÁ ÔÓÎfl ‚ ‰Û„ÓÏ. íÓ„‰‡ ÒÂ‰Â˜ÌËÍË ÔË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÚÓ˜ÍË 

 

a

 

1

 

 Ë 

 

a

 

2

 

, ÍÓÚÓ˚Ï ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ËÌ‰ÛÍ-
ˆËË 

 

B

 

1

 

 Ë 

 

B

 

2

 

.
èË ÔÓ‰‡˜Â ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸-

Ò‡ ‚ Í‡ÚÛ¯ÍË 

 

W

 

1

 

 ‚ Ò˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı Í‡ÚÛ¯Í‡ı 

 

W

 

2

 

(‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ) ‚˚‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl
ËÏÔÛÎ¸Ò ˝ÎÂÍÚÓ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ (ùÑë), ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÌÓÒÚË 

 

B

 

2

 

 – 

 

B

 

1

 

 ‚ ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡ı. ë˜ËÚ˚‚‡-
˛˘ËÂ Í‡ÚÛ¯ÍË ÔÓ‚Ó‰flÚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ̋ ÚÓÈ ùÑë
ÔÓ ‡ÁËÏÛÚÛ ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓ‚, ‚ ËÚÓ„Â Ì‡ Ëı ‚˚ıÓ‰Â ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒË„Ì‡Î, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ˆËÍÛÎflˆËË Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. 

ç‡ÎÓÊÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÎËflÂÚ Ì‡
‚Á‡ËÏÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ 

 

a

 

1

 

 Ë 

 

a

 

2

 

 ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁË-
ÏÛÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂÍÚÓ‡ı ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓ‚. ÖÒÎË ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓ-
ÎÂ ·ÂÁ‚ËıÂ‚ÓÂ (

 

rot

 

H

 

 = 0), ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ùÑë ‚ Ó‰-
ÌÓÏ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÏ ÒÂÍÚÓÂ Ò˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ Í‡ÚÛ¯ÍË
ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ùÑë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÂÍÚÓÂ,
‚ ËÚÓ„Â ÔÓÎÂ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÒË„-
Ì‡Î. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÁ‡·ÓÚËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ·˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ·˚Î‡ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÔÓÎfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓ‚, ËÌ‡˜Â ÚÓ˜ÍË 

 

a

 

1

 

Ë 

 

a

 

2

 

 ÏÓ„ÛÚ ÒÏÂÒÚËÚ¸Òfl Ò ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂÚÎË „Ë-
ÒÚÂÂÁËÒ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸Ì˚Ï. ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Â„Ó ‚ÎË-
flÌËfl ÒÂ‰Â˜ÌËÍË Ò Ì‡ÏÓÚ‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÌËı Í‡ÚÛ¯Í‡ÏË

 

W

 

1

 

, 

 

W

 

2

 

 ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ̋ Í‡Ì ËÁ Ï‡„ÌËÚÓÏfl„ÍÓ„Ó ÊÂÎÂ-
Á‡. Ñ‡ÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‡Ú˜ËÍ

Ù‡ÏÏÂÚ‡ (ËÒ. 2‚). óÚÓ·˚ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ˝Í‡Ì ÌÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÓÚÍÓÁ‡ÏÍÌÛÚ˚È ‚ËÚÓÍ, ‚ ÌÂÏ
Ò‰ÂÎ‡Ì ‡ÁÂÁ. 

Ñ‡Ú˜ËÍ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ Í‡·ÂÎÂÏ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ·ÎÓ-
ÍÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚˚‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â
ÒË„Ì‡Î˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔËÂÏ Ë Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒË„-
Ì‡Î‡ ÒÓ Ò˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı Í‡ÚÛ¯ÂÍ. äÓÌÒÚÛÍˆËfl Ù‡Ï-
ÏÂÚ‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚ [2], ·˚Î‡ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì‡ ë.å. ÉÓ‰ËÌ˚Ï; ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚Î ‡Ò-
¯ËÂÌ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
ˆËÍÛÎflˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‰Ó 400 Éˆ.
èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚˚·ÓÍË 

 

N

 

 

 

≥

 

 2

 

13

 

, ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡ÏÏÂÚ‡ ÌÂ ıÛÊÂ 1.4 ÏÍÄ (‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˆËÍÛÎflˆËË ÔÓÎfl), ˜ÚÓ ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ ÓÚ-
‚ÂÒÚËfl ‰‡Ú˜ËÍ‡ 100 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓ-
Í‡ 1.8 

 

×

 

 10

 

–4

 

 Ä/Ï

 

2

 

. 

 

2. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

 

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚È ÒË„Ì‡Î 

 

U

 

 = 

 

U

 

0

 

sin

 

(2

 

π

 

ft

 

) Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ

 

U

 

0

 

 

 

≤

 

 20 ÍÇ Ë ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

f

 

 = 328 Éˆ. Ç˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌ˚È
ÒË„Ì‡Î ÙÓÏËÛÂÚÒfl ̂ ÂÔ¸˛, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Á‡‰‡˛˘ËÈ
„ÂÌÂ‡ÚÓ, ÛÒËÎËÚÂÎ¸ Ë ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌ˚È Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ÚÓ, ËÏÂ˛˘ËÈ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ Ó·ÏÓÚÍÛ Ò Á‡ÁÂÏÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓ˜ÍÓÈ (ËÒ. 3). Ñ‚ÛÔÓÎflÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ÔÓ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, ËÏÂ˛˘ËÂ
Ó·˘Û˛ ÓÒ¸ ÒËÏÏÂÚËË Ò ‰‡Ú˜ËÍÓÏ Ù‡ÏÏÂÚ‡; ‰Ë‡-
ÏÂÚ ÔÎ‡ÒÚËÌ 80 ÏÏ, Ëı ÚÓÎ˘ËÌ‡ 0.5 ÏÏ. ëË„Ì‡Î ÒÓ
Ò˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı Í‡ÚÛ¯ÂÍ ‰‡Ú˜ËÍ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ËÁÏÂ-

 

(‡) (·)

(‚)

W

 

1

 

I

1

2
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H
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δ

 

H
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t

 

W

 

2

 

a

 

2

 

a B

 

2

 

êËÒ. 2.

 

 èËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó Ù‡ÏÏÂÚ‡: 

 

1

 

 – ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÒÂ‰Â˜ÌËÍË ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡; 

 

2

 

 – Í‡Í‡Ò˚ Ò Ì‡ÏÓÚ‡Ì-
Ì˚ÏË Ì‡ ÌËı Í‡ÚÛ¯Í‡ÏË 

 

W

 

1

 

, 

 

W

 

2

 

; 

 

3

 

 – Ï‡„ÌËÚÌ˚È ˝Í‡Ì; 

 

4

 

 – ‡ÁÂÁ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ˝Í‡ÌÂ.
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ËÚÂÎ¸Ì˚È ÛÒËÎËÚÂÎ¸ (‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ù‡ÏÏÂÚ‡) Ë ‰‡ÎÂÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ Â„ËÒÚ‡-
ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ 16-‡Áfl‰ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„Ó-
ˆËÙÓ‚Ó„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÒÔÂÍÚ‡.

Ñ‡Ú˜ËÍ Ù‡ÏÏÂÚ‡ ÔÓÏÂ˘ÂÌ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÈ ˝Í‡Ì ËÁ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÙÓÎ¸„Ë, ËÏÂ˛˘ËÈ ÙÓ-
ÏÛ ÚÓ‡ Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ (‰Ë‡ÏÂÚ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl 100 ÏÏ, ‚˚ÒÓÚ‡ 30 ÏÏ, ¯ËËÌ‡
15 ÏÏ). ùÍ‡Ì Á‡ÁÂÏÎÂÌ ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ÔÂËÏÂÚÛ Ë
ËÏÂÂÚ ÛÁÍÛ˛ ̆ ÂÎ¸ (‡ÁÓÏÍÌÛÚ) ÔÓÒÂ‰ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‚ÂÒÚËË ‰‡Ú˜ËÍ‡. èË ‰‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË ˝Í‡Ì‡ Ù‡ÏÏÂÚ Â„ËÒÚËÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÛ ˜‡ÒÚ¸
ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÒËÏ-
ÏÂÚËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (ÔÓıÓ‰fl˘Û˛ ˜ÂÂÁ ˘ÂÎ¸ ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ˝Í‡ÌÂ). ó‡ÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÚÂ-
ÍÛ˘Â„Ó Ò Í‡ÈÌËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡,
Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ̋ Í‡Ì Ë ÓÚ‚Ó‰ËÚ ‚ Ó·ıÓ‰ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‰‡Ú˜ËÍ‡, ÌÂ ‚ÌÓÒfl ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÁÏÂflÂÏÛ˛
ˆËÍÛÎflˆË˛ ÔÓÎfl.

èË ‚˚·‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ (328 Éˆ) ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒ-
Í‡ÊÂÌËÈ ‚ Í‡ÚËÌÛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (

 

rot

 

E

 

 

 

≈

 

 0),
Ú.Â. ÎËÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂ-
ÏÂÌfl˛˘ËÏË Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ËÁÏÂflÂÏ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÔÓ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, Í‡Í Ë ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓÂ
Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ËÁÏÂÂÌËÈ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ù‡ÏÏÂÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ‰ÂÈÙÓÏ ‡·Ó˜ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÔÓ
ÍË‚ÓÈ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡. èÓ ˝ÚÓÈ
ÔË˜ËÌÂ Ï˚ ·˚ÎË ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ˚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ̃ Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË·Ó‡, ÔÓÔÛÒÍ‡fl ÒÍ‚ÓÁ¸ ÓÚ‚Â-
ÒÚËÂ ‰‡Ú˜ËÍ‡ ÚÓÍ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (10 ÏÍÄ) ÔÓ
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÛ. 

 

3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 

 

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡; ÔÓ Ó·ÂËÏ ÓÒflÏ ÓÚÎÓÊÂÌ˚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓ-

‰Ó‚ Ë Ëı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. ê‡Ò˜ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
Ô‡ÍÂÚ‡ 

 

ELCUT

 

 5.5. 

åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÚÓÍ ÒÏÂ˘ÂÌËfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë
ËÏÂÂÚ ÚÓÚ ÊÂ Ò‡Ï˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, ˜ÚÓ Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓËË å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ıÛÊÂ 10%
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË.

 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÍ ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl ÒÓÁ‰‡ÂÚ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚˚flÒÌÂÌÓ,
˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚, ‚‡¸ËÛÂÏ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, Ú‡Í, Í‡Í ˝ÚÓ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÂÓËfl å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÌÂÎ¸Áfl ÓÚËˆ‡Ú¸ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌËfl å‡ÍÒ‚ÂÎ-
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5 6

 

êËÒ. 3.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË: 

 

1

 

 – Á‡‰‡˛˘ËÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ; 

 

2

 

 – ÛÒËÎËÚÂÎ¸; 

 

3

 

 – ‰‡Ú˜ËÍ Ù‡ÏÏÂÚ‡; 

 

4

 

 – ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ˝Í‡Ì; 

 

5

 

 – ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ÛÒËÎËÚÂÎ¸; 

 

6

 

 – ÒËÒÚÂÏ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı.
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êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl 

 

I

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

U

 

ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡. äÛÊÓ˜ÍË, ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍË Ë Í‚‡‰‡ÚËÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ. äÛÊÓ˜ÍË Ë ÔflÏ‡fl 

 

1

 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË 60 ÏÏ,
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË Ë ÔflÏ‡fl 

 

2

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌË˛ 86 ÏÏ, Í‚‡‰‡-
ÚËÍË Ë ÔflÏ‡fl 

 

3

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌË˛ 112 ÏÏ.
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ÉÓ‰ËÌ, ÅÓÚ‚ËÌÓ‚ÒÍËÈ

 

ÎÓÏ ÚÓÍ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Â‡Î¸ÌÓÒÚË.
Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [1], ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ ÔÓ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ ‚˚‚Ó‰. 

àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
Ù‡ÏÏÂÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Ï Ë ÏÂÌÂÂ ‰ÓÓ„Ó-
ÒÚÓfl˘ËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÎfl ‚
ÚÓ˜Í‡ı, ÔËÏÂÌÂÌÌ˚Ï ‡‚ÚÓ‡ÏË [1]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡Ú¸ Ë ËÁÏÂ-
flÚ¸ ÚÓÍË Î˛·ÓÈ ÔËÓ‰˚ (ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚Â, ËÓÌÌ˚Â
Ë Ú.‰.) ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Ë ÔÓÎÂ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ù‡ÏÏÂÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÔË·Ó-
ÓÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÔÂÁË‰ÂÌÚÛ
ÍÓÏÔ‡ÌËË 

 

Energy

 

 

 

and

 

 

 

Propulsion

 

 

 

Systems

 

, 

 

LLC

 

 (ëòÄ)
ÄÈ‚‡ÌÛ äÛ„ÎflÍÛ Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ‰‡Ì-
Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ Ë ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ.
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