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ぞí ëóï. 1 äëñÑïöíç¿ñÖí ÜäëÜàñÖÖí　 ½ÜÑñ¿á 

~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜÇÜ äëóçÜÑí çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ ç▲¡¿0ôí-
öñ¿　. が¿　 ÜäóïíÖó　 äëÜîñïïÜç äëÜóïêÜÑ　àóê ç 

~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜ½ äëóçÜÑñ äëñÑïöíçó½ ñÇÜ ¡í¡ 

~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡Üñ ÜïöëÜúïöçÜ. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ 
ëíïï½íöëóçíñöï　 £íÑíôí ëíïôñöí óÖÑÜ¡öóçÖÜïöó 

ïóïöñ½▲ ï¿Ü¢ÖÜú ¡ÜÖâóÇÜëíîóó.  

  

づóï. 1. ぜÜÑñ¿á ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜÇÜ äëóçÜÑí çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ 

ç▲¡¿0ôíöñ¿　: 1 – 　¡Üëá (ïöí¿á); 2 – ä¿óöí çñëêÖ　　 

(ïöí¿á); 3 – ¡íë¡íï ¡íöÜü¡ó (ÑñëñçÜ);  

4 – ä¿óöí ßÜ¡Üçí　; 5 – öÜ¡Üçí　 Üß½Üö¡í ó£ ½ñÑó;  

6 – ä¿óöí Öó¢Ö　　; 7 – çí¿ (ÑñëñçÜ).  

が¿　 ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ÜäóïíÖó　 ëíïï½íöëó-

çíñ½ÜÇÜ ÜïöëÜúïöçí, ÖñÜßêÜÑó½Ü ó½ñöá çñ¿óôóÖ▲ 

äíëí½ñöëÜç 0 , , ( ),L R L t C  ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡Üú 

½ÜÑñ¿ó. ぢëóçñÑñ½ óê ÜäóïíÖóñ. 
ご£ ½ÖÜÇÜÜßëí£ó　 ïÜàñïöçÜ0àóê ½ñöÜÑÜç ëíï-

ôñöí ½íÇÖóöÖ▲ê äÜ¿ñú [1, 2], ß▲¿ ç▲ßëíÖ ½ñöÜÑ 

óÖöñÇëí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú. どí¡ ¡í¡ ïóïöñ½í 　ç¿　ñö-
ï　 Üö¡ë▲öÜú, Öñ£í½¡ÖÜöÜú, ï¿Ü¢ÖÜú ¡ÜÖâóÇÜëí-
îóó, ç▲ßÜë ½ñöÜÑí ÜßÜïÖÜçíÖ. 

んäëÜßíîó　 ½ñöÜÑí ß▲¿í äëÜó£çñÑñÖí Öí äëó-

½ñëñ îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ¡íöÜü¡ó ï ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú 

Üß½Üö¡Üú äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 [3]. ぞí ëóï. 2 

ó£Üßëí¢ñÖÜ äëÜÑÜ¿áÖÜñ ïñôñÖóñ ¡íöÜü¡ó ó Ü¡í£í-
Ö▲ ññ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ëí£½ñë▲. 

 

づóï. 2. ぢëÜÑÜ¿áÖÜñ ïñôñÖóñ ¡íöÜü¡ó:  

S – ïñôñÖóñ Üß½Üö¡ó; r1 – çÖÜöëñÖÖóú ëíÑóÜï;  

h – ç▲ïÜöí Üß½Üö¡ó; d – üóëóÖí Üß½Üö¡ó;  

z1, z2– äëñÑñ¿▲ óÖöñÇëóëÜçíÖó　  

が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 óÖÑÜ¡öóçÖÜïöó ¡íöÜü¡ó L  

çÜïäÜ¿á£Üñ½ï　 ó£çñïöÖ▲½ ~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ ÜäëñÑñ-
¿ñÖóñ½ (1): 

 
22 / ,mL W I=   (1) 

ÇÑñ I  – öÜ¡ ç ¡íöÜü¡ñ; mW – ~ÖñëÇó　 ññ ½íÇÖóöÖÜ-

ÇÜ äÜ¿　. 

ゑ ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ~ÖñëÇó0 ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 

½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá (2): 
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V

W jdV= ∫ A ,  (2) 

ÇÑñ A  – çñ¡öÜëÖ▲ú äÜöñÖîóí¿ äÜ¿　; j – çñ¡öÜë 

ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í; V – Üßéñ½, £íÖ　ö▲ú öÜ¡í½ó. 

ご£ (1) ó (2) ï¿ñÑÜñö ÜïÖÜçÖÜñ ëíïôñöÖÜñ Üëíç-

ÖñÖóñ (3): 
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L jdV
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= ∫ A .  (3) 

ゑ ¡íôñïöçñ ½ÜÑñ¿ó ß▲¿í ç£　öí îó¿óÖÑëóôñï¡í　 

¡íöÜü¡í ï äÜïöÜ　ÖÖÜú ä¿ÜàíÑá0 2100S ½½=  ó 

çÖÜöëñÖÖó½ ëíÑóÜïÜ½ 
1

10r ½½= . ゑíëáóëÜçí¿íïá 

ç▲ïÜöí Üß½Üö¡ó 
2 1

r rh = − . 

ぜñöÜÑÜ½ óÖöñÇëí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú ß▲¿í äÜ-

¿ÜôñÖí ëíïôñöÖí　 âÜë½Ü¿í (4) Ñ¿　 ëíïôñöí óÖÑÜ¡-

öóçÖÜïöó ¡íöÜü¡ó Öí ÜïÖÜçñ ëíïôñöí ~¿ñ¡öëÜ½íÇ-
ÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　: 
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∫ ∫ A   (4) 

ÇÑñ S  – ä¿ÜàíÑá ïñôñÖó　; 
1
r  – çÖÜöëñÖÖóú ëíÑóÜï; 

h  – ç▲ïÜöí Üß½Üö¡ó; d  – üóëóÖí Üß½Üö¡ó;  

1
z – Öó¢Öóú äëñÑñ¿ óÖöñÇëóëÜçíÖó　 äÜ Üïó z ; 

( ), z′ ′A ρ  – âÜÖ¡îó　 ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 çñ¡öÜëÖÜÇÜ 

äÜöñÖîóí¿í, äëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲ú çóÑ ¡ÜöÜëÜÇÜ 

äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóï. 3; ′ρ – ëíÑóÜï ~¿ñ½ñÖöíëÖÜú 

¡Ü¿áîñçÜú öëÜß¡ó öÜ¡í; z′ – äñëñ½ñÖÖí　 óÖöñÇëó-

ëÜçíÖó　 çÑÜ¿á Üïó z ; d dz′ ′ρ – ïñôñÖóñ ~¿ñ½ñÖ-

öíëÖÜú ¡Ü¿áîñçÜú öëÜß¡ó öÜ¡í. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÑíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ëíïôñöí ß▲¿ 

äëó½ñÖñÖ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ¡ ëíïôñöÜ óÖÑÜ¡öóçÖÜ-

ïöó ¡íöÜü¡ó ½ÜÑñ¿ó ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜÇÜ äëóçÜÑí 
çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ ç▲¡¿0ôíöñ¿　 (ï½. ëóï. 1). 

ぞí ëóï. 3 äëñÑïöíç¿ñÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ çñ¡öÜë-

ÖÜÇÜ äÜöñÖîóí¿í ç £íçóïó½Üïöó Üö äÜ¿Ü¢ñÖó　 　¡Üë　. 

ɋɟɤɰɢɹ 1. ɗɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ
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í) 
47.1 10 ゎÖL −= ⋅ ;  ß) 

47.8 10 ゎÖL −= ⋅ ;  

  

ç) 21.8 10 ゎÖL −= ⋅   

づóï. 3. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ çñ¡öÜëÖÜÇÜ äÜöñÖîóí¿í äÜ¿　 äëó 

ëí£¿óôÖÜ½ äÜ¿Ü¢ñÖóó 　¡Üë　 ó ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ £Öí-

ôñÖóñ óÖÑÜ¡öóçÖÜïöó ¡íöÜü¡ó 

がóÖí½ó¡Ü ó£½ñÖñÖó　 ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 　¡Üë　 äÜ 

ÜöÖÜüñÖó0 ¡ ¡íöÜü¡ñ ½Ü¢ÖÜ äëÜï¿ñÑóöá Öí ëóï. 4: 

 

í 

 
ß 

づóï. 4 í – £íçóïó½Üïöá óÖÑÜ¡öóçÖÜïöó ( )L z   

Üö äÜ¿Ü¢ñÖó　 　¡Üë　; ß – £íçóïó½Üïöá äëÜó£çÜÑÖÜú 

óÖÑÜ¡öóçÖÜïöó 
( )dL z

dz
 

 

ぢÜ¿Üôó½ ïóïöñ½Ü Öñ¿óÖñúÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú, ¡Ü-

öÜëÜ0 ßÜÑñ½ ëñüíöá ôóï¿ñÖÖÜ, äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 äÜ-

ç▲üñÖó　 öÜôÖÜïöó ëíïôñöí ïçñÑñ½ ññ ¡ ïóïöñ½ñ 
ÜëíçÖñÖóú äñëçÜÇÜ äÜë　Ñ¡í [4]:  

 

2

0

1
( )

2

( )

( )

C

C

dz
v

dt

dv i
L z

dt m z

L z
i U iR U

d zi
dt L z

d i
U

dt C

⎧ =⎪
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 ç çñ¡öÜëÖÜú âÜë½ñ  

 ( , )
d

D t
dt

→ =
X

X  (5) 

げÑñïá [ ]1 2 3 4( ), ( ), ( ), ( )
T

Cx z t x v t x i t x u t= = = = =X – 

çñ¡öÜë ïÜïöÜ　Öó　 ïÜÑñë¢óö ï¿ñÑÜ0àóñ ¡Ü½äÜÖñÖ-

ö▲ ( )z t – ¡ÜÜëÑóÖíöÜ, ( )v t  – ï¡ÜëÜïöá, ( )I t  – öÜ¡ ó 

( )Cu t – Öíäë　¢ñÖóñ Öí ¡ÜÖÑñÖïíöÜëñ, ( , )D t X – 

ëíïüóëñÖÖí　 ½íöëóîí.  
づíïôñö ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú ß▲¿ 

äëÜó£çñÑñÖ ½ñöÜÑÜ½ づÜÖÇñ-とÜööí ï âó¡ïóëÜçíÖ-

Ö▲½ üíÇÜ½. ぶóï¿Ü öÜôñ¡ Ñóï¡ëñöó£íîóó çëñ½ñÖ-

ÖÜÇÜ óÖöñëçí¿í ç▲ßóëí¿Üïá ëíçÖ▲½ 23 10N = ⋅ . 

ぞíôí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ç▲ßóëí¿óïá ÖÜ¿ñç▲½ó. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëñÑïöíç¿ñÖ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ú 

~öíä ëíßÜö▲ Ñ¿　 ëí£ëíßÜö¡ó ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½Ü-

Ññ¿ó ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜÇÜ äëóçÜÑí çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ ç▲-

¡¿0ôíöñ¿　. 
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