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1. BseeeHue 

HcnOJIHeH llOJJr. 3aB~ OT 6~:n:a 

MHe, rpemuor.cy. 

A. C. fl)IWKUH. Iiopuc ro.IJYHOB 

PemeaHe 3a,uaq ::meiCipocn:rmw JJ.ID1 rrpoBO.IJ;HHKOB coCTOHT H3 llJlyx :mm:os. 

fmmHbiH H3 HHX- :ITO BbrtiHCJieHHe TipOCTpaHCTBeHHblX pacnpe.o;eneHJrl:i UOTeHilHaJIOB 

H 3JieiCiplfl:IecKHX noneif:, C03)l;aBaeMhiX CTOpOHHHMH 3ap.a:.AaMH H HB.,lQ1IJ.HpOBamnJMH 

33-pMaMH npoBO.llHHKOB. 3ToT 3Ta.Il XBJUleTCJI OCHOBHOH 38,Jla:qeif: 3JieiCipOCTa:rmca:. EMy 

rrpe.umeCTByeT pemeHB.e Tal< Ha3biB3eMl>IX KpaeBbiX 3a,Jlal.!,. UeJib KOTOporo -

orrpe.nen:eHHe rrosepxaoCTHbiX nnomocreit cropommx H HBJ(yUHpOBaHHI:.IX 33-ps.llOB. 

3TH 3apjJ)I.DI C03.UalOT aa nosepxaoCTIJX nposoronncos 3a,mmaeMble mrre~a.m.t, T.e. 

aaH.D:eHHI:.IMH pacnpe.uen:eHIDIMH 33-pSI.JlOB y.uoBJieTBOpSOOTC11 ycnosWI aa rpamiUax 

llpOBO)lHHKOB. 

PemeHHe KpaeBbiX 3a.ua"' CHCTeM 3apiDKemn.IX nposo.IJ;HHKoB CJIO)KHO, xon~ 

3a.na.HHeM seJIHtUIH HX noreHUHanos llOJIHOCTbiO onpe,lleiDJlOTcx rpaHH'iHl>Ie yCJIOBIDI. 

ilOTpe6HOCTH IIpaKTHKH IIpRBe.Jill K pa3pa60TKe MeTO)lOB pemeHIDl ~a:q .IJ;.IDI CHC'reM 

3apiDKeHHbiX npoBOJlHHKOB B 31IeiCipOHHoii oiiTHKe. PemeHHe 3all3"~ 3JieiCipOHHoii 

OIITHKH 06JiertmeTc.s£ TeM, tJTO see OJITHIIeCKHe 3JieMeHTbl .HBJUIIOTCJI npOBO,!UmKaMH. 

3To II03BOIDieT noJIHOCThiO 3a.uaTI> rp3Hli"'Hhle yCJIOBWI. C .upyro:H cropom.I, 

3JieMeHTbl 3JieiCipOHHOii OIITHKH, KaiC IIpaBHJIO, COCTilBJIBIOT OCeCHMMeTpH'IHble 

cHCTeMLI, ycrpoHCTBa c rmocKoii CHMMerpHeH. B 3TIIX CJIY'I8SIX TpeXMepHWI Ja,n;aqa 

CBO,JJ;HTCX K 3a,lla"'e Ha IIJIOCKOCTH. ,l{Jm pemeamr: 3a.lm."' 3JieKTpOHHOif OIITHKH IliDpOKO 

HCTIOJII:.3YIOTCll >mCJiemn.Ie MeTO.Jlbl, TaKHe KaiC MeTO,ll; KOHe>mb!X pa3HOcreH, MeTO)l 

KOHe'llibiX 3JieMeHTOB H MeTO,ll; mrrerpam.m.IX ypasaeHHii [1]. B )lByx nepBblX 

npHMemnoTc.sr MeTOJJ:I>l ceTOK c npHMoyroJibHbiMH H -rpeyroJibHhlMH srqefu<aMH. B 

060HX CJIYllaiDC 3a,na:HHble IIOTeHI{H3.Jibi B:Ei[qHcmnoTCjl IIpH IIOMOIJ:J;l! CeTKH, 

aanmKeHHoii aa paconrrLIBaeMyro o6nacn. TIOJISI, H !l>opM)'rr, CBH3:E.IBaroillHX noreHUHaJI 

TeicyDJ;eH KOHTpOJI&HOH TOl!KH pacqera c noreH!lHa.JiaMH coce,llBl!X yJJIOB ceTKH. B 

MeTQ)le mrrerpam.HLIX ypaBHeHBii pacc'IEIThiBaiOTCX pacnpe,Il.eJieHIDI UOBepxHOCTHO:H: 

nrromocm 3apji.JlOB Ha 3JieiCipO,nax. ,lVra: npoH3BO.m.m.JX CHCTeM 

noreHUHam.I KOTOpbiX Y.llOBJleTBOp.snoT ypaBHeHHIO Jlannaca, 

a.Jire6paH'leCKHe MeTO.Jll:>l pemeHIDI 3a,lla"' (2-4]. 

npDBO.JlHHKOB, 

pa3pa60nun.I 

3a.na:qa 0U3JZe'K11tpw< s 3Jle'K11tpocmamu'lecKoM nolle OTHOCHTCJI K "'HCJIY 
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HepemeHHl.IX 3a.D;all KJiacCHlleCKOii 3JieKTPOCTannw. Cno:>KHocn. pemeHH~ 3a.Jlall c 

,!I;H3JieicrpHKOM B 3JieiCTpl'PleCKOM IIOJie CB~3a.Ha C TeM, lfiO .1l,JUI 3TOii CHCTeMLI 

HeB03MO:>KHo 3a,n;an. rpaHHtiHble YCJIOBIDI noJIHocn.IO. YprumeHIDI E=- grad cp, 

D = es 0E H divD = p, D 2n- D 1n = cr, .norroJIHeHH:&Ie Tpe6osrumeM HenpepLIBHOCTH 

ITOTeHUHaJia <p, IIpe.ncra:B.IDOOT co6oif TIOJIHYfO CHCTeMy ypmmeHHii 

:meiCTpOCTaTH'iecKoro no.JUI B IIpOH3Bo.m.noii cpe)l,e (5].- 3-ro 03Haqaer, "<ITO ecJIH 

33.rf.am,y 3HaqeHIDI ofu.CMHOH: IIJIOTHOCTII CB060,UHhlX 3apH,llOB p, IIOBepXHOCTHaJI 

IIJIOTHOCTD C:no6o)lHbiX 3apH,llOB cr Ha rpaHHI::~:ax pa:3,nena, a TIUOKe 3Ha9:eHHe 

,UH3JieKTpHlleCKOif IIOCTO.liHHO:H £ B KIDK.ll.O:H TOl!Ke IIpOCTpa.HCTBa H ecJIH npH 3TOM Ha 

6eCKOHequoCni HanpiDKeHHQCTJ:, 3JieKipHlleCKOfO IIO.JUI £--'Jo-0, TO B 3TO:i1: CHCTeMe 

oil;Ho3Ha1ffio onpe.nemnoTc~ neJIHtmHbl "q>, E u: D B KIDK,Uo:H ToliKe npoc-rprurcrna 

4>H3Htiecm c;rpeMJieHHe £-->;0 Ha 6ecxoaeqgoCTH 03Haqaer, -.:rro see 3apmu.J 

Haxo.unc~ B KOHelfiloii o6Jiacm rrpoCTpaHCTBa. CosepweHHO IIOH.SITHO, liTO .wrn 

pemeHIDI rrpa.K'l'lflleCKHX 3a,n;aq YJCa:3a:HHhle BLIIIIe Tpe60Ba.Hllil UeBbiiiOJIHHMLI: 

lli JIHTeparyphl H3BeCTHbi TOJThKO 

i>U3JleKmpuK 6 ::meKmpocmamu'leCKOM nolle 

HecKOJibKO CJiytiaeB pemeHIDI 3a,Ua'lli 

s 3aKOHlleHHoM sH,zie. 0.nHHM H3 HHX 

aB.lUieTC$1 npocTriH CJI)'llaii C IIJIOCKOIIapa.JIJie.m.HoH: IIJiaCTHHKOii ,llH3JieicrpHKa B IIOJie 

IIJiocxoro KOH.IleHcaTopa, xor.na paccromrne MeJK.UY ero o6KJiamcaMH MHoro MeHbllle 

ero pa3:Mepos. B npeHe6peJKeHHH xpaesLIMH 3<P$eKTa:MH 1a,naqa IIOJIHOCTDIO pemaerc~. 

,IIpyrHe ,i:(Ba CJI)'llasi: 6e'cKOHettHO ,llTIHHHLlii llliiDIH.llP ,UH3JieKTpHKa 3JIJlllllTHl!eCKOf0 

Cel!eHIDI HJIH ,UH3JieKTpHK B $OpMe 3JIJIHTICOH,lla BpameHIDI HaxO)UITC~ B O,uHOpO,UHOM 

3JieKTpHtleCKOM IIOJie {6]. YcJIOBHe O,UHOpO.n;HOCTH B 3TOM CJI)"iae 03HallaeT, 'ITO 

HCTOT.IHHKH DOIDI HaxO.!UITC$1 Ha TaKOM 6om.moM paccromiHH OT IIOBepxHOCTil 

)Ili3JieKTpm<a, liTO ero HH)l}'UHPOBaHHbie 3apSI.UI>I He BJIIDIIOT Ha IIOTeHUHa.JI H 

pacnpe.ne.n:eHHe CTOpoHHHX 3apMOB HCTQl!HHK3.. 

,I(ruJ ITOHHMaHIUI BCeii: CJIO)J(HOCTH pemeHIUI paCCMOTpHM 3a.llaqy, HailpHMep, C 

,UH3JieKTpHl!eCKHM mapoM H3BeCTHOif ,UH::meKTpH":leCKOif npoHHUaeMOCTH B TIOJie, 

co3,n<maeMoM .llBJ'M'I rmocxonapa.n.rrem.HI:JMB ::meKTpO.Ua.MR. Ha 3JieKTpOJU>I no.naHo 

HaiipiDKeHHe. qT06bl pemaTh B 3TOM CJiyqae OCHOBHYJO 3a,nally 3JieKTpOCTaTHKH, T.e. 

onpe.uemrn, ITOTeHUHa.JI B JII06oii: TOt.IKe DOJUI, C03,Ua.BaeMOf0 3TO:i1: CHCTeMOii, 

He06XOJUIMO 3HaTh nosepXHOCTHytO IIJIOTHOCTh CTOpoHimX 3apSI,II;OB B ICIDK.!lOif TO~e 

nnaCTHH H TIOIDipH33Il;H.OHHbiX 3aps,llOB ){H3JieKTpHllecKOrO mapa 3HaHIDI BeJIHtiHHbl 

J(H3JieKTpK'JeCKOi:J: npomu~aeMOCTH E H TIOTeHUHana IUiaCTHH .ll.IUI HaxOJK,UeHIDI 
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IIOBepXHOCTHhiX IIJIOTHOCTeii 3ap5U{OB 3JleKTpO,UOB H .D:ll3JieKTpHK8. He)lOCTa.TO'IJHO. 

Ilrromocn. sapanos .1lH3Jietcrpmca H nnacnm 3aBHCHT He Tom.Ko oT noTeHI{Han:a 

rmaCTI!H, ,llH3JieKTpH'ieCKOti npoHHJJ;aeMOCTH, HO H B cyiiJ;eCTBCHHOH Mepe 

onpe.nem~erc~ cpopMoH ,UH3JieK1pHKa Cra.HOBHTCJI iECHO, lfl'O, aa nam B3I'mut, npoCTrul 

3a,ua":!:a HepaspeiiiHMa. 

B .D:ammii pa6ore npe)lJio:>KeH H o6ocHO:sa:H 'iHCJiemrn:ii MeTO.Il pemeHIDI 3a,Ua'lll 

i>u3JZeKmpuK B 3JleKmpocmamlJ1leCKOM noJZe. PemeHHe noCTaBJieHHoH 3a,n:a'll! c 

.rtH3JietcrpHKOM pacCMatpHBaeTC11 K3K pemeHHe xpa.enoii 3a.lla'lll, Kor.ua Ha 

nonepXHoCTIIX 3JieMeHToB CHcreMLI ~ rpaHH'IHI>Ie YCJIOBWI. 

2. 3neKITipocmamuKa iJu3neKmpuKOB 

B COOTBeTCTBHH C OCHOBm.n.m ITOJIO)I(eHHJIMH 3JICicrpOCTa.THKH .rr,JD1 

O.n;HOpO,Zllil>IX ,UH3JieKTpHKOB B 3JieKTpOCTa'rl!llecKHX ITOIDIX rpaHJ!1!Hble YCJIOBWI Ha 

noBepXHocm pll3,lleJia onpen= H3 JlllY" ypaBHeHHii [6]. flepooe H3 HHX. 

rotE=O, (!) 

B KOTOPOM seKTop E- 3JieiCipHtiCCKOe none K3K BHYTPH, TaK B BHe ,!J;H3lleK'IpHK3.. 

BTopoe ypasneHHe onpe.nem~er cnoHCTBa scnoMornrem.noro seKTOpa D: 

divlFO. (2) 

none E :smrureTCJI cynepno3BI{Hei1: norur CTopoHHHX 3apMOB E 0 H IIOIDI CBSI33HHf:,IX 

sapAAOB F:O: E= E 0 + E 0
• B ypa:sHemm (2) D ~ e,E + P, rne P- BeKTop 

norurpiDartHH RTIH 3JieKTpJillecKHii .rnmom>HIJ:ii MoMeHT e,UHHIIIJPI o6DeMa ,ll;IOJieiCipmca, 

£
0 

- .un:;,neiCipH"''ecKWI noC"IOmmrui. B 6om.IIIHHCTBe cnyqaes JliDl H30TpOmn.IX cpe.u 

nOIDipH3a..J.liDI nponopllliOHam.Ha 3neKTpH"''ecKoM)' nomo P=£ 0 X£. 3neKTpnecKa51 

BOCITpHHM'll!BOCTh X CB513a.Ha c .n:pyro:H xaprucrepHCTBKOH .JnDneicrpBKa. -

.JnDJieK'I'pH'iecKoii npoHBllaeMoCTLIO £-coomomeHHeM e=l+ X· 

Cne)IC11lHOM ypa:BHeHHl! (!) J!Blll!eTCJ! Henpeph!BHocn. T3HI'eHIIHaJil>HLIX 

COCTaBJlSIIOillHX 3JieKipH"::CCKOrO ITOJUl Ha UOBepx:HOCTH pa3,lleJI3. ,llByx ,ll;IOJieiCipHKOB: 

Elt =E2t· (3) 

Cne.nCTBHeM ypaBHeHIDl. (2) SB.IDieTCX nenpepLmnocn. nopMaJII,HoH COC'I'aB.IDIIOIIleii 

BeiC!Opa D K IIOBepXHOCTH pa3.nerra: 

Din =D2n · (4) 

)lrui: O.JlHOpo,llHl:.IX )lH3JieK1pm<OB saBHCHMOCTL D OT E OUHCLIBa.e'J:Cjl coomomeHHeM 
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D =s 0 E + P= & 0£, r}le e - JlH3Jieicr}m~ecKasl npo~aeMOCTh cpe}lLI. B TaiCOM 

c.rryqae IpaHl£1mlJe YCJIOBIDI (3) H (4) MO)KHO npe,llCTaBlfi'L B Blf.!(e COOTHOmeHHii .lliD[ 

TaHreHIUI<lJILHOif H HOpMa.JlhHOif COCTaBIDIIOID:HX noneif JlB)'X ,llH3JleKTpHKOB: 

Eu=Eu • elEni=e2En2. (5) 

B CBOIO O'l!epe.lll> rpaHWnll.de yCJIOBIDI (5) MO:>KHO npe,!lCTaBHTL H B BJU(e rp3.HH'IIHLIX 

YCJIOBHii ,!liDl nOTeHJ.UiaJia cp 1 = <p 2 ~ gl a <p ! tan= e 2 a <p 2/an. 

B HaiiiHX pa6oTaX [2-4] npe,Wio)KeH H o6ocnoBaa anre6paH1iecKHH MeTO.ll 

"mCJieHHoro pememm KpaeBLIX 3a,na~ 3JieKTpOCTanncH npomBOJThHLIX cHcreM 

npoBo~oB (3JieKTpO.llOB), y.lloBJiernopmo:uwx ypasnemno Jlan.Jiaca l!.q> ~o. 

PememL!I nO.JIY"'aiOTCH B ~OpMe rrpHrO,u;HO:if H ,lliDI pemeHIDI OCHOBHOif 3a,ualJH 

3JieK1pOCTaTHICH: Onpe,n;eneHIDI noTeBilHaJIOB, :meKl"pHlleCKHX TIOJieif, noBepXHOCTHbiX 

IDIOTHOCTeif 3apH,llOB TipOBO,llHHKOB. Mero}l pemeHIDI Kp3eBLIX 3a,naq OCHOBa.H Ha 

TipHHIUIIIe cynepn03HUHH H TeopeMe e)lHHCTBeHHOCTH 3JleKTpOCTa.THKH. 3Ta TeOpeMa 

}'TBep)l(}laer. eCJIH KaKHM-JIH6o cnoco6oM KpaeBaSI 3a.D:atm :meKTpOCTa.THKH pemena, TO 

nonyqeHHoe pemeHHe KBIDI.eTCJI e,llHHCTBeHHLIM H BepHhlM [7]. B anre6p3Hl.leCKOM 

MeTO,Ue rpaHH'lliLle yCJIOBHJI YJlOBJieTBOpmoTC.Sl C nOMOIIJ.blO BCllOMOrare.JlbH.LIX 

3apJI)J;OB, pa3MeiUaeMLIX B 06l.eMe IIpOBO,UHHKOB B6JIH3H HX TIOBepXHOCTH. 

0cHOBaHHeM ,llJUI npHMeHCHIDI BCDOMOraTem.HLIX .IIliCKpeTHLIX 33pAAOB 

CJI)'JIGIT TOT ~mer, 'lJTO B6JIH3H JIOBepXHOCTH npoBOmrw<a, r,ne pacnOJIO)Kelfid 

BCnOMOraTe.JThm.Ie 3apH)lbl, 3KBHIIOTeHilH3JibHrul nOBepXHOCTL XOpOIDO nOBTOp.HeT 

$OpMJ noBepXBOCTH C 33pH,ll3MH. IJpH 3TOM B Henocpe,nCTBeHHOH 6JIH30CTH OT 

fiOBepXHOCTH C 33p5I)J;a:MH 3KBHDOTeHIU!aJibHOf.i fiOBepXHOCTLlO XBJU[eTCJI 

BOJIH006pa3Hrul nOBepXHOCTL, aecym;asl Ha ce6e OC06eHHOCTH, CBJ138HHble C 

.IJliCKpeTHOCTblO pa3Mem:eHHH 3ap».UOB. Ha HeKOTOpOM pacCTOnilfH OT DOBepXHOCTH C 

3ap1U1;3MH 3KBHTI<ITeHI.WaJThH<UI nOBepXHOCTL CTa.HOBHTC5l CB060.llHOH OT 3THX 

oco6eHHoCTeii. Hccne}loBaHIDI [2] nOKa3a.rrH, 'liTO OIITHMam.HLIM JmiDieTC5l cnyqaii, 

KOTI(a pacCTOmme Me?K.n;y IIOBepXHOCTLlO C 3apR,D;3MH H TIOBepXHOCTLlO npOBO,!lHHKa d 

H paccromme Me)KI()' coce,!lHHMH 33.p5l,lla:MH a y.o;OBJICTBopmoT aepaseaCTBy 1,4a <d 

3. PeweHue 3ada1.1u 

B KalleCTBe o6"LeKTa Hccne.uoBa..mtii B03LMeM ):(H3JieK'IJliN.ecicyiO ITJiacTIIHKY, 

HMelOmyiO B ceqeHHH npHMoyroJILH)'lO $opM)'. IIrracrnHKa pacnono)f(eHa B 3a3ope, 

o6pa30BaHHOM .llBYMH IIJIOCKHMH 3Jlex<TpOJI.aMH (pHc.la). P83MeCTHM BcnoMorarem.HLie 
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JIHHeiffiLie 3apjl)J)U BH)'TpH )JieKTpO}lOB, a TaJOKe BHyrpH HJIH BHe ,llH3JieKTpmca. 

CoBOJCYIIHOCTI. scex 3THX 3apAAOB Jl.OIDKHa o6ecnelfilTh BEdiiO.JIHeHHe rpaJIHllllbiX 

YCJIOBHif: 3a,n:aBaeMLIM TIOTeHIJ;HaJia:M Ha nOBepXHOCTilX npOBO,llHHKOB, a TaiOKe 

BLIIIOJIHeHHe rpalilPiHLIX. YCJIOBHii (5) Ha IlOBepXHOCTH .IIli3JleKTpHKOB. 

Bo3LMeM :meiCTpO,!lLI H .llli3JieKTpHK ,llOCTaTOliliO npoT.sDKeHHLIMH, 3TO 

no3BOJIHT npoBeCTH lJHCJieanoe Mo.n:eJIHporuume aa nnoCKoCTH Z=O. TeM caMLIM, 

IlpOCTpaHCTBeHHasl 3a,naqa fiy,lleT CBe}leHa K 3a,naqe Ha TIJIOCKOCTH. 

IIpe}liiOJIO)KHM, liTO B o61.eMe, B KOTOpDM H8XO,llHTCJI TIJiaCTHHKa, 

1Uf3JieKTpH':IeCKrul noCTO.SWH3SI s=l. IloCMOTpHM, K 'lleM)' npHBe.lleT pacnono)KeHHe 

3ap1U!;OB BHYfPH Ca:MOif ITJiaCTHHKH H BHe ee. Ha pHC. 16 TIOK33aHa DJiaCTHHKa 

1Uf3JieKTpHKa np.swoyroJILaoro ce'lleHIDJ B 3neKTpHtJ:ecKOM none. B ee ueHTpe 

crpemcoH o6o3HaqeHo HanpaBneHHe BeKTopa :meKTpH~ecKoro noAA E. 

+Q y +V l 

~ 
... ·-·. j l 

X I I . . . . -· 
a E 6f I . . . . +· 

. +· . I 
-0 -V I 

a 6 

PHc.l. (a) Cx.eMa pacnoJIO)KeHIDI 1Uf3JieKTpHKa (D) B 3JICKTpH':IecKOM none Me)K.!zy 

3JieKTpO.IlaMH c nOTeHUHaJia:MH ±V. BcnoMoraTeJILHLie 3apj[JlLI 3JieKTpO.n:OB- ±Q. 

(6) ,lln3neKTpHK B 3JieKTpOcrarnqecKoM none E, 3HaKaMH ± o6o3Ha~eHLI 3HaKH 

BCnOMOraTeJILHLIX 33pj[Jl0B BBe ,llH3JleKTpHKa (a) H BH)'TpH Hero (6). Crpemrn 

noKa3biB310T nanpaBJieHHe 3JieKTpH'iecKHX noneH 

B COOTBeTCTBHH C HanpaBJieHHeM BeKTOpa 3JleKTplflieCKOro DOJUI £ Ha 

IlOBepXHOCTH )lH3JieK1pH'ieCKO:H IIJiaCTHHKH, 6JIHJKIDimeH K sepxHeMy 3JleK1pO.!lY C 

DOJIO)KHTeJILHLIM IIOTeHI.UlaJIOM, B03HHKHyr OTpHUaTeJILHLie 3apH.llLI. Ha CTOpOHe 

nnaCTHHKH, 6monHmeH K HIDKHeM)' 3JieKTpO.ny. - IIOJIO)KHTeJib1U:.J.e 33.pJI.llbi. 3Tu 

CBH38HHble 3apJIJlhl ,llHJJieKTpHKa BMeCTe CO CT?poHHHMH 33pMaMH 3DeK1pO,llOB 

C03.!{aJOT 3JieKTpW~ecKoe none E. Cneua Ha 3Toii qaCTH pucymca IIOK333H cnyqaH, KOr}la 

BCIIOMOra.TeJILHble 3apAALI pa3MeiD;aJOTCJI BHe flJiacrnHKH. 3H3KH 3apJill0B 
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COOTBeTCTB)'lOT 3HaKaM 3apH,!lOB, CBX3aHHbiX Ha DOBepXHOCTII ,llH3JieKTpHKa 

Crpe.1IK3MH noKa:JaHbl Hanpa.BJieHHSI 3JieKTJHPiecKHX noneii, co3.nasaeMbiX 

BCTIOMOfaTeJThHIJMH 3apH,!laMH. 113 pHcyHKa CJJe)lyer, lfl'O 3JJeKTpH'IeCKOe TIOJie BHyrpH 

,UH3JieKTpHKa IIpH TaKHX. 3HaKax BCIIOMOraTeJibHblX 3apa,UOB fiy.UeT MeHbWe BHeiiiHerO 

TIOIDI. fu OTHOWeHHe onpe,n;eJUleTCX ypasHeHHSIMH (5). B HailleM KOHKpeTHOM c.nyqae 

ee MO:>.KHO onpe.D:eJIHTb H3 cooTHomeHIDI E nl =e 2 E n2. B 3TOM coonmmeHHH nl H 

n2 - sHeJIIHHe aopMa.JIH K rprumue pa3.nena )lH::meKTpHKOB. Pa3MeiUeHHble TaKHM 

ofip8.30M BCTIOMOfaTeJn.Hble 3apHJlbl COBMecTHO C 3apH,llClMH 3JJeKTpO.!{OB ,l{OJDKHbi 

o6eCIIe'IHTb BLIIIOJIHeHHe rpaJUAHbiX yCJIOBHif Ha IIOBepXHOCTH ,Dli3JieKTpHKa 1:1 

pemeHHe OCHOBHOH: 3a.Ila'Ul 3JieKTpOCTIITHKH B ofiDeMe ,llH3JieKTpHKa 

IlpH pa3MeiUeHHH BCTIOMOra.TeJIDHbiX 3apx.ll0B BH)'TpH .l{H3JieKTpHKa (TipaBa.R 

qacn. pHC)'HJ<a 16) 3HaKH 3TIIX 3apX,llOB onpe.llemnoTCX TaK JKe, KaK H TipH BHeiD.HeM 

pacrmnoJKeHHH Japx.nos. BayrpeHHee p33MeiUeHHe 3apa.nos o6ecne~er 

BldiiOJIHeHHe fpaHli'IHDIX YCJIOBHii Ha fpaHHUe pa3.lleJla H pemeHHe OCHOBHOii 3a.rtatm 

::meK'ipOCTaTHIGI BHe .llH3JieKTpHKa. IlpHMeHHM umepaliUOHHblii. MeTO,ll, pa3BHThlii B 

[2,3 ], K pemeamo 3a.l(aliH 0U3Rexmpux B 3JiexmpocmamullecxoM noJie. 

Kpaesag 3all;aqa 6y.aer pemaTbCSI s Hecxom.xo 3TaiiOB. OcaosHLie nanbl 

orrpe;::r:emnoTc.sr HTepamfOHHbiM cnoco6oM 'IHCJieHHoro pemeHIDI: 3a,lla'lli H JlBj'Mjl 

cnoco6aMH pa3MeiUeHIDI 3apH.ZlOB BHYTPH H sae ,D;H3ne:rcrpmca. 

ilOBepXHOCTh IlpOBO.u;HHKa .HBJI.IIeTCX 3KBHIIOTeHI:{Ha.JlhHOif, 3lleKiplf'iecKOe IIO.ne 

BH}'TPH IIpOBOJlHHKOB OTC:yTCTByeT, TI03TOMY )lJUl pemeHIDI KpaesLIX. 3a.Ilaq c 

IIpOBO)lHHK3MH )lOCTaTO'IHO TOJILKO BicyTpeHHero pasMe!IleHIDI BCTIOMOraTe.JibHbiX 

3apjl)lOB. floBepXHOCTb l(H3JieKTpHKa B OT.JIH'IHe OT TIOBepXHOCTH DpOBO.D;miKa He 

RBJijleTCH 3KBHTIOTeHJlHaJILHOH. OJJ:HHM H3 rpamPnlblX ycnosllli Ha rroBepXHoctH 

,llli3JICKTpHKa .SIBIDleTCJI pa3pb1B HOpMa.JILHOii: COCTaBIDlJOIIJ:Cii 3JleKTpH'ICCKOrQ IIOJISl Ha 

IIOBepXHOCTii. .[{rul BLIIIOJIBeHIDI 3TOrQ YCJIOBWI HeOfiXO)ll'IMO pasMeman 

BCTIOMOrarem.HEJe 3apjl)]pi BlfYTPH H BHC )liDJICKTpHKa. BH)'TpeHHee II BHelliHee 

pa3MenteHIDI 3apan.on HaKJia.nLIBaJOT .nonoJIHHTem.Hoe yCJIOBHe Ha paccroXIme MeJK,!l,y 

IIOBepXHOCTIIMH C BHJ'1PeHHHMH H BHCJIIHHMH 3apSI)laMH. PacCTOmme Me)K,lly HHMH 

JlOJDKHO 6I.ITI. TaKHM, lfi'06M ofiecnetniTh MHHHMa.JILH)'IO p33HOCTb MeJI(,l]J' 

BbRHCJieHHbiMH 3HaqeHWIMH 3JieKTpH'IeCKHX IIOJieii: II DOTeHIUiaJIOB Ha DOBepXHOCTJIX 

3JieKTpO)lOB _COOlBeTCTBCHHO C BHeiiiHHMH H BH)"'peHHHMH 3apji.JlaMH ,l(II3JICICipHKa 
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PerneHHe M071KeT ,nan IIOJIOilCHTem.m.rn pe3YJli:,TaT TO.JU.KO npH ycnOBliH pa3MeiD;CHRSI 

BCIIOMOra.TeJlbHblX 3ap$1,!tOB BHY'fPH H BHe .l(H3JieKTpHKa Ha O'ICHD 6Jm3KHX paCCTOXBIDIX 

d OT IIOBepXHOCTH )lll3JieKTpHKa B KOHKpeTHOM c.nyqae pemeHIDI 33,Il;a'lli ,IlOJDKHO 

BblllOJIH.S!TbCH COOTHOillCHHC 2d<Rmin, r.n;e Rmin - MHHl!Ma.JILHOe paCCTOXHHC MeJK,ll,)' 

.z:tH3JieKTpHKOM H 3JieKTpO.llOM. Bcne.n;cTBHe 3Toro 6yJJ.YT 6JIH3KH MCJK.llY co6oH 11 

3HaqeHHJI IIOTCHUHanOB Ha IIOBepXHOCTH ~3JieKTpHKa H IIOTCHUHarnhl 3Jiexrpo;::r:a 

TonbKO s 3TOM cnyqae 6y.llyr 6JIH3KH no 3Ha'CJCHHIO nonapao JIHHe:ihn.le 

BCIIOMOraTeJibHble 3ap.si)lbl BHyrpH II BHC )lii3JICKTpHK~ a TaiOKC IIOIIapHO 

BCIIOMOraTeJibHbie 3apSI)lbi 3JieKTpOJI;OB IIpH BH)'TpeHHCM H BHemHCM p33MCID;eHHH 

33.pl[)lOB JI;H3JieKTpHKa (pHc.2). Cne,n;ona.Tem.Ho, 6y.nyr 6JIIDKH MeJK.llY co6oii H 

ITOTeHUHa.m.I 3JICKipO.llOB npH Bli)'TJ>eHHCM H BHeJIIHeM pa3MCID;eHHH 33.pX,llOB 

,llH3JICK1pHKa. 3TO IIOJIOJICCHHe IIpOHJIJIIOCTpHpOBaHO BWniCJieHIDIMH H IIpHBC,llCHHI:.IMH 

HHJKe pHCym<aM-H. 

llepeXO.!(Hl'd K ODBCaHlllO 3TanOB pemeHIDI IIOCTaBJieJmoH: 3a,llatm B COOTBeTCTBIDI C 

npHIDITOH cxeMoH. 
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PHc. 2. (a) Pacnpe,n;eneHHe Be.JIH'IHH BCIIOMOraTem.m.IX 3apMOB q s;::r:o.rrb 

DOBepXHOCTH 3JieK1pO.rta npH BHyrpCHHCM H BHCmHeM paCIIOJIO)KeHHH 

BCIIOMorarem.HhlX 3apH,llOB ,!U13JICKipmca. P33HH!la B 3Ha'ICB.HH q npO.siBIDieTCll TOJI&KO 

B BH,II;e He6om.moro yronmeHIDI KpHBOH B o6nacrn: X=O. 

(6) Te :JKe pacnpe)leJICHIDI s H3MeHeHHOM Macmra6e. HaH6oJibmee 

pa3JIH'ille MelK.l!Y pacnpe!leneHIDIMR npH X=O He npeBbiiiiaCT 0,002 

nepBitiH sman pemeHWiE 

a). PemaeTC5I :rcpaeBru£ 3B,ll3.qa - B:&Prn:CJI.SOOTCX BCITOMOraTeJIDBble 3apH)l&I :.'tJieKTpO,Il;OB 

Q(a,k), C03)laiOID;liX BMeCTe C BCITOMOra.TeJIDH:&IMH 3aplf,II,aMll )lll3JieKipHKa q(i) 
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Ja.D:aHHEJi:i aa J:nexcrpo,llax ITOTeHilHaJI ±V. BcnoMorarem,aEJ.e JapH,llbl .llH3JieKTpm<a, 

pa.Bm.te MeJK.ey co6oii, paJMemeHhl nsyrpa ,UH:meKTpHKa. 

6). Bbrq:acmnoTc:a: ncnoMoraTeJThHEJ.e 3ap:a:.DPI Q(b,k) npa proMemeHHH Ta.KHX JKe no 

Be.JIH'lliHe 3apX,llOB ,UHJneKTpHKa q(i), KaiC H B D)'lncre (a), BHe ero o6DeMa. 

COBOKJIIHOCTL :ITHX 3apSI,llOB 3JieKTpO,ll;OB C03,ll;aeT BMeCTe C TIOCTO.SIHHhlMH JapMaMH 

,llH3JieKTpmca noTeHIUiaJibi 3JieKTpO.IlOB ± V. 3,1lech H .uanee HH.lleKCbi a H b 

coOTBeTCTBYJOT proMememno 3apsmon BHyrpH mnneKTpHKa H BHe ,UH3JieKTpHKa. 

flcnOJTh30Ba.HHe Ha 3TOM 3T3.Ile 3apH,llOB ,llH)JieKTpm<a npHBO,llHT K yBeJIH'ieHHIO 

BCITOMQraTe.JII,HI>JX 3apM0B JJieKTpO,llOB DpH 3a,lla.HHOM IIOTeH:QHaJie 3JieKTpO.UOB, KaK 

3TO npoacxo,llliT B peam.Hocm. ITpH pememm: 3a.D:a'iH nrepamBHLIM MeTo.n.oM B 3TOM 

cnyqae coKpam;ae-rc.s HTepamnHbrli npo:u:ecc BToporo 3T3.Ila. 

TaKHM o6paJoM, B pe3ym,-ra.Te nepnoro 3TIUia pemeHIDI HaxO,!UITC:a: )J.Ba aa6opa 

3apX,llOB 3JieKipOJJ;OB Q(a,k), H Q(b,k) COOTBeTCTBeHHO ,qJUI BHyrpeHHero H BHeiiiHero 

cnyqaeB pa3Mel1lemi.SI ITOCTO:HHHJ,IX H O,llHllaKOBhiX DO BeJIHtiHHe BCITOMOraTeJIE.HbiX 

3apaa:on ,UH:::tne:rcrpmm .. 

BTopoK STan pemeHHH 

a). BbP!HCIDilOTC.S HOpMa.Jlhm.te COCTa.BIDOOIJlHe 3JieKTpH'tfeCKOfO DOIDI DpH 

pa3Mememm BCDOMoraTem.HE>IX 3apaa:on BHJ'TPH ,UH:::tnexcrpaKa )lJUl neJIH'lliH 3apsmon 

:::tneKTpO.UOB Q(a,k), Ha.ii.rteHHbiX sa nepnoM JTIUie pemeHIDI npa pa3MemeHHH 

ncnoMorarem.HLIX 3ap51.UOB BHe .ruoneKTpHKa H 3ap.SI]J;OB :::tnexcrpo.n.a Q(b,k). B o6oax 

CJIY'iiDIX Ha'tfaJll>HE.Ie 3Ha'tleHIDI BeJIIAHH BCITOMOraTeJThHhiX 3apSI)J;OB ,1Ul3JieKTpHKa TaKHe 

)Ke, KaK npH BJ.JliHc.neHIDJX Ha nepnoM :::tnme. 

Or:HomeHRe HOpMaJibH.hiX COCTaB.IDOOIUHX Ean(x)/Ebn(x) o603Ha'tleHO paBH.hiM 

S(X)- ycnOBHOM)' 3Hat,IeHHIO .llH3JieKTpH>:JeCKOii DpOHHUaeMOCTH nnacmHKH. 

6). Bbl'iHCJIIDOTCSI: HOBble 3Ha>:reHIDI BCITOMOraTeJibHbiX 33.pH,ll;OB JUf3JieKTpHKa q{i), 

O,llHHaKOBh!e .lliDI CJIY'IWI HX paJMem;eHIDI KaK BHYTPH, TaK H BHe ,n;H3JieKTpHKa. 3TH 

3apH.ll;hl BMeCTe C 3apSI,llaMH 3JieKTpOJJ;OB C03.mu<>T 3JieKTpWJeCKHe ITOIDI:, 

y,llosnersopl!IOII{He ypaBHeHHIO EM(J<)!Ebn(x)~ EM(O)!Ebo(O) HJIH E(x) ~ E(O) so scex 

KOHTpOJlbHbiX TO'iKax. OrnomeHHe e(O) = £an(0)/Ebn(0) OTHOCHTCSI K IleHTpy 

,llHJJieicrpHKa. 
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TpeTMM 3Tan peme.HHSt 

B pe3yJihTaTe BTOporO 3Ta!Ia Haif,UeHbl HOBble BeJIH'iHHhl 3apru:J;OB JJ;H3JieKTpHKa, 

TI03TOMY pac9eTHLie 3Ha9eHWJ TIOTeHUHaJIOB 3JieKTpO.llOB 6y.uyr OTJIH'iaThC.sJ: OT 

neJIIfl.IHH ±V, nonyqeHHi>IX nocne nepsoro 3Taiia pemeHIDI 3a,n:a<rn.. IlpH 

l}lHKCHpOB3.HHH HOBbiX 3Hat.IeHHii 3apru:J;OB .UH3JieKTpHKa BeJIH'!HHhl 3apJUIOB JJieKipO.IlOB 

KOppeKTHp)'IOTCSI Ta.K, 'iT06LI ofiecne>:rHTb npe)K}{He 3Ha'tfeHH51 IIOTeHUHaJIOB 

:meKTpoaos ±V. Trucon TpeTHii., npoMe)l{)'TOt.IHhlii JTaii pemeHH:a: 3a,lla'tfH. ITocne :noro 

:rrana H3BeCTHbl BeJIHtffiHbi 38pll.'lOB :meKTpO!l.OB q( i)., O)lHHa.KOBI:>Ie .1lJlS! .UByx BapHaHTOB 

HX pa3MemeHHJI BHyrpH H BHe .UH3JieKTpHKa, H3BeCTHbl Ta.IOKe yTO>:JHeHHE.Ie neJIH'iHHhl 

Japll,llOB >neKTpO,liOB Q(a,k) H Q(b,k). Ha OCHOBe 3THX ,llaHHbiX BbRHClliUOTCJI 

noTeHUHaJihl B i KOHTpOJibHbiX TotUCax .!I.H31IexcrpnKa U(a,i) 

pa3MeiUeHIDI 3apll,ll0B BH)'TpH (a) H BHe (b) .UH3JieKTpHI<a. 

H U(b,i) )liD! Cll)"laJI 

3TO .n.ae-r B03MO)Kll0CTh 

onpe.uenHTb cpe.u:aee 3Hat.IeHHe noreHUHaJia a KIDK.!lOii KOHTpom,Hoii TOlfKe KaK 

U(i)~( U(a, i)+U(b, i))/2. 

lleTBep~ sTan pememm: 

Ha 3TOM 3Taiie HaxO,!UITCSI BeJlH'iHHhl BCTIOMOraTeJlblU>IX 3ap:a:,UOB .ZllDJieKTpHKa 

q(a,i) IIpH BHyrpeHHeM HX pa3MeiUeHHH., KOr,.Ua 3apS:I,Ilbi ,llH3JieKTpHKa BMeCTe C 

3apg.naMH Q(a,k) co3.n.aiOT noTeHuHan Ha nonepxHOCTH .UH3neKTpHKa 

U(i)~(U(a,z)+U(b,z))/2. IloTeH!1Han U(i) Bbi~HCJilleTc• Ha npeJU>Ul)'llleM >-rane 

peweHIDI. Haxo.zurrC$1: BeJIHl.IHHl:J BCTIOMOraTeJibHbiX 3apX,llOB ,llHJJieKTpHKa q(b.i) DpH 

BHeWHeM HX pa3MeiUeHHH, KOr.ua 3TH 3apH,llbi BMeCTe C 3apll:.UaMH Q(b.k) C03,llalOT 

noTeHUHan U(i). 

fu peWeHIDI HaM H3BeCTHhl pacnonmKeHHe H BeJIH'tfHHhl BCeX BCTIOMOraTeJihHbiX 

3apll,lloB, KOTOphle noJnomnoT y.n.oBJien.opan. rpaHH'tfHbie ycnosm1. T a.KHM o6pa30M., 

Mhl MOJKeM B JII06oH TO'iKe BHyrpeHHCrO 06'beMa CHCTeMbl BbNHCJIHTb He TOJlbKO 

C)'MMapHbiH BKJia.ll 3apX,llOB OfiOHX TimOB, HO H BKJia,n TOJlbKO CTOpOHHHX 3apMOB HJUI 

BKJla.D: TOJibKO CBJI33HHbiX 3ap.SI]J;OB. PelllHB OCHOBHYJO 3a,lla'tf)' 3JieKTpQCTilTHKH. Mbl 

MOJKeM onpe.n.e.nHTb HOpManE.Hbie cocraBJIHIOIUHe :::tneliTpM'tfecKoro non:a: Ha n106o:H 

TIOBepXHOCTH 3JieMeHTOB CHCTeME.I, UOTeHUHaiihl, 3JieKTpH~eCKHe TIOIDI. H T .. ll,. KaK B 

o6DeMe ,llH3JieKTpHKa, TaK H BHe ero. B CJiyqae Heo6xoll.HMocru B03MO)KHO 

)'TO'ffieHHe BeJ!H'tfHH 3apJI.llOB 3JleliTpOll.OB Q(a,k) H Q(b,k) .. 
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4. npuMeHeHUe MemoBa 

PaccMOipHM KOHKpenn.rii npHMep. feoMeTpH'lecKne xapaxrepHCTHKH 

CHCTeMbi: Be.JIH'lHHa 3a30pa Me)KJ{)' ITnOCKOCTm1H-3JieKTJ>O)laMH - 20 MM, HX UlB.pHHa-

64 MM, ,Il.IIHHa - 750 MM. ,I{H3JieKTpHK pa3MeiiJ;eH B UeHTpe Me)K)ly DJ>OBO,lVI!UHMH 

nnocKOCTIIMH- 3JieKTpO.llaMH. Ere pa3Mephl: TOJII.UHHa - 4 MM, mHpHHa - 7,5 MM. ,Il,JIHHa 

JlH3JieKTpmca paima .lliDIHe nposo,!VIIIlliX nnocKocreif. T aK)10 )Ke .!lJIHHY HMeiDr see 

JIHHeif:Hble BCITOMOfaTe.III>Hble 3apH,llbi. BcnoMOraTeJibHbie 3apMbl BHJ'TPH H BHe 

ItH3JieKTpHKa pB3Mel!laJOTCH Ha paccTOJIHHH d=5Q MKM OT ero nosepXHOCTH. 

Paccrosnrne Me)I(Jly 3THMH coce)lHHMH 3ap,Sl,llaMH TaiOKe pa:sHo 50 MKM. 

Pa3MeCTHM BCDOMOraTeJL&Hbie JIHHellm.Ie 3apa.D;bi BH}'TPH 3JieKTpO,llOB. 

PacCTomru~ Me)KJ()' coce,!I;HHMH 3apM3MH H paCCTO.SIHHe MeJK.Uy IDIOCKOCTbiO 

pa3MemeHIDI 3apa.n:oB H BH}'TPeHHeii nosepxHOCThiD 3JieK'IpO.n;a paBHhl 0,4 MM. B 

Me)lHaHHOii IDIOCKOCTH (Z=Q) IIOTeHIJ;HaJI H BeJIHlJHHa 3JieKTpHtieCKOrD IIOIDI, 

C03,!laBaeMOrD mmeilHhlM: 3apJUIOM, ODpe.lleJI.SUOTCH CJieJlYlOI.UHMH COOTHOilleHHXMH: 

U=2crlnL+.[i!:;;'" E=~ . 
r r .Jrz +rz 

(6) 

3.nech 2L - ,llJIHHa mmeihioro 3apa.n:a, cr - nHHeHHasr nnomocn 3apa.n:a. B ( 6) 

CHCTeMHblli K03ciliflHUHeHT l/4m: 0 O~eH, TIOCKOJibKY BCe Bblt.Il:ICJieHIDl BbiDO.JIHji}QTCH 

B OTHOCHTeJibm.IX e,D;HliliJlax. 3a.D;<UlHM B Ka'leCTBe Ha'la.m.HLIX 3Ha'leHHif pa.BHbie 

eJl}IHJi<mLie 3HatJeHIDl JlliHeifHbiX IIJIOTHOCTeif 3TIIX 3apjl)lOB (} k;;:; 1, r.rr.e k - HOMep 

miHefuwro 3apH.Ua ,[(rur o6onx cnyqaes pa:3Mem;eHIDI scrroMorare.m.HLLX 3apX,!loB 

)lH3JieKTpHKa 803bMeM paBHble 3Ha'leHIDI JIHHeiiHI.IX IDIOTHOCTeif:. !I yen. 

llOBepxHOC1HM IlliOTiiOCTL 3apjl)l;OB )lH3JieKTpHKa 0" d = 0,05. C yqeTOM TOfO, 'ITO 

pacCTO.snme Me)K,ll;y BCUOMOfareJibHI.IMH 3ap51,.llaMH ,lUI3JieKTpHKa B 8 pa.3 Mem.me 

paCCTOKHHSI Mej!Ql}' 3apX,!laMH ,lUDJieKTpHKa, peaJibHOe COOTHOilleHHe IDIOTHOCTeif 

6y1leT HO 0,05: 1, a 0,4: 1. 

TioTeHUHam.I H )JieKTpHtleciGie DOIDl BE:.RHCJIIDOTCSI B KOHipOJThHE:.IX TO'!Kax. 

noaepxHoCTH 3ne:rcrpo,!I;a H .ZU13JieKTpHKa. KoHrpom.HE:.Ie TO't!KH pacnonoJKeHhl Ha 

UOBepXHOCTilX 3JieKipO,!lOB, BHyrpH HJIH BHe ,l.l;H3JieKTpHKa Ha xpayqa:H:meM paCCT05IHHH 

OT JIHHeif:m.IX 3apjiJI_OB. IJoTeHIWam.I KOHTpOJThHLIX TO"ieK :me:rcrpo,!I;OB IIOCJie 

oqepe,llHoro i-ro mara HTepamm HopMHp}'lOTCSI no oTHomeruno K onopHoM)' : 

R(k,i) = U(k,i)/ U(N,i). (7) 
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B 3TOM BbJpiDKeHHH U(k,i)- HanpiDKeHHe a KOHTpOJII,HOH Toqxe HOMepa k, U(N,i) -

onopHoe HanpiDKeHHe. Bo3DMeM B Katiecrne onopHoro IIOTeHUHaJI ueHTpa :meKrpo.n;a 

Hoaoe 3HatieHHe mmeif:Horo 3apMa .lliDI cneJtYlOm.ero i+ 1 

onpe.n;em~ercx H3 COOTHomeHIDI 

cr(k,i + 1) = cr(k,i)!R2 (k,i). 

,[(na: )'MeHE:.IDeHIDI tffiCJia HTepa.J:(Illi omomeHHe R(k. i) 

mara HTepruum 

(8) 

B 3H3.MeHare.n:e 

BbipiDKeHIDl (8) B3SITO 80 BTOpOif CTeiieHH. 3'fo )'MeHbiDeHHe HaH60Jiee OnzyTHMO B 

KOHUe HTepauHOHHoro npouecca, KOr.D:a R(k.i) 6JIIDKO K 1. CrpeMJieHHe R(k,i) -+ 1 

03Ha'!aer, 'lfl'O noreHilHarr U(/c.i) 6nH30K K BeJ!HlmHe onopHoro noreHIJ;H3Jia. 

BLtpiDKeHue (8), CJIY)Ka!Uee JliDI onpe.neneHHX ae.!IH'liiH 3apll,ilOB .lliDI c.ne.rr:yrom;eii 

HTepan;HH, 33.Me'laTem.HO TeM, 'liTO a.BTOMaTli'leCKH )'MeHbiDaeT (yBe.JIHllHBaeT) 

BeJlllt.Il:IHy 6JIIDKafunero K KOHTpOJII.HOii roqxe 3apll,ila, ecJIH UOTeHI(HaJI )laHHOif TO'iKH 

6om.me (MeHI>me), '!eM onopHblii noreHUHaJI. HMeHHo 3TO o6croxrem.CTBo H 

no3BOIDier opraHH3oaan. cxo,llKillliitcx HrepamsHI:.Iif rrpouecc. B HeKoropbiX CJiy'laxx 

.lliDI ycKopeHWI npouecca MO)I(HO ysenwnman. crenem. omomeHliSl noreHitHanoa 

R(k.i), HO 3TO HYJKHO )I;eJiaTh OCTOpoJKHO, KOHTPOJIHPYX rrpouecc t.Il:ICJieHHOfO pemeHIDl, 

TilK KaK MOryT B03HHKH)'TL pe3KHe CKatiKH 3Hatiemlli IIOTeHI{HaJia IIpH KaJK.UOH: 

cne.rr:yroru;e:il HTepamm, npoHCXO.IlHT «pacKa'!Ka>> [1]. Ilepa:Drli :rnm 3axaHtiHBaeTCX 

onpe.n;erreHHeM Be.liHtiHH BCIIOMOraTe.TILHbiX 3apX,!lOB 3JieKTpO,ll;OB, C03,I{aiOIIO'IX 

3a,QaHHble IIOTeHUHaJThl. 

Kax Ha nepBOM, Tine H Ha OC'IaJ'ILHhlX :rran:ax tJHCJiennoro pememm rrposo,IU[TCj£ 

BLRHClleHIDI BCIIOMOraTem.m.IX 3apH.llOB. Cne,!lOBa.TeJil>HO, Ha acex 3Taiiax. npHMeHHMl:J 

o,!lHHaKOBE:.Ie IITepamaHLie MeTOJlld HX BI.:r'IHCJieHliSl. Be.JIH'mHbi 3apx.noa ,llli3JieK'IpHKa 

Ha BTDpOM 3Taiie ODpe,!I;~ C HCUOJIL30BaHHeM ~OpM)'lThi (8): 

cr(k,i+1)=cr(k,i)/R2 (k,i), HOB Ka'l!eCTBe R HCIIOJTh3YeTCX' OTHOilleHHe HOpMaJThHbiX 

COCTaBIDIIOII(HX 3JleKTpHtiecKOrO IIOIDI B KOIITpOJII.Bl.IX TO't!KaX Ha IIOBepXHOcm 

,llH311eKTpmca R(k.i) = E,1 1 s(O)E,2• Lfuc.mrrem. cooTBeTCTByer pa3MemeHmO 

BCIIOMOraTem.HLLX 3apH,!lOB Bsyrp:H ,!(H3Jieicrp:HKa, a 3HaMeHarem. - BHe ero. 

HaxoJIC,IleH:He :seJIH'lJHH scnoMoraTem.m.nc 3apanoa, co:maroiitBX 3~oe OTHOmCHHe 

aopMam.Bl.IX COCTaBJUllOIIlHX ::tJieKTp:HllecKOro noJDI aa rpamm;e ~3JieKTp:HKa 

peJym.nr BTOporo :mma pemeHliSl. Ha TPeTI:.eM 3rane yro"lllHHITCH BeJIHlmHLI 

3apMOB 3JieK1pO,II;OB C HCIIO.Jn.30saHHeM COOTHOmeHliSl (8). 
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Ha pHc. 3 npRBe,o:eHbi pacnpe,o:eneHIDI HOpMaJJbHbiX COCTaBIDUOIUHX 

:?llleKTpJPiecKoro TIOWI B,2l0Jlb IIOBepXHOCTH ,llH3JieKTpHKa ,0:0 If IIOCJie )'TO'iHeHH:H 

Be.JIIPIHH 3ap$l!lOB 3JietcrpO.llOB. qeTBepTblli ::nan CQCTOHT H3 peiiieHIDI JJ:B)'X 3a,lla'i: 

O,uHa R3 HliX - Bl:t.RHCJieHH.e 3apa,Il0B ,!lH31IeKTpHKa npH HX BeyTpeHHeM pa3Metr(eHHH, 

BTOpaJI - Bbi'ffiCJieHHe 3apMOB ,llH3JieK1pHK3. IIpH HX BHeiiiHeM pa3MeiUeHHH. Ha 

,lla.HHOM 3Taiie B pememm IIepBOii 3a.,r(a't!H liCIIOJib3yeTC.Sl BbipiDKeHHe (8), B KOTOpOM 

R(k,i) = U(k,i)l U(N,i). B 'll!cmrrene :rroro BblpiDKeHIDI CTOHT noTeHUHaJI, 

BbPmCJI.SleMbJit B KOHTpOJThHOH TO'!Ke IIOBepxHOCTH ,llH3JieKTpHKa IIpH BHyrpeHHeM 

pa3MelJleHHH 3apru:J.OB ,!lH3JietcrpHK8., B 3HaMeHaTeJie - IIOJiyC)'MMa IIOTeHIUiaJIOB B 3TO:if 

JKe TO'll<e, noli)"iaeMrui npH pemeHHH Tpenero >nma: U(N,i) = (U(a,i)+U(b,i))/2. 

BropWI 3Ma'ia pemaeTC.Sl a.Harrorwmo, Ho B Kat.JeCTBe 'llliCJIHTeJI.Il 6eperca noTeHuHan, 

Bbl'ffiCJI.SleMb-I.il B KOHTPOJThHOii TOtiKe DOBepXHOCTII ,llH3JleKTpHKa Dpli BHeWHeM 

pa3Mememm 3ap.sl.llOB )l;li3JICKTpHKa 

En En 

;f-+--'--.-'>.....;._-""-+~--jx mm 
65.5'--L..~~c._~~-.J 

-3 -2 -1 0 2 3 4 ·3 -2 -1 0 2 3 4 

a 6 

PH:c. 3. Pacnpe.nenemre npoeKII;Hii 3JieKTpHt.JecKoro noiDI E Ha BHeDJHHe HOpMaJIH K 

TIOBepXHOCTH )l;li3.1IeKipHKa JJ,O H IIOCJle KOppeKUHH: BHe ,!lH3JieKTpmca (a) H BHYfPH 

nero (5). 

OmocHTem.aa:a: pa3HOCTb rrpoeKUHif norur He npea:&unaer 0,002 (a) H 0,005 (6}. 

KoppeKWDJ BeJIHtrnH 3ap.sr,o:os :JJieKTpO.llOB aa TpeTbeM 3Tane upHBO)liiT K yMeHLweHmo 

BeJIHliHHbl UOJI.Sl BHe )lH::tneKipHKa (a) H yseJIHt.JeHillO TIOJUI BH)ITpH aero (6} 

5. Pe3ynLmambl '-lucneHH02o MoiJenupoeaHUR 

llpH HCII0Jlb30BaHHH HTepaTHBHOro MeTO,!la TOlffiOCTb BbNHCJieHH.Sl onpe,neJNeTCJI 

qHCJIOM HTepaiUJ:i:f. Ha pHC. 4a (sepxRSUI KpHBWI) TIOKa3aHO OTHOilleHHe HOpMarrbHbiX 

COCT3BJI.SllOIUHX ITOJLSI:, T.e. BeJIHl!HHa &. B 3TOM c.rryqae OTHOCHTeJibHasl TOtffiOCTb 

BI:JtmcneHIDi Haxo.rurrcs Ha yposHe 10-6, a &=1,734. HH:IKHIDI KpHBasl - omomeHHe 
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Enl!En2 

1.74: 

1.735 

1.73~ 
' 

1.725- --- --- --- ----------~ X mm 

1.72: 
-3 -::! -1 0 I 2 3 4 

a 

Eti!Et2 

1.02~,,----

~:!/ (_ . • / :Xmm 
0.98!·~ 
0.97: 

0.96-
-3 -2 -1 0 2 3 4 

6 

PHc.4. (a) fioTeHUHanbHbie u V-pacnpe.ueneHHSI B.llOJib nosepxHOCTH .UH3JieKTpHKa 

npH BHyrpeHHeM (BepXHIDI KpHBa:H) H BHenmeM (HmKHIDI KpHBa:H) paCIIOJIO:>KCHHH 

BCTIOMOraTeJibHbiX 3ap:H.llOB ,llH3JICKTpHKa 

(6) Pacnpe.ueneHHe COCTaBJI:HIOIUei-i nom1 Ex B.UOJib KOpoTKo:H CTOpOHbl 

)lH)JICKTpHKa llpH BHCIIIHCM llOJIO:iKCHHH BCIIOMOraTeJibHbiX 3ap:H)J.OB .1I.H3JICKTpHKa 

TOJibKO B.UOJlb IIOBepXHOCTH ,O:H:meiCTpHKa (Y=2 MM). Qao He3HaG:HTeJlbHO OTJIHt:IaeTCSI 

OT pacnpe,o:eJieHIDI COOTBeTCTB)'!OllleMy BHyrpeaaeMy Pa3Meru;eHHIO 3ap$1LtOB Bl[O.llh 

TOif JKe IIOBepXHOCTH lUi3JICKTpHKa . 

Ymm Ymm 

,. 
!i; 

101 ~- -

sl_j 
s!-f-~~ 
41 . . . 

' i 
2l ~ _ · ;xmm 
01 L~ ........... J 

-6 -4 -2 0 2 4 6 2 3 4 

a 6 

PHC. 5. (a) Pacrrpe,!leJieHHC OTHOillCHHM HOpMaJlbHbiX COCTa.BJIBlOlllHX 

::meKipH'IecKoro llOJUl En1/En2 B.rtOJib noaepxHOCTIIItH3lit!K!pHKa .uo (sepxH.su~ KpHBllil) 

H llOCJie (HIDKIDl:!l KpHBWI) KOppeKUHH. 

(6) Pacnpe.neneHHe oruomeHHH TaHreHuHanhHhtX COCTaBnliiOlUHX Eti/Et2 110 

(HIDKIDill KpHB<U!) H nocne (BepXH:H$1 KpHBa.SI) KOppeKUIUt. 

B COOTBeTCTBHH c I'paHHl.JHbiMH YCJIOBH:!lMH (7) OTHOilleHHe Enl!En2 .UOJDKHO 6bln. 

paBHO JlH3JleiCTpHt.IecKO:if npOHHIJ;aeMOCTif &, • a OTHOUieHHe TaHreHlJ;HaJlhHhiX 

cocraBJIJIK)UJ.HX Etl/Et2=1. YsenHt.JeHHe OTHOllleHH~ 110 1% Ha Kpas~x o6ID<rno 

HeylfiCHHbiM KpaeBbiM 3!P$eKTaM 
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HOpMaJII:.HDIX coCTaBrunoiUHx nocne qeraepToro 3Tana Bhl'I.{HCJieHHH. B pe3ynhTa.Te 

BbfliHCJieHHH nonyq-aeM 3HalleHHe .UH3Jiel\.lpHllecKoii npouuuaeMoCTH &=1,7305± 

0,0015, Ha_ pHc. 46 npOH.JIJllOCTpHpOBa.HO OTHOIDCHHe Ta.HfeHUHaJibHhiX 

COCTaBIDTIOIUHX TIQJU[ ,l{O yTO'lliCHIDI BCJIH'JHH 3apSI,UOB :meKTpOJlOB (HHJKHIDI KpHBIDI), a 

TIUOKC OTHOIDCHHe 3THX )Ke COCTaBJUIIOIUHX TIOCJie yroqHeHHH (BepxHIDI KpHBasl). 

Kaprbi cn.rroBhiX JIHHHH 3JleKTpH"iCCKoro noAA H 3KBHnoTeHuuaneH s paHoHe 

p33MellleHIUI nnaCTHHbl )Ui3JICh.~HKa npe,llCTaBJICHbl Ha pHC. 5. iloJIOJI\eHRe 

lUf3JICK1pHKa noJ<aJa:a:o np.IIMoyro.m.HHKOM. Dp.IIMasr JIHHWl npH 3Ha"ieHHH Y=1 0 MM 

COOTBeTCTByeT BHyrpeHHeii TIOBepXHOCTH 3JICK1p0Jl8., paC"ieTHOe 3Hat.IeHHe ero 

TIOTeHUHaJia- 1000 BOJI:&T. 

Ha pHc. 6a npHBe.neuo pacnpel(eJieHHe nOTeHUHaJia s.uonL nosepXHOCTH 

,UH3JieKTpHKa. YBeJIH"ieHHe TIOTeH!lHaJia OT ueHTpa K KpaJIM COOTBeTCTBYeT 

yseJ:IHl.leHHIO nosepxuocTHoii nnomoCTH nomrpmailHOHHLIX 3apMoB. Ha pHc. 66 

noKaJaHO pacnpe}leneHHe cocrasruuomeH noJia Ex BJlOJTh KOpOTKOif CTOpOHbl 

IIJiaCTHHKH )tH3JleKipHKa ,ll,IDl C.JIY'la.ll BHemHero pa3MClllCHIDI BCIIOMOraTeJII.HblX 

3ap.ll)lOB .ztHJJie:rcrpm<a. 3Ta coCTaBrunomas~: no omomeemo K nnaCTHHKe ,UH3JieKTpmca 

..IIBIDICTC.R HOpMaJII:.HOii. Pacnpe,D,eJieHHe Jlilll CJI)'1.{aJI p33MeiileHIDI BCDOMOraTeJII:.HbiX 

3ap.ll)l0B BHYTJPH ,l{H3JieKTpHKa OT DpHBC}lCHHOrO pacnpe,D,CJICHH.a OTJIH"iaercg 

He3Ha't!HTe.JibHO, T.e. COOTBeTCTB)'IOIUHii CI<a"ieK HOpMaJILHloiX COCTaBIDilOIIU!X TIOIDI 

OTCyTCTByer. llpa DOCTpOeHHH MaTeMaTH"iecKOi£ MO,UeJIH ,llJIJI Bf,IqHCJICHHii 

BCIIOMOraTeJILHble 3ap.SI,llbl B}lOJTh 60KOBblX TIOBepXHoCTeH: C03HaTeJibHO He 

paJMeiilaJIHCL. 3To 6:&IJio Heo6xo}JJIMO cneJiaT:& Jlilll scecropoHHeH nposepKH MeTO}la 

uv Ex 

165.------:--------- 40 
160 30 
!55 20 

!50 
10 
0 

!45 -10 
140 -20 
135 Xmm ~gl: I ' ! !Xmm I I 
130 

-3 -2 -1 0 I 2 3 4 -3 -2 -1 0 I 2 3 4 

a 6 

PHC. 6. (a) Kapra CIDIOBbiX JIHHHif TIOIDI H (6) 3KBHIIOTeHI(Ham.m.IX JIHHHi:i B 

paiiOHe ,II.H3JICKTpHKa. ,UH3neKTpHK DOKaJaH B BH.ne npHMoyrom.HHKa 
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peiiiCHWl 3<Ula<JH, OUeHKH KpaeBbiX 3lf>$eKTOB B61IH3H 6oKOBhiX TIOBepXHOCTeii. 06 HX 

HaJIH'qHH MOJKHO CY.llHTL TIO pHC. 4. 

Pacnpel(eJieHHe Be.JlHqHm.I 3JieKTplfllecKoro nom~ Es.rr.om. ocH X=O noKa3a.HO Ha 

pnc. 7a. Xon KpHBOH OT !pa.HHll 3JieKrpO,ll;OB .no rpamrn; .!(1:13JieKrpmca o6ycnoBJieH 

3apH.llaMH 3JICK1p0,UOB H BHyrpeHHHMH BCTIOMOraTeJILm.IMH JapH.D;aMH ,llH3JleKTpHKa. 

Pacnpe.lteneHHe BHYTPH JlH3JieKlpHKa onpel(eJUieTC.II 3apJUJ;aMH 3JieiCipo,n:os H 

BHeUIHHMH BCTIOMOraTem.HLIMH 3ap.IIJlaMH .!(1:13JieKTpmca B COOTBeTCTBllli CO CXeMOii Ha 

pH C. 1. Y Be.JUNeHHe TIQJU[ B6JIH3H IIOBepXHOCTH ,lllOJieKTpmca C ero BHeiiiHe:ii CTOpOBI::.l 

H B UeHrpe ,llH3JICICipHKa CIDI3a.HO C ysemrqeHHeM TIJIOTHOCTH CHJIOBhiX .rrmrn:ii TIOJ]J.[ B 

3THX o6nacrmc: (puc. Sa). Ha pHc. 76 noKa3aHLI pacnpe.neJieHIDI 3JieKTpH'iecKoro 

E kV/cm 

12D' 
100 

801 

601 

40' 
20, fffP 0 

-10 -5 0 5 10 

a 

Ymm 

110, 

100 

900 

BOO 

) 

) 

EkV/cm 

I 

a 6 
i 

700 Ymm 

1.8 1.9 2 2.1 2.2 

6 

PHc. 7. (a) Pacnpe.ue.neHHe 3JICKiplfllecKoro nom~ En s.uom. ocu CIICTeMM X=O. 

YseJ'IlP:!eHHe nomr n6~H suei!l11HX rpaHHil ,II;H3JieKTpmca H B ero ueH'l."pC 

COOTBeTCTByer, KaK 3TO BH,llHO ID pl!cym<a 6, Cryii(emiiD B 3THX MeCTaX CHJIOBhiX -- (6) AHalJoiFmaJ! 3aBHCHM0CTh DpH BHYI'PeHHeM (a) H BHe!liHeM (6) 

DOJIOJKCHIDIX BCIIOMOrareJii,ffi>IX 3ap.ll)l0B ,IJ;II3JieKTpB:Ka, Y=2 MM COOTBeTCTBYeT 

rpamm;e ,llll3JieKTpmca 

nomr WUl nuyrpeHHero (KpHBaJi a) H BHeDIHero (KpHBaJi 6) paJMemeHIDI 

BCDOMOraTem.HLIX 33pH.D;OB .lni3.11CKTpHKa. HalatOHHLie yqaCTKH Kp:HBID{ a I! 6 

COOTBeTCTB)'IOT 06JiacTIIM Me:>ICJzy ITOBepXHOcn.IO, Ha KOTOpoii pa3Memem.r 

ncnoMorare..m.HI:Je sap.si.!{Dl, H nonepXHOCTLIO ,IJ;H3JieiCipmca (cxeMa Ha pac. 1). 

HaKJiomrne yqacTK11 napaJIJieJihlfi>I MC)K,ll)f C060E: R C.llBJmYTLI OTHOCRTeliLHO l"p8HIJJlLI 

JlH3JieKTpmca Y=2 MM B npomnonono~ Hanpa:snemooc:. 113 pHcym<a BH.JJ;Ho, "'TO 
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BeJIHqHHa JcToro C.llBHra pa:sHa pacCTommo Me)K,ll}' nosepXHOCThiO ,DlDJieKTpHKa H 

IIOBepXHOCTJ!MH, Ha KOTOpLIX paJMOII(OHbl BCIIOMOraTeJThHble 31!pM!>l (d=50 MKM). 

IlpH OTCJTCTBHH CTOpOHHIDC 3apao;os Ha IpaHHUe pa3.D;e.Jia BbiDOJIHKIOTCJI 

cooTHomeHID~ (5) E 11 =E 12 H E 1 E nJ =e 2 E Ill H .neHCTByer 3a.KOH npe.rroMJieHHX 

CHJIOm.:IX JIHliltii 3JieKTpH'ieCKOfO DOJVI tgcx. /tg~=E. 3-fo 03Ha-.meT, liTO B .lllfJcJieKTpHKe 

C 6o.n::&IIIHM 3Hal!eHBeM npoHBI(aeMOCTH E JIHHHH DOIDI 6yJzyT COCTilBJUITb 60JThiiiHH 

yrDJI C HOpMaJI:blO K IpamiUe p33,!(e.Jia. Jlmm:H IIOIDI HCilbiTl>IBalOT H3JIOM. 3TO 

nonoEeHHe HJIJDOCTPHPYeT pHc. Sa. Ha HeM HOpMam. n:poxo.llliT s.nom JmHHH X=2 

MM. rpa.HHI(e ,!lH3JieiCipmca COOTBeTCTByer JIHHID1 Y=2 MM. 

2. 
2. 
2.4 
2. 

l 
5 
~ 

2 
2 

Ymm 

1/ 
/ 

/ 
1/ 

/ .., 

1. 
1. 

B 
5 / 

Xmm u.c 1 1 I /IXmm 

1.96 1.98 2 2.02 2.04 3.96 3.98 4 4.02 4.04 

a 6 
Puc. 8. (a) M3JIOM CHJIOBO:ii .JIHHH1I TIOIDI Ha IIOBepXHOCTH ,llll3JieKTpmca B TO'iKe C 

xoop.zoma:raMH (2, 2). B ,llll3JieKTpHKe JIHHlfil noJIJI COCTaBIDIIOT 6o.n::&IIIHii yron c 

HOpMam.lO K rpamme pa3,ll;e.Jia. 

12' 
11 
1D' 

9 
8 
70 

0 
) 

) 

) 

) 

) 

6' 
5 

) 

) 

(6) 0rcyrCTBHe H3JIOMa .JI1IHHi:t TIOIDI B6JIH3H ,llll3JieiCipmca 

En Ey1/Ey2. Ex1/Ex2 
-

1.7 
1.6 .! 

;:~r-.:-=.-r-::- j -
·+ 

r--

X 

1.3 - - ... - --l-+·...f··---
1.2 ·I--'--t 
1.; l::=c±=±:::±:±±=i:::::::JI X 

-3 -2 -1 0 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

a 6 

PHc. 9. (a) Pacnpe.neJieHHe HOpMam.m.xx COCTaB.IDnOlll,HX 3JieKTp~ecxoro noiDI 

B.IJ;OJTh ,llll3JieKTpHKa. BepXIDUI KpHB<UI - IIpOeKUIDI Ha BHemHIOIO HOpMam. K 

IIOBepXHOCTH BHe ,llH3JieKTpHICa, HIDKHIDI KpHBM - npoeiC!liDI Ha BHemHIOIO HOpMam. K 

TIOBepXHOCTB BHyrpH ,llHJcJieKTpHKa 

(6) OmomeHIDI HOpMaJibHbiX cOCTaBIDIIODlHX - Ey1/EY2 = E (sepXlWI .1lliHIDI) H 

TaHI"CHUHa.JihHbiX KOMIIOHeHTOB £x1/Ex2 (HH)K}LIUIJIHHIDI) B,ZJ;OJib ,llll3JieKTpHKa 
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Ha pHc. 9 noKCl33.Hbl pacnpe.neneHHX HOpManhHbiX COCTaBIDnOIIlHX ::meKTpH'lecKoro 

DOIDI BJJ:OJlb )lH::meiiTpHKa (a). BepXHSUI KpHB<!'I - npoeKUH.sr Ha BHeliiHIOIO HOpMaJib K 

llOBepXHOCTii BHe ,UliJJieKTpHKa, HH)KHIDI KpHBa51 - npOeK!liDI Ha BHelliiDOIO HOpMaJID K 

DOBepXHOCTH BHyrpH JlHJcJieKTpHKa 

0THOIIIeHHX HOpMaJihHblX COCTaBJIXIOlll,HX H TIUireHUHaJihHbiX KOMDOHeHTOB 

B)lOJlb TIOBepXHOC'tll llH:!IJieKTpHKa npe.UCTaBJieHbl Ha pHC.96, Ha KOTOpoM DOKa3aHbi 

OKOH'iaTeJibHbie pe3yJibT3.Tbl "iHCJieHHOfO pemeHHX 3a.zla'iH. 

6. CoeepweHcmeoeaHue Memoda 

3az.mqa pemanaCb C TIOMOlllbiO HTepaUHOHHOfO MeTOJI.a DpOCTOfO B 

nporpaMMHpOBaHHH, HO rpe6yromero .!lJIHTeJibHOfO 'iHCJieHHOfO paCqeTa. 

An:bTepHaTHBHblM: XBJJJ!:eTCJI 'iHCJieHHhlii MeTOJl. arrre6pmqeCKHX ypa:sHeHHii [8]. IlpH 

npHMeHeHHH MeTO)la anre6paH'ieCKHX ypaBHeHiJ:ii K paCCMOTpeHHOif 3a,naqe 

He06XO.!lHMO COCTaBBTb CHCTeM)' B3 n JIHHeiiHblX yprumeHHii, r.ne n paBHO C)'MMe i 

BCTIOMOraTeJibHblX 3ap.IUlOB 3JieKTpOJJ.OB, H 2m 3apMOB JU13JieKTpHKa PemeHHe :noii 

CHCTeMbl TI03BOJIHT Haifrn BeJIH"iHHbi BCeX 3apMOB, o6ecne'illBaiOJllHX BbffiOJIHeHHe 

rpaHH'iHbiX yCJIOBHii.. CHCTeMa ypasHeHHii (9) on:peJleJIJieT DOTCHUHllll B j -:H 

KOHTpOJibHOii TO"iKC 31ICKTpO.lla: 

1 1 L;u,_, +-L;u,_, +-L;u.,_, =U,. 
'·J 2 ic.) 2 m.J 

(9) 

ilepBhlli tUieH ypaBHeHHii onpe.neiDieT llOTeHUHaJI, C03.IlaB3eMblli BCDOMOraTenbHblMH 

3apao;ar.m Ca:Moro 3JieKTpo)la. ,l(Ba cne.n)'lOlli.HX "i..leHa onpe.ne.n:moT noTeHUHan oT 

BCDOMOTaTeJibHblX 3apaJJ.OB JlH3JieKTpm<a DpH BHYJPeHHeM H BHelllHeM HX 

p33MeUI,eHHH. BbmonaeaHe ycnoaHH .llJIS p33MemeHWI scnoMOraTeJibHhlX 3apao.os 

2d<Rmin TI03BOIDieT IIpH Bbl'iHCJieHWlX HCDOJlh30BaTh TIOJIYCYMMY TIOTeHUHaJIOB npH 

BHeiiiHeM H BHyrpeHHeM pa3MemeHHH 3apJI.llOB. 

ilose,ueHHe HOpMaJihHblX KOMDOHeHTOB JcJieKTpH'ieCKOfO TIOJIJI Ha rprumue 

pa:31l,eJia .usyx cpe.n E nl =E E n2 ODHCblBalOT ypasHeHHJI (1 0). 

LEn,.1 + LEnk.J -E(LEn,.1 + LEn111•1 )=0. (10) 

'·J k.J lJ m.J 

IlepBhlii H BTOpO~ ~eHbl ODpe.nemnoT HOpMa.JibHbie COCTaBJJJnOII{He 3JICKipH'ieCKHX 

none:H Ha rpaHHII.e paJJI.eJia c BHelllaeH CTopom.I ;J;H3JieiCipHKa. HopMa.ru.Hhie 

COCTaBIDilOIIlHe C03JJ:aJOTCJI BCDOMOraTCJibHbiMH 3apaJJ.aMH :;meicrpO.O.OB H 3apJ1.!I.aMH 
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JIH3JieKTpHKa npH me BHYTPeHHeM pa3MemeHHH. TpenrH '<UleH o6IDaH 

BCDOMOrare.riLHDIM 3apx.I(aM 3JieKTpO,na H BHelllHHM 3apg_naM ,X(li3JieKTpHKa 3TOT '<UleH 

onpe.neiDieT HOpMam.HEJ:e KOMTIOHCHTbl TIOJI.SI Ha rparurtle p33;J;e.Tia C BH)'TJ)eHHeii 

CTOpom.I ,llHJJICKTpHKa. ,!{H3JIC:rcrpHtiCCKaJI DpOHliUaeMOCTh e BXO,!liiT B 'YfY CHCTeMy 

yprumelfilii Henocpe.nCTBeHHO. 

llOCJIC,IlWUI CHCTCMa ypasHeEUIA CBX3aHa C IpaHWDibiMH YCJIOBWiMH Ha 

IIOBepXHOCTH ,lliDJie:rcrpmca )liDI DOTeHUHaJia: OTCyrcTBHe paspEJ:Ba DOTCHUHaJia DpH 

nepexo.ne t~epe3 fPaHHilY p33.nena. 

l:U,,, +l:U,,, -(l:U,,, + :Lu •. ,)=O. (I I) 
I.J lc.; •.J m.; 

TaKHM o6pa30M, ypasHeHIDI (9 -11) o6pa3)'10T CHCTeMy H3 He3aBHCHM:biX n= i+2m 

ypaBHeHHii )liDI H3XO)!QlCHIDI BeJIHlfiiH n=i+ 2m BCTIOMOTaTeJII:,HbiX 3apg_n0B 

3JICKTpO,II;OB H ,lliOJie:rcrpm<a. lloCTaBJieHHaJI 3a.zi,alJa IIOJIHOCThiO pa3peiiiHMa. 

B KaqeCTBe HJIJIIOcrpailHH Mero.na pemeHHX noCTaBJieHHOH 3a.n;a'tfil 0U3JleKmpuK 6 

'3/leKmpOcmamUr.teCKOM nOlle HCDOJil>30saJIC.R TipOnDKCHHI.rif ,lllOJieiCipHIC, 3TO llOMOrJIO 

CBecTH pemeHHe 3Ma'tfil K pemeHIDO Ha ITJIOCKOCTH. 

,Zl;.ng pemeHIDI IIpOCTpaHCTBeHHDJX 3a,ua'lf HC06XO,II;HMO HCDOJil>30BaTh TOqelffii>Je 

BCDOMOrarem.m.Ie 3ap$l,llld. llpHMeHeHHe B KatJ:eCTBe BCIIOMOraTeJII,H:biX 3aplUI:OB 

TOtJ:etrn:E:JX 3apJUl0B IT03BOJI.SieT BhliiOJIHIITL pemeHHC 38,Ua'tf C ,X(li3JieiCipHKaM.H 

rrpoH3BOm.Hoii: i},lopMLI II pa:mwnn.rx .IUf3JieKTpHtJ:ecKHX npOHIDl.aeMocreH. O.lllla:KO 

'iHCJIO Ren3BeCTHLIX H paBHOe HM tiHCJIO ypasHeHHH: MOXCeT 6:E.ITI. Be..JIHKO. Ho H B 3TOM 

CJI)"'ae Ja.naqa noJIHocn.ro pa3pemHMa: see onpe,nemi:eTCH He rrpe.nn:o)KeHH:b!M 

MeTO.llOM, a B03MO:>KHOCTJIMH HCIIOJlb3yeMOif Bhl'iHCJIIITe.JThHOii TCXHHKH. 

6. 8&1800&1 

IIpe,llJIO)I{eH MeTO.D; pemeHWI 3a.n;al! 0U3JleKmpuK 6 31leKmpocmamur.teCKOM nolle. 

Mero.n: 3aKJIIOtJaeTCSI B 'tfiiCJieHHOM pemeHHH rprumtiHoii: 3a,natJH c HCTIOJil>30BaHHeM 

BCTIOMOra:feJII:,HbiX 3aplU{OB llpOBO,!VIlllHX 3JieKTpQ,!lOB H BCDOMOTare.riLHbiX 3apJI,llOB 

;J;HJJieKipHKa, pa3Mema,eMWC BHYTPH H BHe ,IJ;H3JICKrp:HKa. 

JlCJIOJil>30BaHHC TOtJ:el!H:biX BCTIOMOfare.riLHhlX 3apx,nOB TI03BOIDieT pemaTL 

3a.n;a'tfil C IIpOH3BOJibm.IMH flO q,opMe ,l(H.3JleKTpHKaMH, HMeiOIIUIMH pa3liH'mble 

,llH3JleKTpJiPieCKHC npoHHUaCMOCTH. 

Bo3MO)I(HOCTH npe.w:ro)KeHHoro MeTOJl3. npoHJIJilOCipHpoBam.I Ha Kom<pemoM 

npHMepe pemeHIDI 3a.ZlatJH. 
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7. 3aJallolleHue 

5f .MHOrHM 06.9:3aH CBOHM KOJIJieraM 3a MHOrOt:llfCJieif:Hhle OfiCYJK,UCHH.SI H 

no.u.nep:tKKy ,lla.HHoH pa60TM.- BceM HM rny6oKM 6naro.uapHOCTb. 

MHe 6bi xoTenocb - ei.IJ;e pa3 - no6naro.uapHTb MOKl )f(CHY M.:r. llla¢paHosy, 

BhlllOJIHRBWYKl HayqHoe pe,llaKTIIpOBa.HHC TeKCTa, 3a 6eCKOHCliHOC TCpllCHHe H 

MOpaJibH)'lO llO.!IJlep)I(Ky. 
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