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� ¸¸³μÉ·¥´Ò Ë ±Éμ·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö Éμ±μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨μ´-
´μ£μ ¤¨μ¤  ¸ ³ £´¨É´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° (ˆ„Œ). „²Ö ±μ´±·¥É´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ˆ„Œ-40,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥
(2Ä40 ±Ô‚), ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê¤¥²Ó´Ò¥ Éμ±μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¡²¨§±¨¥ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§-
³μ¦´Ò³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡· ´´Ò¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö · ¡μÉÒ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ˆ„Œ-40 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ ¸μ¸É ¢ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸É¥¶¥´Ó ´¥°É· ²¨§ Í¨¨) ´ · ¸É -
ÕÐ¥£μ ¢ É¥Î¥´¨¥ · ¡μÎ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μÉμ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

The factors of determining the restrictions of current characteristics of the ion diode
with magnetic isolation (IDM) are considered. For a speciˇc design of IDM-40 intended for
acceleration of heavy ions for investigation of nuclear reactions with small cross sections
in the astrophysical energy range of particles in the entrance channel (2Ä40 keV), the
speciˇc current characteristics close to greatest possible are obtained. It is experimentally
shown that the picked-up optimum operating conditions of the IDM-40 elements provide
high stability of parameters (energy distribution and structure of the accelerated particle
beams, extent of neutralization) of the accelerated particle beams during the pulse.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ (pd, dd, d3He, d6Li, . . .)

1H + 2H → 3He + γ + 5,493 ŒÔ‚, (1)
2H + 2H → 3He + n + 3,27 ŒÔ‚, (2)
2H + 2H → 3H + p + 4,033 ŒÔ‚, (3)

2H + 3He → p + 4He + 18,353 ŒÔ‚, (4)
2H + 3He → 5Li + γ + 16,388 ŒÔ‚, (5)
2H + 4He → 6Li + γ + 1,474 ŒÔ‚, (6)
3H + 3He → 4He + n + p + 12,096 ŒÔ‚, (7)
3H + 4He → 7Li + γ + 2,467 ŒÔ‚ (8)

¢ μ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ (¥¤¨´¨ÍÒÄ¤¥¸ÖÉ±¨ ±Ô‚) ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, É ± ¨ Ö¤¥·´μ°
 ¸É·μË¨§¨±¨ [1Ä23]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢ §¢¥§¤´Ò¥ Í¨±²Ò, ¶μ§¢μ²¨É ±μ··¥±É´μ μ¶¨¸ ÉÓ ± ·É¨´Ê ¨§´ Î ²Ó´μ£μ ´Ê-
±²¥μ¸¨´É¥§  ¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  §¢¥§¤. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±· °´¥ ¢ ¦´Ò ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ £μ·¥´¨Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤ [24Ä27].

�¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸¢Ö§ ´  ¸ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²Ò³¨
ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¨Ì Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓÕ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢. „²Ö ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ∼ 2−40 ±Ô‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥
(10Ä100 �) ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ �+, D+, 3He, 4He ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¥° ¨³¶Ê²Ó¸  1Ä50 ³±¸ ¨ ¡μ²¥¥.

� Î¨´ Ö ¸ 2002 £. ´ ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶² §³¥´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö •μ²²  [11Ä
13, 15Ä23], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´¨Õ pd- ¨ dd-·¥ ±Í¨°, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¤¥°É¥-
·¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥, ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤¥ D2O ¨ ¢ ¤¥°É¥·¨¤ Ì É¨É ´ , Í¨·±μ´¨Ö
¨ É ´É ²  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ 6Ä19 ±Ô‚.
‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢: ¨§³¥·¥´ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² Ô²¥±É·μ´´μ° Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ pd-¸¨´É¥§  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥-
·¨¤  É¨É ´ , μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ö¢²¥´¨¥ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶·μÉ¥± ´¨¨ dd-·¥ ±Í¨¨
¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  ¸ É¥±¸ÉÊ·μ° [100]; ¨§³¥·¥´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨
§´ Î¥´¨Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì S-Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö pd- ¨ dd-·¥ ±Í¨°; ¤μ± § ´μ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö.

‘ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
(1)Ä(8),   É ±¦¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ 2013Ä
2014 ££. ´ ³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ìμ²²μ¢¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´μ¢.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
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¸ § ³±´ÊÉÒ³ Ìμ²²μ¢¸±¨³ Éμ±μ³. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ μ·£ ´¨§ Í¨¨
¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μÌ· ´¥´¨¥ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó-
´μ¸É¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¸²μÖ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥§±μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ¤¢¨¦-
´μ¸É¨ § ³ £´¨Î¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ [28]. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¸´¨³ ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ji ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § -
·Ö¤μ³ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨´¤Ê±Í¨¥° B ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ji max ≈ B/2μ0 ρi, £¤¥ ρi Å ² ·³μ-
·μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨μ´μ¢, μ0 Å ³ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É μÉ¡¨· ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¶·¨ ¢¥¸Ó³  ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

’ ± Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ Ìμ²²μ¢-
¸±¨Ì ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô³¨ÉÉ¥·  ¨μ´μ¢ ¶² §³Ê, μ¡· §ÊÕÐÊÕ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  £ §  ¤·¥°ËÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ Ê¸±μ·Ö¥-
³μ³ ¸²μ¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
§ ¤ Î¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¥·Ó¥§´Ò¥ § É·Ê¤´¥-
´¨Ö. �´¨, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¨³¥ÕÉ ¤¢¥ ¶·¨Î¨´Ò:

1) ¡μ²ÓÏ Ö ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ £ §  ¢ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ³
· §·Ö¤¥ ¨ ´ · ¡μÉ±¨ ¶² §³Ò § ÉÖ£¨¢ ¥É ´  ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ¢ÒÌμ¤ ´ 
¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³;

2) Ï¨·μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢ ÉμÎ±¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
¨μ´  ¢ Ê¸±μ·Ö¥³μ³ ¸²μ¥.

‘ ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶μ¸É ¢²¥´´μ° ´ ³¨ § ¤ Î¨ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  §  μ¸´μ¢Ê ¶·¨´ÖÉ  μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö
¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ Ê§±¨³  ´μ¤´Ò³ ¸²μ¥³, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨
¡¥§Ò´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò³
¶² §³¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ´ ¶Ê¸±μ³ £ § . ˜¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ É ±¨Ì ¶² §³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ´¥¥ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨
³μÐ´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ [28].

“¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ É ±μ° ¸Ì¥³¥, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ± Éμ¤´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¸²μÖ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö, ± ±
¨ ¢ Ìμ²²μ¢¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥, §  ¸Î¥É ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸ ± Éμ¤´ÒÌ ¸É¥´μ± (¨μ´´μ-Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨,
Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ± Éμ¤´ÒÌ ¶ÖÉ¥´), ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÐ¨Ì ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤ , ¨ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢.

‘μ¡²Õ¤¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´ ³¨, ÊÌμ¤ÖÐ¨³¨ ¨§ ¸²μÖ ´   ´μ¤
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶μ¶¥·¥± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³¨ ¨§ ± Éμ¤´μ°
Î ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ± ± ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¸μÌ· ´¥´¨¥ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¸²μÖ, É ± ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ¢ Í¥²μ³.

‚ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¸Ì¥³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
∼ 1−20 ³±¸ μÉ¡¨· ¥³μ£μ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μ£· ´¨Î¥´  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³ ¶² §³Ò ¨§
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¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �¨¦¥ ¤ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î -
Éμ£μ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ §´ ±μ¶¥·¥³¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ ±μ´¨-
Î¥¸±μ° ¡ ²²¨¸É¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´ 
³¨Ï¥´¨.

1. •�‹‹�‚‘Šˆ‰ ˆ‘’�—�ˆŠ ˆ���‚

1.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ±μ³¶μ´μ¢±  Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸ ±μ´¨Î¥¸±μ° ¡ ²-
²¨¸É¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‚ ¤ ´´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨μ´´Ò° ¤¨μ¤ ¸ ³ £´¨É´μ°
¨§μ²ÖÍ¨¥° (ˆ„Œ-40). ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¢Ò¸μ±¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ (∼ 5 · 1014) ¶μ§¢μ-
²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ § ¤ ÎÊ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ Ê·μ¢´Ö Ëμ´ .

Š Éμ¤Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¤¥² ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ´¨Î¥¸±¨Ì ²¥§-
¢¨° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ±μ²ÓÍ¥¢μ° § §μ· ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ± . „¢¥ ± ÉÊÏ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Ô±· ´ Ì ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÉ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥¥ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³
´ · ¸É ´¨Ö 100 ³±¸, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·μ£μ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ § ¤ ¥É¸Ö ´¥¶·μ-
§· Î´Ò³ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±μ´¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥³ § §μ·¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
 ´μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ .

�´μ¤ ¨§ ¤Õ· ²Ö Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³ ¨³¥¥É ¸¨¸É¥³Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ ¶·μ·¥§¥° Ï¨·¨´μ° 5 ³³ ´ ¶·μÉ¨¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê ± Éμ¤ ³¨.
�²μÐ ¤Ó  ´μ¤  120 ¸³2. Šμ´¨Î¥¸± Ö £¥μ³¥É·¨Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¡ ²²¨-

�¨¸. 1. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¸Ì¥³ 
Ìμ²²μ¢¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢:
1 Å ± ÉÊÏ±¨ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; 2 Å ±μ´¨Î¥-
¸±¨¥ ± Éμ¤Ò; 3 Å  ´μ¤; 4 Å
¸μ¶²μ ‹ ¢ ²Ö; 5 Å Ê¤ ·´ Ö ± -
ÉÊÏ± ; 6 Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° £ §μ-
¢Ò° ±² ¶ ´; 7 Å ± ÉÊÏ±  ±² -
¶ ´ ; 8 Å ¶μ¤¢μ¤ £ §  (�2 ¨²¨
D2); 9 Å  ´μ¤´ Ö ¶μ²μ¸ÉÓ
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¸É¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ²´Ò° Ê£μ² Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶² §³Ò Å
45◦, ¶·¨ ÔÉμ³ Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 210 ³³. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶² §³Ò · ¸-
¶μ²μ¦¥´ ¢´ÊÉ·¨  ´μ¤´μ° ¶μ²μ¸É¨ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
±² ¶ ´ ´  μ¸¨, ¸μ¶²μ ‹ ¢ ²Ö ¤²Ö ¨¸É¥Î¥´¨Ö £ §  ¨ μ¤´μ¢¨É±μ¢ÊÕ Ê¤ ·´ÊÕ
± ÉÊÏ±Ê.

„²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¶² §³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¤ ·´ Ö ± ÉÊÏ± .
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¨Ì·¥¢μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨
· §·Ö¤¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ LC-±μ´ÉÊ·  (Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨), ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨μ´¨§ -
Í¨Ö · ¡μÎ¥£μ £ § , ´ ¶Ê¸± ¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £ §μ¢μ£μ ±² ¶ ´ .
Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨° ±μ·¶Ê¸, ¢ ±μÉμ·μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Ê¤ ·´ Ö ± ÉÊÏ±  ¨ £ §μ¢Ò°
±² ¶ ´, § ±·¥¶²¥´ ´  ¨§μ²ÖÉμ·¥. —¥·¥§ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ·¥§¨ ¢ Éμ·Í¥¢μ°
Î ¸É¨ ±μ·¶Ê¸  ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° £ § ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö. � §´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê
±μ·¶Ê¸μ³ ( ´μ¤μ³) ¨ § §¥³²¥´´Ò³ ± Éμ¤μ³. ‚ ± Éμ¤¥ ¢¸É·μ¥´Ò ³ £´¨É´Ò¥
± ÉÊÏ±¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ-
´μ¢. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
(³ £´¨É´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨).

“¸±μ·¥´´Ò¥ ¨μ´Ò É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ³Ê ±μ´Ê¸´μ³Ê ± -
´ ²Ê. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ´Ê¸´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÊÕ (¡ ²²¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ) Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¨μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ´  ³¨Ï¥´¨. �¥·¥¤ ³¨-
Ï¥´ÓÕ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸¥É±  ¶μ¤ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (Ä150 ‚) ¤²Ö
μÎ¨Ð¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶μÉμ±  μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ° ¨μ´´μ-
Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨. �μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (£¨¤·¨¤μ¢, ¤¥°É¥·¨¤μ¢ ¨ É·¨É¨¤μ¢ ³¥É ²²μ¢).

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ σ0 ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±-
É·μ´´ Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ σH ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö
(¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É¥¶¥´ÓÕ § ³ £´¨Î¥´´μ-
¸É¨ β Ô²¥±É·μ´μ¢: σH = σ0 β/(1 + β2). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó § ³ £´¨-
Î¥´´μ¸É¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ β = ωce/νei � 1, £¤¥ ωce = eH/mc Å Í¨±²μÉ·μ´´ Ö
Î ¸ÉμÉ  Ô²¥±É·μ´μ¢, νei ≈ 20(n/(Te)3/2) Å Î ¸ÉμÉ  ¶ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°,
n Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶² §³Ò, Te Å Ô²¥±É·μ´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , e, m Å § ·Ö¤
¨ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ , c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , H Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. �·¨ ¨§³¥·¥´´μ° (¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  Ô´¥·-
£¨¨) É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¶μ·Ö¤±  0,5Ä1 Ô‚) ¨ § ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸É¥-
¶¥´¨ § ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ β � 1000 (H = 3 ±ƒ¸) ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
¶² §³Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò
nmax = (5 · 10−4 eH/mc)(Te)3/2 ≈ 2,5 · 1013 ¸³−3. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¶¥·¥± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¨²Ê ¶ ·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, É. ¥. ³ £´¨É´ Ö ¨§μ²ÖÍ¨Ö
¤¨μ¤  ¡Ê¤¥É ´ ·ÊÏ¥´ .
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�¨¸. 2. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U , Éμ±  ³¨Ï¥´¨ IM, Éμ±  ¸¥É±¨ IS

¨ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¶² §³Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö L

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Éμ±  ³¨-
Ï¥´¨, Éμ±  ¸¥É±¨ ¨ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¶² §³Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
μ¸Í¨²²μ£· ³³ μ£· ´¨Î¥´  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ (¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨μ´μ¢). ˆ§ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ∼ 30 ³±¸ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ´μ¸¨É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° Ì · ±É¥·,   ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³ Ì ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¨ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¶² §³Ò ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨§´ ±¨ ¶·μ¡μ°´μ£μ Ì · ±É¥· . ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¤μ ≈ 16 ³±¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¥Ð¥ ´¥ Ê¸É ´μ¢¨²μ¸Ó.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢·¥³¥´´μ°
¨´É¥·¢ ² μÉ 18 ¤μ 30 ³±¸. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¤ ´-
´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶·¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³-
¶Ê²Ó¸  Éμ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ (¶·¨ 27,5 ³±¸) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥
¶μ·Ö¤±  150 � (¨²¨ 5 · 1014 Î ¸É¨Í §  ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10 ³±¸). ’ ±μ°
Éμ± ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ±μ´Í¥´É·¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·μ·¥§¥° ¨ ¨Ì μ¶É¨³ ²Ó´μ° μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤¨ s ≈ 100 ¸³2. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ μ¡Ð¨³¨ ¶²μÐ ¤Ö³¨ ¶·μ·¥§¥°
¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨³¥·´μ É ± Ö ¦¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± , ¨§³¥·Ö¥³ Ö ´ 
 ´μ¤¥. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ · ¢´μ³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μÉμ±  ¶² §³Ò ¶μ
¶²μÐ ¤¨  ´μ¤ .

�² §³¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Å μ¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì
£¥´¥· Í¨Õ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶² §³Ò ´Ê¦´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¸ § ¤ ´´Ò³ ¸μ·Éμ³ ¨μ´μ¢. �·¨ · §· ¡μÉ±¥ §  μ¸´μ¢Ê ¢§ÖÉ ¨¸ÉμÎ´¨±,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¡¥§Ô²¥±É·μ¤´Ò° ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò° · §·Ö¤ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ´ ¶Ê¸±μ³
£ §  [29]. �² §³¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê¤ ·´μ° ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ° ± ÉÊÏ±¨,
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £ §μ¢μ£μ ±² ¶ ´  ¨ ¸μ¶²  ‹ ¢ ²Ö, ¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ¸ £ §μ¢μ° · ¸-
¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·μ° (¸³. ·¨¸. 1).
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�·μ¡
μ° £ §  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶² §³Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, £¥´¥·¨·Ê¥³μ³ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±μ°. „ ²¥¥ ¶² §³  ¶μ¸ÉÊ-
¶ ¥É ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ¸±¢μ§Ó ¶·μ·¥§¨ ¢  ´μ¤¥, Éμ·³μ§¨É¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³
¨§μ²¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, μ¡· §ÊÖ ¶² §³¥´´Ò° ¸²μ° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
 ´μ¤ . �·¨ ¶μ¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´   ´μ¤ ¨μ´Ò μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸ £· -
´¨ÍÒ  ´μ¤´μ£μ ¶² §³¥´´μ£μ ¸²μÖ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ³ £´¨É´μ-
¨§μ²¨·μ¢ ´´μ³ § §μ·¥ ¤¨μ¤ . �μ²Ó ¶¸¥¢¤μ± Éμ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¢ É ±μ³ § §μ·¥
¢Ò¶μ²´Ö¥É ¸²μ° Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸ ± Éμ¤´ÒÌ ¸É¥´μ± §  ¸Î¥É ¢Éμ·¨Î-
´μ° ¨μ´´μ-Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨ § ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´Ê-
É·¨ ± Éμ¤´μ° ¶μ²μ¸É¨. �¤´μ¢·¥³¥´´μ Ô²¥±É·μ´Ò ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ § ³±´ÊÉÒ° (Ìμ²²μ¢¸±¨°) ¤·¥°Ë ¢ ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¨
³ £´¨É´μ³ ¶μ²ÖÌ.

’ ± Ö μ·£ ´¨§ Í¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ§¢μ²¨²  ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±
¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸ · §³¥·μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ·  ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ² ·³μ·μ¢¸±¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ § ³ £´¨Î¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¦´Ò³ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §-
¡·μ¸  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ Ê¸É· ´¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ´¥¤μ¸É É±  Ìμ²²μ¢¸±¨Ì ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¢ ¶² §³¥.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥¶·μ§· Î´μ£μ ¤²Ö ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö  ´μ¤  ¸μÌ· ´Ö¥É ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò° ¶μÉμ± ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § -
§μ·¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸ . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ §´ ±μ¶¥·¥-
³¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ± ÉÊÏ± ³¨ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¶μÉμ±μ³, ¶¥-
·¥¸¥± ¥³Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ± Ëμ±Ê¸Ê ¨ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ μ¤´μ ¨§
μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ÔËË¥±É¨¢´μ° ¡ ²²¨¸É¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ Ê§²μ¢ ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¨
· §¢Ö§±¨.

1.2. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° £ §μ¢Ò° ±² ¶ ´. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Ê§²μ¢
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö £ §μ¢Ò° ±² ¶ ´, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �É · -

�¨¸. 3. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £ §μ¢μ£μ ±² ¶ ´ 
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¡μÉÒ ±² ¶ ´  § ¢¨¸ÖÉ · §³¥·Ò £ §μ¢μ£μ μ¡² ± , μ¡Ñ¥³ ´ ¶Ê¸± ¥³μ£μ £ §  ¨
¥£μ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ · §·Ö¤ .

� ³¨ · §· ¡μÉ ´ ±² ¶ ´ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ , μ¡² ¤ ÕÐ¨° ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ´ ¶Ê¸± ¥³μ£μ £ §  (0,3 ¸³3

¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨) μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥³ £ §  ¶μ¤ Î Ï±μ° ±² ¶ ´ 
¨ ¥¥ · §³¥· ³¨. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¡μÉÒ ±² ¶ ´  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ-
·μ¢: ¦¥¸É±μ¸É¨ ¶μ¤¦¨³ ÕÐ¥° ¶·Ê¦¨´Ò, ¢¥¸  Î Ï±¨,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ-

�¨¸. 4. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ( Ä£), ¢μ§¤ÊÌ  (¤) ¢¡²¨§¨ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨ Éμ±  ¢ ± ÉÊÏ±¥ ±² ¶ ´  (¥): z Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ ´μ·³ ²¨
¤μ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨; r, r¸·, r2 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨°, ¸·¥¤´¨° ¨ ¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸Ò
± ÉÊÏ±¨
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¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ± ÉÊÏ±μ° ±² ¶ ´ . „²Ö ±² ¶ ´ 
¤ ´´μ£μ É¨¶  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ³ ²Ò¥ ¢·¥³¥´  ´ · ¸É ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ μ´μ ´¥ ¶·μ´¨± ²μ ¡Ò ¢ ³ É¥·¨ ² Î Ï±¨ ±² ¶ ´ . ’ ± ± ± £²Ê¡¨´ 
¸±¨´-¸²μÖ G = 503,3

√
ρ/μf , Éμ ¤²Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ Î Ï±¨

¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ G � d, £¤¥ d Å Éμ²Ð¨´  Î Ï±¨, ρ Å ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  Î Ï±¨, μ Å ³ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ. ˆ¸Ìμ¤Ö É ±¦¥ ¨§ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´  Î Ï±¨ ¨§ ¤Õ· ²Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  d ≈ 1,5 ³³.
Š ÉÊÏ±  ±² ¶ ´  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¨§ ³¥¤´μ° ²¥´ÉÒ
Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³, Ê±² ¤Ò¢ ² ¸Ó ¢ ¢Ò¡μ·±Ê ¢ ² ÉÊ´´μ³ ±μ·¶Ê¸¥ ±² ¶ ´  ¨
§ ²¨¢ ² ¸Ó Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³. —¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¨ ¢Ò¸μÉ  ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¸É -
¢²Ö²¨ 14 ¨ 3 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ° ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 
2,5 ³±ƒ´. — Ï±  ±² ¶ ´  Ê¶²μÉ´Ö² ¸Ó ¢ ±ÊÊ³´μ ¶μ É¥Ë²μ´μ¢μ³Ê ±μ²ÓÍÊ ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μ·μÉ±μ£μ ¶·Ê¦¨´´μ£μ ¸¨²ÓËμ´  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ‚´¥Ï´¨°
¢¨¤ ±² ¶ ´  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 3.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ± , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±² ¶ ´ , ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢¡²¨§¨
¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¤ ÉÎ¨±μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¡μ²ÓÏμ° ÖÎ¥°±¨ �¥´´¨´£ .
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤ ÉÎ¨±  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 4 ³³. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ B ≈ 4,5 ±ƒ¸ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤ ÉÎ¨±  ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨
¸ ³ ·¨°-±μ¡ ²ÓÉμ¢Ò³¨ ³ £´¨É ³¨.

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  �2 ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥³, ¸·¥¤´¥³ ¨ ¢´¥Ï´¥³ · ¤¨Ê¸ Ì Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨ μ¸Í¨²²μ£· ³³ 
Éμ±  ¢ ± ÉÊÏ±¥ ±² ¶ ´ . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  μ¸Í¨²²μ£· ³³  ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨ ´ ¶Ê¸±¥ ¢μ§¤ÊÌ . �·¨ § ¤¥·¦±¥ ´ ¶Ê¸±  ¢μ¤μ·μ¤  ∼ 220 ³±¸
¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¸·¥¤´¥³ · ¤¨Ê¸¥ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 5 · 10−2 ’μ··.

1.3. “¤ ·´ Ö ¨´¤Ê±Í¨μ´´ Ö ± ÉÊÏ± . ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö Ê¤ ·´ Ö ± ÉÊÏ± 
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¢¨Ì·¥¢μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
±μÉμ·μ£μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ � Ï¥´  § ¢¨¸¨É ± ± ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨°
¤ ¢²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¶·μ¡μ° £ § , É ± ¨ ¥£μ ¢·¥³¥´-
´ Ö § ¤¥·¦± . „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° �„‘ (ε) ¢ §μ´¥ · §·Ö¤  ¶ · ³¥É·Ò
Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò.

�Ê¸ÉÓ LŠ = N2L0 Å ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨, N Å Î¨¸²μ ¢¨É-
±μ¢, L0 Å ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨ ¶² §³¥´´μ£μ ¢¨É±  ¸ Éμ±μ³ M =
NL0, Éμ£¤  �„‘ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ε = MdI/dt, £¤¥ I Å
Éμ± ¢ ±μ´ÉÊ·¥ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨. „²Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ · §·Ö¤  dI/dt ≈ U§ ·/L

¨ ε =
L0N

L0N2 + Ln
U§ ·, £¤¥ U§ · Å § ·Ö¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ°

¡ É ·¥¥ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨, L = (h0N
2 + hn) Å ¶μ²´ Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ Í¥¶¨,

Ln Å ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨.
ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö dε/dN = 0 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  �„‘ ¤μ¸É¨£ -

¥É¸Ö ¶·¨ N§ · ≈ (Ln/L0)1/2 ¨, ± ± ¨ Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨, § ¢¨¸¨É
μÉ Ln ¶ · §¨É´μ° ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ · §·Ö¤´μ£μ ±μ´ÉÊ· . � ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³
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�¨¸. 5. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ¢ ±Ê-
Ê³´μ° ± ³¥·¥

¢ ·¨ ´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö N = 1 ¨ Ln � L0, ÎÉμ ¶·¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ μ¤´μ¢¨É±μ¢μ°
Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ L0 ≈ 250 ´ƒ´ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨´¤Ê±É¨¢-
´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨.

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ±μ´¨Î¥¸± Ö Ê¤ ·´ Ö μ¤´μ¢¨É±μ¢ Ö ± ÉÊÏ±  ¸¤¥² ´  ³´μ£μ-
§ Ìμ¤´μ° ¨ § ²¨É  Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³ ¢ ±μ·¶Ê¸¥ ¨§ μ·£¸É¥±² . ‚´¥Ï´¨°
¢¨¤ ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ± , ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5.

“¤ ·´ Ö ± ÉÊÏ±  § ¶¨ÉÒ¢ ² ¸Ó μÉ ´¨§±μ¨´¤Ê±É¨¢´μ£μ L£ ≈ 120 ´ƒ´ £¥-
´¥· Éμ·  ±μ ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´μ¢±¨ ¸ ¥³±μ¸ÉÓÕ C ≈ 0,8 ³±”, U£ � 20 ±‚
¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨£ É·μ´´μ£μ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤´¨± . „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´¤Ê±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶μ¤¢μ¤μ¢ ± ¶² §³¥´´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê £¥´¥· Éμ·Ò Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨
±² ¶ ´  ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ£μ ¡²μ±  ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³
Ô²¥±É·μ¤¥ ¢ ± ³¥·¥ ¸ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·´Ò³ ³ ¸²μ³. �μ¤¢μ¤ § ·Ö¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨°, ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§
· §¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° ¤·μ¸¸¥²Ó ¸ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ (¶¥·³ ²²μ° 50 ��) ¸¥·¤¥Î´¨±μ³.
„·μ¸¸¥²Ó ¨³¥¥É É·¨ ¢¨É± , ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³¨ ± ¡¥²Ö³¨, ´  ¸¥·¤¥Î-
´¨±¥ ¸¥Î¥´¨¥³ S ≈ 100 ¸³2.

1.4. �²¥±É·μ³ £´¨É. �¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± Éμ¤´μ£μ ¡²μ± 
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¤ ´´Ò³ ³ £´¨Éμ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·-
¦ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ° ¶·¨¸É¥´μÎ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ£μ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¸²μÖ
¶² §³Ò ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ± ´ ² .

„²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ´ ³¨ ¸²ÊÎ Ö Ê§±μ£μ (¶·¨ ´μ¤´μ£μ) Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ
¸²μÖ ¨ ± ´ ²  ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ¸É¥´± ³¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸²μÖ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ì · ±É¥·μ³ μ¡Ñ¥³´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
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�¨¸. 6. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Ìμ²²μ¢¸±μ£μ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §³¥· ¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ² ·³μ·μ¢¸±¨Ì
· ¤¨Ê¸μ¢ ρl ¨ ¶·¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  ρl [29]. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ρl ≈ 1−3 ³³ ¶·¨ U � 10 ±‚, ¨³¥¥³
B ≈ 1−2 ±ƒ¸ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ·¨¥´É¨·  ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É . ‚ ± -
Éμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ´μ §´ ±μ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
 §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¨μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ± ´ ² . �¥¤μ¸É É±μ³ Ìμ²²μ¢¸±¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° §μ´μ° Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° ¸¶¥±É· Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§-§  ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²μ¢ ¢ ¸ ³μ³ Ê¸±μ·Ö¥-
³μ³ ¸²μ¥ ¶² §³Ò.

�²¥±É·μ³ £´¨É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ö·³  ¨ ¤¢ÊÌ ¶ · ±μ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²Õ¸μ¢, ¢Ò-
¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§ ³ £´¨Éμ³Ö£±μ£μ ¦¥²¥§  Ï¨·¨´μ° 10 ³³, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
μ¡· §Ê¥É ±μ²ÓÍ¥¢μ° § §μ· Ï¨·¨´μ° ∼ 26 ³³ (·¨¸. 6). ‚´¥Ï´¨¥ ¶μ²Õ¸Ò ¸μ¥¤¨-
´¥´Ò Ï¶¨²Ó± ³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò 12 ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ
± ÉÊÏ¥± ¸ Î¨¸²μ³ ¢¨É±μ¢ n ≈ 1000 ¢ ± ¦¤μ°. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ± ÉÊÏ±  ¨³¥¥É
Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ n ≈ 5000. Š ÉÊÏ±¨ ¢´¥Ï´¥£μ ±μ´ÉÊ·  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ± ÉÊÏ± 
¨³¥ÕÉ · §¤¥²Ó´μ¥ ¶¨É ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± . Š Éμ¤´Ò° ± ´ ²
¢´ÊÉ·¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¸¤¥² ´ ¨§ Éμ´±μ° ´¥³ £´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨.
�²¥±É·μ³ £´¨É ¨³¥¥É ¸¨¸É¥³Ò Õ¸É¨·μ¢±¨ ¨ ±·¥¶²¥´¨Ö ´  μ¶μ·´μ³ Ë² ´Í¥
¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¶μ¸²¥ ¸¡μ·±¨ ¶μ± -
§ ´ ´  ·¨¸. 6. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
§ §μ·  ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É B ≈ 3,6 ±ƒ¸ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´μ § 
¸Î¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± .

1.5. ƒ¥´¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 7Ä45 ±‚ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥: ¤¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Å 7Ä45 ±‚; ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ±
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´ £·Ê§±¨ Å 20 ±�; ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ° Î ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Å 40 ³±¸; Î ¸ÉμÉ 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å ´¥ ³¥´¥¥ 1 ƒÍ.

ƒ¥´¥· Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§:
1) § ·Ö¤´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 7 ±‚�;
2) ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ¡ §¥ ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·  (¶·¥¤´ -

§´ Î¥´´μ° ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ±μ´É·μ²Ö, ¨´¤¨± Í¨¨ ¨ ¸¢Ö§¨ ¸ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·μ³ ¶μ ¨´É¥·Ë¥°¸Ê RS485).

	²μ± £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · §³¥Ð¥´ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ Ô±· ´¥ ¨ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ³ ¸²μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ±μ´É¥°´¥·¥ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´ -
¢μ¤μ± ´  ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¤¢μ¤¨É¸Ö ±μ·μÉ-
±¨³ Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò³ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¢¢μ¤μ³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´   ´μ¤´Ò° Ê§¥²
Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ £¥´¥· Éμ·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É¨· É·μ´Ò ´μ¢μ° · §· ¡μÉ±¨ ’„ˆ-50±/50:
³μÐ´Ò¥ ¨ ¸¢¥·Ì³μÐ´Ò¥ É¨· É·μ´Ò ¸ ¤Ê£μ¢μ° Ëμ·³μ° · §·Ö¤  ¢ ¶ · Ì ³ É¥-
·¨ ²  Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ±μ³³ÊÉ Í¨¨ § ·Ö¤  μÉ 10−3 ¤μ 106 Š²
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥.

�É¨ É¨· É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏμ° Éμ± ¶μ¤μ£·¥¢  £¥´¥· Éμ·  ¢μ¤μ·μ¤ 
(2,5 �) ¨ ³ ²μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. 	² £μ¤ ·Ö
ÔÉ¨³ ¶·¨¡μ· ³ ·¥¸Ê·¸ £¥´¥· Éμ·  ¨ ± Î¥¸É¢μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§-
·μ¸²¨. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £¥´¥· -
Éμ·  7Ä45 ±‚.

Šμ´¤¥´¸ Éμ· C0 § ·Ö¦ ¥É¸Ö § ·Ö¤´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ Î¥·¥§ Éμ±μμ£· ´¨Î¨-
¢ ÕÐ¨° ·¥§¨¸Éμ· R1. ’¨· É·μ´ ’1 Î¥·¥§ Éμ±μμ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨° ·¥§¨¸Éμ· R2
±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É C0 ¢ ´ £·Ê§±Ê ( ´μ¤). ’¨· É·μ´ ’2 Ëμ·³¨·Ê¥É § ¤´¨° Ë·μ´É
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . –¥¶Ó R2ÄC1 ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶Ê¸±μ¢μ£μ · §μ£·¥¢  É¨· -
É·μ´  T1 ¨ ±μ··¥±É¨·Ê¥É ¸¶ ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´ £·Ê§±¥. ’¨· É·μ´Ò Ê¶· ¢²Ö-

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  £¥´¥· Éμ·  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
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ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡²μ±μ¢ ¤· °¢¥·μ¢ ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° · §¢Ö§±μ° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ
¸¨£´ ² .

˜¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶² §³Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° · §· ¡μÉ ´´Ò³ ´ ³¨
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢, ²¥£±μ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨
� 1 �/¸³2,   § ³¥´  ´ ¶Ê¸± ¥³μ£μ £ §  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ ¶¥·¥Ìμ-
¤¨ÉÓ μÉ μ¤´μ£μ ¸μ·É  ¨μ´μ¢ ± ¤·Ê£μ³Ê.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¨³¥ÕÉ ¸¢μ°¸É¢  ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢. ’ ±,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤Õ· ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ  ´μ¤  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ² ÉÊ´´Ò³  ´μ¤μ³ (·¨¸. 8).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · ¡μÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í §  10 ³±¸ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
≈ 5 · 1014.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ê± -
§ ´´Ò¥ ¢ ¶μ¸É ´μ¢μÎ´μ° Î ¸É¨ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,
´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤±  6 ±Ô‚ ¨ ¢ÒÏ¥. �£· ´¨Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸´¨§Ê ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢´¥Ï´¨³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨.

�¶É¨³ ²Ó´ Ö · ¡μÉ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ-
¤μ¡· ´´Ò³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ § ¶Ê¸± ³¨
¤· °¢¥·μ¢: £ §μ¢μ£μ ±² ¶ ´  → ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö → Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ → Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö → ¸·¥§  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö → § ¶Ê¸± 
μ¸Í¨²²μ£· Ëμ¢. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò § ¤ ÕÉ¸Ö £¥´¥· Éμ·μ³ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê £¥´¥· Éμ·μ³ ¨ ¤· °¢¥· ³¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¤´μ³ Í¨±²¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  ¢ ¨´-
¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ±² ¶ ´  ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ±² ¶ ´ .

�¨¸. 8. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö: 1 Å ³¥¤´Ò°  ´μ¤;
2 Å ¤Õ· ²Õ³¨´¨¥¢Ò°  ´μ¤
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ · ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ � 10−7 ³³ ·É. ¸É. ‚ ´ Ï¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ¡¥§³ ¸²Ö´ Ö μÉ± Î±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸ÊÌμ£μ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´μ£μ
(¸ Í¥μ²¨Éμ¢μ° ²μ¢ÊÏ±μ°), ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¨ ±·¨μ£¥´´μ£μ ´ ¸μ¸μ¢. 	¥§-
³ ¸²Ö´ Ö μÉ± Î±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Î¨¸ÉμÉÊ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¨Ï¥´¨ [30].

2. „ˆ�ƒ��‘’ˆŠ� ˆ����ƒ� �“—Š�
ˆ •�‹‹�‚‘Š�ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ�

� ¸¸³μÉ·¨³ ±μ³¶²¥±¸ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ°
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´   ´μ¤¥ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ²´μ£μ
¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±μ¢ · §· ¡μÉ ´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ :  ±É¨¢´Ò°
¤¥²¨É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¶μÖ¸  �μ£μ¢¸±μ£μ. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Éμ±  ¨¸-
ÉμÎ´¨±  I¶ ≈ Ii + Ie, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¨μ´´μ£μ Ii ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ie Éμ±μ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÖ¸ �μ£μ¢¸±μ£μ [31], · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, · -
¡μÉ ÕÐ¥° ¢ ·¥¦¨³¥ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  Éμ± . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ U ´ 
¢ÒÌμ¤¥ ¶μÖ¸ , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ Éμ·μ¨¤ ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ L, ´ £·Ê¦¥´´μ° ´  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ R´, ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ Éμ± 
I ≈ N/R´ U ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ τ = L/R´ � τ¨, £¤¥ τ¨ Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ,  
μÉ´μÏ¥´¨¥ N/R´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μÖ¸ , £¤¥ N Å Î¨¸²μ
¢¨É±μ¢ Éμ·μ¨¤ ²Ó´μ° μ¡³μÉ±¨ ¶μÖ¸ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³ ² Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨Ö Éμ±  ¢ ±μ´Í¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ΔI/I � τ¨/τ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨
μ¡³μÉ±¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §³¥·μ¢ ¶μÖ¸ .

2.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ± . „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  · §· ¡μÉ ´Ò μ¤¨´μÎ´Ò¥ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ Í¨-

�¨¸. 9. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ²¨´¥°±¨
Š–”: 1 Å ±μ·¶Ê¸; 2 Å ±μ²²¥±Éμ·; 3 Å
±μ²²¨³ Í¨μ´´ Ö ¶² ¸É¨´ ; R1ÄR5 Å ´ -
£·Ê§μÎ´Ò¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö

²¨´¤·Ò ” · ¤¥Ö (Š–”) ¨²¨ ¢Ò¶μ²´¥´-
´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°±¨ (·¨¸. 9), ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¥° §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¶ÊÎ± .

Š–” ¨³¥ÕÉ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢
±μ·¶Ê¸¥ ±μ²²¥±Éμ· ¨²¨ ¸¨¸É¥³Ê ±μ²-
²¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²μ£μ
¸É ± ´  £²Ê¡¨´μ° 5Ä10 ³³ (¤²Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¢Éμ·¨Î´μ° Ô²¥±É·μ´-
´μ° Ô³¨¸¸¨¨) ¨ ´ £·Ê¦¥´´ÒÌ ´  ¢μ²´μ-
¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ± ¡¥²Ö �Š-75. Šμ²-
²¥±Éμ·Ò § ±·ÒÉÒ ±μ²²¨³ Éμ· ³¨ ¸ μÉ-
¢¥·¸É¨Ö³¨ 0,5Ä1 ³³. „²Ö ¸¡·μ¸  Ô²¥±-
É·μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ¨μ´´Ò° ¶Ê-
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Îμ±, ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸ ±μ²²¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ∼2−3 ±ƒ¸, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Š–” ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¸ ³ ·¨°-±μ¡ ²ÓÉμ¢Ò³¨ ³ £´¨É ³¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò³, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸Éμ·μ´´¥° ¶² §³Ò.

2.2. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨μ´μ¢. �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·ÖÉÓ ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ± ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó. …¸²¨
¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥É ²², ´ ¸ÒÐ¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ ,
Éμ É ±ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ²²¥±Éμ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Éμ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’μ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·ÖÉÓ ´ 
¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ³¨Ï¥´¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¨ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸± Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ²μ± ²Ó´μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ±μ²²¥±Éμ·μ³ ³ ²μ° ¶²μÐ ¤¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸É¨´´μ£μ ¶μÉμ± 
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò° (¤¨ ³¥É·μ³ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  90 ³³) ³´μ£μ¸¥ÉμÎ´Ò° Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É·, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ´  ³¨Ï¥´¨ ¢ · ¡μÎ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (·¨¸. 10).

�  ¢Ìμ¤´ÊÕ ¸¥É±Ê S1 ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² Ä150 ‚ ¤²Ö μÎ¨¸É±¨ ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢. �  ÔÉμ° ¦¥ ¸¥É±¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö μ¶μ·´μ¥ (¢Ìμ¤´μ¥) §´ -
Î¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ Éμ± . �  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÊÕ ¸¥É±Ê S2 ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² U , μÉ¸¥± ÕÐ¨° ¨§ ¶μÉμ±  ¨μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ U (Ô‚). „²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶μ-

�¨¸. 10. �²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É·: ‚Š Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; S1ÄS4 Å ³¥É ²-
²¨Î¥¸±¨¥ ¸¥É±¨ (¶μÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥); Œ Å ³¨Ï¥´Ó
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�¨¸. 11. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í: 1 Å ¨´É¥£· ²Ó´Ò°
¸¶¥±É·; 2 Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §-
¡·μ¸ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ 16% (FWHM)

É¥´Í¨ ²Ó´μ° ¸¥É±¨ S2 μ´  · ¸¶μ²μ¦¥´  (¸¨³³¥É·¨Î´μ) ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö μ¤¨´ ±μ-
¢Ò³¨ § §¥³²¥´´Ò³¨ ¸¥É± ³¨ S3. ‘¡μ·±  ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥Éμ± S3 ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
¸¥É±¨ S2 Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³. �μ¸²¥  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μÉμ± ¨μ´μ¢, ¶·μ°¤Ö ¸¥É±Ê S4, ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ±μ²²¥±Éμ· Œ.
„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ° ¨μ´´μ-Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´  ¸¥É±Ê S4 ¶μ¤ ¥É¸Ö
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨ · ¢´μ Ä150 ‚.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ±  ±μ²²¥±Éμ·  ¶·¨ ´ · ¸É ´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  S2 μÉ 0 ¤μ ¶μ²´μ° μÉ¸¥Î±¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¤ ¥É ¨´É¥£· ²Ó´Ò° (¨´¢¥·É¨·μ-
¢ ´´Ò°) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê Éμ± Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, Éμ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¶¥±É· 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ Éμ±  ±μ²²¥±Éμ· , ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ´  §´ Î¥´¨¥ Éμ± 
¢Ìμ¤´μ° ¸¥É±¨ Å IM/IS1.

�  ·¨¸. 11 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤²Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
´  ±μ²²¥±Éμ·, 12 ±Ô‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ IM/IS1 μÉ
¶μÉ¥´Í¨ ²  US2, ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ £² ¤±μ° ±·¨¢μ° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ± ± ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¸£² ¦¥´´μ° ±·¨¢μ°. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢¸¥
§´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì.

2.3. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É· ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ . �¥§Ê²ÓÉ Éμ³
¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ ¶μÉμ±¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É· ²μ¢. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨ μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
´¥°É· ²μ¢. ” ±É ¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É· ²μ¢ ¸ ³ É¥·¨ ²μ³
³¨Ï¥´¨ (±μ²²¥±Éμ· ).
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ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ γ § ¢¨¸¨É μÉ ³ É¥·¨ ² 
±μ²²¥±Éμ· , Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¸μ¸É ¢ , Î¨¸ÉμÉÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
±μ²²¥±Éμ· , ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¸μ¸É ¢  μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¨ É. ¤.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¸¶· ¢μÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò γ ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �¸É ¥É¸Ö ´ °É¨ ¤²Ö ±μ´±·¥É-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸¶μ¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É .

‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É· ²μ¢ ¨ ±μ´É·μ²Ö §  ¢¥²¨Î¨´μ° γ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¥ÉμÎ´μ£μ
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  Ô´¥·£¨¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ
(¸³. ·¨¸. 10).

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ´¥°É· ²μ¢  Éμ³ ·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¨μ´´μ-Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ γ+ ≈ γ0 = γ, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, Éμ±,
¨§³¥·Ö¥³Ò° ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ (IM), ¡Ê¤¥É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶μÉμ±μ³ ¨μ-
´μ¢, ´¥°É· ²μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨

IM = I+ + γ(I+ + I0), (9)

£¤¥ γ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ô³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´μ¢ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É· ²μ¢; I+ Å ¶μÉμ± ¨μ´μ¢; I0 Å ¶μÉμ± ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�μÉμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

IM = I+ + I0. (10)

�·¨ ¶μ¤ Î¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ¸¥Î±¨ ¨μ´μ¢ ´  S2 (¸³. ·¨¸. 10) ´  ±μ²²¥±-
Éμ· ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ´¥°É· ²Ò. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ°
Ô³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (γ → 0) ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  S4 ¶μ¤¡¨· ²μ¸Ó ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¶μ-
Éμ±¥ (´  ±μ²²¥±Éμ·¥) Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, É. ¥. ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´ 
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¥É±¥ S2. �·¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ μÉ¸¥Î±¨ (´  S2) ¶μÉμ±  § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´  S4 (γ �= 0) ¨§³¥·Ö¥³Ò° Éμ± ¸ ±μ²-
²¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨
´¥°É· ² ³¨:

IM = γI0. (11)

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  S4 ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨μ´´μ-
Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ γ → 0 ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° Éμ±, ¢ ¨¤¥ ²¥,
¤μ²¦¥´ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± ´Ê²Õ. �¤´ ±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μ´¥Î´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  (μ¸Í¨²²μ£· Ë ), ¶ · §¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ´ ¢μ-
¤μ±) ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² ±μ´¥Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. „²Ö
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö 10 ±‚ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°: ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ¸¥É±¥ US4 = −150 ‚ (γ → 0) ¨ US4 = 0 ‚ (γ �= 0) ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
μÉ¸¥Î±¨ US2 = +11,2 ±‚ (·¨¸. 12).
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�¨¸. 12. �É´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ³¨Ï¥´¨ ± Éμ±Ê ¢Ìμ¤´μ° ¸¥É±¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ¸¥É±¥
US4 = −150 ‚ (1) ¨ 0 ‚ (2)

� §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° IM/IS1 ¢ ¢Ò¸É·¥² Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Éμ£μ¢ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§-
³¥·¥´¨°:

IM/IS1 = 0,084 ± 0,046 (±·¨¢ Ö 1 Å US4 = −150 ‚),
IM/IS1 = 0,081 ± 0,057 (±·¨¢ Ö 2 Å US4 = 0 ‚).

(12)

Œμ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨° ´¥°É· ²¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. „²Ö ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ μÉ¸¥Î±¨ US2 = 0 ‚ ¢¥²¨Î¨´  IM/IS1 = 6,1 (¸³. ·¨¸. 11). ˆ§
 ´ ²¨§  ¶·μ¸Éμ° £¨¶μÉ¥§Ò · ¢¥´¸É¢  ¢¥²¨Î¨´ IM/IS1 ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸¥·¨ÖÌ ¶μ²Ê-
Î ¥³ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ μÉ±²μ´¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò 0,15 ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ P = 0,95.
’μ£¤  ¢¥·Ì´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¢±² ¤  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ
Ô³¨¸¸¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ¡μ²¥¥ 0,15/6,1 = 0,024.

„²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É· ²μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò γ.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É· ²μ¢ ³ ²μ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§³¥·Ö¥³Ò° ´  ³¨Ï¥´¨ Éμ± ¶·¨ US4 = 0 ‚
(γ �= 0) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨μ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μÉμ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í Å IM = I+(1 + γ) ¶·¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´  US4 = −150 ‚, γ → 0, ¨
IM = I+. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ±  ±μ²²¥±Éμ·  ¨ μ¶μ·´μ£μ Éμ±  ¸¥É±¨
IS1 ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  S2 ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨μ´´μ-Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ (γ):

I+(1 + γ)/IS1 = A = const,

I+/IS1 = B = const, μÉ¸Õ¤  γ = A/B − 1.

�·¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ≈ 10 ±‚ Ê± § ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨³¥¥É §´ -
Î¥´¨¥ ≈ 1.
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2.4. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸μ¸É ¢  ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨°  ¡-
¸μ²ÕÉ´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (1)Ä(8) ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶ · ³¥É· Ì ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
´  ³¨Ï¥´Ó ¶μÉμ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¦´Ò³ ¶ · -
³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³ ·´ÒÌ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢
¶μÉμ±¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ · ¡μÉ¥ ¨μ´¨§ Éμ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ£ÊÉ ¢Ò· -
¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¸ · §²¨Î´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨,
É. ¥. · §²¨Î´μ° ³ ¸¸Ò.

…¸²¨ ¶ÊÎμ± ¸μ¸Éμ¨É ¨§  Éμ³ ·´μ£μ �+ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ �+
2 ¨μ´μ¢ ¢μ-

¤μ·μ¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 4Ä45 ±Ô‚, Éμ μ¡  É¨¶  ¨μ´μ¢ ¤ ¤ÊÉ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° Éμ±. �¤´ ±μ ¢±² ¤ ¢ ¢Ò-
Ìμ¤ ·¥ ±Í¨¨ 2H(p, γ)3He ¡Ê¤¥É ·¥§±μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö  Éμ³ ·´μ£μ �+ ¨ ³μ²¥-
±Ê²Ö·´μ£μ �+

2 ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , É ± ± ± ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´ ¢μ¤μ·μ¤  ¢
³μ²¥±Ê²¥ �+

2 ¶·¨μ¡·¥É ¥É Éμ²Ó±μ ¶μ²μ¢¨´Ê Ô´¥·£¨¨ (´  ´Ê±²μ´),   ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢  ¶ÊÎ±  Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¨μ´μ¢
ˆ„Œ-40, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. „²Ö ÔÉμ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´ É· ´¸¶μ·É´Ò° ± -
´ ² ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²¨´Ò (100 ¸³) ¤²Ö ¸¥²¥±Í¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨μ´μ¢ μ¤´μ° Ô´¥·-
£¨¨, ´μ · §´μ° ³ ¸¸Ò. ‘¶¥Í¨Ë¨±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö [11] ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´
£¥´¥·¨·Ê¥É ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¸¥·¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼2 ³±¸, ÎÉμ
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ²   Éμ-
³ ·´Ò³¨ �+ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ �+

2 ¨μ´ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ 4Ä45 ±Ô‚.

‚ · ¡μÉ¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É· ´¸-
¶μ·É´μ£μ ± ´ ²  [31] ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¸É ¢ ¶ÊÎ± , ´μ ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´μ¸ÖÉ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨
§ É·Ê¤´Ö²¨¸Ó É¥³, ÎÉμ ¡ ²²¨¸É¨Î¥¸± Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± , ·¥ ²¨§μ¢ ´´ Ö ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥, Ëμ·³¨·Ê¥É ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¨ ¤μ ±μ´Í  É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ² 
¤μ²¥É ²  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¶μÉμ± . „²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ÔÉμ° É·Ê¤´μ-
¸É¨ · §· ¡μÉ ´  ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ μ¶¨¸ ´´μ° ´¨¦¥
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³¥.

Šμ·¶Ê¸μ³ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ²  (·¨¸. 13) ¸²Ê¦¨É ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö É·Ê¡ ,
¢ ±μ´Í¥ ±μÉμ·μ° · §³¥Ð¥´ ±μ²²¥±Éμ· ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ Éμ± . �  ¢Ìμ¤¥
É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ²  · §³¥Ð¥´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö μÉ±²μ´ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ 
(³μ¤Ê²ÖÉμ·). �  Í¥´É· ²Ó´Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° Ô²¥±É·μ¤ ¤¨ ³¥É·μ³ dM =
12 ³³ ¨ ¤²¨´μ° LM = 65 ³³ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² VM. ‡ -
§¥³²¥´´Ò° ±μ·¶Ê¸ É·Ê¡Ò · ¤¨Ê¸μ³ R = 50 ³³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³
¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. �¥·¥¤ É· ´¸¶μ·É´Ò³ ± ´ ²μ³ Ê¸É ´μ¢²¥´  ³¥É ²-
²¨Î¥¸± Ö ¸¥É±  S ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ìμ¤´μ£μ
¨μ´´μ£μ Éμ± . Šμ²²¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ LT = 94 ¸³,   ¶¥·¥¤´¨°
Éμ·¥Í ³μ¤Ê²ÖÉμ·  Å ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 6 ¸³ μÉ ¢Ìμ¤´μ° ¸¥É±¨.
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³  É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ² : 1 Å É· ´¸¶μ·É´Ò° ± ´ ²; 2 Å ³μ¤Ê²ÖÉμ·; K Å
±μ²²¥±Éμ·; S Å ³μ´¨Éμ·´ Ö ¸¥É± 

	 ²²¨¸É¨Î¥¸± Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  Ëμ·³¨·Ê¥É ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎμ±
¨μ´μ¢. ‚ É· ´¸¶μ·É´μ³ ± ´ ²¥ ´  ³¥¸É¥ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ³μ¤Ê²ÖÉμ·, ¨
¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´  ´¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¨μ´Ò μ¸ ¦¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸É¥´± Ì
É·Ê¡Ò. ‹¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¤μ¸É¨£ ¥É ±μ²²¥±Éμ· . �·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¡Ê¤¥É
¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¨μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢¤μ²Ó μ¸¨ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ² .
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥.

‚ ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¨μ´´μ£μ Éμ± 
´  ±μ²²¥±Éμ·¥. �  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò Éμ±  ±μ²²¥±Éμ·  ¤²Ö
Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  17 ±Ô‚ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥. �  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ±μ²²¥±Éμ· 
μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‡´ Î¥´¨Ö IK ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì, ´μ ¢ μ¤´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥.

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ VM ´¥ Éμ²Ó±μ ¢μ§· ¸É ¥É Éμ±
±μ²²¥±Éμ·  (¢ 80 · § ¶·¨ 12 ±Ô‚ ¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 1000 · § ¶·¨ 17 ±Ô‚), ´μ ¨
¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ·¨¸μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¥£μ ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . ’ ±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Éμ±  ±μ²²¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥·¥´´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ¸Ö μÉ ´ ¢μ¤μ± ¨ Ëμ´μ¢μ£μ Éμ± 
¨μ´μ¢, μÉ· ¦¥´´ÒÌ μÉ ¸É¥´μ± É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ²  (¸³. ·¨¸. 14).

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Î¨¸²μ ¨μ´μ¢, ¤μ-
¸É¨£ ÕÐ¨Ì ±μ²²¥±Éμ·  ¢ ±μ´Í¥ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ² . „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥. �¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥-
´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 2500 ‚.

‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ VM = +2000 ‚. �  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²μ£· ³³ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
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�¨¸. 14. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò Éμ±  ±μ²²¥±Éμ· 
¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³μ-
¤Ê²ÖÉμ·¥: 1 Å 400; 2 Å 800; 3 Å 1600;
4 Å 2500 ‚

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ±μ²²¥±Éμ·  μÉ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢: 1 Å 2,5 ±Ô‚; 2 Å
5 ±Ô‚; 3 Å 12 ±Ô‚; 4 Å 17 ±Ô‚

· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Éμ±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö £· Ë¨±μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ ³¥¦¤Ê Éμ±μ³ ¸¥É±¨ ¨ Éμ±μ³ ±μ²²¥±Éμ· . ‚·¥³¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¤¢ÊÌ ¶¨±μ¢ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö
¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨  Éμ³´μ° ³ ¸¸¥ A = 1 ¨ 2.

	¥§ ¶μ¤ Î¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¸¨£´ ²Ò ¸ ±μ²²¥±Éμ·  ³ ²Ò ¨ · §¤¥-
²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �  ·¨¸. 16Ä19 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ EI .
‡´ Î¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥, Ê¤μ¡´μ³ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö.
�´¥·£¨Ö EI = 8 ±Ô‚, ¢·¥³Ö ¶·μ¡¥£  ¸¥É± Ä±μ²²¥±Éμ· ¤²Ö H+ t = 758 ´¸, ¤²Ö
�+

2 t = 1070 ´¸.

�¨¸. 16.  ) ”· £³¥´É μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¶·¨ UM = 0 ‚: 1 Å Éμ± ¸¥É±¨; 2 Å Éμ±
±μ²²¥±Éμ· . ¡) Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö R(IS, IK) ¤²Ö Ë· £³¥´É  μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò
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�¨¸. 17.  ) ”· £³¥´É μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¶·¨ UM = 2000 ‚: 1 Å Éμ± ¸¥É±¨; 2 Å Éμ±
±μ²²¥±Éμ· . ¡) Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö R(IS, IK) ¤²Ö Ë· £³¥´É  μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò

�¨¸. 18. ”· £³¥´É μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¶·¨ UM = 2000 ‚: 1 Å Éμ± ¸¥É±¨, ¸³¥Ð¥´´Ò° ´ 
758 ´¸; 2 Å Éμ± ±μ²²¥±Éμ· 

�·¨ UM = 0 B (¸³. ·¨¸. 16) ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É μ¤¨´ Ö¢´μ
¢Ò· ¦¥´´Ò° ¶¨± dt = 755 ´¸. �¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° �+

2 , μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
�μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´ ¶¨±μ¢ ´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 17, ¡) Å

755 ¨ 1022 ´¸. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ �+

2 . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¡¥£  ¶μ É· ´¸¶μ·É´μ³Ê ± ´ ²Ê ¨μ´μ¢ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢
¨³¶Ê²Ó¸ ¨μ´´μ£μ Éμ±  · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö. �μ ¸É¥¶¥´¨ ÊÏ¨·¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö
μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‘· ¢´¨³ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò Éμ±  ±μ²²¥±Éμ·  ¨
Éμ±  ¢Ìμ¤´μ° ¸¥É±¨.

�  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ÉμÉ ¦¥ ÊÎ ¸Éμ± μ¸Í¨²²μ£· ³³, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17,  ,
´μ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¸· ¢´¥´¨Ö Éμ± ¸¥É±¨ ¸¤¢¨´ÊÉ ´  ¢·¥³Ö ¶·μ¡¥£  ¨μ´μ¢ H+

¶μ É· ´¸¶μ·É´μ³Ê ± ´ ²Ê. ‡¤¥¸Ó ¢ ¶¥·¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²¥´ ¢Éμ-
·μ° ¶¨±, ¸¤¢¨´ÊÉÒ° ´  ∼310 ´¸ (¢±² ¤ H2), ¢±² ¤ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢
∼30 %, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢μ ¢Éμ·μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐÊÕ ¸μ¸É ¢²Ö-
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�¨¸. 19.  ) ”· £³¥´É μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¶·¨ UM = 2000 ‚: 1 Å Éμ± ¸¥É±¨; 2 Å Éμ±
±μ²²¥±Éμ· . ¡) Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö R(IS,IK) ¤²Ö Ë· £³¥´É  μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò

ÕÐÊÕ ¨μ´´μ£μ Éμ±  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ. �¤´ ±μ ´  ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³
¨³¶Ê²Ó¸ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ´  ¸¥É±¥ § ³¥É´μ 
Ê¦¥, Î¥³ ´  ±μ²²¥±Éμ·¥. �¸Í¨²²μ-
£· ³³Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ (¸³. ·¨¸. 19), É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ H2. �´¥·£¨Ö EI = 12 ±Ô‚, ¢·¥³Ö ¶·μ¡¥£  ¸¥É± Ä³¨Ï¥´Ó ¤²Ö
H+ t = 618 ´¸, ¤²Ö �+

2 t = 873 ´¸. �μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´ ¶¨±μ¢ ´  ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Å 630 ¨ 865 ´¸ (¸³. ·¨¸. 19, ¡) ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ´ ²¨Î¨¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö μ¸Í¨²²μ£· ³³ (·¨¸. 20) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Éμ±  ¸¥É±¨

Ê¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ±  ±μ²²¥±Éμ· , ÌμÉÖ ¨ ´¥ ¢ É ±μ° ¸É¥¶¥´¨, ± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³ ¶·¨³¥·¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¤´μ§´ Î´μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö Î¨¸²¥´´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¨Ì ¢±² ¤ ¶μ ¸É¥¶¥´¨ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ´  ±μ²²¥±Éμ·¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ

�¨¸. 20. ”· £³¥´É μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¶·¨ UM = 2000 ‚: 1 Å Éμ± ¸¥É±¨, ¸³¥Ð¥´´Ò° ´ 
618 ´¸; 2 Å Éμ± ±μ²²¥±Éμ· 



ˆŒ�“‹œ‘�›‰ ˆ���›‰ “‘Š��ˆ’…‹œ •�‹‹� „‹Ÿ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚ 553

¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ´  ¢Ìμ¤´μ° ¸¥É±¥. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò Ā ¨ ¶²μÐ ¤¨ S ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±μ¢ ±μ²²¥±Éμ·  ¨ ¸¥É±¨. „²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨´É¥·¢ ² Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¡¥·¥³ μÉ ´ Î ²  Ë·μ´É  É¥±ÊÐ¥£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¤μ ´ Î ²  Ë·μ´É  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸ 
T̄ = S̄/Ā ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥-
¤¥² Ì. …¸²¨ ¢Ìμ¤´μ° ¶μÉμ± ¨μ´μ¢ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥´, Éμ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨-
·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¢Ìμ¤´μ° ¸¥É±¥ ¨ ±μ²²¥±Éμ·¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò: T̄S = T̄K.
� ¸Ï¨·¥´¨¥ Éμ±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ²¥É  ¨μ´μ¢ ¢ É· ´¸¶μ·É´μ³
± ´ ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ¨ μÉ¸É ¢ ´¨¥³ ³μ-
²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ �+

2 . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶²μÐ ¤Ó ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
Î¨¸²Ê ¨μ´μ¢ ¢ ¶¨±¥, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¨μ´μ¢ �+

2 ¶μ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

Δ(�+
2 ) =

ΔS

S̄S
=

ΔT − ΔTE

T̄S
, (13)

£¤¥ ΔT = T̄K − T̄S, ΔTE/T̄S Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  §  ¸Î¥É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸ . Š ± ¶μ± § ²¨ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±-
É·  ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 8Ä12 ±Ô‚, Ï¨·¨´  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÔÉμ³Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔTE/T̄S = 0,06. �μ ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¶·μ¢¥¤¥´  μ¡· ¡μÉ±  ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ 8Ä17 ±Ô‚.

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¸¥É±¨ ¨ ±μ²²¥±Éμ·  ¢ ¸¥·¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ
§´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò T̄S ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ T̄K, ¢μ ¢¸¥° ¢Ò¡μ·±¥.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ¨μ´μ¢
³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  �+

2 ¢ ¶μÉμ±¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Δ(�+
2 ) = (9,8±2)%,

�¨¸. 21. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± : 1 Å ±μ²²¥±Éμ· ; 2 Å ¸¥É±¨ ¢
¸¥·¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
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±μÉμ·μ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �É  μÍ¥´± 
¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 8Ä17 ±Ô‚. ‡´ Î¨³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Δ(�+

2 ) μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸μ¸É ¢ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨μ´¨§ Éμ·μ³ ¤μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

3. ‡�ƒ�Ÿ‡�…�ˆ…/�—ˆ‘’Š� ��‚…�•��‘’ˆ Œˆ˜…�ˆ

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§-
±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ É¢¥·¤Ò³ É¥²μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ±μ´É·μ²Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¨Ï¥´¨. � ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° dd, pd ¨ ¤·. ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (2Ä6 ±Ô‚
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸) Éμ²Ð¨´   ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ£μ ¨§ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò ³ É¥-
·¨ ²  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ°.

Š ± ¶μ± § ²¨ ¶μ¸²μ°´Ò¥ μ¦¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸É¥Ì¨μ-
³¥É·¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¸¢¥¦¥¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ³¥É ²²μ£¨¤·¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¦¨¤ ¥³μ° (§ ¤ ´´μ°) ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨¨. ’μ²Ð¨´  ´¥-
μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¸²μÖ, ´ ´μ¸¨³μ£μ ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ³¥É ²²μ£¨¤·¨¤ , ¢ -
·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì: 1Ä25 ´³. �Éμ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¨·μ¤Ò ³¥É ²² 
± ± μ¸´μ¢Ò ³¥É ²²μ£¨¤·¨¤ , Ê¸²μ¢¨° ´ ´¥¸¥´¨Ö ³¥É ²²μ£¨¤·¨¤  ´  ¶μ¤²μ¦±Ê,
Ê¸²μ¢¨° Ì· ´¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´´μ£μ Ë ±Éμ· , Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶²Ê É -
Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ É. ¤. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¨Ï¥´¨ μÎ¥´Ó
¸²μ¦´μ, ¥¸²¨ ¢μ§³μ¦´μ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ³¥Éμ¤μ³ ¸ÊÌμ°
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μÎ¨¸É±¨ μ¡¤¨· ²¸Ö μ¡¥¤´¥´´Ò° ¤¥°É¥·¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ°
³¨Ï¥´¨, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ì· ´¥´¨Ö (¢·¥³¥´´μ° Ë ±Éμ·).

�Î¨¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μÉμ±μ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° ¸É¨³Ê²ÖÍ¨¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Õ ³¨Ï¥´¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´  ± ± ¸ ¢¡¨¢ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ,
É ± ¨ ¸ · ¸¶Ò²¥´¨¥³ ¨ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μ¥¢ ³ É¥·¨ ²  ³¨-
Ï¥´¨. “± § ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
¤¥°É¥·¨Ö ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μÖÌ ³¨Ï¥´¨.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ± ± ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ± ¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í, É·¥¡ÊÕÉ ¸²μ¦´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ²¨Ë¨± -
Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤¥¦-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´μ£μ Ëμ´  ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¸²¥¦¥´¨Ö §  ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¸μ·¡-
Í¨¨/¤¥¸μ·¡Í¨¨.
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�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¸²¥¦¥´¨Ö §  ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¸μ·¡Í¨¨/¤¥-
¸μ·¡Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ° Éμ²Ð¨´Ò μ¸ ¦¤ ¥³μ°/· ¸¶Ò-
²Ö¥³μ° ¶²¥´±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ ·Í¥¢μ£μ £¥´¥· Éμ· , Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ ¨§³¥-
´Ö¥É¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ´  ±¢ ·Í¥¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê ¢¥Ð¥¸É¢ 
(ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤μ ∼ 10−2 ³±£/ƒÍ) [32].

„²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¶·¨¡μ·  (®Œ¨±·μ´-5¯) ¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ³ ¸¸μ¢μ° Éμ²Ð¨´μ° μ¸ ¦¤¥´´μ° ¶²¥´±¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ ·¥§μ-
´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ (· §·¥Ï¥´¨¥³ 1 ƒÍ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

ΔM = 1,3 · 10−8Δf [£ · ¸³−2 · ƒÍ−1]. (14)

ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶  μ¸ ¦¤¥´¨Ö  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ£μ ¸²μÖ ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
(t > 0) ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 22. �·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ð¨´  ¶²¥´±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
¶¥·¥´μ¸μ³ Î ¸É¨Í ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ Î¥É¢¥·ÉÓ μÉ ¸Ê³-
³ ·´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶  μ¸ ¦¤¥´¨Ö
¶²¥´±¨ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥·´μ 250 ¢Ò¸É·¥²μ¢ (t > 150 ³¨´)  ¢Éμ·Ò ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ · -
§μ£·¥¢μ³ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ£μ ±μ·¶Ê¸  Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ (¨μ´¨§ Éμ· ) ¶·¨³¥·´μ
¤μ 50 ◦‘. �·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥É´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤  ³¥É¨²³¥É ±·¨² É . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥¸μ·¡Í¨Ö ¢μ¤Ò, ¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¶²¥±¸¨£² ¸  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤μ 5 ³ ¸¸.%.
‚Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨,   § É¥³ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥´μ¸ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  (¢ Éμ³ Î¨¸²¥
±¨¸²μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤ ) ±μ·¶Ê¸  Ê¤ ·´μ° ± ÉÊÏ±¨ ´  ¶μ¤²μ¦±Ê (³¨Ï¥´Ó). �Éμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° Ê¸É ´μ¢±¨.

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ¶Ò²¥´´μ° ¶²¥´±¨ ≈ 2,25 £/¸³2 (¶²μÉ´μ¸ÉÓ
£· Ë¨É ), Éμ ²¨´¥°´ Ö Éμ²Ð¨´  ¶²¥´±¨ ¸μ¸É ¢¨É ¢¥²¨Î¨´Ê ≈ 2 ´³. �·¨-

�¨¸. 22. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶  μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ
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�¨¸. 23. �¦¥-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¶ · §¨É´μ£μ ¸²μÖ, ´ ´¥¸¥´´μ£μ ´  ³¨Ï¥´Ó

³¥·´μ É ± Ö ¢¥²¨Î¨´  ²¨´¥°´μ° Éμ²Ð¨´Ò Ê£²¥·μ¤´μ° ¶²¥´±¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¦¥-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ¥´´μ°
¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (·¨¸. 23). �·¨ ÔÉμ³ ´Ê¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¦¥-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 50%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¢μ§³μ¦´μ μ¶¥-
· É¨¢´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ± Î¥¸É¢  ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢
Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¨ Ê¸É· ´¥´¨Ö Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  § £·Ö§-
´¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨.

�·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢ Ö Éμ²Ð¨´  § £·Ö§´ÖÕÐ¥£μ  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ£μ
¸²μÖ ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥ ²Ó´μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò
1016 Î ¸É¨Í/¸³2 (¶·¨³¥·´μ 10 ³μ´μ¸²μ¥¢), ³μ¦´μ § ¤ ÉÓ¸Ö Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¸μ·¡Í¨¨/¤¥¸μ·¡Í¨¨
´  Ê± § ´´μ³ Ê·μ¢´¥. � ³ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É ±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨ ´ £·¥¢ -
´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò � 65 ◦‘ ¶·¨ ¸Ê³³ ·´μ³ ¶ ¤ ÕÐ¥³ ´  ³¨Ï¥´Ó
¶μÉμ±¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í 1014 ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¤¥°É¥-
·¨Ö 2 · 1012 ¸³−2. “¸²μ¢¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¤²Ö É¨É ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨
¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ· .

�  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ·¥§μ´ Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
· ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ·¥§μ´ Éμ· 
55 ◦‘ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (t = 0) Î ¸ÉμÉ  ·¥§μ´ Éμ·  ¶·μ¤μ²-
¦ ¥É ¢μ§· ¸É ÉÓ, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢ ,  ¤¸μ·-
¡¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ°
Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¢ÒÏ¥ 50 ◦‘ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶·μÍ¥¸-
¸μ³ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¢μ¤Ò. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Î ¸ÉμÉ  ·¥§μ´ Éμ·  ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨
¤¥·¦¨É¸Ö ´  μ¤´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤μ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨.

�μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò² μÉ±²ÕÎ¥´ ´ £·¥¢ É¥²Ó ·¥§μ´ Éμ· ,  
· ¡μÎ Ö ± ³¥·  ¡Ò²  μÉ¸¥Î¥´  μÉ ´ ¸μ¸μ¢. �·¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¤μ ¶¥·-
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�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ·¥§μ´ Éμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

¢μ´ Î ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 16 ◦‘ Î ¸ÉμÉ  ·¥§μ´ Éμ·  ¸É ²  5 921 346 ƒÍ. ‘Ê³-
³ ·´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ (Δf = 66 ƒÍ) ·¥§μ´ Éμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ° ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± μÎ¨¸É±  ³¨Ï¥´¨ (±¢ ·Í¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò).
�·¨Î¥³ ³ ¸¸  ¤¥¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ£μ ¸²μÖ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò
 ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´μ ¡¥§ ´ £·¥¢ 
·¥§μ´ Éμ·  [31].

�  ·¨¸. 25 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±·¨¢ Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö É¥³¶ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
·¨¸Ê´± , É¥³¶ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (t = 40 ³¨´) §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¶·¨ t > 70 ³¨´ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨,

�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö
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¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μÎ¨Ð ¥É¸Ö μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ § É¥³
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ·¡Í¨¨ ¨ ¤¥¸μ·¡Í¨¨.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶·¨ · §·¥Ï¥´¨¨ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ¶·¨¡μ·  1 ƒÍ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ´  Ê·μ¢´¥ 1,3 · 10−8 £/¸³2 (1). „²Ö Ê£²¥·μ¤  ÔÉμ° ³ ¸¸¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ¸¸μ¢ Ö Éμ²Ð¨´  ∼ 6,5 ·1014 ¸³−2. ’ ±μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¥³²¥³μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  ´  Î¨¸ÉμÉÊ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥-
·¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ É¨É ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ´ ¸ÒÐ¥´´μ° ¤¥°É¥·¨¥³ (¸É¥-
Ì¨μ³¥É·¨Ö TiD2). �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ´ £·¥¢¥ ³¨Ï¥´¨ μÉ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ � 100 ◦‘ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó ¤¥°É·μ´μ¢ 12 ±Ô‚.

�·¨ ´ £·¥¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¸¢ÒÏ¥ 200 ◦‘ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É, ¢¥·μÖÉ´μ,
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §²μ¦¥´¨Ö TiD2 ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢ÒÌμ¤  ¤¥°É¥·¨Ö ¨§ ³¨Ï¥´¨.
„ ´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ··¥±É´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,
¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ· ³¨, É¥·³μ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É¥-
·¨Ö ¨§ É¨É ´ .

4. ‘ˆ‘’…Œ� �‚’�Œ�’ˆ—…‘Š�‰ ‘’�	ˆ‹ˆ‡�–ˆˆ
����Œ…’��‚ �“—Š� “‘Š��…��›• ˆ���‚

�� “‘Š��ˆ’…‹… •�‹‹� (ˆ„Œ-40)

�¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ-
´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ˆ„Œ-40 ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥±-
É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¶² §³¥´´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „μ¸É ÉμÎ´μ · §¢¥·´ÊÉμ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨§³¥·¨É¥²¥° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [11, 13, 15, 23]. Š ± ¨
¢ ²Õ¡μ° § ¤ Î¥ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Ëμ·³¨·μ-
¢ ÉÓ ±·¨É¥·¨¨ ± Î¥¸É¢ , ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸É·μ¨É¸Ö Í¥²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ³ (¢ ¶² ´¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¥£μ
· ¡μÉÒ).

‚ · ¡μÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶² §³¥´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ¤¥°¸É¢μ¢ ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ
¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ (Ê¶· ¢²Ö¥³μ¥ ¨ ¸ÉμÌ -
¸É¨Î¥¸±μ¥) ´  ±μ´¥Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ±μ£¤  ¢Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´μ¥ ¨§-
³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ÎÉμ ±· °´¥ ¢ ¦´μ ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¢  £² ¢´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·  Å ¨μ´´Ò° Éμ± ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥. �Éμ ³μ¦¥É
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¤μ¸É¨£ ÉÓ¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢Ìμ¤´ÒÌ Ê¸É ¢μ± Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö. ‡ ¤ Î  μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ μ¤´μ° ¢Ìμ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¡μÉÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ Í¥²μ³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨
· ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¥£μ · ¡μÉÒ, ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¸²Ê-
Î ¨ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ ¸¡μÖ ¢ μ¤´μ³ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö.
’ ±¨¥ ¸²ÊÎ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· -
¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ:
1) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±·¨É¥·¨Ö ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ®¶²μÌ¨Ì¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢;
2) ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ´  ¢Ìμ¤´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥;
3) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸É -

Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥;
4) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Í¥²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨.
�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¨ μ¶¨¸ ´  ²£μ·¨É³ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨,

  É ±¦¥ ¡²μ± ¶·μ£· ³³ ¤²Ö ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨.
4.1. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ˆ„Œ-40 ± ± μ¡Ñ¥±É  Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö •μ²² , Ëμ·³¨·ÊÕÐ Ö ¢¥±Éμ·
¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¸´μ¢ ´  ´  ¤¢ÊÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ μ¸Í¨²²μ£· Ë Ì TekTronix
DPO-2024 ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¢Ìμ¤ ³¨ ± ¦¤Ò°. �¥·¢Ò° μ¸Í¨²²μ£· Ë ¶·¥¤´ §´ Î¥´
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢,   ¢Éμ·μ° Å ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

� ¡μÉÊ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶² §³¥´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò:

Å ¸¨¸É¥³  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¨´¦¥±Í¨¨ · ¡μÎ¥£μ £ § ;
Å ¸¨¸É¥³  ¨μ´¨§ Í¨¨;
Å ¸¨¸É¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢;
Å ¸¨¸É¥³  É· ´¸¶μ·É  ¨ μÎ¨¸É±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
Š ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨³¥¥É ¸·¥¤¸É¢  Ê¶· ¢²¥´¨Ö. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ê¶· -

¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥±Éμ· ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (¢¥±Éμ· ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Ö).

4.2. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ. �¥·¢Ò° μ¸Í¨²²μ£· Ë ¶μ¸Ò² ¥É ¡ §μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¡²μ±  ¤¨¸±·¨-
³¨´ Í¨¨ ®¶²μÌ¨Ì¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. ‚Éμ·μ°
μ¸Í¨²²μ£· Ë ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ± Î¥¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±μ·¥-
´¨Ö. �¥Ï¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨°, ¸ ¢μ§³μ¦´μ° ±μ··¥±Í¨¥° ¶ · ³¥É·μ¢ ¡²μ±  ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ®¶²μÌ¨Ì¯
¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

‘¨£´ ²Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥¸É Í¨μ´ ·´Ò¥. �μÔÉμ³Ê ¶·¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¢¥±Éμ·  ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨Ì Ê¸·¥¤´¥´¨¥
¨ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÐ¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¢ÒÌμ¤´Ò¥
¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¨³¥²¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸².

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.
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� §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ² 
¨ μ¡μ§´ Î¥´¨¥

…¤¨´¨Í 
¨§³¥·¥´¨Ö

„¨ ¶ §μ´
¸¨£´ ² 

‡´ Î¨³μ¸ÉÓ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
±·¨É¥·¨Ö

� ¶·Ö¦¥´¨¥
±‚ 0Ä45 �¸´μ¢´μ°

Ê¸±μ·¥´¨Ö U

ˆμ´´Ò° Éμ±

0Ä500 �¸´μ¢´μ°
´  ³¨Ï¥´¨ —¨¸²μ
¢ μ¤´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨μ´μ¢/1012

Ê¸±μ·¥´¨Ö IM

ˆμ´´Ò° Éμ±

0Ä500 „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
μÎ¨¸É´μ° ¸¥É±¨ —¨¸²μ
¢ μ¤´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨μ´μ¢/1012

Ê¸±μ·¥´¨Ö IS

‘¨£´ ² ¸¢¥Éμ¢μ£μ
‚ 0Ä10 „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°

¤¥É¥±Éμ·  L

4.3. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.
‚¸¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ £¥´¥-
· Éμ·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ±μ´¤¥´¸ Éμ· · §·Ö¦ ¥É¸Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê. ‡ ·Ö¤ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨
¸ ·ÊÎ´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¨²¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ ¨´É¥·Ë¥°¸Ê RS-485.

‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¢ ¸¨¸É¥³Ê  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢±²Õ-
Î¥´Ò ¤¢  Ê¸É·μ°¸É¢ .

ƒ¥´¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨: ¤¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Å 7Ä45 ±‚; ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ±
´ £·Ê§±¨ Å 20 ±�; ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ° Î ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Å 40 ³±¸; Î ¸ÉμÉ 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å ´¥ ³¥´¥¥ 1 ƒÍ.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Uset ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5Ä45 ±‚ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 10 ‚. ˆ§³¥-
·¥´´μ¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ §´ Î¥´¨¥ U ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ.

ƒ¥´¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨¢μ¤  £ §μ¢μ£μ ±² ¶ ´  (¨´¦¥±Éμ· ). �¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: ¤¨ ¶ §μ´ § ·Ö¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Å 0Ä5 ±‚; § ·Ö¤´ Ö ¥³-
±μ¸ÉÓ Å 100 ³±”; Î ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å ´¥ ³¥´¥¥ 0,2 ƒÍ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ § ·Ö¤  ±μ´¤¥´¸ Éμ·  Uinject ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ 2 ‚.

“¸É ´μ¢±  § ·Ö¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
£ § , ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¸¨¸É¥³  ·¥£Ê²¨·μ¢ -
´¨Ö ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Uinject ¸μ£² ¸´μ ¨§³¥·¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨
μÉ±²¨± .

4.4. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¡²μ±  ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ®¶²μÌ¨Ì¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
a) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² §³¥´-

´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸± ¦¥´Ò ¨§-§  ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¸¡μ¥¢ ¢ · -
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¡μÉ¥ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´Ò¥
®¶²μÌ¨Ì¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ £¥´¥§¨¸ ¸¡μ°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°, ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ
¨Ì ¶·¨§´ ±¨ ¨§  ´ ²¨§  ¢¥±Éμ·  ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.

¡) “¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Uset μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Å σ(U) � 20 ‚
(σ(U) Å ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥ ´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Uset). ‚ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨μ´´μ£μ Éμ±  IM. ‚ÒÌμ¤ §  Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³
Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Uset Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢·ÊÎ´ÊÕ ¨²¨ ¶·μ£· ³³´μ ¶μ
¨´É¥·Ë¥°¸Ê RS-485, ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ ÔÉμ³Ê ± ´ ²Ê ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨
´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨μ´´μ£μ Éμ± . ‚ · ¡μÎ¥³ ¨´É¥·¢ ²¥
§´ Î¥´¨° Éμ±  ³¨Ï¥´¨ 100Ä330 ¨μ´/1012 ¨§³¥´¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 ‚, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸± § ÉÓ¸Ö ´  ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ±  ³¨Ï¥´¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ´¨§¨ÉÓ · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö ∼ 20.

” É ²Ó´Ò° ¸¡μ° Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¡μÖ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¨²¨ ¸¡μÖ ¢ · ¡μÉ¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ· . �É  ¸¨ÉÊ-
 Í¨Ö Ìμ·μÏμ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ´¨¦´¥° £· ´¨ÍÒ: U < Uset −
2σ(U). �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ
U > Uset + 2σ(U) Ê± §Ò¢ ¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨μ´´μ£μ Éμ± 
(´ £·Ê§±¨) ¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÉ¡· ±μ¢±¨. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ±·¨É¥·¨° μÉ¡· ±μ¢±¨ ¤²Ö U Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨³:

|Uset − U | > 2σ(U). (15)

¢) ˆμ´´Ò° Éμ± ´  ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö, ¨ ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤μ²¦´  ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì.

‚¥²¨Î¨´  ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  · ¡μÎ¥£μ £ § , ¤μ¸É ¢²Ö¥³μ£μ ¸¨¸É¥³μ° ¨´¦¥±Í¨¨. �¤´ ±μ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ IM · ¸É¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ¡μ°´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ§· ¸É ¥É Î¨¸²μ ®¶²μÌ¨Ì¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ Éμ±  ¢ ¸¥·¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ IM ´¨¦¥
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £· ´¨ÍÒ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¨ É·¥¡Ê¥É ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢  μ¶¥· Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±·¨É¥·¨° μÉ¡· ±μ¢±¨ ¤²Ö
IM É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨³:

|Imid − IM| > 2σ(IM). (16)

‡¤¥¸Ó Imid Å Ê¸É ´μ¢²¥´´μ¥ μ¶¥· Éμ·μ³ §´ Î¥´¨¥, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥³μ¥ ¸¨¸É¥³μ°
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨²¨ ¢·ÊÎ´ÊÕ.
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�¨¸. 26. ‚ ·¨ Í¨¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ³¨Ï¥´¨ IM (1) ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö IM/IS (2) ¢ ¸¥·¨¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢

�·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ σ(IM) μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨§ ¸¥·¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢ ±μ-
Éμ·μ° Éμ± ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì (·¨¸. 26). �μ·³ ²Ó´μ¥ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥° ¢Ò¡μ·±¥ ¸μ¸É ¢¨²μ σ(IM) = 9,8 %. �  ÊÎ ¸É± Ì ¸É ¡¨²Ó´μ°
· ¡μÉÒ (0Ä30, 30Ä60) σ(IM) = 4,7 %. �Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥,
±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

£) ˆμ´´Ò° Éμ± ¸¥É±¨ IS ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸  IM

(¸³. ·¨¸. 2) �¤´ ±μ μÉ´μÏ¥´¨¥ IM/IS, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 26, ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ±  ´μ³ ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. ’ ±¦¥ μ´μ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨´¤¨± Éμ·μ³ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¸μ¸É ¢  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �É  ¢¥²¨Î¨´  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¨ ±·¨É¥·¨Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ®¶²μÌ¨Ì¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ƒ· ´¨ÍÒ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·É´μ° μÍ¥´±¨ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÎ¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

¤) ‘¨£´ ² ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  L (¸³. ·¨¸. 2) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±·¨É¥·¨°. �¸É·Ò¥ ¸¢¥Éμ¢Ò¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ´ ²¨Î¨¨ ³¨±·μ¶·μ¡μ¥¢ ¢ · §-
·Ö¤´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥. �Éμ ³μ¦¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ´ ¢μ¤±¨ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨²¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
γ-±¢ ´Éμ¢.

4.5. ˆ§³¥·¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö ¢ÒÌμ¤´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° IM. ’μ± ³¨-
Ï¥´¨ IM ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ´ Ï¥° ¸¨¸É¥³¥
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ ±¢ ´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 26, ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ IM ¨³¥¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥´¤  IM

´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥·¢ ² Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ
¸¨¸É¥³Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ.
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�¨¸. 27. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  · §·Ö¤´μ° ¥³±μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤  £ §μ¢μ£μ ±² ¶ ´ 

�  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¥·¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢¥¤¥´
¶¥·¥Ìμ¤ ¸ μ¤´μ£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨μ´´μ£μ Éμ±  ´  ¤·Ê£μ°. “¢¥²¨Î¥´¨¥
¨μ´´μ£μ Éμ±  ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Uinject ¸ 2100
¤μ 2160 ‚.

�´ ²¨§ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Éμ±  ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¶μ§¢μ²¨² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 27 ¶² ¢´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²Ó-
É É ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³. Œ£´μ¢¥´´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¸£² ¦¥´´μ° ±·¨¢μ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ σ(IM) = 7 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤²Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö μ ±μ··¥±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¨μ´-
´μ£μ Éμ± .

�É³¥É¨³, ÎÉμ μÉ±²¨± IM ´  ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ´μ¸¨É
´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·,   É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥¦¨³ 
· ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
IM ´  ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É
¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ Ï £μ¢.

�μ¸²¥ ´ ¸É·μ°±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ μ¶¥· Éμ· ³μ¦¥É ¢±²ÕÎ¨ÉÓ
¸¨¸É¥³Ê ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨. ’¥±ÊÐ¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 〈IM〉 ¨ 〈U〉 ¶·¨´¨³ -
ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ± ± Ê¸É ¢±¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. � Î ²Ó´Ò°
¨´É¥·¢ ² ´¥¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° · ¡μ-
Î¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ ¨ ±μ··¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¶¥· Éμ·μ³. ‚¸¥ É¥±ÊÐ¨¥
´ ¸É·μ°±¨ ¸¥ ´¸  ¨§³¥·¥´¨° ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ÒÌ Ë °² Ì ¤²Ö
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö.
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‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 28. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±· É±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¡²μ±μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨  ²£μ·¨É³ ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö.

�¨¸. 28. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± 
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢
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	²μ± Ê¸É ¢μ± Å ¶·μ£· ³³´Ò° ¡²μ±, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¶¥· Éμ·μ³ ¨²¨ ¸¨¸É¥-
³μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ Ê¸É ¢±¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸É·μ°¸É¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ ¶. 1.1, ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢±²ÕÎ¥´Ò ¤¢  Ê¸É·μ°¸É¢ : £¥´¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ £¥´¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨¢μ¤  £ §μ¢μ£μ ±² ¶ ´ . �Éμ §´ Î¥´¨Ö
Uset ¨ Uinject. � · ³¥É·Ò μ¸É ²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¶¥-
· Éμ·μ³.

ˆ´É¥·Ë¥°¸Ò ¸·¥¤¸É¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¢±²Õ-
Î¥´Ò ¢ ¸μ¸É ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ê¸²μ¢´μ. �Éμ ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´Ò¥
¸·¥¤¸É¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸ μ¡Ñ¥±Éμ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

	²μ± μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨± ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ (Ê¸·¥¤´¥´¨¥, ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥, ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥) ¸¨£-
´ ²μ¢ μ¸Í¨²²μ£· Ëμ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ (U , IM, ISL) ¨ Ë¨±¸ Í¨Õ ¨Ì ¢ É ¡²¨Í Ì É¥±ÊÐ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

	²μ± ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ¢¥·Ö¥É, ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ²¨
³£´μ¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ U , IM, ISL §  Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ £· ´¨ÍÒ, ¨ ¢Ò-
¸É ¢²Ö¥É Ë² £ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤ ²¥¥ ¤²Ö ³ ·±¨·μ¢±¨ ®¶²μÌ¨Ì¯
Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö μ ±μ··¥±Í¨¨.

	²μ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²  ±μ··¥±Í¨¨ Ëμ·³¨·Ê¥É É¥±ÊÐÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê
¢¥±Éμ·  ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¢ÒÌμ¤ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ §  £· ´¨ÍÒ ¨´É¥·¢ ²  ´¥¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨-
Î¨´Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É ±μ³ ´¤Ê ±μ··¥±Í¨¨ ¤²Ö ¡²μ±  Ê¸É ¢μ±.

	²μ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É ¡²¨Í ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥±ÊÐ¥£μ ¸¥ ´¸  · ¡μÉÒ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö § ´μ¸¨É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
É ¡²¨ÍÒ, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É μ¡ÐÊÕ ¨ É¥±ÊÐÊÕ ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ÔÉÊ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ ¢ É¥±¸Éμ¢μ³ ¨ £· Ë¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ μ¶¥· Éμ·Ê. �μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¸¥ ´¸ 
¢¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤μ±Ê³¥´É¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ï¥¸É¨ Ë °² Ì.

‘¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ μ¸¢μ¡μ¦¤ ¥É μ¶¥· Éμ·  μÉ ·ÊÉ¨´-
´μ° ·ÊÎ´μ° ±μ··¥±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨³¨ Ë ±-
Éμ· ³¨.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶² §³¥´´μ£μ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ˆ„Œ-40 ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

1. Œ£´μ¢¥´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ (¨´É¥·¢ ²¥ ¸²¥¦¥´¨Ö Å 7 ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢) ¸μ¸É ¢²Ö¥É
σ(IM) = 7 %.

2. “¸·¥¤´¥´´ Ö μ¡Ð Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢ ¸É Í¨μ-
´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É σ(IM) = 4,3 %.
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3. ‚·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ (¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¨μ´´μ£μ
Éμ± ) Ê¢¥²¨Î¥´μ ´  30 %. ‘²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨
· ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ± ± ³¨´¨³Ê³, ´  30 %, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ¶μ¤¤¥·-
¦¨¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ·¥¦¨³Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·ÊÎ´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³.

4. —¨¸²μ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  (¶·μÉ¨Ö, ¤¥°É¥·¨Ö, É·¨É¨Ö)
§  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ (μÉ 1 ¤μ 50 ³±¸) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 · 1014.

5. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É· ²μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ´¥ μ¡´ -
·Ê¦¥´μ.

6. Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 %.

7. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä40 ±Ô‚.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö •μ²²  ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ°, Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¨ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´μ° £¥´¥· Í¨¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , ¸Éμ²Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

	² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. ‚.�¥É·μ¢Ê §  ÊÎ -
¸É¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ 
´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥.
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