
P9-2011-49

�.‚.Š ²³Ò±μ¢, ‘.ˆ.ŠÊ± ·´¨±μ¢, ‚.Œ.‹ Î¨´μ¢ ,
‚.Š.Œ ±μ¢¥¥¢ , ‚.Š. ‘¶μ¤ ·¥Í, �.�. ‘Ê³¡ ¥¢

‘’…�„ „‹Ÿ Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ ˆ ˆ‘�›’��ˆŸ
Œ�ƒ�ˆ’�›• �‹…Œ…�’�‚ ‘ˆ‘’…Œ›
”�Š“‘ˆ��‚Šˆ ˆ ’���‘���’ˆ��‚Šˆ �“—Š�
“‘Š��ˆ’…‹Ÿ ‹“�-200 “‘’���‚Šˆ ˆ�…�



Š ²³Ò±μ¢ �.‚. ¨ ¤·. P9-2011-49
‘É¥´¤ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸É¥´¤ , ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-200. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¸É¥´¤ , μ¶¨¸ ´¨¥ ³ £´¨-
Éμ³¥É·  ¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² . � ¶¨¸ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¸É¥´¤ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. 	 ²¤¨´  �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2011

Kalmykov A.V. et al. P9-2011-49
A Stand for Simulation and Test of the Magnetic Components
of the Focus Beam and Transport Systems for Accelerator LUE-200,
Installation IREN

Technical parameters and physical abilities of the equipment stand for simulation
and testing of the dipole electromagnet to focus and transport the beam of the linear
accelerator (LUE-200) are described. The overall design of the stand, a description
of the magnetometer and the positioning system of Hall sensors are presented. The
software of the stand has been developed.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-200
¤²Ö ´μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…� ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´-
´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ [1, 2] ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ
¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  + ¶¥·¢ Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±-
Í¨Ö), ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ ¤²¨´¥ ¢Éμ·μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸¥±Í¨¨ ¨ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ ³¨Ï¥´¨. ˆ ¢
Éμ³ ¨ ¢ ¤·Ê£μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É Ì,
¤¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μÉμ·ÒÌ Din ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É·
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° DAS = 160 ³³.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±¨ ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨Éμ³¥É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¸É¥´¤ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢, ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ ¶ ¸¶μ·É¨§ Í¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´-
´ÒÌ ±·Ê¶´μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Din =
258 ³³, ¢´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· Dout = 530 ³³, ¤²¨´  L = 144, 310, . . . , 2600 ³³),
  É ±¦¥ ¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ´  ÏÉ É´ÒÌ ³¥¸É Ì ¢ ·¥¦¨³ Ì, ¡²¨§±¨Ì ± ÏÉ É´Ò³ ·¥¦¨³ ³
· ¡μÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥. �¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ± ´ ² 
¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ [1] ¡Ò²μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¸
¢¥²¨Î¨´μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 4 ±ƒ¸ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ°
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ · ¤¨ ²Ó´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³-
¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·¨μ¸¥¢μ° μ¡² ¸É¨: δ = Br/Bz ∼ 10−3. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸± Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¸É¥´¤  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ( §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ,  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°) ± ± ¸¨²Ó´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° ¤μ 4Ä5 ±ƒ¸, É ± ¨ ¸² ¡ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 0Ä5 ƒ¸ ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨,
§ ´¨³ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸ · §³¥· ³¨ Rb < 10 ³³ ´  ¤²¨´¥ ¤μ 350 ¸³
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ δ · D, £¤¥ D Å Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· ± ÉÊÏ±¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , É. ¥. < 0,2 ³³.
…¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¨ · §³¥·Ò ¸¥´¸μ·´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¶μ¤μ¡´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸μ¨§³¥·¨³Ò³¨, É. ¥.
< 1 ³³.
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‚ ¸μ¸É ¢ ¸É¥´¤  ¢Ìμ¤¨É ±μ³¶²¥±¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨°:
Å ¸É ¶¥²Ó ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³ £´¨Éμ¢;
Å É·¥Ì± ´ ²Ó´Ò° Ìμ²²μ¢¸±¨° ³ £´¨Éμ³¥É· ¸ ¶·μ¡´¨±μ³;
Å ÔÉ ²μ´´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É;
Å Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡´¨±  ¸ ¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²² ;
Å Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ±μ³¶ÓÕÉ¥·;
Å ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö.
	²μ±-¸Ì¥³  ¸É¥´¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £-

´¨ÉÒ (μ¤´  ¨²¨ ¤¢¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ ¸ · §³¥· ³¨ μ¡³μÉμ± ≈ ∅524/
∅258 ³³, L = 144 ³³) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¦¥¸É±μ³ ¸É ¶¥²¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¥³ Õ¸É¨·μ¢±Ê (·¥£Ê²¨·μ¢±Ê ¶μ²μ¦¥´¨Ö) ± ÉÊÏ¥± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É· ²Ó-
´μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö. �²¥±É·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥
Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶·μ¡´¨±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³, · ¤¨ ²Ó´μ³ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

�¨¸. 1. 	²μ±-¸Ì¥³  ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥´¤ 
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Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ìμ²²μ¢¸±¨³ ³ £´¨Éμ³¥É·μ³ •3Œ. CÉ¥´¤ Ê¶· -
¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ (�Š) IBM PC, ´  ±μÉμ·μ³ É ±¦¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ± ÉÊÏ¥±
¸μ²¥´μ¨¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ë¨·³Ò
®Bruker¯ (280 ‚, 500 �).

Œ�ƒ�ˆ’�Œ…’� •3Œ

� §· ¡μÉ ´´Ò° · ´¥¥ É·¥Ì± ´ ²Ó´Ò° Ìμ²²μ¢¸±¨° ³ £´¨Éμ³¥É· •3Œ [3]
¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨²¨ ³¥¤²¥´´μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶μ²¥°. 	²μ±-¸Ì¥³  ³ £´¨Éμ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2. ‚ ±μ³¶²¥±É¥
¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²  ¸ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ É¥²Ö³¨ Å ¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²²  („•1, „•2, „•3). ‚ ¶·¨¡μ·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢Ò-
¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ •μ²² , ¶p¥Í¨§¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Í¨μ´´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ É¨¶ 
Š�140“„17� ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ±μ··¥±Í¨¥° ´Ê²Ö. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ³ £´¨Éμ³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¨É ´¨¥ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³
Éμ±μ³ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 1 �, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ´μ³¨´ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  ¶¨É ´¨Ö
¢ 10 · §, ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 0,5 ³¸. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨ ¤ ÉÎ¨±¨ •μ²²  É¥p³μ¸É -
¡¨²¨§¨pμ¢ ´Ò. ‘¨¸É¥³  É¥·³μ¸É É¨±¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
¢ Ê¸¨²¨É¥²ÖÌ, · ¢´ÊÕ 35 ◦C, ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²ÖÌ •μ²²  Å 25 ◦C ¸ ±μ²¥¡ ´¨-
Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ´¨Ì ´¥ ¡μ²¥¥ 0,1 ◦C. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ±μ´¥Î´μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ö
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸É·μ¡¨·Ê¥³Ò¥  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ É¨¶  �–�
12/16 (12 · §·Ö¤μ¢, 16 ¢Ìμ¤μ¢) [4]. Œμ³¥´É ¨§³¥·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ Å ¸É·μ¡μ³, ±μÉμ·Ò° ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Éμ·μ³ ¨ ¦¥¸É±μ
®¶·¨¢Ö§ ´¯ ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê Éμ±  ¶¨É ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² . 	²μ±¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨
³ £´¨Éμ³¥É·  ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ ‘�Œ�‘.

�·μÍ¥¸¸ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¨Í¨ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö μÉ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  Î¥·¥§ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò°
¸¨´Ì·μ´¨§ Éμ· ³ £´¨Éμ³¥É·  Œ‘-3. Šμ³ ´¤  ®¸É ·É¯ £μÉμ¢¨É ¸¨¸É¥³Ê ± · -
¡μÉ¥ ¨ ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸  Ëμ·³¨·Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸ § ¶Ê¸±  ¨§³¥·¥-
´¨Ö. �ÉμÉ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¥·¥¢μ¤¨É ¸Ì¥³Ê  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ±μ··¥±Í¨¨ ´Ê²Ö ¢ ·¥¦¨³
Ì· ´¥´¨Ö,   § É¥³ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¢Ö§±¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Éμ±  ¶¨É ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢
•μ²²  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨Ö �–�. �μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸Ì¥³  ¸  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±μ° ±μ··¥±Í¨¥° ´Ê²Ö ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·¥¦¨³ ¢Ò¡μ·±¨,   ³ £´¨Éμ³¥É·
¢Ò¸É ¢²Ö¥É ´  ‘�Œ�‘-³ £¨¸É· ²Ó L, ÎÉμ μ§´ Î ¥É £μÉμ¢´μ¸ÉÓ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê
Í¨±²Ê ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚Ò¡μ·±  ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  0,5 ³¸,   Ë¨±¸ Í¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  0,2 ³±¸, É. ¥. ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö Î¥·¥§ 0,5 ³¸
¶μ¸²¥ ¶μ¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 0,2 ³±¸. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¢¨¤¥ ¶μ± § ´¨° �–� ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ �Š
¨ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ³ ¸¸¨¢ Ì, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥Ï ¥³Ò³¨ § ¤ Î ³¨.

Œ £´¨Éμ³¥É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ± ¸ ²Õ¡Ò³ ± ´ ²μ³ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ-
¸É¨, É ± ¨ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ ²Õ¡ÒÌ ¤¢ÊÌ ¨²¨ ¨§ É·¥Ì ¸¨´Ì·μ´´μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
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�¨¸. 2. 	²μ±-¸Ì¥³  ³ £´¨Éμ³¥É·  •3Œ

± ´ ²μ¢. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ³ £´¨Éμ³¥É· · ¡μ-
É ¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸ É·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨μ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ´  É·¥Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì �–�. �¥¦¨³ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ´  É·¥Ì �–� ¸´¨¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢
· §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ , ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸² ¡ÒÌ
¶μ²¥°.

‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ìμ²²μ¢¸±¨Ì ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ ²Ó-
¢ ´μ³ £´¨É´ Ö ´¥Î¥É´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É  •μ²² , É·¥¡ÊÕÐ Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
³¥· ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° §´ ±μ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³ £-
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´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨¥ (¨²¨ §´ ±) ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥.
‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥´ÖÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Éμ±  ¶¨É ´¨Ö ¤ ÉÎ¨± 
•μ²² , ²¨¡μ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ ¤ ÉÎ¨± •μ²²  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ´  180◦.

����Œ…’�› ��…����‡�‚�’…‹…‰ •�‹‹� Œ�ƒ�ˆ’�Œ…’��

‘ Í¥²ÓÕ  ¤ ¶É Í¨¨ ³ £´¨Éμ³¥É·  •3Œ ± ´μ¢Ò³ § ¤ Î ³ ¢ ¶·¨¡μ·¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ Å ¤ ÉÎ¨±¨ •μ²²  É¨¶  �•�
605-118, μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° •μ²²  ³ £´¨Éμ³¥É· 

� §³¥·Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö, ³³ 2×2×0,8
� §³¥·Ò · ¡μÎ¥° §μ´Ò, ³³ 0,75×0,25
�μ³¨´ ²Ó´Ò° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Éμ±, ³� 100
�¸É ÉμÎ´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ³±‚ 3
Œ £´¨É´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ³±‚/³ƒ¸ 5,9
’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É �„‘ •μ²²  0,004
’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¸É ÉμÎ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 0,03
ˆ´É¥·¢ ² · ¡μÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, Š 1,5Ä373
‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±ƒ¸ 150

�É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
³ ²Ò¥ · §³¥·Ò · ¡μÎ¥° §μ´Ò (< 1 ³³), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
· §³¥·μ¢ μ¡² ¸É¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ÎÉμ Ê²ÊÎÏ ¥É ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨¡μ· , ¨ ¢Ò¸μ± Ö ³ £´¨É´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¶μ²¥°.

Š�‹ˆ���‚Š� „�’—ˆŠ�‚ •�‹‹�

„ ÉÎ¨±¨ •μ²²  ³ £´¨Éμ³¥É·  ± ²¨¡·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢Ò¸μ±μμ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ ³¥¦¶μ²Õ¸´μ£μ § §μ·  ÔÉ ²μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  [5] ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ŸŒ�-³ £´¨Éμ³¥É·  �’ 2025 METROLAB (³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¶μ²Ö ¤μ
50 ±ƒ¸), ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ 0,001%. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ´ÊÉ Í¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ± ²¨¡pμ¢ ÉÓ ¤ ÉÎ¨±¨ ¢ ¶μ²ÖÌ ¸
¨´¤Ê±Í¨¥° ´¨¦¥ 300 ƒ¸. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨¡μ· ¨³¥¥É ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ ±0,1 ƒ¸,   μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ ±0,05%.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 2. �μ± § ´¨Ö ³ £´¨Éμ³¥É·  § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ± B = KN , £¤¥ K Å
Ï¨·¨´  ± ´ ² , N Å ¶μ± § ´¨¥ �–� ¢ ± ´ ² Ì.

Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³ £´¨Éμ-
³¥É·  ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´μ°
¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ £ Ê¸¸ Ì.
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’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  ¢ · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö

Š ´ ² „¨ ¶ §μ´ K, ƒ¸/± ´ ² Bmin, ƒ¸ Bmax, ƒ¸

„•1

‘¨²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö 1,33 0 5375,70

‘·¥¤´¨¥ ¶μ²Ö 0,75 0 3078,80

‘² ¡Ò¥ ¶μ²Ö 0,040 0 162,63

„•2

‘¨²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö 1,22 Ä12,15 5002,91
‘·¥¤´¨¥ ¶μ²Ö 0,70 Ä7,12 2867,02

‘² ¡Ò¥ ¶μ²Ö 0,039 Ä7,12 151,16

„•3

‘¨²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö 2,26 0 9262,03
‘·¥¤´¨¥ ¶μ²Ö 1,30 0 5311,40

‘² ¡Ò¥ ¶μ²Ö 0,068 0 279,24

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤ ÉÎ¨± „•2, ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ±μÉμ·μ£μ · ¸Ï¨·¥´
¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¸² ¡ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¸Éμ·μ´Ê μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²Ö ¤μ
Ä7,12 ƒ¸. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° ¡μ²¥¥
7,12 ƒ¸ Éμ± ¢ μ¡³μÉ± Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ± ÉÊÏ¥± ¨§³¥´Ö²¸Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°,
Ëμ·³¨·ÊÖ É¥³ ¸ ³Ò³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³Ê, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ
´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó.

Œ�ƒ�ˆ’�Œ…’�ˆ—…‘Šˆ‰ �����ˆŠ

ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ± ÉÊÏ± Ì Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Å  ±¸¨ ²Ó´μ° Bz ¨ · ¤¨ ²Ó´μ° Br ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ³ ·¥¦¨³¥. „²Ö ÔÉμ°
Í¥²¨ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¡´¨±  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¸μ¢³¥¸É-
´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤¢ÊÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° Å ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² , μ·¨¥´É Í¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ±μÉμ·ÒÌ μ·Éμ£μ´ ²Ó´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±μ³¶μ´¥´É ³
¶μ²Ö (·¨¸. 3). �·μ¡´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¤¢ÊÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² 
�•� 605-118, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ μ¡ÐÊÕ ± ¸¸¥ÉÊ · §³¥· ³¨ 45 × 45 × 25 ³³.
�·¨ ÔÉμ³ ¤ ÉÎ¨± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Bz ( ±¸¨ ²Ó´μ°) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ „•1 Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ± ¸¸¥É¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ,   ¤ ÉÎ¨± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Br (· ¤¨ ²Ó´μ°)
±μ³¶μ´¥´ÉÒ „•2 ³μ¦¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ¸¸¥ÉÒ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Å ¶μ · ¤¨Ê¸Ê).

’·¥É¨° ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ² ¸μÌ· ´Ö²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥§¥·¢´μ£μ ¨²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ± § É¥²Ö.
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ¸É ¶¥²Ö ¸ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μ¡´¨± : 1 Å ¨¸¶ÒÉÊ¥³Ò¥ ± ÉÊÏ±¨; 2 Å ¢´¥Ï´¨¥ Ô±· ´Ò ± ÉÊÏ¥± Å ³ £´¨Éμ¶·μ-
¢μ¤Ò; 3 Å Í¥´É· ²Ó´ Ö ´¥¸ÊÐ Ö É·Ê¡ ; 4 Å ± ¸¸¥É  ¸ ¶·μ¡´¨±μ³ (¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²² );
5 Å ± ·¥É±  ¸ ± ¸¸¥Éμ° ¶·μ¡´¨± ; 6, 7 Å Î¥·¢ÖÎ´ Ö ¶ ·  (6 Å Î¥·¢ÖÎ´Ò° ¢ ²,
7 Å Î¥·¢ÖÎ´μ¥ ±μ²¥¸μ); 8 Å ¸Éμ²¨±; 9 Å ¢¥·Ì´¨° Éμ·Í¥¢μ° Ë² ´¥Í; 10 Å ´¨¦´¨°
Éμ·Í¥¢μ° Ë² ´¥Í (Éμ·Í¥¢μ° Ô±· ´ ¸μ²¥´μ¨¤ ); 11 Å μ¶μ·´Ò° Ë² ´¥Í ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ
Ï¢¥²²¥· ; 12 Å ¤¨¸± ¢¥·Ì´¨°; 13 Å ¤¨¸± ´¨¦´¨°; 14 Å ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ï¢¥²²¥·;
15 Å ¡ · ¡ ´ ¸ É·μ¸¨±μ³; 16 Å ·μ²¨±; 17 Å É·μ¸¨±; 18 Å Ë¨±¸ Éμ· Ê£²μ¢μ£μ
¢· Ð¥´¨Ö; 19 Å Ï £μ¢Ò° ¤¢¨£ É¥²Ó ˜„ˆ-200; 20 Å ¸Î¥ÉÎ¨± μ¡μ·μÉμ¢

‘’��…‹œ ˆ “‘’��‰‘’‚� ��‡ˆ–ˆ��ˆ��‚��ˆŸ

“¸É·μ°¸É¢μ ¸É ¶¥²Ö ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡´¨±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 1, 3, 4. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸É¥´¤  ¸μ ¸É ¶¥²¥³ ¨ ¸¨¸É¥³μ° ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 4.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸É ¶¥²Ö ¨ ¥£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ μÉÎ ¸É¨ ¶μ¢Éμ-
·ÖÕÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ ´¥¸ÊÐ¥° Ë¥·³Ò Ëμ±Ê¸¨-
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�¨¸. 4. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ£μ ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥´¤ 

·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200. ‘É -
¶¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ¤μ¡¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ° ®ÔÉ ¦¥·±¨¯,
¸³μ´É¨·μ¢ ´´μ° ´  Î¥ÉÒ·¥Ì Ê£²μ¢ÒÌ ¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ï¢¥²²¥· Ì (·¨¸. 3, 4).

‚´¨§Ê ®ÔÉ ¦¥·±¨¯ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´¨¦´¨° Éμ·Í¥¢μ° Ô±· ´ ¸μ²¥´μ¨¤  Å
³ ¸¸¨¢´Ò° Ë² ´¥Í, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö Éμ²-
¸Éμ¸É¥´´ Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö ´¥¸ÊÐ Ö É·Ê¡  3, ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¨ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ÒÉÊ¥³ÒÌ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨Éμ¢. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨ÉÒ Å μ¤´  ¨²¨ ¤¢¥ ± ÉÊÏ±¨ ¸μ²¥´μ-
¨¤  1 ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ ¸É ¶¥²Ó ®´ ´¨§Ò¢ ÕÉ¸Ö¯ ´  ÔÉÊ É·Ê¡Ê, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ
Í¥´É·μ¢±Ê ¨ ¸μμ¸´μ¸ÉÓ ± ÉÊÏ¥± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ É·Ê¡Ò. „²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥°  ±¸¨ ²Ó´μ-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ·± ¸μ¢ ± ÉÊÏ¥± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§-
³¥´ÖÉÓ ´ ±²μ´ μ¸¥° ± ÉÊÏ¥± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¸¨ z (μ¸¨ ´¥¸Ê-
Ð¥° É·Ê¡Ò), ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´  Ê£μ² ± 10 ³· ¤. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Éμ·Í¥¢Ò³ Ë² ´-
Í¥³, ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±μ° ¨ ³¥¦¤Ê ± ÉÊÏ± ³¨ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
·¥£Ê²¨·μ¢μÎ´ÒÌ ¢¨´Éμ¢, § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ´  ±μ·¶Ê¸ Ì ± ÉÊÏ¥±. �É¨³¨ ¦¥ ¢¨´-
É ³¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö μ¸¨ ± ÉÊÏ¥± μÉ μ¸¨ É·Ê¡Ò (μ¸¨ z Å μ¸¨
¢· Ð¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò).
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“¸É·μ°¸É¢μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡´¨±  ³ £´¨Éμ³¥É·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¨ § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö ´  Éμ·Í Ì ´¥¸ÊÐ¥° É·Ê¡Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Éμ²¨±  8, ´  ±μÉμ·μ³
· ¸¶μ²μ¦¥´  Î¥·¢ÖÎ´ Ö ¶ ·  6,7 ¸ ¡ · ¡ ´μ³ 15,   É ±¦¥ Ï £μ¢Ò° ¤¢¨£ É¥²Ó
˜„ˆ-200 19 ¨ ¸Î¥ÉÎ¨± μ¡μ·μÉμ¢ 20. �  ¡ · ¡ ´ 15, ¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Î¥·-
¢ÖÎ´Ò³ ±μ²¥¸μ³ 7, ´ ³μÉ ´ É·μ¸¨± 17, ±μÉμ·Ò° ¤·Ê£¨³ ±μ´Íμ³, ¶¥·¥±¨´ÊÉÒ³
Î¥·¥§ ·μ²¨± 16, ¶·¨±·¥¶²¥´ ± ± ·¥É±¥ 5. �  ± ·¥É±¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶·μ¡´¨± Å
± ¸¸¥É  4 ¸ ¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²²  „•1 ¨ „•2.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 5. ‘¨¸É¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶·μ¡´¨±  ¸ ¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²² 
¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³, · ¤¨ ²Ó´μ³ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö É¥³
¸ ³Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¶μ É·¥³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É: z,
r ¨ ϕ.

�¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶·μ¡´¨±  ¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö³¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z (¢¢¥·Ì-¢´¨§)
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ·¥É±¨ 5, ¤¢¨£ ÕÐ¥°¸Ö ¶μ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥³Ê Ï¢¥²-
²¥·Ê 14, ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢´ÊÉ·¨ ´¥¸ÊÐ¥° É·Ê¡Ò (¢´ÊÉ·¨
± ÉÊÏ¥±). “¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ± ·¥É±¨ ¢¢¥·Ì-¢´¨§ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸É ´-
Í¨μ´´μ. �¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ± ·¥É±¨ ¢¢¥·Ì (·¥¦¨³ ¨§³¥·¥´¨°) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ -
ÉÖ¦¥´¨¥³ É·μ¸¨± , ´ ³μÉ ´´μ£μ ´  ¡ · ¡ ´, ±μÉμ·Ò° Î¥·¥§ Î¥·¢ÖÎ´ÊÕ ¶ ·Ê

�¨¸. 5. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡´¨± 
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¢· Ð ¥É¸Ö Ï £μ¢Ò³ ¤¢¨£ É¥²¥³ ˜„ˆ-200. �¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ± ·¥É±¨ ¢´¨§ (Ìμ-
²μ¸Éμ° Ìμ¤) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¢¥¸μ³ ± ·¥É±¨ ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ¤¢¨-
£ É¥²Ö ¢ μ¡· É´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. „²Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ·¥É±¨
´  ±μ´Í Ì ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ï¢¥²²¥·  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ±μ´Í¥¢Ò¥ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¨, μÉ-
±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¶μ¤ ÎÊ ¶¨É ´¨Ö ¢ ¤¢¨£ É¥²Ó ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¢Ò±²ÕÎ É¥²Ö³¨ ´  Ï¢¥²²¥·¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²¥° ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥± L = 484 ³³,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ÉÊÏ¥± ¨
±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥° ± ÉÊÏ¥± §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¨Ì Ë² ´Í¥¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 60 ³³ μÉ
± ¦¤μ£μ Éμ·Í .

� ¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ï¢¥²²¥· ¢¢¥·ÌÊ 12 ¨ ¢´¨§Ê 13 ±·¥¶¨É¸Ö ± ¤¨¸± ³, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¢μ±·Ê£ μ¸¨ z ´  360◦ ¸ ¤¨¸±·¥É´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´Ò³ Ï £μ³ 10◦. “£μ² ¶μ¢μ·μÉ  § ¤ ¥É¸Ö Ë¨±¸ Éμ·μ³ 18. �μ¢μ·μÉ ¶·μ¡´¨± 
¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö³¨ ¶μ  §¨³ÊÉÊ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢·ÊÎ´ÊÕ ¶μ ³¥¸ÉÊ ¢· Ð¥´¨¥³
¤¨¸±μ¢ ¸μ Ï¢¥²²¥·μ³ ´  § ¤ ´´Ò° Ê£μ².

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  Õ¸É¨·μ¢±¨ ¤ ÉÎ¨± 
•μ²²  „•2

� ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
É¥²Ö „•2 (¨§³¥´¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ r ¡¥§ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¥£μ Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¨) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢·ÊÎ´ÊÕ ¢¨´Éμ³, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò³ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¸¸¥ÉÒ
¶·μ¡´¨± . „ ÉÎ¨±  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¶μ²Ö „•1 ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ³¥´Ö¥É ¸¢μ¥£μ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö. Œ¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  „•2
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥-
´¨° · ¤¨Ê¸  μÉ r = −2 ³³ ¤μ r = +14 ³³.

‚¸¥ ¤¥É ²¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ´¥³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢.

�μ± § ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  „•2, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕ-
Ð¥£μ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤ ÉÎ¨± .
�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤ ÉÎ¨±, ¨³¥ÕÐ¨° Ê£²μ-
¢μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ § ¤ ´´μ° μ¸¨, ¶μ³¨³μ · -
¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br

·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¨ ¸Ê³³¨·Ê¥É ¨ μ¸¥¢ÊÕ ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐÊÕ Bz . ‚¥²¨Î¨´  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° μ¸¥¢μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²Ö ¶·¨ ³ ²μ³ μÉ±²μ´¥´¨¨

¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ± ± αBz , £¤¥ α Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
¤ ÉÎ¨±  ¨ μ¸ÓÕ z (·¨¸. 6). ‚¥²¨Î¨´  μ¸¥¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ± ÉÊÏ± Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 2000 ƒ¸, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ Ê£²μ¢μ³
μÉ±²μ´¥´¨¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤ ÉÎ¨±  μÉ μ¸¨ z, ´ ¶·¨³¥·, ´  10 ³· ¤ ¢±² ¤ μ¸¥¢μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¶μ± § ´¨¥ ¤ ÉÎ¨±  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 20 ƒ¸.
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bz ¢ § §μ·¥ ÔÉ ²μ´´μ£μ ³ £´¨É 

„²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢±² ¤  Bz ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Õ¸É¨·μ¢±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢
¢´ÊÉ·¨ ± ¸¸¥ÉÒ ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¡´¨± . Š ¸¸¥É  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶μ²¥
ÔÉ ²μ´´μ£μ ³ £´¨É  [5] ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 7), £¤¥
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  „•2 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶μ± § ´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·Ö¥³μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ „•2 Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸¨²μ¢Ò³ ²¨´¨Ö³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

��ˆ‚�„ “˜„200

ˆ¸¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¡´¨±  ¢¤μ²Ó μ¸¨ z
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï £μ¢Ò° ¤¢¨£ É¥²Ó ˜„ˆ-200-3 ¸ ¡¨¶μ²Ö·´Ò³ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡³μÉμ±,
Ê¶· ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·Ò³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö �Š Î¥·¥§ ¶·¨¢μ¤ “˜„200. „¢¨£ É¥²Ó
· ¡μÉ ¥É ¢ ¶μ²ÊÏ £μ¢μ³ ·¥¦¨³¥. — ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶μ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ μ¡³μÉ±¨
¤¢¨£ É¥²Ö, · ¢´  1 ±ƒÍ. �¤´μ³Ê ¶μ²´μ³Ê μ¡μ·μÉÊ ¢ ²  ¤¢¨£ É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É 400 Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

	²μ±-¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 8. “¶· ¢²ÖÕÐ¨°
±μ³¶ÓÕÉ¥· ¶¥·¥¤ ¥É ¢ ¶·¨¢μ¤ ±μ³ ´¤Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³Ê ± -
´ ²Ê RS232.

Œ¥¦¤Ê ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ ¨ ¶·¨¢μ¤μ³ “˜„200 ¢¢¥¤¥´  £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸± Ö · §-
¢Ö§±  (μ¶É·μ´ ��’101�‘). Œ¨±·μ±μ´É·μ²²¥· (ŒŠ) �’89s8252 Ë¨·³Ò ®�t-
mel¯ [6] ¶μ¸Ò² ¥É ¢ ±μ´É·μ²²¥· L297 É ±Éμ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1 ±ƒÍ, ¶μ
±μÉμ·Ò³ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶¨É ´¨Ö μ¡³μÉμ± Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö ˜„ˆ-
200. „· °¢¥· L298 Ê¸¨²¨¢ ¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ±μ´É·μ²²¥·¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨
¶μ¤ ¥É ¨Ì ´  ¤¢¨£ É¥²Ó ˜„ˆ-200.
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�¨¸. 8. 	²μ±-¸Ì¥³  ¶·¨¢μ¤  “˜„200

�·¨¢μ¤μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥¦¨³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ï £μ¢Ò³ ¤¢¨-
£ É¥²¥³:

Å ®¶Ê¸±¯,
Å ®¸Éμ¶¯,
Å ®·¥¢¥·¸¯,
Å ®§ ¤ ´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ²  ¤¢¨£ É¥²Ö¯,
Å ®§ ¤ ´¨¥ Ï £  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ± ·¥É±¨ ¸ ¶·μ¡´¨±μ³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥

± 0,25 ³³¯.
„²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö

¢¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨  ±¸¨ ²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶·μ¡´¨±  ¢ μ¤´μ³ ¨
Éμ³ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì. �¡· É´Ò° Ìμ¤ ¶·μ¡´¨± , ± ± ¶· ¢¨²μ,
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢Ìμ²μ¸ÉÊÕ.

���ƒ��ŒŒ��… ��…‘�…—…�ˆ… ‘’…�„�

�·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¥· Éμ·Ê ¢¥¸É¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨-
Éμ³¥É·μ³ μÉ �Š, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¢μ¤, μ¡· ¡μÉ±Ê ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨°.

ƒ² ¢´ Ö ¶·μ£· ³³  〈MM3〉, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ Ö · ¡μÉÊ ¸É¥´¤  ¸ ³ £´¨Éμ³¥-
É·μ³ •3Œ, ¸μ§¤ ´  ´  Ö§Ò±¥ TURBO PASCAL. �·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ï £μ-
¢Ò³ ¤¢¨£ É¥²¥³ 〈C24〉 ´ ¶¨¸ ´  ´  Ö§Ò±¥ ASSEMBLER ¨ ®§ Ï¨É ¯ ¢μ 
ash-
¶ ³ÖÉÓ ŒŠ AT89s8252. �μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ (¶·μ£· ³³  〈ŒŒ3〉)
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�¨¸. 9. �μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸É¥´¤ 

¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 9. ŠÊ·¸μ· ³μ¦¥É ¶¥·¥¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ É ¡²¨Í¥. � ¦ É¨¥³
±² ¢¨Ï¨ ®return¯ ¨§ ¢Ò¡· ´´μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö μ±´μ, ¢ ±μÉμ·μ³ § ¤ -
¥É¸Ö ´Ê¦´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸É¥´¤ . ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ²¨¡μ ¢ ·ÊÎ´μ³ ·¥¦¨³¥, ²¨¡μ, ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö
¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨, ¢  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥.

‚ ·ÊÎ´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö § ¤ ¥É¸Ö ´ Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¡´¨±  ¨
¨´É¥·¢ ² ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö. ‚ ·¥¦¨³¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³μ¢:

Å ®¤¨¸±·¥É´μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶·μ¡´¨±  ¸ § ¤ ´´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²¥° ¢μ ¢·¥³Ö ¥£μ μ¸É ´μ¢μ±¯;
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Å ®´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶·μ¡´¨±  ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²¥° ¶μ ³¥·¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö § ¤ ´´μ£μ ¨´É¥·¢ ² ¯.

�·¨ § ¶Ê¸±¥ ¶μ ±μ³ ´¤¥ ®¨§³¥·¥´¨¥¯ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨Ö Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö. Š ·¥É±  ¸ ¶·μ¡´¨±μ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ Å ±· °´¥¥ ´¨¦´¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ μ¸¨ z. �μ ±μ³ ´¤¥ ®¶Ê¸±¯
± ·¥É±  ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢¢¥·Ì (¶μ μ¸¨ z) ´  § ¤ ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥. ‘±μ·μ¸ÉÓ
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ± ·¥É±¨ 6,2 ³³/¸.

‘ˆ‘’…Œ� ‚›‚�„� ˆ ������’Š� �…‡“‹œ’�’�‚ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ £ Ê¸¸ Ì ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ 
Ô±· ´ ³μ´¨Éμ·  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¢ ± ¦¤μ° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ÉμÎ±¥
¨§³¥·¥´¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨²¨ ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ Í¨±²  ¸ ´ ¡μ·μ³
¸É É¨¸É¨±¨,   É ±¦¥ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ Ê¤μ¡´μ³ ¤²Ö μ¶¥· Éμ·  ¢¨¤¥ (É ¡²¨Î-
´μ³ ¨²¨ £· Ë¨Î¥¸±μ³) ¨ § ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢  ·Ì¨¢. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É Ê¸É ´μ¢±Ê ¸ ³μ´¨Éμ·  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ
¤¨ ¶ §μ´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ± ´ ²μ¢: ®‘¨²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö¯, ®‘·¥¤´¨¥
¶μ²Ö¯, ®‘² ¡Ò¥ ¶μ²Ö¯ (¸³. É ¡². 2).

�¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¸É ·É ¨§³¥·¥´¨° (Î -
¸ÉμÉ  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¨±²μ¢), Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³. �  ³μ´¨Éμ· ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·  ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ± É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ (Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¨§³¥·¥´´μ¥) ¶μ²Ö, É ±
¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ μ¡-
· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ° Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¤ ÕÉ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö μ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ´μ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¢·¥³Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ²¨-
Î¥¸É¢Ê Í¨±²μ¢ ¨§³¥·¥´¨°. Š ± ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò°, ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ° ¤¥¸ÖÉ¨ ¨§³¥·¥´¨°.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¨±²μ¢ 1 ƒÍ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ¸ (¢·¥³Ö,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¤¥¸ÖÉ¨ Í¨±²μ¢ ¨§³¥·¥´¨°, ¶²Õ¸ ¢·¥³Ö, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶¥·¥-
³¥Ð¥´¨¥³ ¶·μ¡´¨±  ¨§ μ¤´μ° ÉμÎ±¨ ¢ ¤·Ê£ÊÕ), ¶·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉÒÌ
¤μ²¥° £ Ê¸¸ .

’…‘’�‚›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

�·¨³¥·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Bz(z), Br(z), Br(ϕ), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¸É¥´¤¥ ¢
± Î¥¸É¢¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10, 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Bz(r), Br(r)
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ´¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó. ˆ§³¥´¥´¨Ö ¶μ²¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  μÍ¥-
´¨¢ ²¨¸Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö Bz(z), Br(z), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  „•2 ¶μ · ¤¨Ê¸Ê (r = 0, 2, 4, 7, 14 ³³).
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�¨¸. 10. �·¨³¥·Ò μ¸¥¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É Bz(z), Br(z):  ) ¤²Ö ¶μ²Ö μ¤´μ°
± ÉÊÏ±¨; ¡) ¤²Ö ¶μ²Ö ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥±

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É Bz(z), Br(z) ± ÉÊÏ¥±
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ Éμ±¥ ± ÉÊ-
Ï¥± (300 �) ¢ · §´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ: ¤²Ö μ¤´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥±.

�  ·¨¸. 10, ¡ ¢¨¤¥´ Ì · ±É¥· ®´ ¸ÒÐ¥´¨Ö¯ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö „X2, ¨§³¥-
·ÖÕÐ¥£μ Br(z), ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¶μ²Ö Br ¢ μ¡² ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Ä7 ƒ¸. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Br(z)
¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶¥·¥³¥´¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ±  ¢ ± ÉÊÏ± Ì ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥
(+I ´  −I), É. ¥. ¶μ²´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Br(z) ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¨§ ¤¢ÊÌ ±·¨¢ÒÌ:
Br(+I) ¨ Br(−I).

� ²¨Î¨¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ·¨¶¶²  ´  ±·¨¢ÒÌ Br(z) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢μ§³μ¦-
´μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ê£²μ¢μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  „•2, ¨§³¥-
·ÖÕÐ¥£μ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¶μ²Ö, ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ± ·¥É±¨ ¸ ¶·μ¡´¨±μ³
¢¤μ²Ó μ¸¨ z. �Í¥´±¨ Ê£²μ¢μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  „•2 ¨ ¥¥
¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¤μ¶Ê¸±μ¢, μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨Ì ±² ¸¸ ÉμÎ´μ¸É¨ · §³¥·μ¢ ¨ Î¨¸ÉμÉÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ¶·¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¤¥É ²¥° ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö. �·¨ § ¤ ´´μ³ ¶ÖÉμ³ ±² ¸¸¥
ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É ²¥° Ê£²μ¢ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± 
„•2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥±Éμ·  μ¸¥¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
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�¨¸. 11. �·¨³¥·Ò  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Br(ϕ):  ) ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö μ¤´μ°
± ÉÊÏ±¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  „X2 ¶μ · ¤¨Ê¸Ê: 1 Å r = 0, 2 Å r = 2 ,
3 Å r = 4 ³³; ¡) ±μ³¶μ´¥´É  ¶·¨ ¸²μ¦¥´¨¨ ¶μ²¥° ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥±: 1 ¨ 3 Å ¶μ²Ö
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ÉÊÏ¥±, 2 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¶μ²¥ ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥±

´¥ ÌÊ¦¥ ± 1,5 ³· ¤, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° •μ²²  ¨, ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢,  ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´´μ£μ
¸É¥´¤  ¶μ¸É ¢²¥´´Ò³ § ¤ Î ³.

’…•�ˆ—…‘Šˆ… ����Œ…’�› ‘’…�„�

ˆ¸¶ÒÉ É¥²Ó´Ò° ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸É¥´¤, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ± ÉÊÏ¥± ¸μ²¥´μ¨¤  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�,
μ¡² ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨:
É·¥³Ö ± ´ ² ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö (Ìμ²²μ¢¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨ „•1,
„•2, „•3)
¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²²  É¨¶  �•� 605-118
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¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Éμ±μ³ ¶¨É ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  1 �
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¶¨É ´¨Ö 0,5 ³¸
Î ¸ÉμÉμ° ¨§³¥·¥´¨Ö 300 ƒÍ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ìμ²²μ¢¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° 10−1 ƒ¸
¤²¨´μ° ± ¡¥²Ö ¶·μ¡´¨±  (¤ ÉÎ¨± •μ²²  Ä ³ £´¨Éμ³¥É·
•3Œ) 5 ³
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤μ 50 ±ƒ¸
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 0,05%
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (· §³¥·Ò ¤ ÉÎ¨±μ¢
•μ²² ) 0,75× 0,25 ³³
²¨´¥°´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ± ·¥É±¨ ¸ ¶·μ¡´¨-
±μ³ ¶μ μ¸¨ z ´¥ ÌÊ¦¥ ±0,5 ³³
Ê£²μ¢μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  •μ²² 
¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ± ·¥É±¨ ¸ ¶·μ¡´¨±μ³ ¶μ μ¸¨ z ´¥ ÌÊ¦¥ ±1,5 ³· ¤

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¶μ²´μ° ¸¡μ·±¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
¸μ²¥´μ¨¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ÏÉ É´μ³ ³¥¸É¥ ¸¨-
¸É¥³  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö. Šμ·μÉ±¨° ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ï¢¥²-
²¥· § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¤²¨´´Ò°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ²´μ° ¤²¨´¥ ¸μ²¥´μ¨¤ 
(L ∼ 3000 ³³). �·¨ ÔÉμ³ ³¥Ì ´¨§³Ò ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¡´¨± 
¶μ ¤·Ê£¨³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö. „¨ ¶ §μ´Ò ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¡´¨±  ¸
¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²²  „•1 ¨ „•2 ¶μ É·¥³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¸¨¸É¥³Ò
¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. � §³¥·Ò μ¡² ¸É¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö

Šμμ·¤¨´ É 
‚ ·¨ ´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö

®Šμ·μÉ±¨°¯ ¸É¥´¤ ‘μ²¥´μ¨¤, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  ÏÉ É´μ³
(μ¤´  ¨²¨ ¤¢¥ ± ÉÊÏ±¨) ³¥¸É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ (16 ± ÉÊÏ¥±)

z, ³³ 0Ä484 0Ä3000

r, ³³ Ä2 Ä +14 Ä2 Ä +14

ϕ, ◦ 0Ä360 (¤¨¸±·¥É´μ ¶μ 10◦) 0Ä360 (¤¨¸±·¥É´μ ¶μ 10◦)

‡�Š‹
—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´ ¸É¥´¤ ¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ ¶ ¸¶μ·É¨§ Í¨¨ ± ÉÊ-
Ï¥± Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¨ ±μ·μÉ±¨Ì ¸μ²¥-
´μ¨¤μ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200. �  ¸É¥´¤¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´ 
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¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° Bz(z), Br(z), Br(ϕ),
Bz(ϕ) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ · ¤¨Ê¸  ÉμÎ¥± ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
r = 0−14 ³³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ÏÉ É´μ³ ³¥¸É¥
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‹“�-200, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ.
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