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�³¥²ÓÖ´¥´±μ Œ. Œ. P13-2015-95
�²μ± ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  �’-01
¸ É· ´§¨¸Éμ·´Ò³ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥

�¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ì¥³ , Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡²μ±  ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¸ É· ´§¨¸Éμ·´Ò³ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥,
¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ ´ §¢ ´¨¥ �’-01. �²μ± ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²μÏÊ³ÖÐ¨Ì ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Éμ± 
¶·¨ ´¨§±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ´ £·Ê§±¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö μ¡³μÉμ± ³ £´¨É-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¢´¥Ï´¨°
¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± . ’·¥¡Ê¥³Ò° ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡²μ±μ¢ �’-01. „²Ö
¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ
±μ´ÉÊ·  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

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


·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2015

Omelyanenko M. M. P13-2015-95
Current Regulation Unit CR-01
with Power Pass Transistor Bank in Linear Mode

The current regulation unit with a power pass transistor in linear mode is de-
scribed. The unit named CR-01 was designed for building high-speed low-noise
precision current regulators for low-voltage load, for example, to supply magnet el-
ements of charged particle accelerators. To build the current regulator using CR-01
unit, an external D. C. power supply is needed. The required value of output cur-
rent can be achieved by parallel connection of proportionate number of units. For
precision current regulation an overall current feedback must be applied.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory
of High Energy Physics, JINR.
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„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Éμ±μ¢ ¢ ¸μÉ´¨ ¨ ÉÒ¸ÖÎ¨  ³¶¥· ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ¢ ¤¥-
¸ÖÉ±¨ ¢μ²ÓÉ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨-
É ´¨Ö ´  IGBT-É· ´§¨¸Éμ· Ì. 
·¨ ÔÉμ³ ´¥·¥¤±μ ¢μ§´¨± ¥É ´¥¶·μ¸É Ö § ¤ Î 
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¨§±¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¨ ¶μ³¥Ì¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Éμ±¥. ‘²μ¦´Ò¥ ¢ÒÌμ¤´Ò¥
LC-Ë¨²ÓÉ·Ò ÊÌÊ¤Ï ÕÉ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö, É·Ê¤´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Éμ±¥. 
μÔÉμ³Ê ¢ μ¸μ¡μ μÉ-
¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö
¸ ²¨´¥°´Ò³ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥³.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¸ ²¨´¥°´Ò³ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
ÏÊ³ Ì ¸¶μ¸μ¡´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¶¨É ÕÐ¥£μ ¢Ò-
¶·Ö³¨É¥²Ö,   É ±¦¥ Å ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
¨§³¥´¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´ £·Ê§±¥. 
μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸É ²μ ·¥Ï Õ-
Ð¨³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢Ò¡μ·  ²¨´¥°´μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡²μ±¨ �’-01 ¨§´ -
Î ²Ó´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨
Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢
¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¸Ì¥³¥ ¶¨É ´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  [1, 2].

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨¸ÉμÎ´¨± ³ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±¨: ¶·¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Éμ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 600 ¨ 200 � μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ∗ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 5 · 10−4. ’·¥-
¡μ¢ ´¨Ö ± ±μÔËË¨Í¨¥´É ³ ÏÊ³  ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å
¶μ·Ö¤±  10−4−10−5 [1Ä3].

‚ · ³± Ì É ±μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¡²μ± ¤μ²¦¥´ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

• �²μ± ¤μ²¦¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ï¨·μ±μ° ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ (¶·¨-
³¥·´μ μÉ 0 ¤μ 1000 ƒÍ), ÎÉμ¡Ò ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¶¨É ÕÐ¨Ì
¢Ò¶·Ö³¨É¥²¥° ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶¨É ¥³μ° ´ £·Ê§±¥.

• „μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¡²μ±μ¢ ¤²Ö ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ±μ¢.

∗�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± δ = (U³ ±¸ − U³¨´)/2U¸·. �´ ²μ£¨Î´μ
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¨ ÏÊ³ .
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• Š ¦¤Ò° ¡²μ± ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¸´ Ð¥´ ¸¨¸É¥³μ° § Ð¨É, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö
¡¥§μÉ± §´μ° · ¡μÉÒ ¨ μÉ±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¡²μ± ¶·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ·¥¦¨³μ¢, μ¶ ¸-
´ÒÌ ¤²Ö É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É . �¡Ö§ É¥²Ó´  ¤¨¸É ´Í¨μ´-
´ Ö ¸¨£´ ²¨§ Í¨Ö  ¢ ·¨°´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö, μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´  ¸¢¥Éμ¢ Ö ¨´¤¨± Í¨Ö
¶·¨Î¨´Ò μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö.

• �¥É ¸³Ò¸²  ¤μ¡¨¢ ÉÓ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ± 
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡²μ±  ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤´¥° (¶μ·Ö¤±  2Ä3%), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ·¥-
£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ Éμ±  ¨¸ÉμÎ´¨±  · Í¨μ´ ²Ó´¥¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢´¥Ï´¨³ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ ±μ´ÉÊ·μ³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò° ¨§³¥·Ö¥É ¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥É ¸Ê³³ ·´Ò°
¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö [4].

• �²μ± ´¥ ¤μ²¦¥´ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¨ ¶μ¤¸É·μ°±¨, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ¸Ì¥³´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¨ Ô²¥³¥´É´μ° ¡ §Ò. �Éμ μ¡²¥£Î ¥É
³ ¸¸μ¢Ò° ¢Ò¶Ê¸± ¡²μ±μ¢ ¨ ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ.

• ’ ±¦¥ ´Ê¦´μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥¨¸¶· ¢´Ò° ¡²μ±
¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° · §· ¡μÉ ´ ¡²μ± �’-01.

��ˆ‘��ˆ… �‹�Š� �’-01

�¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡²μ±  �’-01 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É -
¡²¨Í¥.

‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¡²μ±  �’-01 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. ‚Ìμ¤´μ° Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¨° ¸¨£´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó 1, § É¥³ Å ´ 
Ô²¥±É·μ´´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ·  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  2. �¥£Ê²ÖÉμ·  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° § Ð¨É 15 ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶² ¢´μ¥ ´ · ¸É ´¨¥
¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¡²μ±  ¨ ¶² ¢´Ò° ¸¶ ¤ ¶·¨  ¢ ·¨°´μ³ μÉ-
±²ÕÎ¥´¨¨. ‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¨ ¸¶ ¤  Å ¶·¨³¥·´μ 0,5 ¸. �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö
¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¨´¤Ê±É¨¢´ÊÕ ´ -
£·Ê§±Ê. 
μ¸²¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¸¨£´ ² (U¢Ì)
¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  Ê¸¨²¨É¥²Ó μÏ¨¡±¨ 3, § É¥³ Å ´  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó 4,
±μÉμ·Ò° Ê¶· ¢²Ö¥É ¸¨²μ¢Ò³ ¸μ¸É ¢´Ò³ É· ´§¨¸Éμ·μ³ 5. ‘¨£´ ² ¸ ¤ ÉÎ¨± 
Éμ±  6 ¶μ¸²¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö 7 ¸²Ê¦¨É ¸¨£´ ²μ³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (Uμ¸) ¨ ¶μ¸ÉÊ-
¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ Ê¸¨²¨É¥²Ö μÏ¨¡±¨ 3. ’ ± μ¡· §Ê¥É¸Ö ±μ´ÉÊ· ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ± 
¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨.

‘¨¸É¥³  § Ð¨É ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ:
Å ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ¶Ê¸É¨³μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¤¨ Éμ·  ¸¨²μ¢ÒÌ É· ´§¨¸Éμ·μ¢;
Å ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ¶Ê¸É¨³μ° · ¸¸¥¨¢ ¥³μ° ¸¨²μ¢Ò³ É· ´§¨¸Éμ·μ³ ³μÐ´μ¸É¨;
Å ¸·Ò¢  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ± .


·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ·¥¦¨³  ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°
É·¨££¥· ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨É 14, ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ± , ¨ § £μ· ¥É¸Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ ¤¶¨¸ÓÕ (¶² É 
¨´¤¨± Í¨¨ 15).
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�¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡²μ±  �’-01

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥ 
·¨³¥Î ´¨¥

�μ³¨´ ²Ó´Ò° 0Ä50
· ¡μÎ¨° Éμ±, �
�μ³¨´ ²Ó´μ¥ 5Ä50
· ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚

�μ³¨´ ²Ó´ Ö 500 t◦μ±· = +50 ◦‘
· ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ‚É
�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ 0Ä10 –¥¶Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ‚ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨

¸¢Ö§ ´ 
¸ ¸¨²μ¢μ° Í¥¶ÓÕ

� ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ 0Ä6000 
·¨  ±É¨¢´μ°
(¶μ ¸¶ ¤Ê ³¨´Ê¸ 3 ¤�), ƒÍ ´ £·Ê§±¥

‚ÒÌμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, �³, I¢ÒÌ = 50 �
´¥ ³¥´¥¥, ´  Î ¸ÉμÉ¥ 0Ä10 ƒÍ 165

50 ƒÍ 140
100 ƒÍ 120
300 ƒÍ 56
600 ƒÍ 24
1200 ƒÍ 12

� Î ²Ó´Ò° 100 U¢Ì.Ê¶· = 0
´¥Ê¶· ¢²Ö¥³Ò°
Éμ±, ³�, ´¥ ¡μ²¥¥
˜Ê³ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  0,6
¢ ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ 1Ä1000 ƒÍ,
³�ÔËË, ´¥ ¡μ²¥¥
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ 140
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·¨
 ¢ ·¨°´μ³ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨, ‚
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ 1000
μ¡· É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚
„¨ ¶ §μ´ · ¡μÎ¨Ì 0 ÷ +50
É¥³¶¥· ÉÊ·, ◦‘
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö 
μ¸ÉμÖ´´μ¥,
¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ‚ 24 ± 2


μÉ·¥¡²Ö¥³Ò° Éμ±, �, ´¥ ¡μ²¥¥ 0,33
�Ì² ¦¤¥´¨¥ ‚μ§¤ÊÏ´μ¥

¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ¥
´¥·¥£Ê²¨·Ê¥³μ¥

ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò, ³³ 400 × 145 × 200

Œ ¸¸ , ±£, ´¥ ¡μ²¥¥ 9
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�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¡²μ±  �’-01: 1 Å ¢Ìμ¤´μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó;
2 Å Ô²¥±É·μ´´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ·  ³¶²¨ÉÊ¤Ò; 3 Å Ê¸¨²¨É¥²Ó μÏ¨¡±¨; 4 Å ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó;
5 Å ¸¨²μ¢μ° ¸μ¸É ¢´μ° É· ´§¨¸Éμ·; 6 Å ¤ ÉÎ¨± Éμ± ; 7 Å Ê¸¨²¨É¥²Ó ¤ ÉÎ¨±  Éμ± ;
8 Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ¶¥·¥³´μ¦¨É¥²Ó; 9 Å ¸£² ¦¨¢ ÕÐ Ö RC-Í¥¶Ó; 10 Å ±μ³¶ · Éμ·;
11 Å  ±É¨¢´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó; 12 Å ¸£² ¦¨¢ ÕÐ Ö RC-Í¥¶Ó; 13 Å ±μ³¶ · Éμ·; 14 Å
É·¨££¥·Ò § Ð¨É; 15 Å ¶² É  ¨´¤¨± Í¨¨


·¨ ´ £·¥¢¥ · ¤¨ Éμ·  ¸¨²μ¢ÒÌ É· ´§¨¸Éμ·μ¢ ¸¢ÒÏ¥ +85 ◦‘ ¸· ¡ ÉÒ-
¢ ¥É É¥·³μ±μ´É ±É´Ò° ¤ ÉÎ¨±, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  · ¤¨ Éμ·¥ ¸¨²μ¢μ£μ É· ´-
§¨¸Éμ·  5. Šμ´É ±ÉÒ ¤ ÉÎ¨±  · §³Ò± ÕÉ¸Ö, ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É É·¨££¥· § Ð¨ÉÒ, ¨
§ £μ· ¥É¸Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ ®t◦max¯.

‘·Ò¢ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢μ§· ¸É ´¨Õ ³μ¤Ê²Ö ¸¨£´ ² 
μÏ¨¡±¨ ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ± . Œμ¤Ê²Ó ¸¨£´ ²  μÏ¨¡±¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢Ò-
¶·Ö³²¥´¨¥³ · §´μ¸É¨ U¢Ì ¨ Uμ¸  ±É¨¢´Ò³ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²¥³ 11, ¨ ¶μ¸²¥ ¸£² -
¦¨¢ ´¨Ö RC-Í¥¶ÓÕ 12 ¸¨£´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ±μ³¶ · Éμ· 13. ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥-
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö Éμ±  ¢ ¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨ ¢Ìμ¤´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ´ -
²¨Î¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Éμ± , ´ ²¨Î¨Ö Éμ±  ¶·¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É É·¨££¥· § Ð¨ÉÒ, ¨ § £μ· ¥É¸Ö
¸¢¥Éμ¤¨μ¤ ®‘¡μ°¯.
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, · ¸¸¥¨¢ ¥³μ° ¸¨²μ¢Ò³ É· ´§¨¸Éμ·μ³, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ´ ²μ£μ¢Ò° ¶¥·¥³´μ¦¨É¥²Ó 8, ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
±μ²²¥±Éμ·-Ô³¨ÉÉ¥· ¸¨²μ¢μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  5 (U±Ô) ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Uμ¸. ‘ ¢ÒÌμ¤ 
¶¥·¥³´μ¦¨É¥²Ö 8 ¸¨£´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  RC-Í¥¶Ó 9 ¨ ¤ ²¥¥ Å ´  ±μ³¶ · -
Éμ· 10. 
·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ·¥¦¨³  É· ´§¨¸Éμ·  §  ¶·¥¤¥²Ò μ¡² ¸É¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ°
· ¡μÉÒ [5] ±μ³¶ · Éμ· § ¶Ê¸± ¥É É·¨££¥· § Ð¨ÉÒ, ¨ § £μ· ¥É¸Ö ¸¢¥Éμ¤¨μ¤
®Pmax¯.

�²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ± 
(·¨¸. 2) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê¸¨²¨É¥²Ö μÏ¨¡±¨ DA1, ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö V’1, V’2, ¸¨-
²μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  V’3ÄV’12, Éμ±μ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ÏÊ´É  R30,
Ê¸¨²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÏÊ´É  DA2. ‚ ·¨¸Éμ· VR1 ¸²Ê¦¨É ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ¸¨²μ-
¢μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  μÉ ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨°, VD5 Å ¤²Ö § Ð¨ÉÒ
¸¨²μ¢μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  μÉ μ¡· É´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ¢Ò±²ÕÎ -
É¥²Ó SF1 ¸ μÉ±²ÕÎ ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 6 ±� ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö
¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö  ¢ ·¨°´μ£μ Éμ±  ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸²Ê-
¦¨É · ¡μÎ¨³ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¥³ ¡²μ±  �’-01.

�  ¢Ò¡μ· ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (·¨¸. 3) ¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¡²μ±  ¶μ¢²¨Ö²¨ Ê¦¥
¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ É· ´§¨¸Éμ·Ò ¨ ·¥¡·¨¸ÉÒ¥ · ¤¨ Éμ·Ò ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [6].


μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´  · -
¤¨ Éμ·¥ 10 ÏÉ. ¡¨¶μ²Ö·´ÒÌ É· ´§¨¸Éμ·μ¢ MJ15003 [5] ¨ ¸μ¥¤¨´¨ÉÓ ¨Ì ¶μ
¸Ì¥³¥ „ ·²¨´£Éμ´ . �Ì² ¦¤¥´¨¥ · ¤¨ Éμ·  ¢Ò¡· ´μ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¤ÊÏ-
´μ¥ ´¥·¥£Ê²¨·Ê¥³μ¥, μ´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¢¥´É¨²ÖÉμ· ³¨ μ¸¥¢μ£μ É¨¶ .

·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¸¥¢ÒÌ ¢¥´É¨²ÖÉμ·μ¢ ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸μ¥¤¨-
´Ö¥³ÒÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ · Í¨μ´ ²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡²μ±μ¢

�¨¸. 3. �²μ± �’-01 �¨¸. 4. �²μ±¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥
37’‚ [1, 2]
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¢ Ï± Ë Ì Å ¢ ·Ö¤ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¦¥° (·¨¸. 4). 
·¨ ÔÉμ³ § ¡μ· μÌ² ¦¤ -
ÕÐ¥£μ ¢μ§¤ÊÌ  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥·¥¤¨,   ¢Ò¡·μ¸ É¥¶²μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  Å ´ § ¤.

‘¨²μ¢Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¡²μ±  ¢Ò¶μ²´¥´Ò £¨¡±¨³¨ ³´μ£μ¦¨²Ó´Ò³¨ ¶·μ¢μ¤ ³¨
¤²¨´μ° μ±μ²μ 0,5 ³. ‘² ¡μÉμÎ´Ò¥ ¢´¥Ï´¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¥·¥§
¢¨´Éμ¢Ò¥ ±²¥³³Ò. –¥¶Ó ¢Ìμ¤´μ£μ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ¡²μ±  �’-01 £ ²Ó¢ -
´¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸¨²μ¢μ° Í¥¶ÓÕ. „²Ö ¨§μ²ÖÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö μÉ ¸¨²μ-
¢μ° Í¥¶¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì [1, 2] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤¨´ μ¡Ð¨° ¡²μ± £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±μ°
· §¢Ö§±¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ¤²Ö ¢¸¥° £·Ê¶¶Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
¡²μ±μ¢ �’-01.

�‘��…���‘’ˆ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆŸ �‹�Š� �’-01
„‹Ÿ �ˆ’��ˆŸ ˆ�„“Š’ˆ‚��‰ ��ƒ�“‡Šˆ


·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡²μ±  �’-01 ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¨´¤Ê±É¨¢-
´μ° ´ £·Ê§±¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥ÉÓ ¢´¥Ï´¨¥ Í¥¶¨ § Ð¨ÉÒ
¸¨²μ¢ÒÌ É· ´§¨¸Éμ·μ¢ ¡²μ±  μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨°. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Í¥¶Ó ¨§ ¤¨μ¤  ¨ ·¥§¨¸Éμ· . ‚ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶¨É ´¨Ö, μ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ [1, 2], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É¨·¨¸Éμ·´Ò¥ ±μ·μÉ±μ§ ³Ò± É¥²¨. ’¨·¨¸Éμ·´Ò° ±²ÕÎ,
¸¶μ¸μ¡´Ò° ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ  ¢ ·¨°´Ò° Éμ± ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö, ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ¶ · ²-
²¥²Ó´μ £·Ê¶¶¥ ¡²μ±μ¢ �’-01 ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
¡²μ± Ì ¶·¥¢Ò¸¨É 50 ‚.

“¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´   ±É¨¢´ÊÕ ´ -
£·Ê§±Ê ¢¶²μÉÓ ¤μ ´Ê²¥¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Í¥¶ÓÕ ±μ··¥±Í¨¨
R3C1 (¸³. ·¨¸. 2). �³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  (�—•) ¶¥É²¥¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¨³¥¥É ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¶ ¤ 6 ¤� ´  μ±É ¢Ê. ‘¤¢¨£ Ë §Ò ¸¨£´ ²  μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 90◦, ¨ ¸¨¸É¥³ 
Ê¸Éμ°Î¨¢ .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ° ´ £·Ê§±¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
 ±É¨¢´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¢¸¥° ¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨ μ¡· §ÊÕÉ ´  ¶ÊÉ¨ Éμ±  Ë¨²ÓÉ·
´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ±μÉμ·Ò° ¨§³¥´Ö¥É �—• ¶¥É²¥¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö.
‚´μ¸¨É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ Ë §Ò [7], ¨ ¢ ±μ´ÉÊ·¥ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§-
´¨± ÕÉ  ¢Éμ±μ²¥¡ ´¨Ö. �ÉμÉ ·¥¦¨³ μ¶ ¸¥´ ¤²Ö ¸¨²μ¢ÒÌ É· ´§¨¸Éμ·μ¢, ¨
¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ´μ³¨´ ²Ò ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì Í¥¶¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ³μ-
£ÊÉ § ±μ´Î¨ÉÓ¸Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨¥³ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö. ‡ ¤ Î  Ê¤μ¡´μ
¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶¥°.

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¡²μ± 
�’-01, ¸μ§¤ ´´ Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ FASTMEAN [8].

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ �—• ¶¥É²¥¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸Ì¥³¥ ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  (¸³. ·¨¸. 2).
‘Ì¥³  § ³¥Ð¥´¨Ö ¸¨²μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³
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�¨¸. 5. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ± 

(¸³. ·¨¸. 5) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ Éμ± ˆ’“�1 ¨ ·¥§¨¸Éμ· 
R4, ±μÉμ·Ò° ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö É· ´§¨¸Éμ· . � -
£·Ê§±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³μ° L1R7. ‚ÒÌμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
É· ´§¨¸Éμ·  ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¨
Î ¸ÉμÉ  ¸·¥§ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± f¢ = (R4+R7)/(2πL1). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ³-
¶¥´¸ Í¨Õ ´Ê¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸ ³μ° ´¨§±μ° ¢μ§³μ¦´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¸·¥§  Å

�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö �—• ( ) ¨ ”—• (¡) · §μ³±´ÊÉμ£μ ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö Éμ± . A = 20 log (Uμ¸/U¢Ì) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥É²¥¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
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¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥. ‘μ£² ¸´μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¸¨-
²μ¢μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  ¶·¨ Éμ±¥ 50 � ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,3 �³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö �—• ¨ Ë §μ-Î ¸ÉμÉ´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (”—•)
· §μ³±´ÊÉμ£μ ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. Š·¨¢Ò¥,
μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ Í¨Ë·μ° 1, Å �—• ¨ ”—• ¶·¨  ±É¨¢´μ° ´ £·Ê§±¥. ‘¶ ¤ 6 ¤� ´ 
μ±É ¢Ê ´  �—• ¢ÒÏ¥ 100 ƒÍ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Í¥¶ÓÕ ±μ··¥±Í¨¨ ³μ-
¤¥²¨ R3C1. 
·¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ° ´ £·Ê§±¨ (±·¨¢Ò¥ ¶μ¤ ´μ³¥·μ³ 2)
´  �—• ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥£¨¡ ¢ μ¡² ¸É¨ 30 ƒÍ. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ´ ±²μ´ �—•
(±·¨¢ Ö 2) ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ²¨´¨¨ 0 ¤� ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 ¤� ´  μ±É ¢Ê, ÎÉμ £μ-
¢μ·¨É μ ¸¤¢¨£¥ Ë §Ò ¢ ±μ´ÉÊ·¥ 180◦ (±·¨¢ Ö 2 ´  £· Ë¨±¥ ”—•), ¨ § ³±´ÊÉ Ö
¸¨¸É¥³  ¡Ê¤¥É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ . „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¸¤¢¨£  Ë §Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Í¥¶Ó
R6C2. 
·¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ £·Ê§±¥ ·¥§¨¸Éμ·  R6 ¸¶ ¤ �—• ¢ÒÏ¥
200 ƒÍ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ 6 ¤� ´  μ±É ¢Ê,   ÎÉμ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê
¶μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´  ·¥§¨¸Éμ·¥, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸ ´¨³ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö · §¤¥²¨-
É¥²Ó´Ò° ±μ´¤¥´¸ Éμ· ‘1. Šμ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò¥ �—• ¨ ”—• ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ¤
´μ³¥·μ³ 3.

‹�����’���›… ˆ‘�›’��ˆŸ �„ˆ��—��ƒ� �‹�Š�

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¸Í¨²²μ£· ³³  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  �’-01 ¢ ·¥¦¨³¥
±μ·μÉ±μ£μ § ³Ò± ´¨Ö ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ´  ¢Ìμ¤ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¸ ±·ÊÉÒ³ Ë·μ´Éμ³ (≈ 50 ´¸). ƒ² ¤± Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± 
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ · ¢´μ³¥·´μ° �—• ¨ ¡μ²ÓÏμ³ § ¶ ¸¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡²μ± 
�’-01.

�¨¸. 7. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± : ´¨¦´¨° ²ÊÎ Å ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ²,  ³¶²¨ÉÊ¤ 
10 ‚; ¢¥·Ì´¨° ²ÊÎ Å ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± �’-01,  ³¶²¨ÉÊ¤  50 �. Œ ¸ÏÉ ¡ ¶μ £μ·¨§μ´-
É ²¨ Å 100 ³±¸ ¢ ±²¥É±¥
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�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¸Í¨²²μ£· ³³  ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± 
Î ¸ÉμÉμ° 16 ƒÍ (· §³ Ì 50 �),   ´  ·¨¸. 9 Å ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¥±É·.

„ ´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¡¥§ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡²μ±  �’-01.
�³¶²¨ÉÊ¤  2-° £ ·³μ´¨±¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Éμ±¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³¨´Ê¸ 46 ¤�
(Šƒ2 � 0,5%). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥¸¨³³¥É·¨Ö ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ¶μ²μ¢¨´ ¸¨´Ê-
¸μ¨¤Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,24 �.

�  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´  μ¸Í¨²²μ£· ³³  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  �’-01 ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´ 
μ¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´ÊÕ  ±É¨¢´μ-¨´¤Ê±É¨¢´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê (L´ £· =
12,8 ³ƒ´; R´ £· = 0,17 �³; R±μ³¶ = 18 �³; C±μ³¶ = 100 ³±”) ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ´ 

�¨¸. 8. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± : ´¨¦´¨° ²ÊÎ Å ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ², · §³ Ì 10 ‚;
¢¥·Ì´¨° ²ÊÎ Å ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ±, · §³ Ì 50 �

�¨¸. 9. �³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¥±É· ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± 
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�¨¸. 10. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¨¸¶ÒÉ ´¨° �’-01 ´   ±É¨¢´μ-¨´¤Ê±É¨¢´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê: ¢¥·Ì´¨°
²ÊÎ Å Éμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ �’-01; ¸·¥¤´¨° ²ÊÎ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨; ´¨¦´¨°
²ÊÎ Å Éμ± ¢ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨. 
μ £μ·¨§μ´É ²¨ Å 5 ³¸ ¢ ±²¥É±¥

¢Ìμ¤ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸ ±·ÊÉÒ³ Ë·μ´Éμ³ (≈ 50 ´¸) ¢ ¸Ê³³¥ ¸ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³. �³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ±  ¢Ò¡· ´  1 � ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ´¥ ¢ÒÌμ¤¨²μ §  ¶·¥¤¥²Ò ±20 ‚. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥
±μ²¥¡ ´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ±μ³¶¥´¸¨·Ê-
ÕÐ¥° Í¥¶¨.

����‹‹…‹œ��Ÿ ����’� �‹�Š�‚ �’-01


·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ¡²μ-
±μ¢ ´¥É. 
·¨ · ¸Î¥É¥ Í¥¶¥° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤´μ¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¡²μ±μ¢,   �—• ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¡¥§ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´¤Ê±É¨¢-
´μ¸É¨ ´ £·Ê§±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É �—• μ¤¨´μÎ´μ£μ ¡²μ± .

‡�Š‹	—…�ˆ…

„²Ö · ¡μÉÒ ¢ ¸μ¸É ¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹”‚� �ˆŸˆ ¡Ò²μ ¨§£μ-
Éμ¢²¥´μ 22 ¡²μ± , 12 ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Éμ±μμÉ¡μ·  37’‚ [2] (¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± Å ¤μ 600 �). ’ ±¦¥ ¢ ¸¥ ´¸ Ì ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¶·μ¡´Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ 22’‚, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¡²μ±  �’-01 (´μ³¨´ ²Ó´Ò° Éμ± Å 200 �). ‘ ¡²μ± ³¨ �’-01
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Ï¥¸ÉÓ ¸¥ ´¸μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ . 
·¨´Í¨¶ ²¨´¥°´μ£μ ·¥£Ê²¨·μ-
¢ ´¨Ö Éμ±  ¨ · Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö
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´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö ÏÊ³μ¢, ¶μ³¥Ì ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¨, ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ´¨§±¨Ì ¶Ê²Ó¸ -
Í¨° ¶μ²¥° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  [2]. „¢ 
¡²μ±  �’-01 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸É¥´¤  ¤²Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì ¥Ð¥ ´¨¦¥ [9]. �²μ±¨ ´¥ É·¥-
¡ÊÕÉ ·¥£Ê²¨·μ¢±¨. �É± §μ¢ ´¥ ¡Ò²μ. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¡²μ±μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤μ¡´ Ö
¢ · ¡μÉ¥.

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ± ´¤¨¤ ÉÊ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± ‚.�.Š ·¶¨´-
¸±μ³Ê §  ¶μ¸É ´μ¢±Ê § ¤ Î¨, ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ § ¤ ´¨Ö ´ 
¡²μ±¨ �’-01 ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ¨´¦¥´¥·Ê �.�.˜Ê·Ò£¨´Ê §  · §· ¡μÉ±Ê
¶¥Î É´ÒÌ ¶² É, ¨´¦¥´¥·Ê �.Œ. �μ¦¥´±μ ¨ £·Ê¶¶¥ Ô²¥±É·μ³μ´É¥·μ¢ ¶μ¤ ·Ê-
±μ¢μ¤¸É¢μ³ �.‹.�¸¨¶¥´±μ¢  §  ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥
22 ¡²μ±μ¢ �’-01, ± ´¤¨¤ ÉÊ Ë¨§¨±μ-³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± �.�. ‘¨¤μ·¨´Ê § 
Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¸É ÉÓ¨.
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