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 ������<�� ����� �������=��� ��������-
������ ������, �����
�=<�� ���<����
��" 
��� ������������� ��� �������$�����, ��� 

� ����
"���� ������<����. > ����
"���� ���������� 
��������� ��
�$�=� �������������� � ���� �������-
�����	 ���
� (���. 1) [1]. 

 

��� ������ ��� ����$�

�120

�60

0

60

120

180

�0,6 0,6 V, �/�

F, ��

 
���. 1. ?���������" ��
� ��������
���� ������
�$������ 
������������ 
�������� ��������
� �������� �
���� �� 
�������� ������<���� ��� @
�������, ��
�$����� �� ������ 

�� ���. 1 �����, $�� �������������� ��������
�-
��� ��
���	���, �������������. !�������� ������-
$��� ����������#�� ���
� �����������, ��
� �����-
�����" ��
� ������������ � ���� ����� ��
 ���� 

���	��� @
�������: ��
"�� �������� � ��
"�� 
��������=<��� (����
" ��	��� – '�
"����). Q�
�� 

��$�� �������������� ��������
���� ������
�$�-
����� ������������ ����� ����������" � ���� �
�-
��=<�	 ���
���$����	 ����������#��: 

� � � � � � � �� �
� �, , .F x x t t F x F x� �� � 	 � 
� �� �  (1) 

?���" x  � x�  – ��������
"��� ������<���� � ���-
����" ������<���� @
������� ������������; �t�  – 
�������" ����������� ����������� ������������ 
� ������=<�	 �����; � ��F x�  – ��������=<�� ��-
����
�=<�� ��
� ��������
���� ������������; 

� ��F x  – ������� ������
�=<�� ��
� ��������
���� 

������������; � ��t	 �  – ���
���	 ��@���#����, �$�-
����=<�	 ������� ��
� ��������
���� ��� ����-
Z���� �������� �������������	 �������� ��� �� 
����������. 

+��� ��������� ���. 2, 3 � 4, �

=������=<�� 
����
"�� �����= �� @��� �������������. 

?������, $�� ���$�� ���
�������
� �� �������-
=� �� �������� �
����= ������������= ���������-
����� ��������
���� ������
�$����� ������������� 
� ������$���=��� ������������� ��
"�� ������-
��=<�	 ��������������. Q�
�� ����, ��
"Z������ 
���
�������	 �����������=� 
���	��= ������-
��=<�= �������������� � ������$���=��� ��@���-
#������ ������������� ������������. 
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���. 2. &�������=<�� �������������� ������������ 
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���. 4. \��
���	 ��@���#���� ������������ 

�&�,��� /�
��	�
��	��� ��4
�	�'&���, 
�%�
	�5�	�
� �� :���%�;����� 4
�<���=  
' 4�:'���� �'	�%�>�&, 
^
����� ���
�$��" �
����� �������������� ��-

������
���� ������������ �� ������$����� ���#��-
�� � �������� � ���� ����#����
"�� ������ ����-
��� ��������: ��� ���������� ������ ��
�����	, 
��������, ����� ��������
" �������� �� �����$��= 
���������", � ��� ���#�������� ���������Z���� 
������ ��
�����	 ��� ������� ������, ��������-

�=<�	 ���#�������	 �
�$�	��	 ����������
". 
> ������ �
�$�� ������� ��@���#���� ����������-
��� �������" ������ �� ���$���� ��@���#����� ���-
�����$����� [2, 3]. >� ������ �
�$�� ��Z����� ����-
$� ��������#��, � ������	 ��@���#���� ��������-

���� ������������ ��������� �� ��
���� 
��������#�� ��������� �������
"��� ��������	 
�������������	 ����� [4]. 

�� ���. 5 �����, $�� ����������" ��������� ����-
����	 �������������	 ����� �� ��@���#����� 
������������� ������������ ����� ���� �������-

��	 �������. &
� ������ ��������	 �������� ���-
$���� ��@���#����� ������������� ������������, 
��=<�� ������
"��� ���$���� ��������� ������-
��	, ��������. 
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���. 5. ?���������" ��������� ��������	 �������������	 
����� �� ��@���#����� ������������� ������������  
�
� ������ ��������	 ��������: 1 – V = 5 �/�; 2 – V = 10 �/�;  
3 – V = 15 �/�; 4 – V = 20 �/�; 5 – V = 25 �/� 

`�� ������ ����$� ������
���� ����	 ��
���	��	 
�������������� ��������
���� ������������, ����-
��� ��
� �� ��������$���� @�����
����� 
���	��	, 
������
"��	 ��� �����	 �������� �������� � ���-
������ @���
����#������ ��������	 [5]. 


%�
	�5�	�
 ��� 4
��>
�5�'�	�&? @��
A��  
%�/���;����/ ��&�>���� ' 	�4&�'�B @��
A�B. 
��>�
�	�=� 
�5%�
= �%�
	�5�	�
� 
����������� ����� ������������" ��� �������-

����$����= �������, ���������$����= �
� �������-
������� ����	 ����� @������ – ������$����	 – 
� �����= – ���
���=. ^������" ��������� �������-
��	 @������ ������������ E ����� ��	��, ������� 
�����
� ������� ��$�
� �������������: 

,dE dR dQ
dt dt dt

� �  (2) 

��� R – ������, ������������ ��� ������������� 
���Z���� ��
���; dQ/dt – �������" ����������� ��-
�
� � ������=<�� ������������. 

!����
"��, � ��������, ����� ����� ������$� ��-
�
� ������#��	, �
� ������
���� ��������� ������-
������� ���
� ����Z�� �������������" ��
������� 
��
, ����
������= +"=�����: 

� �0 0
� c ,dQ T T W

dt
� 
 �  (3) 

��� 
0,8

0,5
f

f

v
d

�

 �

� �
 – ��@���#���� ���
�����$� 

������#��	, ������<�	 �� �������� �������� v, ��-
������� ������=<��� ������������, ������� � ���-
�� ������������; 0

cT  – ����
=���� ����������� ��-
����=<�	 ����� � ����
���� �� ����������� ����-



�������	
����� 
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��������; 0
�T  – ����
=���� ����������� ����������� 

������������; W – �
�<��" ����������� �������� 
������ ������������; ,f�  f�  – ��@���#���� ���
�-
����������� � �������" �������; d – ������� �����-
��	 ����������� ������������. 

�����	
�
����
 �����. ;�
� ��������" (2) �� 
�������
 ������� ��
"Z�	, $�� ����� ����������� 
���#����, �� ����� �������", $�� �������" ������-
��� ������, �����������	 ��� ������������� ���Z-
���� ��
���, ����� ����� �
������� �����������	 

@������ � �0 .FV
dR R
dt

�  

^������ �����<���� ���������	 @������ � @��� 
�
�$�� ����� ��
=, �, �
�������
"��, �
� ���#�����-
���� �
�$�� ����� 

� � � � � �0 0 0 0
� � � �0 ,FVR W T T A V T T� 
 � � �  (4) 

��� 1/ 2 1 10,8 (0,5 ) .fA W d� � �� � � �  
'�� ����� �� ��������� (4), � ��� ����<"= ���-

�� �#����" ��������� ���������� ������� ������-
������. &�	������
"��, �<� �� ������ �����������-
��� ����� ��$��
��" �������= ��������= � �0 ,FVR  

�����" �����
���= �������" ���������� 0 0
� �T T�  

� �#����" �
�<��" ����������� W ������������. 
$4
�'&���� ���	�%�� '�>
�5�C�	= 
������������ ����� ���$���
"�� �������" 

�
������" ���� ��������
�	, ��
� ���
��" �� �����-

������ [6, 7, 8]. ����
�����
��" �����
"�� �
��-
������ �����
������ ��Z���� ��
�����	. 

���
�� ���	���� ���
=$����� � ���, $�� ��
� 
������������� �������������� ��
=, ��
� ��
� 
�������� � ��������=<��� @
������� ������
��� 
� ���� �������. `����� ������ ������ �
������� 
�������� �� ���. 6. �� ������� ����� ���$���
"��	 
@����� ������������ ���
	�	 ���	����� �����
�-
���. 

��	�	� ���	���� ���
=$����� � ���, $�� ��
� 
������������� �������� �����	 �������� ������-
�������� � ��
= � ������� �������, �����������=-
<��� ������ �������	 ��������	 �� ����������� 
��<��������	 �������������. 
����� ������ �
��-
����� �

=���������� ���. 7. 

+� ���. 8 ��������
�� ����
"��� ����������� 
���������� ���� ����� �����
����. >����, $�� ���-
�����= ��
�����	 ��� ��
�$�� �����
���	 ����� 
������" ������$���� � 4 ����. 

�='�:= 
1. &��� ���������#�� �� ����������#�� �����-

�������	 �������������� ������
�$������ ��������-
���� � ���� �������$��� �������������: ������-
��=<�	, ������	 � ������������	. 

2. !�������, $�� ��������� ��������	 ��������-
�����	 ����� ��������
� ����� ������� � ������-
����� �� ���$���� ��@���#����� ������������� 
������������ ��������. 

3. &��� ��������� ��
���� ������$����	 � ���-

���	 @������ ������������, ������
�=<�� ��� ��-
�������� �������. 

4. !������� @����� ���������� �������������� 
�������������. 

5. 
��������� @����� ���������� �����
����� 
�������������. 
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�������� ����#���� �������� � ������ 
��
�=��� ��<��� �� ��������, � ����� ��-
��Z���� ������������� ������ ����������. 

'����� �������� ����� ���= ��������� � ��������-
���, ��@���� ��� ���$���� ���������� ����
������ 
������ ���������� �$������" ��
� ������ ���
"-
����� �
� ������� ����������� ��������, ��� ��� 
��� ��<�������� �
���� �� ������������". 

'�@���#���� ������ ������� �� �
���=<�� ���-
�����: 

1) �������
� ���<���� ��
 � ��������� ������, 
�
����, ���=<�	�� �� �����������; 

2) ��������#�� ����#������� ��$
������: �����-
�� �����������, ��������$������ �$�������, � �����-
��� – �� ����Z���� �
�<���	 ������ ����������=-
<�� ����
�	; 

3) ������ ������ – �����������, ��������, ��-
������ [1]. 

'�@���#���� ������ �
� ����	 � ��	 �� ���� 
���<���� �������
�� ���������� � Z������ �����-
����: ���, �
� ���
�, ���<�	�� �� ���
�, ��@���#�-
��� ������ � �����
�� 0,05…0,8 [2]. 

> ������ ������ �������
��" ���
�������� ���-
��� ���
� �� ���
� � ����� ������ ��������� 
� � ���
�$���� ����������: ������������ (Ra 6,3 – 
5-	 �
��� Z������������) � Z
�������� (Ra 1,6 –  
7-	 �
��� Z������������) [3]. 

> ��$����� ���������, ������=<�	 ���
��, ��-
����� ������� Trigger Scan. ^������ Trigger Scan 
��
����� ������������ ������
���� ������������� 
���
�� ������ ����
������ ������. !�� ��������� 
�����	 �����
", ������=<�	 ����������" ���
�� – 
���, ����
����� � ���� �����	 �� �������: �� ���-
����
"��	 ��� – ���$���� ���
�� (+), �� �������-
��
"��	 – ��� (��). >��������� �����#� ������-
��� �������=��� � ������� ������ �������, �����-
��� [+/��]. '����� ������ ������� �� ����
"��� 
��$��, ����������� ������� 
������. !����� 
������ ��$�� ������ $���� ������ 0,0127 �� ����, 
$�� ������������� 3,2 ��

���������. 
�$��-
���$�� ������<����� �� 32 �� � ���������	 �����-
��"= 4 ��/c. 

����
"����
��" �
���=<�� �����
� ����
�	: 
�
������ � ����������� ��������� 100×60×10 �� 
� #�
���� ��������� 34 �� � ��
<���	 10 ��. 

+� ���.1 ��������
��� ����� ��������� ����
� �� 
���$���. 

^���� ���������� ��
 ��������
��� �� ���. 2.  
&
� ������� ���� ��������� �������
��" �� ���" 

��������	. > ����
"���� ��������	 ����� �� ���" 
�������
"��� ���
�	 ����������� � ��@���#������ 
������ ��������.  

!����� ��������	 �������� �� ���. 3. 

{ 


