
��������	
� ���	���
 �
 
����
��	�� 
��������������� ����������!"��� �#��$���%� �&�'�(� )��*���%���!"��(� ���������%+ 

«������� 	�
����������� ����������» 

 
,����-��� 
��.�� /�� 
 

 _______________�.. ����'��.� 
«17»  ��+��+ 2008 (. 

 
 
 
 

�.�. 
���� 
 
 

�������� ���������  
��	�
���� 
������� ��
�����  

� ������ 
�����  
4����%#��.%� �.����%+ . �&)�!���%5 !���������&6 ����� 

)� .���� «4�9�&� (����&� !����&» �!+ :�(%��������,  
���#�59%6�+ )� :�(%�����.�< )��(��::� 210106  
«�%�%#��.�+ >!�.����%.�» ��)���!��%+ 210100  

«/!�.����%.� % :%.��>!�.����%.�» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������!"���� 

��:�.�(� )�!%��6�%#��.�(� ��%����%���� 
2008 



 

2

 

��� 621.373.826(07) 
��� 32.86-5�73 

�79 
 

����� �.�. 
�79  �	
	���� 
�
��	��
�
�� ��������� ���	�
��� �����	
�� � 

����
�� ���	�	: �	�����	���	 �����
�� � �����
	
�� ��!������-

�� ��!�� �� ����� «"�#
�	 ������	 ���	��» ��� ��������
���, 
�!����#���� �� ������	����$ ��������	 210106 «%����	���� 
&�	����
���» 
������	
�� 210100 «'�	����
��� � �����&�	����-

���» / *.%. ���	�. – +����: 4��-�� +������� �����	�
��	����� 
�
��	����	��, 2008. – 16 �. 

ISBN 5-98298-368-3 

	
� 621.373.826(07) 
��� 32.86-573 

 

"	�����	���	 �����
�� ��������	
� � �	���	
����
�  
� ����
�� �	�����	���� �	��
���� ��;	���  

����
����
�$ &�	����
��� '%%  
« 1 »  �	
��!��  2008 �. 

 
 

<��. ��;	���$ =' 
��	
-����	���
�	
� >?@ __________�.�. ������	 
 
A�	��	���	�� ��	!
�-�	�����	���$ 
�������� __________�.�. 
������ 

 
����	��	� 

*	��#�$ 
���
�$ ������
�� 4=' =C >?@ �. +����� 
�.�. ��������� 

 
 
 
 
 

ISBN 5-98298-368-3 © ���	� *.%., 2008 
© +�����$ �����	�
��	���$ �
��	����	�, 2008 
© C;����	
�	. 4����	������ +�������  

�����	�
��	����� �
��	����	��, 2008 



 

3

1. �������� 

?���
�$ ���	� ����	��� 
��!��		 ������� � �	D	��� �������-

�� ������� ���	���. C
 ��!���	� 
� &�	����

�-���	!��	��
�� �	-
�	����� ���	���� N2. '��� ���	� ��		� 
��!��		 ����
�� ��
�� 
�	
	���� 
� ���
	 ���
� E = 337 
� (�%) � ��
������ � ���� ��-
�	��� 
� ��������
��	

�� �	�	�����. 4������
�$ ����
�$ ���	� 
D����� ��������	��� ��� 
������ ���	��� 
� ������	���, � ��	����-
������ � ��� ����
������ � �	���
	. 

@� ���.1 ������
� ��	�� �����	������#�� &
	��	���	���� ����-

	$ ���	���� N2. �	
	���� ���������� 
� ��� 
�����	��$ �����$ ��-
��G��	��
�$ ����	�	 �����, �. 	. 
� �	�	���	 �� ������
�� =3Au (!�-
�	� ���		 
������� 	�� =-������
�	�) � ������
�	 B3�g (*-������
�	). 
A�	�������	���, ��� ���!�G�	
�	 =-������
�� �!������	
� �����
��	-

���� ���	��� N2, 
�����#���� � ��
��
�� ������
��, � &�	����
���, 
�!������

��� � &�	�����	���� ������	. A��������, ��� ����	
� =, 
��� � ����	
� *, �������� �����	�
���, �	�	���� � 
�� �� ��
��
��� 
������
�� ����	#	
� �� ���
�. C�
��� ������
� ���
��� %��
�� – 
��
��
� ��G
� �G�����, ��� �	�	
�	 ���!�G�	
�� ���	!��	��
��� 
����
� v = 0 =-������
�� !��	� !���D	, �	� �	�	
�	 ���!�G�	
�� ��-
�	!��	��
��� ����
� v – 0 *-������
��. �	$�����	��
�, ����G	
�	 ��-

����� ���	
����
�$ �����$ *-������
�� ����
��� � �!�����, ����-
�	������#�� !���D	�� �	GH��	�
��� �������
��, �	� � ������
�� 
=. *�	�� G��
� (�������	��
�	) = ������
�� ���
� 40 
�, ����� ��� 
��	�� G��
� *-������
�� – 10 ���. A�������� ��	�� G��
� �	��
	-
�� ����
� 
��
��� �	
�D	 ��	�	
� G��
� 
�G
	�� ����
�, �� ���	�, 
��	���
�, 
	 ��G	� ��!����� � 
	��	���
�� �	G��	. C�
��� � ����� 
���	�	 �����G
� �	
	���� � �������
�� �	G��	 ��� �������, ��� 
����	��
���� ���!�G���#�� &�	�����	���� ��������� �
����	��
� 
�	
�D	 40 
�. 
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1,1  1,6  2  2,4  2,8  3,2  

4�$?+������ ������+�%�, � 
���. 1. �	������������ ����	� ������� N2.  

���� !������� ��" ��#���� $������		��� �����"	�" !�����	  
��%& ���� 	�#	�� ����'����&	�� �����	& (v = 0) 

�	
	���� ���������� ��	���#	��-
�	

� 
� 
	�������� ���#��	��
�� ��
��� 
���	!��	��
��� �	�	���� v»(0) – v'(0), ����-
�	������#	�� E = 337,1 
�. A����� ����, 
��� ��

�$ �	�	��� 
��������, ��� �G	 
�����
�����, � !���������
�� �������� �� 
��
�D	
�� � ���	��� 
������, �
 ��		� 

��!���D�$ ;����� %��
�� – ��
��
�. �	-

	���� ��		� �	���, ���� � � �	
�D	$ �
-
�	
���
�����, ���G	 
� ���	!��	��
�� �	-
�	����� v»(0) – v'(1) (+ = 357,7 
�) � K»(1)-
K'(0) (E = 315,9 
�). 

@��!��		 ����� ��������	��� ���
-
������
�� ��
������� � &�	�����	���� 
��	�� N2-���	�� ��	
� !����� � ��$, ��� 
���!��G	
� 
� ���. 2. A�������� � &��� 

���. 2. -��� ������:  
1 – ����"�	�� $��������,  

2 – ��$�����������" �����,  
3 – ��	���"���,  
4 – �������&	�� 
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�����	 �
	D
		 &�	�����	���	 ���	 ��		� ������� 
����G	

���� 
(E > 10 �*�/�� ��� �����
�$ ��	�� N2 ��� ����	
�� ~ 40 �!�� � @	 
��� 960 �!��), �!��
� ����	
�	��� ���	�	�
�� (+P) ��	�� 
����-
��. +� 	��� ������ ��G���	��� ���	�	� �����	���$ ��� ���	��. Q��-
!� �!	��	���� ��	!�	��$ �������$ ������
�$ ������� (5–10 
�), 
�
������
���� ������
��� ��
���� ���G
� !��� ��� ��G
� �	
�D	. 
Q��!� ��!����� &����, ������
�$ ��
�	
����� =2 
� ���. 2 ;�����	-
��� �	���� � ���	 ���� �����
������
�� ��
�	
�������, ���
������
-

�� ����� ������
�$ ���	�� ��� ��G
� !��G	 � &�	������� �������. 
��� �������� ���� � �	G&�	�����
�� ����	G���	 ��������	��� ����	�-
����
�$ �	
������� 3, � ��� ����G�	
�� ���� – ����
�$ ��������
�� 4. 
* 
�����#		 ��	�� �����!���
� N2-���	��, ��!����#�	 ��� �����;	�-

�� ����	
��. ��������� ������D	�� ����	
�� 
� 	��
�� ���
� � 
������ ��	�	
� �������, ���	�� &���� ���� �!��
� ��!����� !	� �	�-
���. ���
� �����
�$ ��	�� ��G
� ��	���� ��	
� �������$ (10–50 ��) �, 
��� ��	�����	, �������� �����
�	 �������� �	
�D	$ ����	��
���� (~ 
100 �� ��� ������$ ��#
���� 100 �*�).  

A��!�	�� ���
��
��	
�� �������� ������� �!��
� ��	������-
#��� ��	
�D	
�	� ����	��
���� �������� 
����G	
�� (�� ~ 5-10 

�). *����� ���	� ��� �	D	
�� ���!�	�� ��
����
���� ������� 

������ ����	��� ����������
�	 ��	������	��
�$ ��
����� ���-
���
��� ����	G����. Q�����
��� ����D	
�� ��
����
���� �������	��$ 
������ ��G
� ��!����� ���G	 ���	� �	���
�����
�� ��
��� �� &�	�-
������, �!��
� ������ (���. 3, �).  

 

���. 3. -��� !����������&	�� ��	������ ����"�	��� !���#����  
��" !�����	�" ��	����	��� $������������� ����"��  

!�� !���%�		�� �����	�"� ������� ���� 
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C�
��� 
��!��		 &;;	����
�� �����!�� �����
�� ��
����
��� 
�������
��� ������� ��� ����D	

�� ����	
��� ����	��� ��	�����-
�	��
�� ;�����
����� ������
��� ����	G���� � ����#�� ������;��-
�	������ �����	
�� ��	����
� �������	��� �����
��	��
�� �����-
��� ��������.  

C!��
� &�� �������	 ������� ��G�������:  
1) �	G�� �	������ ������� 1 ��
��
��� ����	G���� � ���	��
����� 

��&�	������ 3, ��������#	�� ���������	��
�$ &�	����� 4 (���. 3, ');  
2) �	G�� ��������#��� ��������� ���;�������

��� ������ � 

���	��
����� �������G	

�� 
� �����	 ���������� 3, �
���� ������� 
���������	��� ������
�� 4, ��	��
	

�$ �	�	� 
	!���D�� 	������ � 
�
���� 2 (���. 3, �);  

3) �	G�� ���������	��
��� &�	�������� 5, �������G	

��� 
�!���� ��
��
��� ������
��� ����	G���� (���. 3, �).  

A�� &��� ��� ��	
�D	
�� 
	��
����
���	$ &�	�����	����� ���� � 
������
�� ����	G���	 &�	������ �	���� ��	����
�$ ;����, � ���	-
�	�	

�� ���;��	�. @��!���D		 ����������
	
�	 �������� ���;��� 
>��������� � Q�
��. A�����

�	 
� ���. 3, (�-�) �����
�� ��	���
���-
�� 	��	���	

� 
	 ���������� ��	 �������	���	 ����	�� ��	���
�-
����, ��������	��	 � �	�
������	���� ���	���. 4
���� ��� ��	���
�-
���� ���������� ���	��
���
�$ ������ �� ��&�	������, ��G���	��$ 
�	G�� �������� �	������	���$ ;����� ��� �����	 ��	��. C�
��� ��-

��
�	 
��
��	
�	 ��	� &��� ����	� ��
� � �� G	 – �!	��	���� �����-

�	 ��
����
�$ � �� �����G
���� ��������
� �
�	
���
�$ ��
���-
�� ���� � ������
�� ����	G���	. ��� ��G���
�� �!H	�
��� �����-
�� � !���D�� �!H	��� �!��
� ���������� ��	���
����� �	
��	-

������ �����	
�	� ��� ������ �����	

�� &�	����
��.  

*��	�����	 �������� ��&;;��	
�� ����	
�� ��������
��	

�-
�� �	�	���� �	
	���� ��	�������	� ��!�$ ����	

�	 ���
��

�	 
�����	
�	, �, � ���
��	, ���	� ��G	� ��!����� ���!#	 !	� �	����. 
C�
��� � 	��� ��	
�D	
�� ��������$ &�	�����	���$ ��#
���� 

������, ����D	
�� �����
�$ ��#
����, � ���G	 �����	
�� ��-

�
������	

��� �����	
��, � &��� ���	�	 � ��
�$ �����
� �����-

�$ ��	�� ����
�������� �	����� ���
��� ����G	
��. *����	 ��-
���
�	 �	����� �!��
� ��		� ����$ ��&;;��	
� ����G	
��. 
C!��
� � ���	���	 �����
��� �	����� ��������	��� �����������-
�	��
�	 �����
�	 ��
� �� �����	
��� ����	���� ��	���, ���. 4. A�� 
&��� ��#	���	

� ��	
�D�	��� ������������ �����
��� �����, ��-
����� ���
������ ����	�
� ���
�$ ��
�D	
�� ���	�	�
��� ����	�� 
������� � ����	

�$ ���
	 �	��
����� Q~d0/2L. +���	 ���	�� �����-
���� �������� ������	 ��#
���� ������ �� ~ 1 "*� � ��������� 
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����	��
����� < 10 
� ��� ������	 ������	
�� �� 100 �. Q������ 
������	
�� ��!��� ���	�� ����
�����	��� � ��
��
�� �	������� 
&;;	�����. 

  
���. 4. �!�������" ���� !�����!�������&	��� ����	����� ����	��� ������ 

?���
�	 ���	�� ��� � !���D�$ (~10 
�), ��� � � ����$ (~100 
��) ����	��
����� ��������� D����� ����	
����� ��� ��� 
������ 
���	��� 
� ������	���, ��� � ��� �
���� 
���
�� �����G	
�$, ����-

�� �!����� � ��	����������. 

2. ���	��
��� ��� ���
��� ������� 

� ��
��
�� �����
	
��� � ����� ����
�� ���	��� ��G
� ��
	���: 

������	��
�	 � ������
�	 ��
�	
������, �����������, �����	���	 
&�	�	
��, �����
�� �������� 
����G	
��, ���� ��� ���������	
�� ��-
�	�
�$ ��	��.  

* &�	����������
�� ���	��� � ��
��
�� ������������ �	�����	-
���	 �����������
�	 ��
�	
������. =�	�� �����$���� ��
�	
������� 
��G
� ���	���� ��	���#�	 �����: UNV, �15-10, �15-4, �*4, ��	�� 
������
�� – TDK. ��

�	 ��
�	
������ ��	�� 	������ �� 0.1 
% �� 
10 
% � ����� ��!����� ��� 
����G	
�� �� 10 �� 40 �*. C
� �������� 
�������
��� � �����
������
���, ��� �������	� �� ������������ � 
&�	�����	���� ��	��� ���	�� ��� �!	��	�	
�� ��#
�� � �������� ��-
������� (5–10 
�) 
������. 

* ���	���	 ������������ � &����	�
�� ���	��� ������������ ����-
��	 ������
��� � ���
����
�	 �������
�. @��!��		 ����� ����������-
�� �������
� ����: +�4 � +A4, ������	 ����� ��!����� � �������$ ��	-
����
�� ��������� �� 	��
� � �� �� ��� 
����G	
�� �� 10 �� 50 �* 
� ������������� �������
�	 ���� ~ 1–10 �?. >	G	 ������������ ���-
���
��� ����: >�-61, >�-85, >�-89. C
� �	D	��	 � ���#	, 
� ��!����� 

?= d0 

l

L 

d 
<1 <2 
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������ � �������$ 1–50 � � ��	�� 
� �������� ����	��
����� !���D�	 
���	�� �� ����
	
�� � �������
���. 

A�������� ����
�	 ���	�� ��!����� � �% �!����� ��	����, �� � 
�����	���	 &�	�	
�� ���G
� ���������� � ����G��� � &��$ ��	������-

�$ �!�����. * ����� � &��� � ���	���	 ���
, �	���	��
�� ������
 � 
��
� ������������ ����	 ���	�����, ���: �����	
�$ ����, ���������-
�	���$ ����, CaF2. * ���	���	 �	����� �!��
� ��������	��� �����
�	-
��	 
����	
�	 
� ��	���

�$ ��������

�$ �����G�	. 

3. �������� �������	��
������ ��
������ 

'�	�����	���� ��	�� ����
��� ���	�� ������
� 
� ���.5. @������	��-

�� 	������ ������� �� !���� ��
�	
������� �!#	$ 	������� 11,3 
%, 	�-
����� 
������ CH – �� 22 ��
�	
������� �� 470 �%.  

 

���. 5. ���	��!���&	�" $�����������" ���� ������ NL-1-100 

<������ 
������	��
�$ 	������ =s ���#	�����	��� �� �����
��� 
�������� 
����G	
��. A���	 ������� ������	��� �������
 � �������-
��� ������� 	�����	$ 
������ =
, ��
���	�	

� � &��� ���������� 
!���	�
�$ ������ �	G�� ��&�	������� � ��
��
�� &�	�������, ����-
��$ �!	��	����	� ��	���
����� ���� � �	G&�	�����
�� ����	G���	. 
A�� �����G	
�� 
� =
 
����G	
�� ���!�� ���������� ���!�$ ������-

��� ����	G���� � 
���
�	��� ;��������
�	 �!H	�
��� �������. * ��-
�	���	 ����������� � ��

�$ ��	�	 ��������	��� �����D�	

�$ ����-
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���
 � �	������ ��!��� !��		 108 ���������. ��

�� ��	�� ��������
� 
�	�
������
� � ��������	
�� � 
��	G
�, 
� 
	$ �	��� ���#	������ ��-
�����
� �	������	���$ �	G�� ��!��� � ������$ �������$ ������	
�� 
���������. >����� ���������� � �!H	�	 4�300�12 ��3.  

��� 
������	��� � �����
�	��� ���	�� ���
����	���$ ;����, � 
������$ �������G	
� 	������ 
������, &�	������ � ����	�� �������� 
����. @� ����� ���	�� ��	���� ��
�, � ������	 ����
���	
� �	����� 
�	��
����� – ��
� ������	 ��&�	�����	���	 �	����� � ��&;;��	
��� 
����G	
�� 95%, �����	 – ������������	��
�� ����	��� ������
�. * ��-
�	���	 ��!��	�� ���� ��������	��� ��!� ���� � ����	
�	� 100 ���, ��!� 
��	�� N2 � He. = ����� ��	
�� ���������
�$ �����
�$ &
	���� ����-
����
�	 ���	�G�
�	 ����� ���������� 75 ���, �	��� 1,25 ���.  

* ���	 ��!��� �� �����
�� ���	�� NL-1-100 !��� �����!���
� 3 
����	�� �������� ��!��	$ ��	��: ����	�� � ������������$ ����, � ���-
�����$ ��

�� �	���� � � ��������$ ����	�����
�� �	
���������. 
=���	�� � ������������$ ���� � � ��������$ ��

�� �	����, �������	-
��� ����

�� ��������, ��������� 
	��������
� &;;	����
��� ��� 
��!��	 � ������
�� �	G��	. * ���
���	��
�� �����
�	 �������� ���	�� 
���#	�����	��� ����	�����
�� �	
���������, ��� �!	��	����	� &;-
;	����
�� ��!��� 
� ������	. 

A�� �����
�� ���	�� NL-1-100 ���G	 !��� ����!���
� ������
�	 
��	�� �%-��	���
�����: ��	�� � ���������	���$ �������$ �����	�-
��$ � �����	���$, �!����	��$ !���	�
�� ��������. 

=�	�� � �������$ ��	���
����	$ �������� �	���	 ����D	
�	 ���-
!���
���� �����
�$ ��#
���� ����	 ~105 �����	���. A����
� !��� 
�����
� � �!����
�	� �������� &�	�������. * ����	 ��	�� ���	�� !��� 
���	
	
� ����� �!�����, ���!� ��	���
����� ���� ����������� !���-
	�
�� �������� �	�	� ��&�	����� (���. 5). * ���	���	 ��&�	������ !��� 
��!��
� ��	���

�	 ���!�� � �
	D
�� ����	���� 5 ��, �������G	
-

�	 �� �!	 �����
� �� �
��� 
� ���������
� !������ � 
	�� �������-

��. @��	G
���� ��G���
�� �!H	�
��� ������� � &
	���� � �������	 �� 
&���� 
	 ���	
�����, 
� ��#	���	

� �������� ���!���
���� ��#
���� 
��������� �����	
��. 

@� ���. 6 ��	������	
 �
	D
�$ ��� ���	�� NL-1-100.  
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���. 6. �	�%	�� ��� ����	��� ������ NL-1-100  

�������������� �������� ������: 
���
� ���
� �����	
��      337,1 
� 
&
	���� �������� �����	
��     1,4 ��G 
����	��
���� �������� �� ����
� 0.5   3 – 6 
� 
������� ������	
�� ���������    �� 100 �  
����	�� ���	�
��� �����     4x14 ��  
��	�
�� ��#
���� �����	
��     �� 100 �*�  
����	!��	��� ��#
���� (220 �)    200 *�  
��!����� � �	� ���	��      42�22�55 ��, 20 �� 

4. ���
��� �������� �����
����� ���
� 

���� ���	
� 
1. 4������ ���
�� ��!��� ����
��� ���	�� � 
�������� ��������� 

	�� �����	����� �	
	����. 
2. @�������� ������������ �	���������#	$ ����������$ (���������;, 

;�������, �������	��), ������ �� �
������� �� &����������.  
3. @�������� ���������� �����	���$ �	��
���� ���	��. 
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4. 4���	������, ��� �	
����� ���	�
�	 �����	��� (&
	���� �	
	��-
��, ;���� �������� �����	
��, ����	��
���� ��������, ��	�
�� 
��#
���� �	
	����) ��: 
• �	����
� �����
��� 
����G	
��. 
• ����	
�� ������$ ��	��. 
• ������� ������$ ��	��. 
5. ���� ;����	���	 �!H��
	
�	 ���	�	
�� �����
�� ������	������ 

�	
	���� ��� ���	
	
�� 
�����
�� �����	����. 
������� ���	
� 
>�!��� ������� �� ��	� ����	$. * �	���$ ����� ����	������ �����-


�	 ������	������� ���	�
�$ �	
	���� �� ������� � ����	
�� ��	�� 
��� ��
��� �����

��� 
����G	
��. *� �����$ ����� ����	������ ��-
���
�	 ������	������� ���	�
�$ �	
	���� ��� ��������
��� ������� � 
����	
�� ��	�� � ����������� �� �����
��� 
����G	
��. * ��	��	$ ���-
�� ����	������ �����G
���� ;���������� ���	�
��� ����� 
� ��D	
�. 
>	�������� ����	����
�$ ��
������ � ��!��� � �
�����������. ��	��� 
;����	���	 �!H��
	
�	 ���	�	
�� �����	������#	$ ���	�
�$ ������	-
������� �� ���	
�	���� �����	���. 

4.1. ����� 1. ���!"�# ��$��% 

1. A���������� ���	�
�� ��	�� � ������
�$ ���	�	 ���	��. ��� &��-
�� �������� 
����, ������� �	
���� ��� ������� ���� � �������� ��� �� 
������
�$ ���	��. <������ �	
����. ������� �	
������ 
�������� ��� 
� 
�G
�� �����	���	 (�����$ ���� – 130 �!��). <������ ��	 �	
����. 

2. *������� ���������
$ He-Ne ���	� � ����	���� ��������� �	�-
���. P��� �
� ���H��������
� – ���H���������� �����
�	 �	����� � 
����#�� ��
��� 
� �	����	. 

3. *������� �����
�� ����
�� 
� ���	�	 � ����
����� 
����G	
�	 
20 �*. 

4. A���	��� ����	����
�� � ��
	�	
�	� ��	� ��

�� � ��!�.1. 
5. C��	�	���� ������� ��#
���� ���	�
��� ��������. ��� &���� 

����	��� ����
	
�	 &���	���	
����
�$ &
	���� �	
	����, ���	�	

�$ 
� ����#�� �������	���, � �������

�$ �� �
�	����� �������� �����	-

��. A�� &��� ��� �	
�� ��G
� ������������ ;������$ 

P=0,5>b1/2,  (1) 
��	 > – ������� ��#
���� �	
	����, b1/2 – ����	��
���� �������� �	
	-
���� 
� ���������	 	�� ���������. 

��� ���
��� ����	�� 
	�!������ ����� �
�	���� ��#
���� �����	-

�� �� ��	�	
� � ����
���� 	�� �	����
� � ���	�	

�$ &
	���	$, �� 
����
	
�� ���	�	���� �	����
� ������$ ��#
����. 
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+�!��� 1 

7����� ����, 
8��"�	�� 	�!�"#�	�� U=20 �� 

-��& �����-���� 
8��"�	�� 	�!�"#�	�� U=20 �� 

c �/� >, 
�!�� 

P, 
��G b, 
� >��, 

�*� 
>, 

�!�� N2/He P, 
��G b, 
� >��, 

�*� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

 

        

 

4.2. ����� 2 

������ ������ 
1. A���������� ��������
�� ���	�
�� ��	�� � ������
�$ ���	�	 

���	��. ��� &���� �������� 
����, ������� �	
���� ��� ������� ���� � 
�������� ��� �� ������
�$ ���	��. <������ �	
����. ������� �	
������ 

�������� ��� � 
�G
�� �����	���	. <������ ��	 �	
����. 

2. *������� ���������
$ He-Ne ���	� � ����	���� ��������� �	�-
���. P��� �
� ���H��������
� – ���H���������� �����
�	 �	����� � 
����#�� ��
��� 
� �	����	. 

3. *������� �����
�� ����
�� 
� ���	�	 � ����
����� ��
�����-

�	 
����G	
�	, ��� ������� 
�!����	��� �	
	���� ���	�� (~ 16 �*). 

4. A���	��� ����	����
�� �����
�� ������	������ ���	��, ���	
�� 

����G	
�	 �� 16 �� 24 �* �	�	� ���
 ���������, � ��
	�	
�	� ��	� 
��

�� � ��!�. 2. 

+�!��� 2 

7����� ����, 
����	
�	 > = ? �!�� 

-��& �����-���� 
����	
�	 > = ? �!��, N2/He =? 

c �/� U, �* P, ��G b, 
� >��, 
�*� U, �* >��, 

�*� P, ��G b, 
� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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@� ��
���
�� �����	

�� �	��������� ���������� �A� ���	�� ��� 
��	� 
����G	
�$ � ��������� ����������� �A� = f(U). =�	���� ����� � 

�����	 (���������	) ��������
��� 
����G	
�� � ����� ��	
�� �A�. 
���� ;����	���	 �!H��
	
�	 �����	

��� �	��������. 

��&���'�&%( )�*���%. 
1. A��	�� � ���	
	
�	� ����	
�� ������$ ��	�� ���	
����� �����-


�	 ������	������� �����	
�� ���	��? 
2. Q�� !��	� ����������� � �������� ��� ����	
�� ��D	 ��������-


�$ �	����
�? 
3. ��� !��	� ���	
����� �����
�� &
	���� �	
	���� � ������ �����-


��� 
����G	
��? 
4. * �	� �������	��� ���
�� ��� ����������
�� ������� ����� � 	�� 

��	�� � �	��	�? 

4.3. ����� 3 
* ��	��	$ ����� ����	������ �����G
���� ;���������� ���	�
��� 

����� 
� ��D	
�. 4���	����
�� ���������� 
� ��������
�$ ���	�
�$ ��	-
�� ��� ��	�
	� 
����G	
�� ����
�� ���	�� (20 �*) � ������� �	G��	 ��!�-
�� ���	�� � ������	 ��	����
�� ��������� 1–50 �. 4����	
�	 ���	�� 
�-
������	��� 
� ��
�� � ;�������	��� 
� ;���!����� ��� �����	
�� ������-
�� ���	�����. = ����#�� ���������� ���	�	��	��� ����	� ���
� (�	�
� � 
��	���). * �	��	 �	�	��G�� ����
������	��� ���;����� � ������
�� ���-
�	���� � ���	�	��	��� ���� ��	�
	$ ��#
���� (��� ������	 50 �).  

@� ��
���
�� �����	

�� �	��������� ���������� ��	�
�� ����-

���� ��#
���� ��� ��G���� ����	��� ���;����� � ��������� ������-
����� ����
���� ��#
���� �� ����	��� ���
�. C	
��� ������������ 
����� � �����
�� ��� 80% ��#
���� �� ;�����	 

h = d/F,  (2) 
��	 F-;����
�	 �������
�	 ��
��, d- ����	�� ����� 
� ��D	
�. 

��� ������ ������ �������� �� �����!��� ��"����: 
1. ��� �� �	
���	�	 �����G
���� ����������
�� ������� ����� � 	�� 

��	�� � �	��	�? 
2. @� ������� ��G
� ��	�� ���
�� ��������� �	���� � ����
�� ���	�	? 
3. ����	 ���� �����G
� ��� ����D	
�� ������$ ��#
���� ���	�
�-

�� �����	
��? 
4. * ����� �	G��	 ���	�� ������	��� 
��!��		 ��
����
�	 �����	�	�	
�	 

�
�	
���
���� �� �	�	
�� ���	�
��� �����, �	� �
� ���	�	��	���? 
5. ������ �����G
���� ;���������� ���	�
��� �����, � ����	 �
�	
-

���
���� �����	
�� ��G
� ��������� 
� ��

�� ���	�	? 
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