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���#�
�� 
C������������ (�	� «=�		���������») ������ ��	��
�� �������� 

����
 ��
�������� � =��������� 
���� ������ ���
������ #	��
�������-
�� 
��� � ���� ��� ��	���� �����
���� ��	�. ����� 
���, #
�
 ������ 
��D�	 ����� 
�!�������! ���	������ [1].  

�	���������� �!��� ������������� ��������� ������ ��������� �� 
���. 1. E����� ��	����
 � ���� ��� ��
��� � �����	������� ����� ���� 
����, ����	������ � ���� ��	
F�, ��	��� F�	�����, ����� � 
. �. @��-
������ ������ �����	����
�� �� ���D��� �����
��� ��	�, ������	����� 
���	
 �� ���. A�	���� �����
���� ��	� �������	
��� ������� �	���
 
�� �������� ����
�	�� ������ (������ �����, #	��
�����, ��� 	����! 
���
�F), �
�, � �������� ���
�, ������	��
 !����
�� �������.  

 

 
���. 1. ���
� ��		�	�������� (����������	���) �������:  

!1 � !2 – �����", � – �	��, R – ����	�#�����	"$ �������� 

@�����
��� � ����! ��$�! ���
�! ���F��� ��������� � ������� 
�������������� �������. ����� ���
�

, �
� ���	���� ���� ������, 
. �. 
�	��� ���������� ������� ���
�F (���
��	
��! ��	���	, #	��
����� � 
�����) ����� ��	
D� !����
������ ������� ��������� ������, ��������, 
����
����� ����� ��
�����. �	� ������	�����
� ����� ������
����

 
������ � F�	����������� ������. 

C��

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

���� (��������, !1) � ������ �����	�� ��������� #	��
���. C�� ���-
�
���� #	��
��������� ��	� #	��
��� �
����
�� �����

 �� ����, �� 
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���D��� �����
��� ��	�, ��	��$���� ���������� �	� #
��� ��������, 
������	��
 
����
���� #	��
���� � ��
������
 ��������� #	��
���� �� 
����. ��	����� ��
���������
�, ��	� 
�� ����� ������

��, ��	��
�� 
��	��

 	������������ ������� ���$���� #	��
����� � �����
��� ��	� 
�� ��������� � �������� �����  

 a
er

% r
eB

mVr ��� .  (1) 

?���
 Ver – ���������� (�����	
���) ���
��	��$�� ������
� #	��-

����, � – �����F�� �����
���� ��	�, � � m – ����� � ����� #	��
����, 
���
��
�
�����. ('����, ��� #
� ����� �� ���������, ����	
���
�� %��-
���������� ���
��� �����F �;) ' ����	

�
� #	��
���, ������ #������ 
� �������
�� !1-����, �����
�� �� �����	
��� 
����
����, «����
��» 
�� ��	���� 	���� �����
���� ��	�. C������ � ����
����
�� !2-����, 
#	��
��� 
������
��, ��
����	����
�� � �������
 �����

�� ����
��, � 
�
����� ������� ��
���. 9���� �������, #	��
���� �����D��
 ��F�		�-
���$�� �������� ����� ��
����� ��������� ������ – ��#
��� ������ 

�� ������� ���
� �������
 �������� � ��F�		����$��� #	��
������ 
�	� �
����
�	
��� ��������. A�	���� ��F�		�F�� �������
 � 
���, �
� 
���� �	� ������ ��������� #	��
��� �
�	���
�� � ���
��	
��� �
���� 
(��	���	��) ���� � �����D�
 ������F��. �	������� ��F�		�F��� #	��-

����� ������������� ������ ����
 =���F��������

 ��� ����
 �����! 
���	����! ���� – ��	�

 �� 10-10 C� [2]. '���	����� ���
��D���� (1) ��-
	��
�� ����� �� ����!�����! ��	���� ��$��
������� �������������� 
�������. 

'�������$�� ��	���
�	
��� ����, ����� �� ��
���, �������
 �� 
���� #	��
���� (�����-#	��
������ #������ ��	��
�� �����	�� ��
��-
������ H-���F�����), ��
���� ��	����
�� � ���F��� ������F��, ����� 
��� � #	��
����, ������D�� ��� ������F��. 9���� �������, 
�� �� ��
�-
�� �������
�� ��	���
�	
���� ������ � �
�������� #	��
������, � �� 
����� #	��
������, ��==�������$��� ������� ��	���! 	���� ���D-
���� �����
���� ��	�. C����	
�� ����
�� �� ��
��� #	��
���� ��	���-
�
 ����
���� ����	
��� #������� (20–50 #'), 
� ���

 �! (�� ��
����-
D�! #������ ��� �����	
��� ��������) ����
 �����

 �� ���
�����-
	����� ��
�� [3].  

?�
���������

 ��������� #	��
����� �� ���� �������
 � ����	�-
��� ��	���
�	
���� �������� ������� ��
��F��	� � ������� (��
��F��	 
����� ��D� ��
��F��	� � ��J��� �������), ��
���� ��� �����! ���	���-
�! ���� (� < 10-2 C�) ���
��	��
 �������� ��	� ���������� ������� ���-
���� [1, 4, 5]. '��
�� �������� �	�� ������� ��
��F��	� #	��
���� 
����=��
 � ����$����! �����	
��� #	��
�������� � �����	
��� ���-
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��
��� ��	�!. ������ ����= ���
, ��������, � �����
�	
��� ������	�-
��� �� ������

� [6] 

 B
EV r�� , (2) 

��� �r – �����	
��� ���
��	��$�� �����������
� #	��
��������� ��	�. 
"���������
� ���������
, �
� ������

 �����
�	
���� ����=� �� 2–3 ��-
����� ��	����� ������!���
 ������

 �����	
���� ��==��������� 
����=� [1]. 9����
���� #	��
���� �����
��	��
 ����� ������
�� F��-
	���� (
��!����), �
�, ��� � ��� ��F�		����$�� ��������, �������
 � 
����������� �
�	�������� ��� � ���
��	
��� ��	���	�� � ��
� ����-
��F��. C���!�� #	��
����� � ����� ����
� �� ������, 
. �. ����������� 
������� ��	���! 	���� �����
���� �����!���
 	��� � ����	

�
� 
�
�	�������� � ������� ���
�F��� (������ �����, � ���
��	���) – ��=-
=�������� ����=, 	��� � ����	

�
� �����
�� ����
�������
�� � �	���� 
������� [6, 7]. 

2. ��
��
�� �������� � $
���
�� ������  
��!�"#� 	�

�
�� 

A����
�� �� 
�, �
� ���	��������� �������������� ������� �����-
$��� �������� ��	����
�� #���������
�	
��! � 
����
������! ����
, � 
���
��$�� ����� ��
 !���D�� 
�����, �����	��$�� ������
���

 ����-
��
�� ������� � �������! ��	����! (���	���� � ��� ����, �����������

 
� ���=�����F�� �����
���� ��	�, �����
��� ��������� ������). ��	� �� 

�	
�� � 
������
�! �����
� ������
� ������F�� ���� � �������� ����-
�����! ���
�F � ����$����! �×� ��	�!, �� � � ������������� ��� ��-
����	����! ��	����! ����
�������
�� � #	��
������ ���������� �	�� 
� � �	���� ������� ��	���
��� ��		��
����! ����������
��� [8]. 9�� �� 
�����, � ���
��$��� ������� ��
����	��� �������� ������������
� 
��������� � ������� �������������� ������� � ������� 
����
������� 
����	�, �����	��$�� �� �����! ������
��! �	����! � ����	�
����-

�	
��� 
�����

� ������
�

 ��
������$�� ������
�� ������� [3–12]. 
'�D���������� �
����
��, �������, � �
�F��������� (������
�F�����-
����) ������ �������. A��
�F�������� (����!�����) ���F���� � ���-
���������� ������� ������� �� �
�	
 ��������. 

��$��
���
 ��� �������! ������ ������� �������������� ������� [13]. 
' ������, �������������� ������, ���	����$���� ��� �����! ���	�-
���! ���� (������ ����� 10–2 C�), ���������

 #	��
����� ���
D� ���-
������
� ����� � � ��������� ������ �����	����
 �
��F�
�	
��� ��J-
����� ����� [14], ��������
��	
��� �	���� ���&����&��. 9�� ������� 
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��	 (������ ���
D� 1 �&), � ���������� �������, �����
��, ��	��� 
(�����F�-����
�� ��	���	

). ' ������ ������ �������� ���

 �����-
����� ������� ������� �������
����� � ������� �	��, ��#
��� � ��� 
�����!���
 �����	����$�� ���	� ��
�� ������F��.  

+�	� ������	���

, �
� �	�
���

 ��J������ ������ #	��
����� � 
������� �	�� ���
�����, 
� ����� ������
�

 �	�
���

 
��� �� ����, 
�����	
�����D��
 ���������� �	� ���������
� #	��
����� ������� 
�����
���� ��	� (�	���������� ��==����) 

 2Be
m

E
V en

r

er �� �� ,  (3) 

��� 'en – ���
�
� �
�	�������� #	��
����� � ���
��	���. +�	� ������-
���
 ��	���� ����� � ��J����� �����, 
� �	�
���

 ������ ����� ����-
��

 �� ��������� C������� �	����$�� �������  

 
U
Een r

e 2

2
0�	 �� ,  (4) 

��� ne – ���F��
��F�� #	��
�����; *0 – ��#	��
�������� ���
������; U – 
������� ��
��F��	� � �	��, ��
���� � ������ ������ ����	���
�	
�� 
����� ���������� ������� �������; �r = U/ra – ������� �����������

 
��	� � �	��; ra – ������ �����. ���
����, �
� ������

 ����=� #	��
��-
��� ����� ������������ ���������
� �� �����������

 ��	�, �� (3) � 
(4) 	���� ��	���

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

 en
r

a UB
E

e
mj �� 1
4 2

3
0�   (5) 

;� ��������� (5) �����, �
� ������� 
�� ������F����	�� ���
�
� 
�
�	�������� #	��
����� � ���
��	���, 
. �. ���	���� ����. ������ 
�����
�� ������� D����� ����	
���
�� �	� �������� ������F�����! ��-
����
���. 

'�	����� �r, �!���$�� � ��������� (5), ����
, ������, ��$��
����� 
�
	���

�� �
 U/ra, ��	� ��
��F��	 � ������ �����F� �������� �	�� �� 
����� ��	�. ����� 
���, ����	������ ���
����
�� �	�
���
� ��J������ 
������ #	��
����� =��
������ �� ����	���
�� �� ����
���. ��� �����	�, 
� ���������
������ �	����
� � ����� ��	����� + �����
. A� �	�����, 
��� ������ ��������� (5) �� ���
����
�� #������ #	��
����� ��
����� 
� �������� ���F���� ������F�� � ������� �	��.  

'�������� �	� �������� 
���, ����	�
����
�	
�� ��������$�� 
��� ���������

 �
 �����������
� �����
���� ��	�, ���	������� #��-
�������
�	
��, ��	����� %�!�������� [7]. �	� �
����
�	
�� ��	�! 
�����
��! ��	�� ������� 
�� ����� 

 H
pSckpHrka

mc
eSI �a

aaa 2
2 22

1

		 �� ,  (6) 
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� �	� ��	
D�! �����
��! ��	��  

 H
pSck

H
UpSckaI �aa

aa 2
22


		 ��   (7). 

' ���������! (6) � (7) S – �	�$��
 �����, � – �����������

 �����
-
���� ��	�, � – ������

 ���
�, k – ���
������, ������$�� �
 ���� ���� � =��-

������ �����
��	��$�� ����� ������ ��#==�F���
 9��������, � = fi /ln(--

1+1) – ��	����� 1/a = N – ��	��� ���	� ���������� #	��
���� � ���
�F��� 
���� �� ��
� � ����� (fi – �����
���

 ������F�� ��� ������ ����������, - 
– ��#==�F���
 �
������� #	��
������ #������ �� ��
���), ��� +� – �	�
-
���

 ��J������ ������ � �����, � – ���	���� ����, /� – #�����	��
��� ��-

��F��	 ��
��
. '�������� (6) � (7) �������� � ��������� ���
��� �����F.  

A����
�
��� ��������� (6) � (7) ��	��
�� ����!������

 ������ 
��	����� +�, �
� �����
��	��
 ������	����� �	�����

 � #���������
�. 
A� �����	
�� ��	����� 
��� 	���� �������
��, 
� ����	 ��������� (6) � 
(7) ���	����
�� � ������
��F�� =���F����	
��� ���������
� 
��� �
 
������
��� ������� �, ������ �����, �
 �����������
� �����
���� ��	�. 
���
����
��� #
�! =����	 ��	��
�� 
���� � 
�, �
� ��� ��������
 ��-
������� 
��� ������� ��� � ��������� ������ �������, 
�� � � ������ � 
���������
�
���� ��	�������� 
���, ��������$��� � ���
�
���� 
��	
��! �����
��! ��	�! � ����	��	����! ���$����� ����������� 
#	��
������� ��	��� � ����$����! �����	
��� #	��
�������� � ���-
��	
��� �����
��� ��	�! [7, 15]. ;		��
��F��� � #
��� �	���
 ���. 2, 
�� ��
����� ����� ���	�!�� ���������� �����
��! � #���������
�	
��! 
���������
�� �������� 
��� �
 �����������
� �����
���� ��	�.  

 

 
���. 2. 3�����
���� �	��	��� ���� ������� � ��&4�� 5�		�	�� �� 	������	-
	���� 
��	��	��� ���� ��� �����#	"� �	�#�	��� �	��	��� 	������	�� [7]:  
1 – 1 ��; 2 – 2 ��; 3 – 4 ��. <����	�� �������� – 0,013 5�, ����&� �	��� – 7,5 

, 

���	� �	��� –  30 

. 5&	����	"� ��	�� – ���#�� �� ���
&��
 (6) � (7), –  
����?	"� ��	�� � ��#��
� – @������
�	� 
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C�� ������! ���	����! (� > 10–1 C�) ������ ����!���
 � ������-
������ ������������� =����.1 C���
������ ��� ��������� ������ � 
#
�� �	���� ����	���� �	�����, �
��	����� �
 #	��
����� ������ �	��-
�� ����
����
������� ������ (���. 3), ������ �������� ������� ��
��-
F��	� ���!���
�� �� ��
����� �	�� [11–13]. @����� ������� 
	��$��� 
������� � ��	���
�	
��� �
�	���. +�	� ���D��� F��
 �������� ����-
����

 
�� ��D� ���������� 
��� ���� (> 1 A), 
� ������ ����
 �����
� 
� ������� =���� � ��
������ ��
����.  

 

���. 3. ���
� ����	���#	��� ��		�	�������� �������:  
!1 � !2 – �����", � – �	��, A5 – ����#	�� ����	�� 

������
�	
�� ������� ��	� ����	����� ���	�
������� ����	� 
[11, 12], �����	��$�� ������

 � ����� ���� �������� ������
�� ��	
-
��
������ 
	��$��� �
����
�	
���� �������: ���������� ������� � 
��������	���� ���F��
��F�� #	��
����� �� ������� ��������� ������.  

' �����
�� ������ ������
��� ����	
 [12]. ;�!����� ��	������ 
#
�� ����	� ��	� �	����$���. 

1. @�����
�����
�� ��������
������ ������ ����
�� (����
����� 
����� ��
�����) h � �������� (������ �����) R. �	��� ����� 
���� ���-

��
�� ������ h, � ������� �	����! ��
���� ����� R. %����
��� ��	� 
�����F��� � ���������, � ��	���� 	���� ��� ����		�	
�� ��� ���
���. 
;�����F�� ���� ���$��
�	��
�� 
�	
�� ���
���� #	��
������, ������-
D��� #������ � �����
����� �	��, ������� ��
��F��	� � ��
����, Uc, 
����
������ ����� ���������� ������� �������. 
                                                 
1  A����� � ��������� =������ �������������� �������, ��������	

��� � �������	

���, � ���-

������ ���	���� �������� 10–2–10–1 C� ��$��
���
 �������
����� (����!�����) =���� �������, 
����
��$�� � ���� ���
� �������! =���. 



 

9

2. '����
�� ��������$�� �
 #������ #	��
���� ���
�
� ������F�� 'i, 
� 
���� #�����
������� F��� ������F�� Wi, 
. �. ������� #������, ��
����-
������ ���
��� #	��
����� �� ����������� #	��
���-������ ����. 9���� 
��#==�F���
 ����������� #	��
����� ����
 ����� C = eUc/Wi >> 1, � 
����� ����� ���
���� #	��
���� (
. �. �� ����!��� ��� � ������ ���	��-
��!) ����� ������	�

 ��� Ff = C/'i.  

3. ���
��� #	��
���� ���
����
 � �	���� � �����
�� ���	
 ��	�-
��! 	���� �����
���� ��	�, �� ��� #
�� �$� ��==�������
 � �����	
-
��� ������	���� (� �����) 
�� ��, ��� � �	�������� #	��
����. C	��-
������ #	��
����, ����������� ��� ������F��, ���
�� ���
����
�� 
���	
 ��	���! 	����, ���������� ��
��F��	 � �	���� �� �����	
��� 
��� z. C�#
��� � �����! ����	� ������
����
�� 
�	
�� �����	
��� ��-
�������
� ��
���� � ���F��
��F��. 

4. @����	
��� #	��
�������� ��	� ���
��
�� ���
�
���� ��	��, � 

�� ����	�, �
� ��� �� �	���
 �� �����	
��� ��
�� ���
��! #	��
��-
���, �� ��� �	����� �� �������� ���	����! �	�������! #	��
����� � 
����� ��	��
�� ��$��
������. ' #
�� ����	������ ��
��� ���
�F 
����� ������

 � ����: 

 fff nDj ��� ,      aeff rD �2� ,  (8) 
 

 nDnEj eee ���� � ,  (9) 
 

 nDnEj iii ���� � .  (10) 
 

' ���������! (8)-(10) ������� f, e � i �
����
�� � ���
��� #	��
��-
���, �	�������� #	��
����� � �����, ���
��
�
�����, Df,e,i – ��#==�F�-
��
� ��==����, Je,i – ���������
� ���
�F, ref – 	����������� ������ 
���$���� ���
��! #	��
�����. ;� ��������� (9) � (10) ����
 ��

 ���� 
�������� ��	� � �������
 ���F��
��F��. 

��������� ������������� ��� ���� ����� ���������� 
C����	
�� ���
��� #	��
���� ����	��
�� � ��J��� �� ���
 

H-���F����� �� ��
��� (������ �	�� � ������ ���
� �����	����$��� 
���������), � �����
 � ��J��� �� ����� Ff  (�
���� �	��), 
� ��������� 
�����������
� �	� ��! ����D�
�� � ����: 

 

 
f

f
f

n
n

h
bj



� ���� . (11) 

 

C	�������� #	��
���� ������
�� � ��J��� �� ���
 ����	� ���
-
��!, � �	� ��! ��������� �����������
� ����
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f

f
e

n
j



�

��� . (12) 

;��� � �
	���� �
 ���
��! #	��
����� ������
�� � ��J���, � ���-
��
 �� ��
��� ��� �!��� ���	
 �����	
��� ��������
�. �	�����
�	
��, 
�	� ������� ��
��� ��������� �����������
� ����D�
�� � ���� 

 n
h
bn

j
f

f
i ����



�

. (13) 

' ���������! (11) � (13) b = (kTe/M)1/2 – ��������� ������

 ����� 
(������

 ����� �� �����F� �	����).  

C	�
���

 
��� ������� j (� �����F�! ��
���) ��	��
�� �	��������-
���� ������ #	��
������ � ������ ��������
 j = ji – je: 

 n
h
bj ���� . (14) 

?������ 
����� ��	��
�� ��D���� ��������� (11)–(14), � ����	

�
� 
��
����� ������	��
�� �����	
��� ���=�	� ���F��
��F�� ���
��! � 
���	����! (�	�������!) #	��
����� nf(r) � n(r). ?��� #
� =���F�� ���-
�� ���
� ��� ��
��� � �����	
��� #	��
�������� ��	�.  

*�������� ��	���� ������ ����� �=����	�����

 
�� 

 � � � � 0)(,)0(,000 0 ���� Rnnn
dr

dn
dr
dn

f
f . (15) 

!����"���� ������� ������� 
;� (11), (12) � (14) ����� ������

 
�����
�� 
 � � 0����� jjj fe ��� , (16) 

�� ��
����� ��
�� ��
����������� �� ��J���, ����
��� �	�����, ����� 
���
� ���
��D���� ����� 
�����  

 III fe ��� �� . (17)  
+�	� ����
� �
����
�	
��� ��	� 
��� ���
��! #	��
����� �� ����� 

R = If/I, 
� �� (17) �	����
 ���
��D���� �	� ��#==�F���
� ����������� 
C, ��
����, � ���� ������
, �����	��
 �F���

 ��
����� ������� ��
��-
F��	�: 

 
�

�
���

�

�
�

1

1
. (18) 

9���� �������, ������	�� �����	
��� ��������	���� #	��
����� � 
�������, ����� ���
� � ���������� ������� �������. 
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#��������� ������������� ���$�����$�� ���������� 
'���� ����������
� �� �� ����� �������

 ��
���
������� ��-

�	���� �� �����
� ���������
�� nf(r) � n(r). A��, ������ �����, ��
�����-
�
 !�� #
�! ���������
��, � �� ����	�
��� ��������. T����
����� ���-
���, ����������� �� ���. 4, ��	��
�� 
�������� ��������	������, ���-
�����$��� ��� ���������� ��==���� ���
�F � ��������
�����! ���-

���! [1].  

 

 
 

���
����
��� ��D���	������� 
����� ��	��
�� ���������

 ���-
��
� �����	
��! ��������	���� ���F��
��F�� � ��
���� ���������! 
���
�F, �
� �����	�� ��
������ �	� #���������
�
����, �����	
�� ��
�-
���	
��� ������
��, 
���� ��� 
�� � ���������� ������� ������� 	���� 
�������
��.  

� ����	����, ����$����� ��
�� �������� ������F�� ���� ���
 ����-
����$�� �
 ���	���� ���������� �������, � 	������� !����
�� ������ ���-
����
 � 
���, �
� ���������� ������� ���
� �� ������
 �
 
��� �������.  

��� �� �����, ��==�������� !����
�� �������� 
��� �� ���� ���-
����
 � ��������	����� ���F��
��F�� ���������! ���
�F � �������-
��� �� ��� � ����
����� ������ �� �������. �	� 
��� �
��� ������

 
!����
�� #
�! �����!, ����!����� �����������

 �����-
� ����. A�-
������, �	� ��	������ ����������� ��������	���� n(r) ����� ���	�

 
#������ �� ����=������� ���
� ��
��� �	� ���	���

 ���F��
��F�� 
�������� ���� � ����=������� ��	��
� ��������� ������.  

"���������
� ���������
, �
� ��	
��
����� =���� 
	��$��� �
-
����
�	
���� ������� ���	����
�� ��� ���	����! ���� �� ����� 1 C�. 
C�� ���
D�! ���	����! ���
�
� �
�	�������� #	��
����� � ���
��	��� 
�����
, �
� �������
 � ����
D���� �������� 
��� ���	���� ��������-

���. 4. �������	"� ������� 
��	��	������ 4"���"�  
� 
����		"� @������	��,  
���&#�		"� � ���&������  

��?�	�� �����
" &���	�	�$ 
(11)–(14) 
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�� (8) � (9). ' 
� �� �����, ���
� ��������
 ����!������

 ��������� 
��	
��
������ ������� ��� ���	����! �� 1–2 ������� ��	����� ���
D�. 
9���� ����� ������� ���	����
�� � ������� �
����
�	
��� �������, ��-

���� ��	��
�� �����������

� ��	
��
������ �������. +�	� ��
��� 
��	��
�� !�	������, 
. �. 
����#	��
������ #������ �
��
�
���
, 
� ��-
����� �
����
�	
��� ������ ����
 � ������ � ��
������ ��
����, ��-
	����$��� �������� #���������� ���������

� – �	�
���

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

 
��� �����-#	��
������ #������. A�	���� ��	
��
��-
��� #������ � ��
��� ����� �����
 !����
�� �������� 
��� � ��� ����-
��
�� �������. C�� �����-#	��
������ #������ ��������	���� �	�
��-
�
� 
��� ���
��! #	��
����� �� �����!���
� ��
��� �����
�� ��������-
	����� ���F��
��F�� �	���� � �
�	��. ��	
��
����� #������, �����-

��, ���� �����
 #
� ��������	����.  

A��
�F�������� !����
�� =���F����������� ��
����! ��
�� ����-
����
 ���
���	
���
� ���! ������
��� �������. C�#
��� ��	��� ����� 
������� 4@ ���
�	�� ��	���������� �	� ����	
�������. U�$� ����� �� 
����	
����	�� � �����
�� ��������
�	
���� ������� �	� ��������� �����! 
�������� 
��� 
	��$��� [13]. 9�� �� �����, �����
�� ��� �������� ��-
��D���� ���������� ��	
��
������ �������� 4@ �	� ��	������ �	��-
������� �
�	�� � �����	����� ������
����. A�������, ����� �� ���-
������� ����	
����� ��	
��
������ 4@ ���	��
 �������� ����	� 
����-
���
������ ��	
��
����! #	��
�����! ������ [16]. ' #
�! #���������-

�! ��	� ���
����
� ���
�� �����
	��$�� ������
�� �	��������� �
�	-
�� – �	��� �
�	�� ���
��	�	� 240 ��, �����
� – 8 ��. C�� ���	���� ����-
���� ���� (�������) 0,1-10 C�, �����������
� ���D���� �����	
���� ���-
��
���� ��	� 25 �" � 
��� ������� �� 60 �& ���F��
��F�� �	���� ���
��-
	�	� (0,1-5)�1015 ��-3 ��� ���
�
���� ���������� ��������	���� �� ��-
����� �
�	�� ������� (���. 5). 9������
��� #	��
����� ���
��	�	� ��-
���	
�� #', �
� ��	��
�� 
������� �	� �������� ������� ���	����. 

'��
�� �������
����� �����	��
 ����	
������� ����	
����� ��	
-
��
������ 4@ �	� �������� �	��������� ����� ��	
��
����! #	��
���-
��! ��D�� [17–19]. ;��	�������� ������	�, �
�, �����
�� �� !��
���-
���� !����
�� ��������� ��
����! ��
��, ��������	���� �	�
���
� 
#������ �� ������� =����������� ��	
��
������ ����� ��	����
�� 
���	�� ����	�
����
�	
���, ���� ���������! �����������������
�� 
�� ��
����=�! ����� �� ���	����
��. "
� ��D�� � ����!�� ����	
���
-
�� ��� ��D���� ���	����! ����� ����=���F�� �����!���
��! �	��� ��-

����	��.  
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���. 5. ����������	�� ��	��	������ ����
" �� ����&�& ����4�,  

��
���		�� �����	"
� 
�����
� [18]:  
�������� (� 
�
�	� ���
�	� t = 100 
�� �� 	�#��� �
�&����) � ���&����	��� 

(t = 200 
��) – �	�������
�����, ��&��� – ��
��	������ ������	��.  
<����	�� �������� – 13,3 5�, ��� ������� – 60 ��,  

	������		���� 
��	��	��� ���� – 25 �L, ���
��� �	��� – 6 �
 

;���	
���� ����� ��	
��
������ 4@ 
�����
 ������ ��� ������-
��V! !����
����
��. A���
���� ������������
� �������� 
����� �����-
�� ��	� ��
����	��� � [17–19]:  

1. � �����
� ������ ����	
�� ���������� �� ���� ������ ����
 ��-
����	� � �	���
����� (��������	

���) ������, � ��
��, ��	� ���D��� 
F��
 ����
 ���
�
���� ������ ��������, ����!���
 ����� ����
���� ���-
�� Fd � ��	
��
����� (�������) ����� ������� (���. 6). 

 
���. 6. O���#	"� ����������

" 	������	�� ����	�� � ���� �������.  
<����	�� ����	� – 0,05 5�, B =  0,1 O�, ���
��� � ���	� �	��� 6,9 �
 � 2 c
,  

�����������		�, �������	�� 
���& ������
� – 15 �
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2. ��$��
���
 ��������� �������� ���	���� ����, ��� �����D���� 
��
����� ���	����
�� ����!�� 4@ � ��	
��
����� �
����. �	� ������-
�� ��� ���
��	�	� 0,08–0,1 C�, � �	� ������ – 0,01–0,015 C�. '���� ��-
������ ����!��� Fd �����	� ���
�� ����
D��
�� � ���
�� ���	����, ��-

�� #
�
 ���� �����	��
�� (���. 2.14). ������ �	� ������ � �������� ��-
�����, �� ��$��
����� ������
� �� ���	����.  

3. ' ��������� ���	���� �������� ���� 0,02–0,15 C� 
�� 4@ � ��	
-
��
����� �
���� ����
 �	��� ������
 ��� �
 ���	���� ����, 
�� � �
 ��-
���������
� �����
���� ��	� (� ��������� �
 250 �� 3000 "). 9���� ��-
������� 
��� ������	
�� �
	����
�� �
 �	���� �	���
������ ������-
��	

���� �������, � ��
���� 
�� ������ ������F����	�� ���	����.  

4. A��������� ������� ������� ���
��	��
 150–200 ' �	� ������ � 
400–500 ' �	� ��������, ���
��
�
�����, � ��������	��� �������� ��-
����� ����� ��
����� � ������� �	���� ��J������ ������. 9������
�-
�� #	��
�����, ������	����� �� �������� !����
����
���, 	���
 � �����-
���� 5–7 #', �
� ��	��
�� 
������� �	� �������� ������� ���	����. 

5. ���	������ 
��� ������� �������
 � ���	������ �	�
���
� ���-
���� 
��� �� ��
���, �� ��$��
����� ��	�� ���	������. A�������, ��� 
���
� 
��� ������� � 4 �� 300 & �	�
���

 ������� 
��� ���	���	��
 ���-
�� 	�D
 � 5 ��� (� 0,03 �� 0,15 &/��2). "
� ��������� ���������
, �
� 

�� �������� 4@ ��������
��, � ��������, ��
������ ��
����. >�
�-
���=�������� �������� ������� ������	�, �
� ��	����
�� ��
����! ��-

�� �������� ������F����	
�� 
���. ���	������ 
��� ������� �������
 

���� � ������������	���� �	�
���
� ������� 
��� � ��	
�� ����=�-
������ ��	��
� �������.  

6. '���� �����
���� 
��� ������� ��� ����!��� � ��	
��
����� �
�-
��� �������� ����
�� ������F����	
�� ���	���� ����. 

7. '������ ������������ ����!��� 4@ � ��	
��
����� �
���� ����
 
��	�� (�� ��	�� 6–8%) ������� �������� �
 ����	
�� � ����	
��. @������ 
�
�����
�� �����
�	
��� 
�	
�� � ���������
������ �	����
� � ������-
���� �������� ���	����. ?������� #
�! ������ �� 1,5–2 ������� ��	����� 
���
D� ��������, ������
����! �� �����
��� =����	� �	� ����!��� 

	��$��� ������� � ������� ��	���
��� ������� ������ 
���� � ���	�-
���$�� ������� ��#	��
�������! ��	������ � �	���� �� ��
��� [20]:  

 Fd = ��0��� /ji,  (19) 
��� � � ��� – ��#	��
�������� �����F�����

 � ��������� ��������-
���

 ��
����	� �	����, ���
��
�
�����.  

����
��
�	
��, � ��������	

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

 ������� 
��� ���
���	� ���	� 1 �&/��2 (��� ���	���� ������ 
0,053 C�), �
� ��	��� ��	� ��

 ������� ����!��� ������� 1 ��, � ��-
�	
�� ��� �� �����D��
 20–40 ��� [18]. 
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3. $��	�����
��
�
�" ����
���� 
;�������� �������
�� �� �
����, �����
��	��$�� ����� ������
�� 

�����#�����
������! ��	
��
����! #	��
�����! ������ �� ������ ��D�� 
� �	�������� ������, =���������� ��� ������� ����	
����� ��	
��-

������ �
����
�	
���� �������. C�� ����
� �� �
���� �	����
 ������-
��
����

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


!%&	!%'! A� �������

 ������� �
���=������ �����!� � ����-
����������� 
������	���	����� ����� (��� ���$��$���� 
������) �� 
��������� ��!��� ��� �� �
���. 

4. !�#�
�� � ������ 

X�	
� 	�����
����� ����
� ��	��
�� ���	�������� �������� �! ��-
����������
�� ����!��� 4@ ������� ���	���� � ��	
��
����� �
����, 
������ �����, ������� ������������ Fd.  

A���!����� �
��
�

, �
� ����� ������������ ����!��� � ��	
��-

����� �
���� ��	��
�� ����� �� ������D�! !����
����
�� ������� 
�������. A����
�� �� ���	�� ���	���F�� �� ����!��� 
	��$��� ������� 
� ������� (��., ��������, ����� [20]), ����
, � ��
���! ���������
����� 
������	��
 ������� ������������ #
��� ����!���, ������ ��	�. 9���� 
�������, ����� ������! F�	��, ������ ����
� ����	����
 
���� ������-
	����� ���	�����
�	
���� F�	�. 

4.1. $�%&'�()'*��+-*/' (�)'�'*(0 

' ����
� ����!����� ������
� ��������� ������ ������������ ��-
��!��� 4@ � ��	
��
����� �
���� � ���������
� �
 ���	���� �������� 
���� (�����, ���
). �!��� ��������� ��������� �� ���. 7. ' �����
�� ��-

���� ��������� ������ �	���
 	��� ������#��������� ��
�� (!1) � 
��		��
�� ��D�� (!2), 	��� ���F��	
�� ����
��	����� #	��
����, �!�-
��$�� � ����	��
 ��
������. ��
�� !1 �������� � «���	��» 	��� ����� 
�����
�����

 ������
��� ����	
���! ���������� (��. ��������
�� �� 
#���	��
�F�� �
����), 	��� ��������, �	� ���� ����	
���
�� ������ � 
�������������, �������������� ����		�	
�� �����
�����
�. 

A����� �������� ���� ���$��
�	��
�� � �
�F�������� ������ ����� 
��
���
�	
 � ������ �����	�����. ���	���� ���� ���
��	����
�� � ��-
��$
� ��������
��. %����
��� ��	�, �����������$�� ��������� ���-
����, ������
�� ���F������������ ��	�������, ��
����� �
 ��������-

����� ��
���� ����� 
����
����� �	��.  
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���. 7. ���
� ��
���	�$ ���
�	� ������"��	�� ��������  

����������	��� ������� � ����	���#	&Q �����Q:  
!1 � !2 – �����"; � – �	��; RX – 4������	"$ ��������; � = 1 
�Y – 	���������	"$ 

��	��	�����; S – &�������
"$ �������$ ������	��; 5� – ���� ����������  
(���	����
���� ����); R1, R2 – �������� 	������	��; R3 – �����	"$ ��������;  

RZ – ?&	�. 5&	�����
 �4����	" @��
�	�" 4���� ����	�� ������� (X5�) 

?�������� ������� ���$��
�	��
�� ��� ������ ����	
�� ��	���-

�	
��� ��	�����
� ���	�
���� 4-5 �' �� ����. ������ ����	
� =��-
�����
�� ��� ������� ��������
��� � ����� �����	����� �������� ���-
������ S. ?������ ��������
��� ���$��
�	��
�� ����� ��
������� � 
�	�� ��
���� ������� ��
����� ���
������� ����������. 9�� ������� 
����	����
�� ��� ����!������
� ��
�� ��������� �����
��	���� ����-
�
��� RX, ��	�������� ���	�����
�	
�� � ������. A��������� ������� 
�����
�����
�� ��
����� ��	�
�	�� R1, R2, 
�� ������� – ������ @����-
����� 5�, 	��� D��
�� RZ, �����	� � ��
����� �����
�� �� �!��� D�-
������	������ F�=������ ��F�		����=� Tektronix �� �������	
��� ��-
������
�
��� ����	��. �	� ��
������� �
������� � �����	
��! ����-
	�! ����		�	
�� �!���� ��F�		����=� ����	����
�� ���	����$�� ��-
������ 50 4�. '��
���	
��� � �������
�	
��� ������
�� ��F�		����=� 
�������
�� ��!��� �� ��������! ���	�
�� � �	�
�	
���
�� �����	��. 
?������
���������� ��F�		������� �������
�� ����� ���	�����
�	
-
��� ���
 � ����
�
��, ���������� ����������� ������������ �	� 
�
��������� � ������
�� ��F�		������ (WaveStar, Origin).  

'�	����� ^d ������	��
�� ��� ��
����	 ������� ����� ����	��� 
����	
��� ���������� � 
��� ������� �� ������ 0,1 �
 ���	�
���, ��� 
#
� �������� �� ���. 6. ' ������ ������ �	����
 ��	�

 10-12 ������-
��� �	� ���	����$�� �
�
��
������� ������
�� (�����	���� �������� 
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�������� � ������������
������ �
�	������). C�� !���D�� �
���	
��-
�
� ����������� ������
�� (��������, �� !��� ±5%) ���������� ����� 
�������

 ������
��� ��
����, �����	
�����D��
 ��F��� «Average» 
��F�		����=�. 

4.2. �����
��	���� #���������
�	
�� ��	������! ����	

�
�� � 	�-

���
������ �������. 4��������� ����	

�
�� � �=���	���� �
��
� 
�� ����
�. 
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��*���+-*/' ��&��%/ 

1. 4F���
� ������	
�� ����!������ �	� ��������� �������������� 
������� ��	����� �����F�� �����
���� ��	�, ��	� ������� �����-
����� (������

 ��
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����) ���
��	��
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� �������� =���� �������������� �������. ' ��� �! ���	�-
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