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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ МАГНИТНЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДИОДНЫМИ СХЕМАМИ

Анализ и синтез электрических цепей из активных сопротивлений
осуществлять проще, чем цепей, состоящих из индуктивностей и емко-
стей, так как вследствие ненакопления энергии в элементах цепи элект-
ромагнитные процессы можно описывать алгебраическими уравнения-
ми. Это преимущество особенно ощутимо в случае нелинейных цепей.

К тому же теория нелинейных омических цепей и соответствующих
преобразователей более развита по сравнению с теорией нелинейных
индуктивных и емкостных цепей и преобразователей. Поэтому в целях
облегчения анализа и синтеза представляет практический интерес при-
ведение цепей с нелинейными индуктивностями или емкостями к экви-
валентным (естественно, в каком-то ограниченном смысле) омическим
цепям.

В данной статье мы ограничиваемся рассмотрением нелинейных ин-
дуктивных цепей, соответствующих симметричным управляемым преоб-
разователям параметров электроэнергии. Рассматривается приведение,
обеспечивающее неизменность графа и токораспределения исходной
схемы.

Принцип приведения цепей с нелинейными индуктивностями
к цепям с нелинейными сопротивлениями

Рассмотрим простую последовательную цепь (рис. 1, а) из нелиней-
ной индуктивности L\-= L\{i), сопротивления R\ const и источника

периодической э. д. с. в\ (t) с периодом Т.
Ток i{t) в цепи определен дифференци-
альным уравнением

Li(i)-^+R,i= ei(t).(1)

С точки зрения решения уравнения (1),
электрическую цепь, изображенную на
рис. 1 , а, можно рассматривать как про-
стое устройство, решающее в процессе
своей работы уравнение (1).Рис. 1.
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Если мы преобразуем каким-либо образом уравнение (1), не заме-
няя при этом искомой функции i{t), то решением преобразованного
уравнения по-прежнему будет ток i{t) в исходной цепи рис. I , а. По-
этому цепь рис. I,а можно использовать в качестве модели и для ре-
шения преобразованного уравнения, которому непосредственно будет
соответствовать уже какая-то другая конкретная электрическая цепь.
Например, умножение уравнения (1) на постоянную А не изменяет ре-
шения, но в электрической цепи, соответствующей новому виду уравне-
ния, э. д. с., индуктивность и сопротивление будут в А раз увеличены.

Преобразуем уравнение (1) интегрированием и умножением обеих
сторон на 2яJT = со, тогда

ü)Li{i)i-\-(iißifi dt—(ü f <?i {t)dt=e2{t) . (2)
Так как умножение на постоянную и интегрирование по времени

являются операторами Кирхгофа [*], то и (2) можно считать выра-
жением второго закона Кирхгофа, но уже для видоизмененного контура
с новыми элементами. Имея в виду размерность коэффициентов в
уравнении (2), обозначим

o)Li(i) =R2 {i), (3)
Ь2

тогда вместо (2) будем иметь

Rz(i)i+—-fidt= e z(t).(4)

В уравнениях (2) и (4) все члены имеют размерность напряжения.
Эти уравнения можно толковать как второй закон Кирхгофа для ка-
кой-то цепи, эквивалентной цепи рис. \,а в смысле идентичности тока.

Нетрудно увидеть, что в данном случае уравнению (4) соответствует
эквивалентная цепь, представленная на рис. 1,6. Здесь по сравнению
с исходной цепью рис. I,а нелинейная индуктивность Li с вебер-ампер-
ной характеристикой tyL 1 = f(i) заменена нелинейным сопротивлением
R 2 с вольт-амперной характеристикой uR2 = софы = (£>f(i ), а линейное
сопротивление R i заменено линейной емкостью С2 = 1/&Я\.

Естественно, в случае более сложных цепей такие замены нужно
провести для всех индуктивностей и сопротивлений исходной цепи.

Далее, так как от уравнения (4) путем его дифференцирования и
деления на со можно перейти к уравнению (1), то к нелинейным омиче-
ским цепям можно привести и нелинейные емкостные цепи.

Приведение элементарного звена магнитных преобразователей

Основным преобразовательным элементом в схемах управляемых
магнитных умножителей частоты (МУЧ) и магнитных усилителей (МУ)
является поляризованная нелинейная индуктивность Ьнл, вебер-ампер-
ная характеристика которой зачастую имеет прямоугольный вид. Та-
кая характеристика с достаточной точностью может быть аппроксими-
рована тремя отрезками прямых. Это, в свою очередь, позволяет за-
менить нелинейную индуктивность Енл последовательно-параллельной
схемой замещения из двух линейных индуктивностей Д и L H и одной
нелинейной индуктивности /С, имеющей идеально прямоугольную ха-
рактеристику [2>3 ]. В дальнейшем идеальную нелинейную индуктив-
ность К будем называть магнитным ключом, так как она выполняет в
схеме функцию включения и выключения ветви.
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В схемах преобразователей нели-
нейные индуктивности работают в
качестве модуляторов и обыкновен-
но соединены последовательно с
фазными питающими э. д. с. Для уп-
равления модуляцией параллельно
нелинейным индуктивностям могут
быть подсоединены источники тока
/'о- В целом схему замещения эле-
ментарного звена многих МУЧ и МУ
можно представить в виде, данном
на рис. 2 [4 ], где Яш и Lj H явля-
ются сопротивлением и индуктивно-
стью нагрузки, а система синусои-
дальных э. д. с. еп , е l2 , ... в\ п явля-
ется симметричной.

Элементарное звено МУ получим
при п = 1, т. е. МУ можно рас-
сматривать как частный случай
МУЧ. Схемы более совершенных МУ
и МУЧ часто являются последова-
тельным, параллельным или более
сложным сочетанием нескольких
элементарных схем рис. 2 [ s>6 ].

Процессы в схеме рис. 2 описы-
ваются следующей системой урав-
нений;

Рис, 2.

о Iдl —0, (5)

ih— iH=0, (6)
л=l

(L K -+RiJn=eu, (7)

(8)

М/)=4.,((--г)=l,{(-—ф (9)

Так как приведение схемы рис. 2 происходит с сохранением графа
и токораспределения, то уравнения (5), (6) и (9) остаются в силе и
для искомой приведенной схемы.

Аналогично преобразованию уравнения (1) проинтегрируем и умно-
жим на угловую частоту со уравнения (7) и (8). Тогда, после введения
следующих обозначений:

сoL’’k_ == соАд=/?д, соК — Kr,

CoLih= =
,

* (Ю)
С^2н

{со / 6ih dt}h=l,...,n= {ezh} h=l„..,n,

уравнениям (7) и (8) исходной схемы будут соответствовать в случае
приведенной схемы уравнения
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{Rk-\~Kr) £Кl“Ь^2н^н4—г— f indt — е2l, (11)
Ь2н J

{Rk~\~ Kr) i'ki =O. (12)
Приведенная схема элементарного звена управляемых магнитных

преобразователей, соответствующая уравнениям (5), (6), (9), (11) и
(12), представлена на рис. 3, а. Здесь нелинейное сопротивление Кн
с симметричной прямоугольной вольт-амперной характеристикой изоб-
ражено в виде последовательно-встречного соединения двух стабилит-
ронов, позволяющих практически реализовать такую характеристику.

Рис. 3.

В схеме рис. 3, а уже отсутствуют нелинейные реактивные элементы,
но для ее практического применения целесообразны упрощающие преоб-
разования, показанные на рис. 3,6, 3, в, и 3, г. Преобразование схемы
рис. 3, а в схему рис. 3, б основывается на том, что в схеме рис. 2
1к\ [ 4 ], а идеальный диод Кв и постоянная э. д. с. Еа реализуют
рабочую область нелинейной вольт-амперной характеристики Kr. При
преобразовании схемы рис. 3, б в схему рис. 3, в применены 1) пра-
вило переноса источников э. д. с., 2) замена перенесенной в ветвь Rn
э. д. с. Еа эквивалентным источником тока 1Д = EJR a и 3) новое обо-
значение 1"—1'0 —/

.

Учитывая еще, что Rk <С R&, a RK относительно велико, можно счи-
тать Rk и 7?д выполняющими роль соответственно прямого и обратного
сопротивлений какого-то реального диода D. Кроме того, без измене-
ния токов в нагрузке и в преобразовательных элементах можно п ис-
точников тока /" заменить одним источником тока /

0=м/", соеди-
ненным параллельно ветви нагрузки. Наконец, в схеме рис. 3, в по-
стоянная э. д. с. Еа, включенная последовательно с емкостью С2н , не
влияет на токораспределение установившегося режима и ее можно ис-
ключить из схемы. Напряжение uN0 {t) после удаления источника э. д. с-
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E,i не изменяется, так как в напряжении на конденсаторе появляется
постоянная составляющая Uc о Ea. В итоге перечисленные изменения,
в схеме рис. 3, е приводят к удобной для анализа схеме рис. 3, г.

Существенно, что приведение нелинейных
индуктивных схем к эквивалентным диодным
схемам позволяет воспользоваться результата-
ми, достигнутыми в теории выпрямителей. На-
пример, аналогично [7 ] п- фазная выпрями-
тельная цепь рис. 3, г в режиме работы без
перекрытия фаз может быть заменена экви-
валентной однодиодной схемой рис. 4, питае-
мой эквивалентной э. д. с.

в2,экв =тах{е 2Л}/I=l п. (13)
Рис. 4.

Так как е2 , экв равна напряжению холостого хода между зажимами
N и О, то основная частота ее переменной составляющей увеличена в
п раз и равна со п = /гео.

Отметим, что эквивалентную схему рис. 4 можно получить также
приведением соответствующей однодроссельной схемы замещения МУЧ
[4 ]

Пример диодной модели

Найдем диодную модель усовершенствованного двухзвенного маг-
нитного удвоителя частоты, изображенного на схеме рис. 5, а. Для на-
глядности предположим, что число витков всех обметок одинаково* сер-

дечники трансформаторов имеют иде-
альную прямоугольную характеристи-
ку, потери и рассеяние отсутствуют,
а синусоидальные э. д. с. питания еп ,-

е 12, еis и е l4 составляют симметрич-
ную систему.

В этом случае на основе [4 ] мо-
жем перейти к бестрансформаторнон
схеме рис. 5, б с четырьмя магнит-
ными ключами К, где из-за равного
числа витков всех обмоток i'n 2iw
иГо 2 /0 . Заменяя теперь согласно
вышеизложенному магнитные ключи
идеальными диодами Kd, сопротивле-
ние R'н = емкостью С2н =

= 1/иЯ'н, индуктивность L'h = LnA
сопротивлением R2 н = а при-

веденные э. д. с. звеньев по (13)
эквивалентными э. д. с. е^экв ше"
получим схему рис. 5, в. После сложе-
ния эквивалентных э. д. с. двух звень-
ев в итоге получим простую диод-
ную модель рис. 5, г, где е2жв =

е' — е"2,экв 2,экв ’

На основе полученной модели ясно
видно, что при заданном токе под-
магничивания /0 изменение тока на-
грузки /н возможно только в преде-
лахРис. 5.
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/о. (14)
Поэтому при достаточно малом сопротивлении нагрузки ток нагрузки
имеет прямоугольную форму с амплитудой /о независимо от конкрет-
ной формы э. д. с. в схеме 5, г. В рассмотренном примере удвоителя
частоты э. д. с. е2 , экв является несинусоидальнсй и содержит гармоники
с порядковым номером 2(2пг — 1), где m целое число.

Важно подчеркнуть, что диодная модель рис. 5, г соответствует не
только двухзвенным удвоителям частоты, но умножителям частоты
любой кратности, состоящим из двух последовательных звеньев рис. 2.
От кратности умножения зависит только гармонический состав э. д. с.
&2, ЭКВ-

В частном случае п = 1 схема рис. 5, г становится диодной мо-
делью дросселя насыщения с последовательно соединенными рабочими
обмотками в режиме подавленных четных гармоник, причем э. д. с.
е2 , экв, будучи пропорциональной интегралу синусоидальной э. д. с. ис-
ходной схемы, сама является синусоидальной.

Существование единой модели для МУ и МУЧ убедительно сви-
детельствует об аналогии процессов, происходящих в них [ B ].
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V. SARV
JUHITAVATE MAGNETMUUNDURITE MODELLEERIMINE

DIOODSKEEMIDEGA
Esitatakse meetod ebalineaarsete induktiivsete või mahtuvuslike elektriahelate voolu-

jaotuse modelleerimiseks ebalineaarsete takistuslike elektriahelate abil. Näidatakse, et
juhitavate magnetmuundurite korral vastajad lähteskeemi magnetlülititele mudelis dioodid.
Meetodit illustreeritakse kaheelemendilise magnetsageduskordisti dioodmudeli moodusta-
misega.

V. SARV
SIMULATION OF CONTROLLABLE MAGNETIC CONVERTERS BY THE

USE OF DIODES
A method for simulation of the current distribution in nonlinear inductive or

capacitive networks by means of an equivalent network containing nonlinear resistances
is presented. In the case of controllable magnetic converters, such as transductors and
frequency multipliers, it is necessary to replace magnetic switches by diodes and theloud resistance by a corresponding capacitance. The graphs of the original network
and of its model are identical. The presented simulation method is illustrated by deriving
a diode model for a four-core frequency doubler.
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	Рис. 1. Схема опытной установки. 1 опытный образец; 2 платиновая печь; 3 автотрансформатор; 4 терморегулятор; 5 самопишущий потенциометр для записи температур; 6 самопишущий потенциометр для записи изменения массы образца; 7 электродный блок; 8 гиренакладывающий механизм; 9 термопара для измерения температуры среды в печи; 10 термопара для измерения температуры внутри образца; 11 газовый затвор; 12 уравновешивающие индукционные катушки; 13 стойка весов; 14 коромысло весов; 15 датчик; 16 чаша весов; 17 дифференциальные манометры; 18 диафрагменные расходомеры; 19 фильтры; 20 смеситель.�搀　㐀㌀搀　㐀㐀戀　㐀㌀㔀　　㈀　　　㔀戀　　㈀㈀　　㔀搀　　㌀戀　　㈀　　　㌀㐀　　㈀挀　　㈀　　　㌀㔀　　㈀　　　愀戀　㐀㐀㈀　㐀㐀　　㐀㐀㌀　㐀㌀　㐀㌀搀　㐀㐀戀　㐀㌀㤀　　戀戀　　㈀　　㐀㌀昀　㐀㐀　　㐀㌀攀　㐀㐀㐀　㐀㌀㠀　㐀㌀戀　㐀㐀挀　　㈀　　㐀㌀㠀　㐀㐀　㐀㐀㈀　㐀㌀㔀　㐀㐀㜀　㐀㌀㔀　㐀㌀搀　㐀㌀㠀　㐀㐀昀　　㌀愀　　㈀　　　㌀㐀　　㈀　　㐀㌀㐀　㐀㌀　　㐀㌀搀　㐀㌀搀　㐀㐀戀　㐀㌀㔀　　㈀　　　㔀戀　㐀㐀㠀　　㔀搀　　㈀挀　　㈀　　　㌀㔀　　㈀　　㐀㌀搀　㐀㌀　　㐀㐀㠀　㐀㌀㠀　　㈀　　㐀㌀㠀　㐀㌀㜀　㐀㌀挀　㐀㌀㔀　㐀㐀　　㐀㌀㔀　㐀㌀搀　㐀㌀㠀　㐀㐀昀　　㈀攀　　　　　　　　㔀愀　搀　　　　㘀挀　搀　　　　㐀㔀　搀　　　　昀愀　挀　　　　昀　挀　　　　攀㔀　挀　　　　搀挀　挀　　　　㠀㐀　挀　　　　㤀　挀　　　　㠀㔀　挀　　　　愀攀　挀　　　　挀挀　挀　　　　㠀戀　挀　　　　㔀㜀　挀　　　　㜀㈀　挀　　　　㠀　挀　　　　㘀　　挀　　　　㘀㘀　挀　　　　㜀㈀　挀　　　　㘀㤀　挀　　　　㔀㜀　挀　　　　㐀㈀　挀　　　　㐀戀　挀　　　　㘀搀　挀　　　　㜀攀　挀　　　　㠀戀　挀　　　　愀㠀　挀　　　　㤀㜀　挀　　　　㤀昀　挀　　　　㜀㘀　挀　　　　愀　　挀　　　　㠀攀　挀　　　　愀㠀　挀　　　　搀戀　挀　　　　攀　挀　　　　　攀　搀　　　　㌀㘀　搀　　　　㔀　　搀　　　　㠀搀　搀　　　　㠀搀　搀　　　　愀愀　搀　　　　愀搀　搀　　　　㠀昀　搀　　　　㐀攀　搀　　　　㐀戀　搀　　　　㘀㈀　搀　　　　㘀昀　搀　　　　㔀愀　搀　　　　㜀愀　搀　　　　愀㔀　搀　　　　㤀㔀　搀　　　　㜀搀　搀　　　　㤀攀　搀　　　　戀㌀　搀　　　　挀㔀　搀　　　　愀攀　搀　　　　愀㜀　搀　　　　㜀搀　搀　　　　㜀㔀　搀　　　　㜀愀　搀　　　　㤀㔀　搀　　　　戀㜀　搀　　　　挀　　搀　　　　挀㘀　搀　　　　搀愀　搀　　　　愀搀　搀　　　　戀㐀　搀　　　　戀㜀　搀　　　　愀㈀　搀　　　　㤀挀　搀　　　　㠀㌀　搀　　　　㠀㤀　搀　　　　愀㐀　搀　　　　㠀挀　搀　　　　㠀㤀　搀　　　　㤀㔀　搀　　　　㜀㔀　搀　　　　㔀愀　搀　　　　㐀戀　搀　　　　㈀搀　搀　　　　　挀　搀　　　　㈀㌀　搀　　　　　攀　搀　　　　搀㤀　挀　　　　搀㔀　挀　　　　攀㐀　挀　　　　挀㘀　挀　　　　愀戀　挀　　　　㤀㘀　挀　　　　㜀㘀　挀　　　　㠀搀　挀　　　　愀㠀　挀　　　　㤀挀　挀　　　　愀　　挀　　　　㤀挀　挀　　　　㤀㘀　挀　　　　㜀昀　挀　　　　㠀㜀　挀　　　　㠀攀　挀　　　　㜀戀　挀　　　　㘀　挀　　　　㔀㔀　挀　　　　㠀㔀　挀　　　　㤀㜀　挀　　　　㠀㈀　挀　　　　㠀㈀　挀　　　　愀㠀　挀　　　　㠀搀　挀　　　　㜀挀　挀　　　　㤀㜀　挀　　　　戀㈀　挀　　　　挀搀　挀　　　　挀挀　挀　　　　挀㐀　挀　　　　挀㘀　挀　　　　挀　挀　　　　挀㜀　挀　　　　搀戀　挀　　　　挀搀　挀　　　　搀昀　挀　　　　搀挀　挀　　　　攀㈀　挀　　　　搀㘀　挀　　　　　　　搀　　　　　㤀　搀　　　　昀昀　挀　　　　　㌀　搀　　　　㈀　搀　　　　㔀㜀　搀　　　　㜀戀　搀　　　　㠀㌀　搀　　　　㤀㌀　搀　　　　㠀昀　搀　　　　㤀㔀　搀　　　　㤀昀　搀　　　　挀㌀　搀　　　　戀昀　搀　　　　愀搀　搀　　　　戀挀　搀　　　　戀愀　搀　　　　戀昀　搀　　　　㤀㠀　搀　　　　㠀搀　搀　　　　㠀㤀　搀　　　　愀㈀　搀　　　　搀戀　搀　　　　搀搀　搀　　　　搀㐀　搀　　　　戀㐀　搀　　　　㤀昀　搀　　　　㜀㐀　搀　　　　愀㠀　搀　　　　㠀㘀　搀　　　　愀　搀　　　　㤀㘀　搀　　　　戀㐀　搀　　　　㤀㌀　搀　　　　㜀㜀　搀　　　　㘀攀　搀　　　　㔀昀　搀　　　　㘀㌀　搀　　　　㠀㌀　搀　　　　㔀㤀　搀　　　　㌀挀　搀　　　　㈀挀　搀　　　　㐀愀　搀　　　　㐀　搀　　　　㈀　搀　　　　㌀攀　搀　　　　㈀搀　搀　　　　㠀　搀　　　　攀戀　挀　　　　昀㜀　挀　　　　攀搀　挀　　　　昀㌀　挀　　　　攀愀　挀　　　　攀㔀　挀　　　　搀㌀　挀　　　　戀戀　挀　　　　㠀戀　挀　　　　㜀　　挀　　　　㠀㐀　挀　　　　㤀㤀　挀　　　　㤀搀　挀　　　　戀㐀　挀　　　　㠀攀　挀　　　　㘀昀　挀　　　　㜀㘀　挀　　　　㜀昀　挀　　　　㠀愀　挀　　　　愀攀　挀　　　　挀㘀　挀　　　　挀　挀　　　　攀㈀　挀　　　　戀㠀　挀　　　　戀㔀　挀　　　　挀㌀　挀　　　　搀㌀　挀　　　　昀㜀　挀　　　　㐀　搀　　　　攀愀　挀　　　　攀㐀　挀　　　　攀　挀　　　　昀　　挀　　　　㈀㜀　搀　　　　攀　搀　　　　㈀搀　搀　　　　㔀㜀　搀　　　　㤀㔀　搀　　　　㠀愀　搀　　　　愀㔀　搀　　　　愀戀　搀　　　　㤀㘀　搀　　　　愀㜀　搀　　　　戀　　搀　　　　戀㜀　搀　　　　挀戀　搀　　　　挀戀　搀　　　　搀搀　搀　　　　搀㔀　搀　　　　昀㈀　搀　　　　　　攀　　　　昀　　搀　　　　挀　　搀　　　　戀㜀　搀　　　　　戀　攀　　　　攀愀　搀　　　　昀㠀　搀　　　　搀攀　搀　　　　愀㈀　搀　　　　戀愀　搀　　　　　㔀　攀　　　　　㔀　攀　　　　攀㘀　搀　　　　　　攀　　　　挀昀　搀　　　　戀㘀　搀　　　　㠀挀　搀　　　　挀㘀　搀　　　　㤀攀　搀　　　　㜀㔀　搀　　　　㔀　搀　　　　㐀搀　搀　　　　㜀㠀　搀　　　　㠀　　搀　　　　㐀戀　搀　　　　㈀愀　搀　　　　㠀　搀　　　　㈀搀　搀　　　　㈀㌀　搀　　　　㈀　搀　　　　　　　搀　　　　攀愀　挀　　　　昀㐀　挀　　　　　㌀　搀　　　　攀㠀　挀　　　　昀㤀　挀　　　　搀㠀　挀　　　　愀㠀　挀　　　　挀　　挀　　　　挀愀　挀　　　　昀㘀　挀　　　　搀㤀　挀　　　　挀　　挀　　　　搀㔀　挀　　　　搀㔀　挀　　　　戀攀　挀　　　　挀搀　挀　　　　搀昀　挀　　　　挀㘀　挀　　　　搀㈀　挀　　　　　㠀　搀　　　　搀　搀　　　　昀愀　挀　　　　　昀　搀　　　　㠀　搀　　　　愀　搀　　　　　戀　搀　　　　　　　搀　　　　昀　　挀　　　　昀　　挀　　　　　攀　搀　　　　㈀昀　搀　　　　㌀㌀　搀　　　　㌀㌀　搀　　　　㘀㔀　搀　　　　㜀　搀　　　　㜀攀　搀　　　　㠀搀　搀　　　　愀㔀　搀　　　　戀㐀　搀　　　　戀㜀　搀　　　　搀㈀　搀　　　　愀搀　搀　　　　挀㌀　搀　　　　搀㈀　搀　　　　搀㈀　搀　　　　搀搀　搀　　　　㐀　攀　　　　㈀　　攀　　　　　攀　攀　　　　昀㠀　搀　　　　㘀　攀　　　　㈀　　攀　　　　㘀愀　攀　　　　㘀㔀　攀　　　　㠀挀　攀　　　　㘀戀　攀　　　　㈀昀　攀　　　　㌀㠀　攀　　　　㜀　攀　　　　昀昀　搀　　　　㌀㈀　攀　　　　㘀　攀　　　　　攀　攀　　　　昀昀　搀　　　　搀搀　搀　　　　昀㔀　搀　　　　搀　攀　　　　㈀㤀　攀　　　　　　攀　　　　搀愀　搀　　　　戀昀　搀　　　　攀搀　搀　　　　挀戀　搀　　　　愀　搀　　　　戀　　搀　　　　愀㐀　搀　　　　戀㘀　搀　　　　㤀㤀　搀　　　　㜀㐀　搀
	с Рис. 2. Зависимость Av /с от Т~1. 1 Ро = 0,310; 2 Ро = 0,435; 3 Ро = 0,655; 4 Ро = 0,769; 5 р» = 0,853 г/см3.�〰㌹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸹ㄠ〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄲ㐮〰‶㔱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〲㐰〲㜰〳㠰〳㘰〳㜰〲㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ㄮ㔶‰⸰〠〮〰‱ㄮ㤱‱㤷⸰〠㘵〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㉥〰㈴〰㈷〰㈸〰㈸〰㌰〰㉣〰㈴〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸷㜠〮〰‰⸰〠⸷㜠㐳⸴㌠㘳㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸳㌠〮〰‰⸰〠ㄱ⸶㈠㔶⸷㈠㘳㘮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲摢〲搱〲搵〲搶〲摤〲搹〲搹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸹㌠〮〰‰⸰〠⸷㜠ㄲ㠮〰‶㌷⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤攰㉤㉥㐰㉤戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ㄮ㜱‰⸰〠〮〰‱ㄮ㘲‱㘶⸰〠㘳㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲敥〲攲〲攳〲摦〲摥〲攲〲摢〲摦〲摡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸲㠠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈴㤮〰‶㌷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉥㈰㉥ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㈲‷㘮〰‵㌹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤攰㉤ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷〠〮〰‰⸰〠㠮㈲‹㌮〰‵㌹⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㐰㉤昰㉤㔰㉤㤰㉥㠰㉤攰㉤昰㉤搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㔰⸰〠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲摦〲搲〲攱〲搱〲摥〲搹〲搹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈰㘮〰‵㌹⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㉤戰㉤㉤㔰㉤㘰㉤搰㉤㤰㉤㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㘴′㘴⸰〠㔳㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摥〲搱〲攴〲摢㸠呪ഊ䕔ഊ儍큧ʀツ쵴
	Рис. 3. Зависимость комплекса Psj60 от Qo. 1 z==o,3; 2 – 2=0,4; 3 2 = 0,5; 4 2 = 0,6.�뒸場栋ꂸ場栋貸場栋粸場栋沸場栋ﭴ�墸場栋䒸場栋咂場栋����섁耔��������������✀���㒏ሊ܀���蓔昉Ȁ���졬ㄉ���쀁爍਼〳〰〲晦〲晣〲晦〲昷〲昹〳〳〲昶〲晣〳つ〲晥〲晦〳〲〳〳〲昹㸠呪ഊ䕔������������������������������������������������������������������㤮㘴″㘳⸷㈠㘳㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄶ〰ㅥ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㌮㘶‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㌸ㄮ㠵‶㌷⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐾⁔樍名ੑഊ����場栋������������������������������������������������������렛䈅�ഊ㢮쀁栫䨈Ȁ��⸱㔠��������������ﬡ뗈츑귥ªD眽僨琊堀�怅�����儍����������Ā���������������������������名ੑഊ\田㐴ぜ田��������田㐴戠屵〴⸀䑓㩴楴汥㸀
	Untitled�����名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㔠〮〰‰⸰〠㜮㘵″〸⸰〠㠱⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㐰㌰㉦
	Рнс. 1.�̀���颈ㄉ끋賺殅쭧櫗㍶㌏ꭼ��떅ޤ櫗㍶㌏ꭼ縖镍떅ޤ碄ㄉ碄ㄉ悄ㄉ
	Рис. 2.���̀���墀ㄉ塌㨊Ӛ嵫ፂ櫗㍶㌏ꭼ��屵〴櫗㍶㌏ꭼ縖镍떅ޤᢄㄉᢄㄉ
	Untitled�㜶⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲攲〲攱㸠呪ഊ䕔ഊ儍��������������
	Рис. 1. Линия КР (—354 см-1) перилена в н. октане при следующих трех ширинах возбуждающей полосы 4355,1 А (показана на рисунке слева): а 10 см_1; б 17 см-1; е— 30 аг1. Линия 4440,0 А является одним из компонентов резонансной группы А.�攀　　　　　　㐀　　　　㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㤀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㜀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀　㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㜀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㘀㘀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㈀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㘀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㤀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㤀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　��������
	Рис. 2. Линия КР с фононным крылом. Ширина возбуждающей полосы 4356,8 Ä 6 см~1, спектральная ширина щели регистратора 2 см~1.�〲昳〲昶〲晥〲晥〲晦〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄴ㘮㜲‶㌶⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㘰㌰㤰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㤲⸰〠㘳㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〵〲昱〰ぢ〰㔲〰㈱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈲㠮〰‶㌶⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰〰㌰㉦㘰㉦㔰㉦㘰㉦挰㉦㘰㉦攰㉦攰㉦昰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㈠〮〰‰⸰〠㤮〷″〰⸰〠㘳㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘶‰⸰〠〮〰‱〮㐹″ㄹ⸰〠㘳㜮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲晦〲晤〲昶〲昷〳〴〳〳〲晢〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〷‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈱⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸲㌠〮〰‰⸰〠⸲〠㐴⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘳⸷㈠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㜷⸰〠㘲㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸰㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵‸㤮〰‶㈵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㉦㔰㉦昰㉦㌰㉦挰㉦㘰㌰㌰㉦㌰㉦昰㌰㌱〰㌰昰㌰愰㉦㘰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㔠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㠲⸰〠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〲〲晣〲晦〲昳〲昹〳て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄹ‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㌰⸲㠠㘲㘮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〵〲搵〲昱〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸴ㄠ〮〰‰⸰〠⸴㤠㈵㤮〰‶㈶⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㠳㔰〴㜰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㤱⸰〠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昹〳〸〲昶〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍
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