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Ископаемые угли в большей степени, чем вмещающие их породы, со​держат в своем составе редкие элементы. Изучение вещественного соста​ва редкометального оруденения углей позволяет установить формы на​хождения редких элементов, что в свою очередь помогает определить состав пород областей выноса этих элементов.
Редкие металлы в углях могут быть химически связаны с органиче​ским веществом угля, могут удерживаться органическим веществом силами сорбционных связей либо находиться в виде рудных или мине​ральных включений в терригенном материале угля. Различные силы сцеп​ления удерживают редкие элементы в составе угля. Следовательно, в зависимости от сил, приложенных для разрыва этих связей, будут ухо​дить в раствор те или иные элементы в тех или других количествах. Исследования с целью изыскания наиболее эффективных методов из​влечения из угля редких металлов проводились в Институте горючих ископаемых Академии наук СССР.
Для разрыва сил сцепления были использованы улучи, ультразвук и электрогидроэффект.
Во многих работах по радиационной химии указывается, что при воз​действии на четыреххлористый углерод у-излучением основным продук​том радиолиза является свободный хлор. Это явление было использо​вано в работе по установлению выхода редких элементов из угля в рас​твор четыреххлористого углерода при у-излучении кобальта-60. За основу выхода редких элементов был взят германий. Исследованию под​вергались угли различной степени метаморфизма, в том числе бурый уголь, газовый паровично-жирный и коксовый. Опыты проводились в ампулах из молибденового стекла. Уголь, измельченный до 100 меш, по​мещался в ампулу, заливался четыреххлористым углеродом, ампула за​паивалась и производилось облучение Со60. Применялось облучение с использованием трех различных интегральных доз рентгена (106, 107 и 108 г). Мощность дозы во всех случаях была 200 г/сек. После облучения ампулы вскрывались, уголь отделялся от жидкой фазы и производился их раздельный анализ на содержание германия. Первые же опыты у-облучения Со60 угля, находящегося в четыреххлористом углероде, по​казали, что количество германия, переходящего в раствор,   в основном
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зависит от дозы облучения и степени метаморфизма углей. Наличие влаги в угле или в четыреххлористом углероде сильно снижает выход германия в раствор.
Влияние дозы облучения можно проследить по выходу германия в рас​твор четыреххлористого углерода из сухого бурого и из сухого парович​но-жирного угля (табл. 1).
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Переход германия в раствор четыреххлористого углерода из коксового угля при интегральных дозах облучения 106 и 107 г очень незначителен и при 108 г достигает всего 13%.
Таким образом, установлено, что с повышением дозы облучения уве​личивается выход германия в раствор. Максимальный выход германия в раствор наблюдается у бурого угля и составляет 100%. У паровично-жирного угля—53%, а у коксового угля всего лишь 13%- Следователь​но, чем выше степень метаморфизма угля, тем меньше выход германия в раствор. Это указывает на более крепкие связи, существующие у гер​мания в более метаморфизованных углях.
Как уже отмечалось, на степень извлечения германия большое влия​ние оказывает влажность угля и четыреххлористого углерода. Например, облучение дозой в 108 г высушенного бурого угля показало стопроцент​ный выход германия в раствор. Облучение высушенного бурого угля во влажном четыреххлористом углероде показало выход в 40,3%, а облуче​ние бурого угля с влажностью в 14% дало выход германия в 9,3%.
Выход германия из сухого паровично-жирного угля с применением сухого четыреххлористого углерода составил 53%, выход во влажный четыреххлористый углерод—12,4%, а выход из влажного угля — всего лишь 6% от общего его содержания.
Интересно отметить, что при радиолизе четыреххлористого углерода наблюдается повышенная растворимость угля, что, несомненно, представ​ляет большой интерес с точки зрения химической переработки углей.
Другим видом воздействия на силы сцепления, существующие между германием и органическими и минеральными составными частями угля, является наложение ультразвукового поля в момент галоидирования угля. Растворимость германия в данном случае зависит как от концент​рации галоида в озвучиваемой среде (уголь + вода), так и от времени озвучивания. При воздействии на уголь в водной среде только одного ультразвука без какого-либо химического реагента происходит выделе​ние германия из угля в воду. При этом выход германия в раствор зави​сит главным образом от времени озвучивания. Опыты проводились с бу​рым углем, содержащим различное количество германия. Для каждого опыта бралась 10-граммовая навеска бурого угля, измельченного до 80 меш, и заливалась '50 г воды. Для получения ультразвуковой энергии
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применялся генератор высокой частоты. Результаты опытов озвучивании1 угля в водной среде приведены в табл. 2.
Таким образом, с увеличением времени озвучивания возрастает и вы​ход германия в раствор.
Небольшая мощность существующих генераторов ультразвуковой энергии позволяет работать лишь с очень малыми количествами угля. Для выяснения влияния величины навески на выход германия в раствор с применением существующих генераторов были проведены опыты озву​чивания при постоянном объеме угля в 50 мл с добавками порций угля весом в 7 г. Добавление каждой последующей порции угля происходило после 40-минутного озвучивания. Результаты опытов показывают, что после озвучивания первой порции в 7 г угля выход германия в раствор составил 22,5%, после добавления второй порции угля и озвучивания об​щий процент выхода на две порции составил 17,65%, а после добавления третьей порции и озвучивания общий процент выхода составил лишь 16,34%. Таким образом, при неоднократном использовании одной и той же воды при озвучивании новых порций угля, добавляемых к старым, уже прошедшим озвучивание, происходит увеличение концентрации гер​мания в водном растворе при одновременном снижении выхода его на суммарный вес пробы угля.
Введение в водную среду даже небольшого количества (следы) четыреххлористого углерода значительно ускоряет процесс выделения гер​мания в раствор. Особенно интенсивно это происходит при введении в вод​ную среду галоидов, главным образом брома. Выход в раствор германия при этом составляет 80—100%; процесс перехода в раствор фактически завершается в течение 2,5 минут.
Более мощное воздействие на разрыв сил сцепления редких элементов в угле без применения галоидирования происходит при использовании электрогидравлического эффекта. Опыты, проведенные в лаборатории электрогидравлического эффекта Ленинградского Политехнического ин​ститута, руководимой Л. А. Юткиным, показали, что выход германия в раствор при электрогидроэффекте зависит от количества импульсов,, применяемых в опытах, и составляет от 40 до 90%. Таким образом, при​менение описанных методов при изучении вещественного состава редко-метального оруденения позволит правильно подойти к решению вопроса о формах нахождения редких элементов в углях.
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ИНФРАКРАСНЫЙ МИКРОСКОП
Доктор технических наук П. К. ОЩЕПКОВ
Обычные световые микроскопы работают, как известно, в очень узком, ограниченном участке спектра электромагнитных излучений. Определяется это прежде всего чувствительностью человеческого глаза, который спосо​бен видеть только в области спектра от 0,4 до 0,8 m\i. К более коротким волнам он нечувствителен. В силу этого до недавнего времени оптические -методы наблюдения применялись почти исключительно только для изуче​ния прозрачных тел.
Использование фотолюминесцентных кристаллофосфоров позволило расширить технику видения в сторону использования ультрафиолетовых и рентгеновых лучей. Однако ультрафиолетовые микроскопы и рентге​новские теневые установки имеют пока еще весьма ограниченные обла-сти применения.
Успехи современной электроники открывают в этом отношении совер​шенно новые перспективы — они позволяют в принципе преобразовать электромагнитные колебания любой области спектра, а также высокоча​стотные упругие колебания, какими являются, например, ультразвуковые волны высокой частоты, в оптически видимое изображение. Это дает воз​можность создавать приборы, при помощи которых осуществимо видение внутри любого непрозрачного материала или тела.
Инфракрасный микроскоп, разработанный в 1956—1957 гг. в элек​трофизической лаборатории Института металлургии им. А. А. Байкова Академии наук СССР, представляет в этом смысле типичный прибор для интроскопии (видение в непрозрачных средах), поскольку в нем есть все элементы, необходимые для преобразования невидимого излучения в оптически видимое изображение. Он может быть использован для видения в любых материалах или телах, в которых поглощение инфракрасных лучей относительно невелико.
Микроскоп дает увеличение от 100 до 600 раз. Коэффициент этот не является критическим — он может быть любым другим в зависимости от пспользуемой оптики в пределах разрешающей силы, определяемой дли​ной волны. Соответствующие линзовые или зеркальные оптические систе​мы дают возможность формировать инфракрасное изображение.
Поскольку оптическое стекло для длинноволнового инфракрасного излучения не является прозрачным, формирование изображения в этой области спектра лучше всего производить при помощи зеркальных си​стем или линз из специальных материалов типа щелочно-галоидных кри​сталлов.
Современные методы электронно-оптического преобразования позво​ляют любой заданный распределенный поток инфракрасных лучей пре​вратить в электронный поток с тем же распределением плотности. Это достигается при помощи фотокатодов,   чувствительных к соответствую-
инфракрасный микроскоп
щему участку инфракрасного спектра. В зависимости от свойств выбран​ного входного элемента красная граница его чувствительности может простираться в сторону длинноволнового излучения до 1,5—2 ц и далее до 5—6 |х.
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Общая схема инфракрасного, микроскопа изображена на рисунке. В качестве источника инфракрасных лучей в данном случае взята лампа накаливания, видимая часть спектра которой отфильтрована специаль​ным светофильтром. Фильтр этот поглощает всю видимую часть света и пропускает только его инфракрасную часть. Плотность фильтра такова, что через него не просматривается невооруженным глазом даже нить лампы накаливания. Источником ин​фракрасных лучей могут быть и спе​циальные источники типа гелиевых ламп и другие.
Отфильтрованный инфракрасный поток направляется на исследуемый объект. Пройдя объект, инфракрасные яучи попадают в объектив и далее формируются, как в обычном микро​скопе. Электронно-оптический преобра​зователь устанавливается в фокальной плоскости микроскопа таким образом, чтобы его фотокатод совпадал с ней. На фотокатоде происходит преобра​зование инфракрасного изображения в электронный поток, плотность которого 8 поперечном сечении соответствует трансформируемому изображению.
Электронный поток в электрическом поле преобразователя ускоряется, про​ходит через фокусирующие электроста​тические или магнитные линзы И вновь фокусируется на флуоресцирующем экране, где превращается в видимое изображение. Изображение на экране преобразователя в точности соответст​вует инфракрасному, так как разре​шающая сила современных электрон​но-оптических преобразователей очень высока и в принципе не уступает разрешающей силе оптических приборов.
Изображение на экране электронно-оптического преобразователя можно рассматривать через окуляры, т. е. непосредственно невооружен​ным глазом, и фотографировать при помощи фотоприставки, установлен​ной на микроскопе. На описываемом инфракрасном микроскопе имеются два окуляра. Это создает большие удобства, поскольку исследуемые об​разцы можно наблюдать одновременно двум лицам. При перемещении объекта в поле зрения микроскопа с той же скоростью сменяются и изо​бражения на экране, так как процесс электронно-оптического преобра​зования практически происходит мгновенно.
В связи с тем, что инфракрасные лучи в таком устройстве формиру​ются объективом, можно настраивать прибор на заданную глубину в исследуемом образце. То, что находится в фокальной плоскости вход​ного объектива, будет проявлено на экране электронно-оптического пре​образователя наиболее четко, а то, что не находится в ней,— менее четко. Благодаря этому удается просматривать исследуемый образец по глуби-
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не. Возможно также изготовление стереоскопического инфракрасного микроскопа для объемного наблюдения.
Описанный инфракрасный микроскоп, поскольку он позволяет видеть непосредственно в непрозрачном материале, найдет широкое практиче​ское применение. Он открывает пути изучения структурной однородности и степени чистоты материалов, прозрачных в инфракрасных лучах (на​пример степени совершенства монокристаллов германия и кремния), а также исследования зон дислокаций в монокристаллах, если последние подвергнуть некоторой дополнительной обработке (декорированию) для лучшей выявляемости дефектных мест.
В случае идеального монокристалла исследуемый объект в инфра​красном микроскопе будет совершенно прозрачным, если же в нем есть посторонние примеси или дефекты, то они наблюдаются в виде черных мест или потемнений, и притом в той форме и в том распределении, в ка​ком они находятся в действительности в исследуемом объекте.
Инфракрасный микроскоп позволяет рассматривать объекты толщи​ной от нескольких микрон до нескольких миллиметров и более. Дальней​шее увеличение толщины зависит от совершенства применяемых элек​тронно-оптических преобразователей, от мощности (яркости) инфра​красного источника излучения, а также от требований на увеличение. При сильном увеличении, естественно, нельзя просматривать объекты большой толщины, и, наоборот, при малом увеличении или без увеличе​ния допустимы сравнительно крупные размеры. Инфракрасный микро​скоп может оказаться полезным, по-видимому, и при исследовании непрозрачных полимеров и в области биологии.
ЭЛЕКТРОННЫЙ ОСЦИЛЛОГРАФ
А. Я. ИНКОВ, доктор технических наук И. С. СТЕКОЛЬНИКОВ
В лаборатории высоковольтного газового разряда Энергетического ин​ститута им. Г. М. Кржижановского Академии наук ССОР разработан пор​тативный осциллограф с разрешающей способностью по времени 5-10-10 сек/мм, предназначенный для исследования кратковременных электрических процессов высоковольтной техники.
Осциллограф может регистрировать однократные импульсы напряже​ния длительностью 0,01—100 мксек с фронтом (1—2) • 10-9 сек. при ам​плитуде импульса 100—400 е. Время горизонтального отклонения регули​руется от 0,05 до 200 мксек на весь экран диаметром 130 мм. При реги​страции импульсов можно воспроизвести на фотодокументе отметки вре​мени  и  градуировку  чувствительности  вертикального  отклонения.
Синхронизация осциллографа с исследуемым явлением осуществляется либо внешним импульсом с амплитудой 50 ÷ 200 в в произвольной поляр​ности, либо положительным импульсом, вырабатываемым осциллографом с амплитудой 400 в. При синхронизации от внешнего импульса осцилло​граф может запускаться с регулируемой задержкой от 0 до 50 мксек.
Осциллограф имеет следующие габариты: длина — 580 мм, высота — 450 мм, ширина — 270 мм; вес — 21,5 кг. Питание от сети с напряжением 220 в. Потребляемая мощность не более 200 ва.
Выпускаемые в настоящее время отечественной промышленностью высоковакуумные высоковольтные трубки позволяют получать скорость записи выше 100 тыс. км/сек. Таким образом, исследование кратковре​менных процессов ограничивается не скоростью записи, а эффектом вре​мени пробега электронов между отклоняющими пластинами.
Ускоряющее напряжение электронного осциллографа было выбрана равным 16 кв. Такого напряжения достаточно, чтобы регистрировать без заметного искажения относительно фактора инверсии частоты до 300 мггц и обеспечивать скорость записи порядка 15 • 103 км/'сек.
Принципиальная электрическая схема осциллографа показана на рис. 2. Наиболее важными в этой схеме являются коммутирующие эле​менты, посредством которых осуществляется пуск отдельных контуров схемы управления и синхронизации.
Источником высокого напряжения служит повышающий трансформа​тор, первичная обмотка которого L1 включена в схему самовозбуждающе​гося генератора и является частью его контура. Применение высокой ча​стоты (225 кгц) позволяет существенно уменьшить индуктивность транс​форматора и упрощает его конструкцию.
Для распределения напряжения по электродам электронно-лучевой трубки служит высоковольтный делитель (сопротивление около 2 мгом на 1 кв напряжения). Питание временной развертки осуществляется от этого же делителя. Временная развертка собрана на генераторном пентоде
б*
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ГУ-50 (Лб), который работает в импульсном режиме, и тиратроне ТГЗ-0,1/1,3 (Л5).
Во избежание искажений при осциллографировании и расфокусировки луча на краях экрана была выбрана схема с подачей симметричных по​тенциалов на пластины времени.
Линейность горизонтального отклонения достигается постоянством разрядного тока пентода. Тиратрон Л5, действующий как самостоятель​ная система, обеспечивает постоянный потенциал управляющей сетки в динамическом режиме.
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Скорость развертки может меняться плавно и грубо: плавно — за счет изменения напряжения на экранной сетке Л6, грубо — путем пере​ключения разрядных конденсаторов С13 — Сп- Разрядные конденсаторы заряжаются через сопротивление /?22. подключенное к делителю блока питания. Пока пентод Ле заперт, разряд не может состояться. Запирание устраняется после попадания импульса тиратрона Л$ через конденсатор С9. Тиратрон Л5 открывается, и на его катоде возникает прямоугольная вол​на, которая через разделительный конденсатор Сп отпирает пентод Л~6. Разрядный ток, проходящий через незапертый пентод, разряжает емкость нагрузки и создает одновременно на обоих сопротивлениях в анодной и катодной цепях падения напряжения, которые через разделительные кон​денсаторы Cis и Cig передаются на пластины времени. Конденсатор Сп поддерживает потенциал экранной сетки неизменным относительно ка​тода во времени развертки.
Для отпирания луча во время прямого хода развертки на модулятор трубки подается прямоугольный импульс положительной полярности через разделительный конденсатор С33. Указанный импульс возникает на сопро​тивлении R9 и аноде тиратрона Л4 при отпирании тиратрона Л3, имеет практически прямоугольный фронт и амплитуду около 400 в, равную на​пряжению на конденсаторе С6. Длительность импульса определяется мо​ментом зажигания тиратрона л"4, шунтирующего сопротивление R9, и ре​гулируется при помощи нелинейного сопротивления R13.
ЭЛЕКТРОННЫЙ  ОСЦИЛЛОГРАФ
69
Пуск схемы производится замыканием кнопки управления К1 или по​дачей на зажим «пусковой импульс» внешнего управляющего импульса. При этом введение в схему дополнительного тиратрона Л1\ позволяет осу​ществлять пуск осциллографа не только положительным, но и отрицатель​ным импульсом.
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Тиратрон Л-А в зависимости от положения переключателя В2 включает​ся от тиратрона Л2 либо сразу через разделительный конденсатор С5, либо с задержкой, определяемой постоянной цепи R7C4 и величиной отри​цательного смещения на сетках тиратронов.
Для градуировки временной развертки служит генератор высокой ча​стоты, собранный на двойном триоде 6Н15П (Л&) и имеющий пять изве​стных частот от 500 кгц до 20 мггц.
70
А. Я.  ИНКОВ,  И.  С.  СТЕКОЛЬНИКОВ
Выпрямитель на германиевых триодах ДГ-Ц24 дает питание всем лам​пам осциллографа. Стабильность работы осциллографа достигается при помощи электронного стабилизатора, собранного на лампах Л12, Л12, Ли. Малейшие изменения величины выпрямленного напряжения по отноше​нию к опорному напряжению на стабилотроне Л12 при колебаниях напря​жения сети или изменении тока нагрузки усиливаются пентодом Л13 и подаются на сетку регулирующей лампы Ли, которая, изменяя свое со​противление, обеспечивает постоянство выпрямленного напряжения.
Питание накала трубки под высоким напряжением осуществляет спе​циальный малогабаритный накальный трансформатор. На экране трубки могут наблюдаться 1—2 периода колебаний частотой 20 мггц при одно​кратной их развертке.
Электронный осциллограф имеет большое значение для современной измерительной техники. Достигнутые за последние 10—i5 лет значитель​ные успехи в развитии электронных осциллографов с горячим катодом по​зволяют применять этот прибор для изучения разнообразных быстроте​кущих процессов.
МАШИНА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РЕЛЕЙНЫХ СХЕМ
Кандидат технических наук В. И. РОГИНСКИЙ
Релейные устройства используются в различных областях народного "хозяйства. Особенно широкое применение они находят в автоматике, теле​механике и связи. Наша промышленность ежегодно выпускает миллионы реле различных типов.
Задачей синтеза релейных схем является не просто построение на​дежно действующей схемы, выполняющей определенные условия, а со​здание наиболее экономичной схемы.
Получившая за последние годы значительное развитие теория релейно-контактных схем дает возможность строить достаточно простые схемы, однако при проектировании приходится создавать несколько вариантов и выбирать лучший, причем нет гарантии, что схему нельзя упростить.
Поэтому стал вопрос об автоматизации процесса синтеза схем и вы​бора оптимального варианта. Попытки использовать для этой цели бы​стродействующие вычислительные машины не привели к успеху.
Начиная с 1953 г. было создано несколько различных машин для ана​лиза работы релейных схем, а в 1955—1956 гг. в Институте математиче​ских машин Чехословацкой Академии наук была сконструирована полу​автоматическая машина, облегчающая процесс проектирования контакт​ных схем.
Неудачи в создании машин для построения контактных схем объяс​няются отсутствием достаточно хорошего регулярного метода синтеза.
Автором данной статьи в Лаборатории по разработке научных проблем проводной связи Академии наук СССР в начале 1956 г. на базе" работ М. А. Гаврилова и Г. Н. Поварова и собственных исследований по учету безразличных состояний был создан новый графический метод построе​ния контактных многополюсников. Моделирование операций этого метода позволило сконструировать машину, которая полностью автоматизиро​вала процесс построения различных вариантов схемы- и выбора оптималь​ного варианта.
Сущность графического метода сводится к следующему. После того как определено общее число (л) реле в схеме, всем им дается порядковый номер (i = 1,2,..,n возрастает и вы​ход германия ©































































































) и «вес» (qt = 2i-1), а затем каждому из (2П) возмож​ных состояний реле присваивается номер, равный сумме «весов» тех реле, которые в этом состоянии работают.
Таким образом, каждой цепи приписывается набор номеров тех со​стояний, в которых цепь должна быть («обязательные» номера) или мо​жет быть («условные» номера, записываются в скобках) замкнута. Для построения схемы на чертеже наносят точки, соответствующие выходам многополюсника с приписанным набором номеров (рис. 1), после чего к каждой из точек подрисовывается переключающий контакт реле с наи​большим весом (2n-1). Далее выводам этого контакта приписывается но​вый набор, включающий все номера меньше веса реле — у размыкающего
72
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контакта, а больше веса реле, уменьшенные на этот вес — у замыкающего контакта. Если у каких-либо точек оказываются «совпадающие» наборы (наборы, у которых обязательные номера одного входят во все другие на​боры, хотя бы среди условных), то эти точки могут быть соединены в одну с приписыванием ей общего набора, включающего все обязательные но​мера наборов объединяемых точек и условные номера, входящие во все эти наборы одновременно. Если объединяются выводы одного контакта или в наборе какого-либо контакта отсутствуют обязательные номера, то
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соответствующие контакты и наборы стираются (на рис. 1 стираемые кон​такты показаны пунктиром, а стираемые номера — зачеркнуты). После этого подрисовываются контакты следующего реле и т. д.
Сложность схемы может зависеть от того, в каком порядке приписаны веса отдельным реле, а так как при п реле может быть и! разных поряд​ков их нумерации, то, следовательно, графическим методом получают п!' различных схем, которые будут отличаться структурой и числом контак​тов.
Простота и идентичность операций графического метода позволяет их. легко автоматизировать. В 1966 г. в Лаборатории по разработке научных проблем проводной связи Академии наук СССР была впервые в мире разработана машина, полностью автоматизирующая синтез релейных схем. Она предназначена для построения схемы с двумя входами из кон​тактов четырех реле. Условия задаются трехпозиционными 'ключами (по» 16 для каждой цепи). Специальное решающее устройство проводит опе​рации, аналогичные сравнению наборов, и дает команду объединения' тогда, когда это возможно. Схема «рисуется» на табло загоранием лам​почек.
Для получения всех возможных комбинаций в машине имеется комму​татор, производящий изменение весов реле. Оригинальную схему такого коммутатора разработали В. Г. Лазарев и Ю. Л. Сагалович. Сигнальные лампочки указывают, в каком положении находится коммутатор. После того как получен один вариант, нажатием кнопки сдвига машина приво​дится в исходное состояние и строится следующий вариант.
В настоящее время разрабатывается новая модель машины, в которой будет автоматизирован процесс ввода данных и выбора оптимального ва​рианта. Блок-схема такой машины показана на рис. 2. Для ввода данных с помощью ключей К\ устанавливается последовательность поступающих в проектируемую схему воздействий, а с помощью ключей Кг — последо​вательность выдаваемых воздействий.
Машина проверяет реализуемость схемы и определяет минимальное-число промежуточных реле (разработки В. Г. Лазарева), которое долж-
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на иметь схема, чтобы выполнить заданные условия. Лампочки Л отме-чают, в какие периоды эти реле должны работать. После того как уста​новлено, что схема реализуема, происходит последовательное построение различных ее вариантов.
Когда один из вариантов построен, счетчики Сч фиксируют число кон​тактов как на отдельных реле, так и во всей схеме,  после чего  дается-
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команда в коммутатор Ком. и строится следующий вариант. В процессе-просмотра всех вариантов машина запоминает те из них, которые удов​летворяют заданным условиям по числу контактов.
Применение таких машин, с одной стороны, облегчает труд проекти​ровщиков, а с другой,— открывает новые возможности в изучении свойств, релейных схем.
