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ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ПРИБОРЫ ФЕРРИТОВЫЕ СВЧ

Методы измерения коэффициента стоячей волны по напряжению 
и максимального коэффициента стоячей волны по напряжению на высоком

уровне мощ ности

Microwave ferrite devices. Methods of measurement 
of voltage standing wave ratio (VSW R) and maximum 

V SW R at high power level

Дата введения 1996-01—01

1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящий стандарт устанавливает три метода измерения ко­
эффициента стоячей волны по напряжению (далее — КСВН) 
вентилей, циркуляторов, переключателей, фазовращателей и мак­
симального коэффициента стоячей волны по напряжению (да­
лее— КСВН макс) вентилей и циркуляторов в диапазоне частот 
0,01— 178 ГГц:

I — метод рефлектометра с использованием двух направленных 
ответвителей;

II — метод рефлектометра с использованием одного направлен­
ного ответвителя и нагрузки с регулируемой фазой коэффициента 
отражения;

III — нулевой метод с использованием одного направленного 
ответвителя и нагрузки с регулируемыми модулем и фазой коэф­
фициента отражения.

Общие требования к условиям и режимам измерения, аппара­
туре, подготовке и проведению измерений, показателям точности 
измерений и требованиям безопасности — по ГОСТ Р 50730.1.

Издание официальное 
★
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2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящем стандарте использована ссылка на ГОСТ 
Р 50730.1—95. Приборы ферритовые СВЧ. Общие требования при 
измерении параметров на высоком уровне мощности

3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Аппаратура
3.1.1 Согласованные нагрузки ВУМ должны иметь КСВН не 

более 1,3 при измерении КСВН вентилей, циркуляторов, переклю­
чателей и не более 1,15 при измерении фазовращателей.

3.1.2 Подключающие устройства, подключаемые к входу ПФ 
СВЧ, должны иметь КСВН не более:

1,05 — для волноводных устройств в диапазоне частот до 
16,44 ГГц включ.;

1,10 — для волноводных устройств в диапазоне частот св. 17,44 
до 37,50 ГГц включ. и для коаксиальных и коаксиально-волновод­
ных устройств в диапазоне частот до 12,05 ГГц включ.;

1,15 — для волноводных устройств в диапазоне частот св. 37,50 
до 78,33 ГГц включ.;

1,20 — для коаксиальных и коаксиально-волноводных устройств 
в диапазоне частот св. 12,05 до 25,86 ГГц включ. Для коаксиаль­
ных и коаксиально-волноводных устройств в диапазоне частот св. 
25,86 ГГц значение КСВН устанавливают в ТУ на ПФ СВЧ конк­
ретных типов.

3.2 Показатели точности измерений
3.2.1 Погрешности измерения КСВН рассчитаны при значениях 

развязок вентилей, циркуляторов и переключателей, равных 20 дБ, 
и без учета развязки — для остальных ПФ СВЧ.

3 2.2 Погрешности измерения КСВН макс, рассчитаны при зна­
чениях развязок вентилей и циркуляторов переключателей, рав­
ных 15 дБ для КСВН несогласованной нагрузки ВУМ не менее 
2,0

4 М ЕТОД I

4.1 Принцип измерений
КСВН и КСВН макс определяют путем сравнения мощности, 

отраженной от измеряемого ПФ СВЧ, с падающей мощностью.
4.2 Аппаратура
4 2.1 КСВН и КСВН макс измеряют на установке, структур­

ная схема которой приведена на рисунке 1.
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4.2.2 Направленный ответвитель 1 должен иметь направлен­
ность не менее 25 дБ, натравленный ответвитель 2 — не менее 
30 дБ.

4.2.3 Суммарная нестабильность уровня мощности генератора 
и потерь переключателя должна находиться в пределах ±0,5 дБ.

4.2.4 Переключатель должен 'иметь развязку между каналами 
не менее 40 дБ.

4.2.5 Измеритель мощности должен иметь погрешность ± 1 5 % .
4.2.6 Вместо переключателя и измерителя мощности могут быть 

использованы два измерителя мощности, подключаемые к выхо­
дам вторичных каналов натравленных ответвителей.

Рисунок 1

4.3 Подготовка к проведению измерений
4.3.1 Направленные ответвители 1 и 2 ориентируют на падаю­

щую волну. К выходу направленного ответвителя 2 подключают 
согласованную нагрузку ВУМ.

4.3.2. Подают в тракт заданный уровень мощности.
4.3.3 Отсчитывают показания ваттметра СВЧ |3i и р2> подклю­

чая его с помощью переключателя к направленным ответвителям 
1 и 2 соответственно.

4.3.4 Вычисляют калибровочную поправку по формуле

4.4 Проведение измерений КСВН
4.4.1 Направленный ответвитель 2 ориентируют на отраженную 

волну. Включают в тракт ПФ СВЧ.
4.4.2 К выходу ПФ СВЧ подключают согласованную нагрузку 

ВУМ.
4.4.3 Подают в тракт заданный уровень мощности.
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4.4.4 Отсчитывают показания ваттметра СВЧ 03 и 04, подклю­
чая его с помощью переключателя к направленным ответвителям 
1 и 2 соответственно.

4.5 Проведение измерений КСВН макс
4.5.1 Выполняют операции в соответствии с 4.4.1.
4.5.2 К выходу ПФ СВЧ подключают несогласованную нагруз­

ку ВУМ.
4.5.3 Подают в тракт заданный уровень мощности.
4.5.4 Ваттметр СВЧ подключают с помощью переключателя к 

направленному ответвителю 2.
4.5.5 Изменяя фазу коэффициента отражения несогласованной 

нагрузки ВУМ, добиваются максимального показания ваттметра 
СВЧ — р4.

4.5.6 Ваттметр СВЧ подключают с помощью переключателя к 
направленному ответвителю 1. Отсчитывают показания ваттметра 
СВЧ — 0з.

4.6 Обработка результатов измерений
4.6.1 Значение КСВН (КСВН макс) ПФ СВЧ при измерении 

без подключающего устройства вычисляют по формуле

Кст U ,(Кст1/п.ф п.ф с)-- VPa+ КМС
( 2 )

4.6.2 Значение КСВН (КСВН макс) ПФ СВЧ при измерении 
с подключающим устройством вычисляют по формуле

_  \/
V flf \_ УРз+ » р4̂С* 10 5
/ 'ст1/ Д Л ст1/п.ф  м ак с/— --------" ~ ~ ~п.ф

Vbh-V fVC-10 5

(3>

где ап.у — потери подключающего устройства, дБ.
Необходимость учета потерь подключающего устройства уста* 

навливают в ТУ на ПФ СВЧ конкретного типа.
4.7 Показатели точности измерений
4.7.1 Погрешность измерения КСВН вентилей, циркуляторов, 

переключателей и КСВН макс вентилей, циркуляторов без исполь­
зования подключающего устройства с установленной вероятностью 
0,95 находится в пределах ±11 %.

4.7.2 Погрешность измерения КСВН фазовращателей без ис­
пользования подключающего устройства с установленной вероят­
ностью 0,95 находится в пределах ±22 %,

4.7.3 Погрешность измерения КСВН вентилей, циркуляторов, 
переключателей и КСВН макс вентилей, циркуляторов с исполь-
4
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зованием подключающего устройства с установленной вероятно­
стью 0,95 находится в пределах

ЬКсги ±[ИЧ-200(/Сстс/ - l ) l *s ] %, (4)п ф п у

где Кстип у — КСВН подключающего устройства.
4.7.4 Погрешность измерения КСВН фазовращателей с исполь­

зованием подключающего устройства с установленной вероятно­
стью 0,95 находится в пределах

ЬКсги =±[22+ 160(К ст£/ ~ 1 ) ‘-6 ] 0/о- (5)п ф п у

5 МЕТОД II

5.1 Принцип измерений
КСВН и КСВН макс измеряют методом рефлектометра на 

одном направленном ответвителе с последовательным выделением 
сначала сигнала отраженной от ПФ СВЧ волны, затем падающей 
волны за счет отражения от регулируемой нагрузки во вторич­
ном канале направленного ответвителя, и сравнением амплитуд с 
помощью калиброванного аттенюатора.

5.2 Аппаратура
5.2.1 КСВН и КСВН макс измеряют на установке, структурная 

схема которой приведена на рисунке 2.

Генератор
СВЧ

Калибробаи 
ныи am те 
Нтатар---- ж----

НО

^ В ен т и ль - 3
Детектор- 
нал секция

Ъ ПФСВЧ Н агрузка

Осциллогршр

- ___ -Ж _____Регулируе­мая
н о г р у  т о

Рисунок 2

5.2.2 Направленный ответвитель должен иметь направленность 
не менее 30 дБ.

5.2.3 Генератор СВЧ должен иметь нестабильность уровня мощ­
ности не более ±0,5 дБ.

5.2.4 Регулируемая нагрузка должна иметь плавную регулиров­
ку по КСВН в пределам 1,05—3,0 и по фазе коэффициента отра­
жения в пределах 0—360°. Регулируемая нагрузка должна быть 
откалибрована по КСВН в пределах 2,0—3,0 с погрешностью

5
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± 4  КстУнр%, где КстУнр — КСВН регулируемой нагрузки.
Погрешность калибровки регулируемой нагрузки по фазе ко­

эффициента отражения должна находиться в пределах ±10°.
5.2.5. Калиброванный аттенюатор должен иметь плавную ре­

гулировку ослабления в пределах не менее 30 дБ, КСВН аттенюа­
тора должен быть не более 1,2. Погрешность калибровки аттеню­
атора должна находиться в пределах ±0,6 дБ.

5.2.6 Вентиль должен иметь КСВН входа не более 1,3 и обрат­
ные потери не менее 20 дБ.

5.2.7 Детекторная секция должна иметь чувствительность не 
менее 100 мВ/мВт.

5.2.8 Осциллограф должен иметь коэффициент отклонения по 
вертикали не более 1 мВ/дел.

5.3 Подготовка к проведению измерений
5.3.1 Направленный ответвитель ориентируют на отраженную 

волну.
5.3.2 На регулируемой нагрузке устанавливают значение КСВН, 

при котором направленность ответвителя удовлетворяет требова­
ниям 5.2.2.

5.4 Проведение измерений КСВН
5.4.1 К выходу ПФ СВЧ подключают согласованную нагрузку 

ВУМ.
5.4.2 Подают в тракт заданный уровень мощности.
5.4.3 Регулируют ослабление на калиброванном аттенюаторе и 

усиление на осциллографе до получения амплитуды сигнала не 
менее половины размера экрана осциллографа, фиксируют эту 
амплитуду А и ослабление на аттенюаторе — Рь Значение Pt 
должно быть не менее 5 дБ.

5.4.4 Устанавливают на регулируемой нагрузке значение КСВН, 
равное (К с т и  +  1),

п.ф
где Ксти — ожидаемое значение КСВН ПФ СВЧ.

п.ф

5.4.5 Изменением фазы коэффициента отражения регулируемой 
нагрузки получают максимальную амплитуду сигнала на экране 
осциллографа и вводят на аттенюаторе ослабление р2 до получе­
ния амплитуды сигнала, равной А по 5.4.3.

5.4.6 Изменяют фазу коэффициента отражения регулируемой 
нагрузки на 180°, смещая поглощающий клин регулируемой на-
грузки на расстояние — , где Хд — длина волны в волноводе 
регулируемой нагрузки.

5.4.7 Устанавливают на аттенюаторе ослабление р3 так, чтобы 
амплитуда сигнала на осциллографе была равной А по 5.4.3.
6
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5.5 Проведение измерений КСВН макс
5.5.1 К выходу ПФ СВЧ подключают несогласованную нагруз­

ку ВУМ.
5.5.2 Подают в тракт заданный уровень мощности.
5.5.3 Изменяя фазу коэффициента отражения несогласованной 

нагрузки ВУМ, получают максимальную амплитуду сигнала на 
экране осциллографа.

5.5.4 Выполняют операции по 5.4.3—5.4.7.
5.6 Обработка результатов измерений
Значение КСВН (КСВН макс) ПФ СВЧ вычисляют по фор­

муле

К,стU  , { K c j U u  ф макс) —  п ф
1 +  Г п ф

1- г ,П ф
( 6)

где

Гп ф—

у
2Гн р -10 20

(7)£*_ iL
ю20 +Ю 20

0ь 0 2 , 0з— показания калиброванного аттенюатора в соответствии 
с 5.4.3, 5.4.5, 5.4.7, дБ;

any — потери подключающего устройства, дБ;
Гнр — модуль коэффициента отражения регулируемой нагрузки.

«ст v - 1 v ______ н_р1 н *Р-- к ст и  + 1н р
( 8 )

где Kcw — КСВН регулируемой нагрузки в соответствии с
н р

5.4.4.
5 7 Показатели точности измерений
5.7.1 Погрешность измерения КСВН вентилей, циркуляторов, 

переключателей и КСВН макс вентилей, циркуляторов без исполь­
зования подключающего устройства с установленной вероятностью 
0,95 находится в пределах ±11 %.

5.7.2 Погрешность измерения КСВН фазовращателей без ис­
пользования подключающего устройства с установленной вероят­
ностью 0,95 находится в пределах ±22 %.

5.7.3 Погрешность измерения КСВН вентилей, циркуляторов, 
переключателей и КСВН макс вентилей, циркуляторов с исполь­
зованием подключающего устройства с установленной вероятно­
стью 0,95 находится в пределах

7
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ЪКсти =±[11+200(/Сстс/ - 1 ) ‘ -5 ]% , (9)
П .ф  п .у

где /Сети п у— КСВН подключающего устройства.
5.7.4 Погрешность измерения КСВН фазовращателей с исполь­

зованием подключающего устройства с установленной вероятно­
стью 0,95 находится в пределах

ЪКсти =±[22+160(Кстг/ - I ) 1-6 ] 0/*- 0 ° )п.ф 1 п.у

6 МЕТОД III

6.1 Принцип измерений
КСВН и КСВН макс измеряют нулевым методом путем ком­

пенсации сигнала, отраженного от ПФ СВЧ, сигналом, отражен­
ным от нагрузки с регулируемым модулем и фазой коэффициента 
отражения, установленной во вторичном канале направленного 
ответвителя.

6.2 Аппаратура
6.2.1 КСВН и КСВН макс измеряют на установке, структурная 

схема которой приведена на рисунке 2. Калиброванный аттенюа­
тор из схемы исключают.

6.2.2 Регулируемая нагрузка должна иметь плавную регулиров­
ку по КСВН, калиброванную в пределах 1,05—2,0 и регулировку 
по фазе коэффициента отражений в пределах 0—360°. Погрешность 
калибровки регулируемой нагрузки по КСВН должна находить­
ся в пределах ± 4  Ксти %, где Ксти — КСВН регулируемой

н „ р н р
нагрузки.

6.2.3 Направленный ответвитель должен иметь направленность 
не менее 32 дБ.

6.2.4 Требования к вентилю, детекторной секции и о*сциллогра« 
фу — по 5.2.6—5.2.8.

6.3 Подготовка к проведению измерений
Направленный ответвитель ориентируют на отраженную волну.
6.4 Проведение измерений КСВН
6.4.1 К выходу ПФ СВЧ подключают согласованную нагрузку 

ВУМ.
6.4.2 Подают в тракт заданный уровень мощности.
6.4.3 Изменяя КСВН и фазу коэффициента отражения регули­

руемой нагрузки, получают на экране осциллографа минимальную 
амплитуду сигнала при одновременном увеличении чувствительно­
сти осциллографа.

8
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6.4.4 Фиксируют показания по шкале КСВН регулируемой на­
грузки

6.5 Проведение измерений КСВН макс
6.5.1 К выходу ПФ СВЧ подключают несогласованную нагруз­

ку В УМ.
6.5.2 Подают в тракт заданный уровень мощности.
6.5.3 На регулируемой нагрузке устанавливают минимальное 

значение КСВН. Изменяя фазу коэффициента отражения несогла­
сованной нагрузки ВУМ, получают максимальную амплитуду сиг­
нала на экране осциллографа.

6.5.4 Выполняют операции согласно 6.4.3.
6.5.5 Фиксируют показания по шкале КСВН регулируемой на­

грузки.
6.6 Обработка результатов измерений
6.6.1 Значение КСВН ПФ СВЧ определяют по шкале регули­

руемой нагрузки в соответствии с 6.4.4.
6.6.2 Значение КСВН макс ПФ СВЧ определяют по шкале ре­

гулируемой нагрузки в соответствии с 6.5.5.
6.7 Показатели точности измерений
6.7.1 Погрешность измерения КСВН вентилей, циркуляторов, 

переключателей и КСВН макс вентилей, циркуляторов без ис­
пользования подключающего устройства с установленной вероят­
ностью 0,95 находится в пределах ±10 %.

6.7.2 Погрешность измерения КСВН фазовращателей без ис­
пользования подключающего устройства с установленной вероят­
ностью 0,95 находится в пределах ±22 %.

6.7.3 Погрешность измерения КСВН вентилей, циркуляторов, 
переключателей и КСВН макс вентилей, циркуляторов с исполь­
зованием подключающего устройства с установленной вероятно­
стью 0,95 находится в пределах

ЬКс,и  «±1Ю+170(*ст1/ - 1 ) м ]°/о, (И )п .ф  ‘ п .у

где Кстип — КСВН подключающего устройства.
6.7.4 Погрешность измерения КСВН фазовращателей с исполь­

зованием подключающего устройства с установленной вероятно­
стью 0,95 находится в пределах

ЬКс.а *=±[22+180(/(Ст£/ —I)1-7 ] % . (12)
п .ф  П у
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(справочное)

РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ КСВН И КСВН МАКС.

А1 Погрешность измерения КСВН ПФ СВЧ в процентах по методу 1 вы­
числяют по формуле

W cT t/n.*“ - 1 ,9 6 ^  а и .м + а ?  + 0 ? ,+ < 7 р + а п.у * (А1)

где Он м — среднее квадратическое отклонение погрешности измерения ваттмет­
ра СВЧ, %;

Or— среднее квадратическое отклонение погрешности измерения за счет 
нестабильности уровня мощности генератора и потерь переключате-
ЛЯ, % ;

<Тп — среднее квадратическое отклонение погрешности измерения за счет 
развязки между каналами переключателя, %;

Ор — среднее квадратическое отклонение погрешности измерения за счет 
рассогласования, %;

Оп.у — среднее квадратическое отклонение погрешности измерения за счет 
подключающего устройства, %.

У £ г„.ф У »
V 3 (1—r f, ф) >

где Гп.ф — коэффициент отражения ПФ СВЧ; 
би.м — погрешность измерителя мощности, %

(А2)

К

Гп ф—
с т С / -1

п .ф
кст и  + 1 и .ф

где Kctv -  КСВН ПФ СВЧ. 
п.ф

Or-- _ г —
200Гп.фаг

V 3 *869(1—Г2 ф)
(АЗ)

где аг — нестабильность уровня мощности генератора и потерь переключателя, 
дБ

оп=
200

Ю20 у 2 ( 1 - Г 2 ф)

где ctP — развязка между каналами переключателя, дБ

200
аР "  i/fT '/i г-2/ 2  (1 - Г 2>ф)

1 /  - -У ю г, ^

(А4)

(А5)
п.ф НО' *
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где N  — направленность направленного ответвителя 2, дБ;
Г„ — коэффициент отражения нагрузки ВУМ;

Qi и Q2 — коэффициенты передачи ПФ СВЧ в прямом и обратном направлениях 
соответственно

Qi=10

_  цобр
Q ,= io  20 .

где а пр» а 0бр — прямые н обратные потери ПФ СВЧ, дБ;
Гно — коэффициент отражения направленного ответвителя

200Г.
о, п.у
'п.у'

V 2 о - О
( А6)

где Гп.у — коэффициент отражения подключающего устройства.
А2 Погрешность измерения КСВН макс ПФ СВЧ в процентах по методу 1 

вычисляют по формуле

АКет1/п.фмакс 1,96 У а« “ + а 2г+ а п + а Р+ а н.н+°п.: (А7)

где Он.н — среднее квадратическое отклонение погрешности измерения за счет 
отклонения КСВН несогласованной нагрузки ВУМ от номинального 
значения и за счет погрешности калибровки несогласованной нагруз­
ки ВУМ.

200
On-- _ /—

V *  (1 -Г 2 .ф) 

QiQad+2rH.H Гп_ф)(1

/ , о - £

О
1—Гп.ф

+  (2Г^.ф Гн о)’ ;

/ ( V 2 ММ-
(А8)

(А9)

где Гн.н — коэффициент отражения несогласованной нагрузки ВУМ;
бЛотл — отклонение КСВН несогласованной нагрузки ВУМ от номинального 

значения, %;
б/Скал— погрешность калибровки несогласованной нагрузки ВУМ, %.

АЗ* Погрешность измерения КСВН ПФ СВЧ © (процентах по методу И вы­
числяют по формуле

стС/п ф
=drl,96 | /  <*?+<** р“Ь^т+Ор+а^ , (А!0)

где сгн.р — среднее квадратическое отклонение погрешности измерения за счет 
погрешности калибровки регулируемой нагрузки по КСВН, %;

(Тат—среднее квадратическое отклонение погрешности измерения за счет 
погрешности калибровки аттенюатора, %,

ан.р
г п, ^ 1 - г 2,р )а*„.р

V? Ги.р(1—Гп.ф) ’
(А Н )
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где Гн.р — коэффициент отражения регулируемой нагрузки;
6/Сн.р — погрешность калибровки регулируемой нагрузки по KGBH, %

200ГП фАр
ffaT~  ]^6-.8,69(1-Г 2пф) ’

(А12)

где Ар— погрешность калИбровки аттенюатора, дБ.

200 | /  _  И.
ар= у Т ( \ - Т \  ф) У 10 10 + ( Г" 0 Л ) г+ ( Гп ф ГН о ) ^ ( ГП.ф ГН.РГаТ) 2 +

+  (Гп.фз1п ( А13)

где Гат — коэффициент отражения аттенюатора;
Ф — погрешность калибровки регулируемой нагрузки по фазе коэффициента 

отражения, град.
А4 Погрешность измерения КСВН макс ПФ СВЧ в процентах по методу II 

вычисляют по формуле

**сти . — ± 1 , 9 б | /  о?+СТн р + а а т + ° р + а н .а + а п,у *п * (р макс
(А14)

200 ~ \/ - К .
° Р - ^ 2 “ (1 -Г 2.ф) У 10 10+<г2п.ФГно)2+(Г пфГнрГат)̂  +

+ ( Г п.ф51п (А15)

А5 Погрешность измерения КСВН ПФ СВЧ в процентах по методу 
числяют по формуле

III вы-

Мсти “ - 1-96 V Gt.p+ al+ al.y  •п ф г ( А16)

в^н.р
°н.р у-%- . (AI7)

200 1 /  - J L
а р =  Г 2 1 1 - г 2п.ф) У  10 10+ ( гн 5 А )а+г^ф(2Г^о+ г 2), (А18)

где Гв— коэффициент отражения вентиля.
Аб Погрешность измерения КСВН макс ПФ СВЧ в процентах по методу III 

вычисляют по формуле

й/СстУ„ .ф м а к Г ± 1 ,9 6  ^ а« р+0Р+а« “+<Т"У :
( А19)

200 Л / - J L
ар~  ] / Г ( Г - Г - Г ф Г К 10 10 + Гп.ф(2 ' Гн о + Г 2в ) .

( А20)
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