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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔËÌˆËÔ˚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÚÂ-
ÌÓÍ ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ÓÔÓÒ˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ÓÔÚËÏËÁ‡-
ˆËË Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÂ¯‡˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËfl Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ.

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÚÓÎ˘ËÌ‡, ‚ËıÂÚÓÍÓ-
‚˚È ÏÂÚÓ‰, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸.

ì„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ (ìäå) ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÚ‡ÒÎflı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ‡‚Ë‡ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ. àÁ‰ÂÎËfl ËÁ ÌËı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í Ï‡ÎÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË, Ú‡Í
Ë ÍÛÔÌÓ„‡·‡ËÚÌ˚ÏË, ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ò ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ÚÓÎ˘ËÌ ÒÚÂÌÓÍ ÌÂÒÛ˘Ëı
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ËÁ ìäå ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 2 ‰Ó 10 ÏÏ [1,
2]. é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÚÂÌÍË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ËÁ‰Â-
ÎËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ „‡‡ÌÚËÈ ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ËÁ‰ÂÎËÈ.

ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔË ÍÓÌÚÓÎÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌËÈ ‰ÓÒÚÛÔ Í ÒÚÂÌÍÂ ËÁ-
‰ÂÎËfl, ˜ÚÓ ÒÂ¸ÂÁÌÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚, ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ıÓÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂÂÌËfl
ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ËÁ-Á‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ı ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËÈ Á‚ÛÍÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÎÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ËÁ‰ÂÎËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ËıÂ-
ÚÓÍÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl. èË ˝ÚÓÏ Ó·˙ÂÍÚ ÍÓÌÚÓÎfl
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Û˛ ÌÂÙÂÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ í Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ σi Í‡Ê‰Ó„Ó
ÒÎÓfl. åÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÌÂÍÓÚÓÓÏ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË σË Ó·˙ÂÍÚ‡ ÍÓÌÚÓÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı ÚÓ-
ÍÓ‚. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ìäå σË ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ~5—40
ÍëÏ/Ï Ë ÏÓÊÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸Òfl (‰Ó ±10—15 %) ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ‰ÂÎËË.

ÇËıÂÚÓÍÓ‚˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl-
˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ËıÂ‚˚ı
ÚÓÍÓ‚, Ì‡‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ Ó·˙ÂÍÚÂ, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ í, σË Ë „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (‰Ë‡ÏÂÚ‡ d, ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Rz Ë
‰Û„Ëı), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ÁÓ‡ h ÏÂÊ‰Û ËÁ‰ÂÎËÂÏ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl.

CÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÌÓ„Ó ÚÂıÓ·ÏÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ËıÂÚÓÍÓ-
‚Ó„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Â„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÓÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÏÓÚÍÂ, ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.
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é·ÏÓÚÍ‡ W‚ Á‡ÔËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ u1(t) ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ f. ìÒËÎÂÌÌÓÂ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÂ (‚ÌÓÒËÏÓÂ) Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Δu(t, í) ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡
Ù‡ÁÓ‚˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ îÑ. éÔÓÌ˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ ‰Îfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÒÎÛ-
ÊËÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ uÍ(t) Ò ‚˚ıÓ‰‡ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÏÓÚÍË WÍ. èÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ UΔϕ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÙËÎ¸Ú‡ ÌËÁÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á Δϕ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ uÍ(t) Ë ‡ÁÌÓÒÚÌ˚Ï (‚ÌÓÒËÏ˚Ï)
Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Δu(t, í). Å‡Î‡ÌÒËÓ‚Í‡ Ó·ÏÓÚÓÍ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆËÙÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚ‡, ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÏËÍÓ-
ÍÓÌÚÓÎÎÂÓÏ.
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êËÒ. 1. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ‚ËıÂÚÓÍÓ‚Ó„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl:
ì1—ì3 — ÛÒËÎËÚÂÎË; îÑ — Ù‡ÁÓ‚˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ; îçó1, îçó2 — ÙËÎ¸Ú˚ ÌËÁÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚; W‚1, W‚2 — Ó·ÏÓÚÍË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl; WÍ Ë WË — ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·ÏÓÚÍË; åä — ÏËÍ-
ÓÍÓÌÚÓÎÎÂ; R1 — ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚È ˆËÙÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒËÓ‚Ó˜Ì˚È ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚ; F1, F2 — ÙÂËÚÓ‚˚Â ·ÓÌÂ‚˚Â

ÒÂ‰Â˜ÌËÍË.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl Û‰Ó·ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ

β = (1)

„‰Â R — ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‡‰ËÛÒ Ó·ÏÓÚÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl; f — ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÚÓÍ‡
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl; σË — ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡; μ0 —
Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl.

èË ‚˚·ÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl f ‚‡Ë‡ˆËfl T ·Û‰ÂÚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Δϕ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Â‚Ë‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡
ËÁ‰ÂÎËfl Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Δϕ Ë ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Δí(σ), ‰Îfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ ËÒÚËÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ σË ‚ ÚÓ˜ÍÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËË í ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ βí ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓfl‰Í‡ 0,5—2, ‡ ÔË ËÁÏÂÂÌËË
σ ‚ÂÎË˜ËÌÛ βσ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓfl‰Í‡ 5—20 [3].

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı ÚÓÍÓ‚ δ,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÁÏÂflÂÏÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ ímax Ë ÏËÌË-

  R f2 0π σ μË ,



Ï‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÓÔÛÒÚËÏÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔË ËÁÏÂÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ímin, ‡‚Ì‡ [4]

δ = (2)

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÎÓË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı ÚÓÍÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔË ËÁÏÂÂÌËË σË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [3]
‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ÏË ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ímax ≈ 0,7δ,
‡ ímin ≈ 1,7δ.

àÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë (2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡‚Ì˚:

fíÓÔÚ ≈ 0,49/(πμ0σT2
max); (3)

fσÓÔÚ ≈ 2,89/(πμ0σT2
min) (4)

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÈ βí Ë βσ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È

‡‰ËÛÒ R Ó·ÏÓÚÍË W1 ‰Îfl ‚ËıÂÚÓÍÓ‚˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl

R = (5)

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÏÂ¯‡˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:

‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë ‚‡Ë‡ˆËË σË ËÁ‰ÂÎËfl;
Á‡ÁÓ‡ h ÏÂÊ‰Û ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ Ë ËÁ‰ÂÎËÂÏ;
‰Ë‡ÏÂÚ‡ d ËÁ‰ÂÎËfl ‚ ÁÓÌÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ë Â„Ó ‚‡Ë‡ˆËË;
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Rz ËÁ‰ÂÎËfl.
àÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ìäå ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ó·-

‡Áˆ‡ı ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [5]. èÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁ‰ÂÎËÈ Ò ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÒıÂÏ‡ÏË ‡ÏËÓ‚‡ÌËfl Ë
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‡ÏËÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Á‡‰‡˜‡Ï ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÚÂÌÍË ÏÓÊÌÓ
„Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σË ≈
7—35 ÍëÏ/Ï, ÔË ˝ÚÓÏ „‡ÌË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl í ≈ 2—10 ÏÏ.

ÑÎfl ËÁ‰ÂÎËÈ Ò ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ σË = 35 ÍëÏ/Ï ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ í ÒÓÒÚ‡‚flÚ fíÓÔÚ(T = 10) ≈ 35
ÍÉˆ Ë fíÓÔÚ(T = 2) ≈ 875 ÍÉˆ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË fσÓÔÚ(T = 10) ≈ 200 ÍÉˆ Ë fσÓÔÚ(T = 2) ≈ 5 åÉˆ;
‰Îfl ËÁ‰ÂÎËÈ Ò ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ σË = 7 ÍëÏ/Ï fTÓÔÚ(T =
10) = 176 ÍÉˆ Ë fTÓÔÚ(T = 2) = 4,4 åÉˆ, fσÓÔÚ(T = 10) ≈ 1 MÉˆ Ë fσÓÔÚ(T = 2) ≈ 25
åÉˆ. ÑÎfl ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓ‚ ·ÓÌÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ˝Í‡Ì‡ R = 6—15 ÏÏ
ÔË ‡Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ˜‡ÒÚÓÚ βT ≈ 0,6, βσ ≈ 7 ˜ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì‡fl Ì‡ ËÒ. 1 ÒıÂÏ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂıÌËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‡·Ó˜Ëı ˜‡ÒÚÓÚ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÔÓfl‰Í‡ 5 åÉˆ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Tmin ≈ 5 ÏÏ ÔË σË = 7 ÍëÏ/Ï, ÚÓ
ÂÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı
T Ë σË ÌÂ ·Û‰ÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË T < 5 ÏÏ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl σË

‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ËıÂÚÓÍÓ‚Ó„Ó ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [6] Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ ÓÌ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓÚÒÚÓÈÍË ÓÚ h Ë Rz.

ç‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·ÏÓÚÍÂ WË ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
U
⋅
0, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËfl, Ë ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó

  β π σ μ2 0f Ë .

  1 0π σ μf Ë
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(‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó) Ì‡ÔflÊÂÌËfl U
⋅
‚Ì, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ËÁ‰Â-

ÎËfl Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ: U
⋅

= U
⋅
0 + U

⋅
‚Ì.

äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÌÓÒËÏÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ U
⋅

*
‚Ì ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚ËË Ò [3] ‡‚ÌÓ:

U
⋅

*
‚Ì = 

χ0 = 

qi = (6)

„‰Â T — ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡; R‚ — ‡‰ËÛÒ Ó·ÏÓÚÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl; RË — ‡-
‰ËÛÒ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·ÏÓÚÍË; zË, z‚ — ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·-
ÏÓÚÍË Ë Ó·ÏÓÚÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;
Ji(λRi) — ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÒÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡; λ — Ô‡‡ÏÂÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl; σi — ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡; å — ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
‚Á‡ËÏÓËÌ‰ÛÍˆËË ÏÂÊ‰Û Ó·ÏÓÚÍ‡ÏË; ω = 2πf — ÍÛ„Ó‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÚÓÍ‡ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl.

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ‡‰ËÛÒ˚ Ó·ÏÓÚÓÍ ‡‚Ì˚ÏË ‡‰ËÛÒÛ
ÙÂËÚÓ‚Ó„Ó ·ÓÌÂ‚Ó„Ó ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡ [4].

ê‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á Δϕ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

ϕ = (7)

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (6) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl U

⋅
*
‚Ì ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚

ËÁ‰ÂÎËfl ‰Îfl σË = 35 ÍëÏ/Ï ÔË f = 35 ÍÉˆ Ë R ≈ 15 ÏÏ (ÍË‚‡fl 1). ÇÓ ‚ÒÂÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl í ÓÚ 2 ‰Ó 10 ÏÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÂÏÎÂÏ‡fl ˜Û‚ÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÁÌÓÒÚË
Ù‡Á ÒıÂÏ˚ Δϕ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ ÛÓ‚-
ÌÂ ±0,01í ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. é‰Ì‡ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÏÂ¯‡˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·Û‰ÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl.

ãËÌËfl ÓÚ‚Ó‰‡ 3 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‚ÎËflÌËÂ h ‚ ÚÓ˜ÍÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ç. àÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Á‡ÁÓ‡ ‰Ó 0,3 ÏÏ ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÓfl‰Í‡ 0,1í. ÑÎfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl Á‡ÁÓ‡ (‡ Ú‡ÍÊÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Á‡-
ÁÓÛ Rz Ë d) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ·‡Î‡ÌÒËÓ‚ÍÓÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚ‡ R1 ÒÏÂÒÚËÚ¸ ÚÓ˜ÍÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓ ÏÌËÏÓÈ ÓÒË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
U
⋅

*
cÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ËÁÏÂÂÌËfl í.

ÇÎËflÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËfl ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ÎË-
ÌËË Ç′ÇÇ″ Ë ë′ëë″, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌË˛ σË ÓÚ 32 ‰Ó 38 ÍëÏ/Ï
(±10 % ÓÚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl) Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡
±(0,1—0,15)í ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÁÏÂÂÌËfl. äÓÌÚÓÎ¸ σË

ÏÓÊÂÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ¸ ÔÓ‰‡‚ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ‰Â‚Ë‡ˆËË σË Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁÏÂÂ-
ÌËfl í.
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ÑÎfl ‰Û„Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ σË „Ó‰Ó„‡Ù˚ U
⋅

*
‚Ì(í) ÌÓÒflÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ı‡‡Í-

ÚÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË σË = 7 ÍëÏ/Ï ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚÂÈ ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔË f ≈ 176 ÍÉˆ Ë R ≈ 15 ÏÏ).

0            0,02       0,04     0,06       0,08       0,1       0,12       0,14      0,16      0,18       0,2
*UÒÏ

.

–0,02

–0,04

–0,06

–0,08

–0,1

–0,12

–0,14

Re[UÒÏ]*
.

Im
[U

‚
Ì
]

*
.

h

A (T = 2)

3

1

T (σ = 35)

B′

h
B′′

σ
B (T = 5)

h

C (T = 8)

σ

C′′

β

D (T = ∞)

2

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl U
⋅

*
‚Ì ÓÚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó Ë

‚ÎËfl˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ‰ÂÎËfl.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ U
⋅

*
‚Ì ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔË-

ÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ˛ Ò R = 6 ÏÏ Ë f ≈ 5 åÉˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 3 (ÍË‚‡fl 1).

íÓ˜Í‡ Ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ σË = 7 ÍëÏ/Ï (βσ ≈ 3), ÚÓ˜Í‡ Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
σË = 35 ÍëÏ/Ï (βσ ≈ 7). ãËÌËË ÓÚ‚Ó‰‡ 2 Ë 3 ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ‚ÎËflÌËÂ h ‚ ÚÓ˜-
Í‡ı ËÁÏÂÂÌËfl Ä Ë Ç. ÑÎfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl Á‡ÁÓ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ·‡Î‡ÌÒËÓ‚ÍÓÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚ‡
R1 ÒÏÂÒÚËÚ¸ ÚÓ˜ÍÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓ ÏÌËÏÓÈ ÓÒË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ U

⋅
*
cÏ.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ˜‡-
ÒÚÓÚÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÚÓÍ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ‰Îfl ÔÂÂÍ˚ÚËfl ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl í Ë σ.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Tmin(σ) ‰Îfl ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ f Ë R.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ „Ó‰Ó„‡Ù˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÌÓÒËÏÓ-
„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl U

⋅
*
‚Ì ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. àÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-

ÌÓÒÚË ‚ ÁÓÌÂ Ä ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ, Û ÍÓÚÓÓ„Ó
f = 0,8 åÉˆ, R = 15 ÏÏ; ‚ ÁÓÌÂ Å — ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ, Û ÍÓÚÓÓ„Ó
f = 1,8 åÉˆ, R = 10 ÏÏ; ‚ ÁÓÌÂ Ç — ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ, Û ÍÓÚÓÓ„Ó
f = 5 åÉˆ, R = 6 ÏÏ. àÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ ÁÓÌÂ É ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ËıÂÚÓÍÓ‚˚Ï ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ, Û ÍÓÚÓÓ„Ó
f ≈ 12 åÉˆ, R = 3 ÏÏ, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÔË Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl h.
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ëÎÂ‰Ûfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËflÏ, ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ‰ÂÎËfl
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Tm‡ı(σ) ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ, Û ÍÓÚÓ˚ı „Ó‰Ó„‡Ù˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl U

⋅
*
‚Ì ÓÚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó Ë ‚ÎËfl˛˘Ëı Ô‡‡-

ÏÂÚÓ‚ ÔË ËÁÏÂÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

ÌÓ„Ó ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl U
⋅

*
‚Ì ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ.

2. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ÁÓÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:
1) f = 35 ÍÉˆ, R = 15 ÏÏ (ÁÓÌ‡ Ä);
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2) f = 176 ÍÉˆ, R = 10 ÏÏ (ÁÓÌ‡ Å);
3) f = 875 ÍÉˆ, R = 6 ÏÏ (ÁÓÌ‡ Ç).
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Ç

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ‰ÂÎËÈ Tmin

ÓÚ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (1 — f = 0,8 åÉˆ, R = 15 ÏÏ; 2 —
f = 1,8 åÉˆ, R = 10 ÏÏ; 3 — f = 5,0 åÉˆ, R = 6 ÏÏ).

É‡‰ÛËÓ‚Í‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ-

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ‰ÂÎËfl
Tmax ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl (1 — f = 35 ÍÉˆ, R = 15 ÏÏ; 2 — 

f = 176 ÍÉˆ, R = 10 ÏÏ; 3 — f = 875 ÍÉˆ, R = 6 ÏÏ).

‚Ó‰ËÚÂÎfl ËÁ‰ÂÎËÈ. ëÂÏÂÈÒÚ‚Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Ô‡ÏflÚ¸ ÏËÍ-
ÓÍÓÌÚÓÎÎÂÓ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ. ùÎÂÏÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚË-
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˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂ˜‡ÚÌÓÈ ÔÎ‡-
ÚÂ ‚ÌÛÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÛÓ-
‚ÂÌ¸ Ì‡‚Ó‰ÓÍ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ¯ÛÏÓ‚ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı. ë‚flÁ¸ Ò ·ÎÓÍÓÏ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ Í‡Ì‡ÎÛ Ò‚flÁË UART.

1 3 4 2

7 6 5 9

11 10 8

êËÒ. 6. ë·ÓÍ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÁÏÂÂÌËÈ:
1, 2 — ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË; 3 — ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚ÚÛÎÍ‡; 4 — ÏÂÒÚ‡ ‚˚‚Ó‰‡ Í‡·ÂÎÂÈ; 5 — ËÁ-
ÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·ÏÓÚÍ‡; 6 — ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘ËÂ Ó·ÏÓÚÍË; 7 — ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ó·ÏÓÚÍ‡; 8 — ·ÓÌÂ‚˚Â

ÙÂËÚÓ‚˚Â ÒÂ‰Â˜ÌËÍË; 9 — Á‡˘ËÚÌ˚È ÍÓÎÔ‡˜ÓÍ; 10 — ÍÓÔÛÒ; 11 — ÔÂ˜‡ÚÌ‡fl ÔÎ‡Ú‡.

èË ËÁÏÂÂÌËflı ÚÂ·ÛÂÏ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌ˚È
·ÎÓÍ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÚÛÎÍË (ËÒ. 6) Ë ÔÓ‰ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl
Í ·ÎÓÍÛ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË “äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ä6”.

èÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÔÂ‡ÚÓ Á‡‰‡ÂÚ „‡ÌËˆ˚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ í, Á‡-
ÚÂÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËfl, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ò·ÓÍ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ Ë Ëı ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Í ÔË·ÓÛ. èË·Ó ÌÂ
ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ‰ÛÍˆËË ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ
ÍÓÌÚÓÎfl. àÁÏÂÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË:

1) ÓÔÂ‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ËÁÏÂÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËfl ÔÓ ÁÓÌÂ ÍÓÌÚÓÎfl σËÒ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ‰ÂÎËfl ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÁÓÌÂ, ÍÓÂÍÚËÛfl Ëı Ò Û˜ÂÚÓÏ σËÒ;
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2) ÓÔÂ‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ËÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σËi ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ë ÍÓÂÍÚËÛÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ σËi.

ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÚÓÎ˘ËÌ ÒÚÂÌÓÍ ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ìäå ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ
2 ‰Ó 10—12 ÏÏ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚ 7 ‰Ó 35—42 ÍëÏ/Ï. ÇÎËflÌËÂ
Á‡ÁÓ‡ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰Ó 0,3 ÏÏ, ‡ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Rz ≈ 150 ÏÍÏ. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl í ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ı ÏÂ¯‡˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ±(0,02—0,03)í.

ëÂ‚ÂÓ-á‡Ô‡‰Ì˚È „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛
Á‡Ó˜Ì˚È ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 4 ‡ÔÂÎfl 2011 „.
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