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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ·ÓÎÓÏÂÚÓ‚ Ë Ôfl-
Ï˚ı ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚ÓÎÌ ÓÚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ-
‚˚ı ‰Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ò˜ËÚ˚-
‚‡ÌËfl Ò ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 10 Ù
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.
é‰ÌËÏ ËÁ Ú‡ÍËı ÚËÔÓ‚ ÔËÂÏ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
·ÓÎÓÏÂÚ Ì‡ „Ófl˜Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı ‚ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍÂ
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÅÉùç) Ò ÂÏÍÓÒÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [1] Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚È ‚ [2]. Ç˚ıÓ‰ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ËÏÂflÂÚÒfl ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍ-ËÁÓÎflÚÓ-ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ
(ëàç) Ò ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ 1…10 ÍéÏ Ë
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ 0.1…1 åéÏ.
èÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â ÛÒËÎËÚÂÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·˚˜ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 0.5 Ô
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. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Â-
¯ÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÍËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔËÂÏÌËÍ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ëäÇàÑ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÁÍÓÓÏ-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒË„Ì‡Î‡, Ú‡ÍÓ„Ó, Í‡Í ·ÓÎÓÏÂÚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ‚ ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÓÍÓÓÏÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÒË„Ì‡Î‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ.
èÎ‡Ì‡Ì˚Â Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ˚ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ˜ËÔÂ ÒÓ
ëäÇàÑÓÏ [3] Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ ÚÓÍÛ
‰Ó 250 Ù
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. Ö˘Â ÎÛ˜¯ÂÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‰Ó
4

 

 

 

Ù
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 ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú.Ì. ÍËÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔ‡‡ÚÓ‡ ÚÓÍÓ‚ (ääí) [4]. äÓÏÔ‡‡-
ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó·˙ÂÏÌ˚È Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ
Ò ‰‚ÛÏfl Í‡ÚÛ¯Í‡ÏË, Ì‡ÏÓÚ‡ÌÌ˚È ÚÓÌÍÓÈ Ò‚ÂıÔÓ-
‚Ó‰fl˘ÂÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ Ë ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‚ Ò‚ÂıÔÓ-
‚Ó‰fl˘ËÈ ÚÓÓË‰ Ò ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÏËÒfl ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓÌˆ‡ÏË. àÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ-
„Ó Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ̃ ÛÎÍ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
20 ÏÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1 ÌÉÌ Ë 10000 ‚ËÚÍÓ‚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ

Í‡ÚÛ¯ÍË ‰‡˛Ú ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 1 ÉÌ. íÓÈÌÓÈ ˝Í-
‡Ì ääí ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÌ˚È ‡ÁÏÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ 10 ÒÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Ë 10 ÒÏ ‰ÎËÌÓÈ.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl Â¯ÂÚÓÍ ·ÓÎÓÏÂÚÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÚÓ ‡ÁÏÂ ˝Í-
‡ÌÓ‚ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ ÊÂÒÚÍËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Í‡Ì‡ÎÓ‚. 

 

1. èËÌˆËÔ˚ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ëäÇàÑ 
ÙÂÏÚÓ‡ÏÔÂÏÂÚ‡

 

èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÍ‚Ë‰ ÙÂÏÚÓ‡ÏÔÂÏÂ-
Ú‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÔÎÓ-
‚˚ı ¯ÛÏÓ‚ ‚ ÂÁËÒÚË‚Ì˚ı ¯ÛÌÚ‡ı ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚-
ÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚Á˚‚‡˛Ú ¯ÛÏÓ‚ÓÈ ÚÓÍ

 

I

 

¯

 

 ‚ ÔÂÚÎÂ ÒÍ‚Ë‰‡

„‰Â 

 

k

 

Å

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,

 

R
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R

 

‰

 

 – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÂÚÎÂ ëäÇàÑ‡. èË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÒË„Ì‡Î-¯ÛÏ ‡‚ÌÓÏ Â‰ËÌËˆÂ, ˝ÚÓÚ ¯ÛÏÓ‚ÓÈ ÚÓÍ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ̄ ÛÏÓ‚ÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ 

 

Φ

 

¯

 

 Ë ‡‚ÂÌ ÔÓÚÓ-
ÍÛ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ

„‰Â 

 

n

 

 – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÎÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Îfl ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËÏË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ÏË, 

 

L

 

S

 

 – ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÚ-
ÎË ëäÇàÑ‡ Ë 

 

I

 

ÒË„

 

 – ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÓÍ ‡‚Ì˚È ¯ÛÏÛ

I¯
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ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÙÂÏÚÓ‡ÏÔÂÏÂÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚Ó„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ (ëäÇàÑ‡) Ò ÔÎ‡Ì‡Ì˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ÚÓÓÏ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÍËÓ„ÂÌÌ˚Ï Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ Ì‡ ÚÓÓË‰‡Î¸-
ÌÓÏ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÏ ÒÂ‰Â˜ÌËÍÂ. èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ëäÇàÑ‡
Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒË„Ì‡Î‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÂ Ò ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓÏ ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl Ë ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚flÁË. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Â ¯ÛÏ˚, ‚ÌÓÒËÏ˚Â ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓÏ, Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‚ÓÈÌ‡fl ˝Í‡ÌË-
Ó‚Í‡ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ Ë ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ˝Í‡Ì‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÒÂÁ‡ ËÁ·˚ÚÓ˜-
Ì˚ı ¯ÛÏÓ‚ ÌËÊÂ 1 ÍÉˆ.
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T‡‡ÒÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

éÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl ëäÇàÑ‡ Ò ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂÏ 10 éÏ ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ¯ÛÏÓ‚ÓÏÛ ÚÓÍÛ
5

 

 

 

Ô
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, ‡ Ò Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ 1 : 1000 ÓÔÚËÏËÒ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÁÂ-
¯ÂÌËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5 ÙÄ/Éˆ

 

1/2

 

. ÖÒÎË ‚ÁflÚ¸
·ÓÎÂÂ Â‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ¯ÛÏÓ‚ ÔÓÚÓÍ‡

Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ò‚flÁË 

 

k

 

1

 

 = 

 

k

 

2

 

 = 0.7 ÚÓ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÔÓ ÚÓÍÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 10…20 Ù
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2. ëÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ÒË„Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡

 

ÑÎfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ëäÇàÑÛ Ë
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÛ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÒıÂ-
ÏÛ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ò ‰‚ÛÏfl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ÚÓ‡ÏË, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 1. Ç ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÔÂÚÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ Í‡ÚÛ¯-
ÍË 

 

L

 

2

 

 Ë 

 

L

 

3

 

 Ë ÚÓÍË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 

èÂÚÎfl ëäÇàÑ‡ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ Ë ·ÓÎ¸¯Ëı ÚÓ-
ÍÓ‚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÂÚÎË

 

L

 

S

 

 Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰‚Ûı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

R

 

S

 

 = 4

 

R
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ÑÎfl ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ Ë Ï‡Î˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ‰ÊÓÁÂÙÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚÓÍ‡ Ë ¯ÛÌÚËÛ˛˘Â„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. Ç Ó·˚˜-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

β

 

L

 

 

 

≈ 

 

1 ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÚÎË Ë ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl. èÂÚÎfl ÒÍ‚Ë‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÒÚË 

 

L

 

‰

 

 Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl 

 

R

 

‰
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ÑÎfl „Û·˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÂÁËÒÚË‚-
Ì˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ˆÂÔË ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl ‰Ó 

èËÌfl‚ L‰ = LS Ë M2 = LSL3  ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸

èË‡‚Ìfl‚ ¯ÛÏ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÔÂÚÎÂ ëäÇàÑ‡ Φ¯ ÔÓ-
ÚÓÍÛ, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ I1 

Ë Ó·ÓÁÌ‡˜Ë‚ k* = k1k2, n* = n1n2 ˝ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Í‡Í Ë ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‚ [5], ËÌÚÛËÚË‚ÌÓÂ ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‡‚Ì˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÍÓÌ-
ÚÛÂ L2 = L3 ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‰Îfl ËÁÏÂË-
ÚÂÎfl ÚÓÍ‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [3], ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ 2 ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ‚
ÒÎÛ˜‡Â L2 � L3 Ë ‚ [3] ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
10. ùÚÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÎÂ„ÍÓ ‚˚‚ÂÒÚË ËÁ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‰Îfl ëäÇàÑ‡ Ò
‚ıÓ‰Ì˚Ï Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ:

˜ÚÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl ÔË ω = 0 ‰Ó ÔÓÒÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl

ìÒÎÓ‚ËÂ L2 � L3 (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔË ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË
n1n2) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ó·˚˜ÌÓ„Ó ‰Îfl Ï‡„ÌËÚÓÏÂÚÓ‚,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒË„Ì‡Î ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ËÁ ÔËÂÏÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍË
Lp Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÂÂÚ

Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË Lp ≈ L1(1 – ) Ë L2 ≈ L3(1 – ). Ç ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Ì‡¯Â„Ó ÂÁËÒÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ÚÓÍ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂıÌÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÒÂÁ‡
Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÏÂÌË ˆÂÔË. ÖÒÎË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ëàç ÔÂÂıÓ‰‡ RÒËÌ = ω  ÚÓÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚‰‚ÓÂ
ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ̋ ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÂ-

M1I1 L2 L3
M2

2

L‰
-------–+ 

  I2.=

k2
2

L2

M1I1

L3 1 k2
2–( ) L2+

------------------------------------.=

Φ¯ M2I2

M1M2I1

L3 1 k2–( ) L2+
------------------------------------ ≅= =

≅
L1L2k1

2L3LSk2
2

L2
--------------------------------------I1 LSk1k2n1n2I1=

I1

Φ¯

n*k*LS

------------------.=

K
IS

I1
----

n1n2k1k2

1
L3

L2
----- 1 k2

2–( ) iω
n2

2

R‰
-----

L3

L2
-----–+

---------------------------------------------------------- 1
iωL‰

R‰
------------+ 

  ,= =

K0

n1n2k1k2

1
L3

L2
----- 1 k2

2– iω
n2

2

R‰
-----– 

 +

-----------------------------------------------------.=

k1
2 k2

2

L1*

I1

RÒËÌ L1 M1

I2

I3

L2 L3 LSM2

êËÒ. 1. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ëäÇàÑ‡ Ò ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÏ
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ Ì‡ ‚ıÓ‰Â. 
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‰ÂÎÓÏ ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË. ÑÎfl 1 ÍéÏ Ë
10 ÍÉˆ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚ıÓ‰ÌÓÈ
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË  ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1 ÏÉÌ. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡
‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

3. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó· ˝Í‚Ë‚ÎÂÌÚÌÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËË Ì‡
‚ıÓ‰Â ÙÂÏÚÓ‡ÏÔÂÏÂÚ‡. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÒÌ‡˜‡-
Î‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒıÂÏÛ Ò ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ÚÓÍÓ‚

,

„‰Â I1M1 = U1, 

àÏÔÂ‰‡ÌÒ ÏÓÊÂÏ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í

L1*

K
I1

IÒËÌ
--------

RÒËÌ

RÒËÌ iωL1 1 αk1
2–( )+

---------------------------------------------------  == =

=  
1

1 iωn1
2L2 1 αk1

2–( )/RÒËÌ+
--------------------------------------------------------------.

IS

iωM2

iωLS 4R‰+
---------------------------I2=

U1 M2

iωM2

iωLS 4R‰+
---------------------------iω+ iωI2 L2 L3+( )=

Z
U2

I2
------ L2 L3+( )iω

M2
2ω2

iωLS 4R‰+
---------------------------– iωL2 += = =

+ iωL3 1
ω2LS

2

16R‰
2 ω2LS

2+
------------------------------–

 
 
 

4R‰n2
2 ω2LS

2

16R‰
2 ω2LS

2+
------------------------------.+

ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÍ‚Ë‰‡ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚Ó
‚ıÓ‰ÌÛ˛ ̂ ÂÔ¸ Ò ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ n2 Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ı Ò‡‚ÌË-
Ï˚ı Ò ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ. ÑÎfl ÌËÁÍËı ˜‡Ò-
ÚÓÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ‰Ó

ÑÎfl ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ Ë Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
ÒıÂÏ˚ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ ÒÍ‚Ë‰‡ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÔÂÚÎÂ
ËÏÔÂ‰‡ÌÒ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒıÂÏÓÈ 

ËÎË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ Rp Ë
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Lp 

íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ ‚Ó ‚ıÓ‰ÌÓÈ ̂ ÂÔË:

Z iω L2 L3+( )
n2

2

4R‰
---------ω2LS

2.+≈

Z iωL2 iωL3 1 k2
2–( )

ω2M2
2

R‰
-------------  =+ +=

=  iωL2 iωL3 1 k2
2–( )

n2
2k2

2

R‰
---------- ωLS( )2,+ +

Rp n2
2k2

2R 1
ω2LS

2

R2
------------+ Ë=

Lp L2 L3 1 k2
2–( )

ω2M2
4

R‰
2 L2 L3 1 k2

2–( )+[ ]
-----------------------------------------------.+ +=

I2 I1iωM1
1

iωLp

------------ 1
Rp

------+ 
 =

êËÒ. 2. íÓÔÓÎÓ„Ëfl ëäÇàÑ‡ Ò ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÔÎ‡Ì‡Ì˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ. Ç ˆÂÌÚÂ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÓÍÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÔÂÚÎfl ÒÍ‚Ë‰‡ ‡ÁÏÂÓÏ 24 ÏÍÏ Ë 5 ‚ËÚÍ‡ÏË ‚ıÓ‰ÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍË. ëÌËÁÛ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‰‚‡ ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ ‚ „‡‰ËÂÌÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ‚ÂÒÚËfl 230 ÏÍÏ Ë 22 ‚ËÚÍ‡ÏË ‚ıÓ‰ÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍË ‚
Í‡Ê‰ÓÏ. 
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T‡‡ÒÓ‚ Ë ‰.

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ë ‰‡ÂÚ ËÒÍÓÏ˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ 

Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ËÏÂÂÚ
ÔÓÒÚÛ˛ ÙÓÏÛ

ÑÎfl ̃ ‡ÒÚÓÚ ‚˚¯Â 100 ÍÉˆ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÒıÂÏ Ò
˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡Ì‡ÎÓ‚, ‚ÍÎ‡‰ ËÏÔÂ‰‡Ì-
Ò‡ ÒÍ‚Ë‰‡ Ò Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡Í ‚Â-
ÎËÍ, ˜ÚÓ ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÂÊËÏ‡ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÚÓÍ‡ Í ÂÊËÏÛ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl. 

ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÒıÂÏÛ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ Í‡Í Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÛ˛ Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Lt Ë ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ Rt

V1 ω2M1
2 1

iωLp

------------ 1
Rp

------+ 
 – RÒËÌ

ω2M1
2

Rp

-------------.+ +

Z iω L1
M1

2

Lp

-------– 
  RÒËÌ

ω2M1
2

Rp

-------------.+ +=

Z iωL1 1 k1
2–( ) RÒËÌ

ω2L1
2

n1
2n2

2R‰

----------------.+ +=

Rt RÒËÌ
ω2M1

2

Rp

-------------
ω2 L1

M1
2

Lp

-------– 
 

2

RÒËÌ
ω2M1

2

Rp

-------------+

--------------------------------- Ë+ +=

Lt

Rt RÒËÌ
ω2M1

2

Rp

-------------+ 
 

ω2 L1
M1

2

Lp

-------– 
 

-----------------------------------------.=

4. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ëäÇàÑ‡

èÂ‚˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ëäÇàÑÓ‚, ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÙËÏÓÈ VTT [8, 9]. Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓÍÓÎÂ-
ÌËË ëäÇàÑÓ‚ ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
ÒÚ‡fl ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ Ó·-
‡Áˆ˚ ·ÂÁ ÊÂÒÚÍËı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ÚÂıÌÓÎÓ„ËË,
ÙÓÚÓ¯‡·ÎÓÌ‡Ï, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌË˛ Ë ‰. äÓÌÒÚÛÍˆËfl
(ÒÏ. ËÒ. 2) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‚ÓÒ¸ÏËÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÂÚÎË
ëäÇàÑ‡ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ 24 ÏÍÏ Ë 5 ‚ËÚÍ‡ÏË ‚ıÓ‰-
ÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍË. ç‡ ÚÓÈ ÊÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
„‡‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ Ò Í‚‡‰‡ÚÌ˚-
ÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‡ÁÏÂÓÏ 230 ÏÍÏ Ë 22 ‚ËÚÍ‡ÏË
‚ıÓ‰ÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ. ê‡ÁÏÂ ‰ÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2 × 2 ÏÍÏ2,
ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÓÍ 20 ÏÍÄ (ÒÏ. ËÒ. 3) , ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÍ‚Ë‰‡ 10 éÏ, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÏ-
ÔÙÂ‡ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÔÂÚÎÂ 6 éÏ, ¯ÛÌÚËÛ˛-
˘ËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ 250 × 250 ÏÍÏ2 ÂÏÍÓÒÚ¸˛ 4 Ôî,
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÚÎË ÒÍ‚Ë‰‡ 30 ÔÉÌ, ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚ıÓ‰ÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍË ÒÍ‚Ë‰‡ 750 ÔÉÌ, ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂÚÎË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ 250 ÔÉÌ Ë ‚ıÓ‰Ì‡fl
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „‡‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ÚÓ‡ 250 ÌÉÌ. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ

–200

60
–300

1 2

2

1

40200–20–40–60

–100

0

100

200

300

I, ÏÍÄ

V, ÏÍÇ

êËÒ. 3. ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ëäÇàÑ‡ 1 Ë
2 ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÓÚÎË˜‡-
˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ Í‚‡ÌÚ‡ ÔÓÚÓÍ‡.

êËÒ. 4. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëäÇà-
Ñ‡ Ò ÔÂÚÎÂÈ ÒÍ‚Ë‰‡, ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ë
ˆÂÔ¸˛ ‰ÂÏÔÙËÓ‚‡ÌËfl Ô‡‡ÁËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
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˜‡ÒÚË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ëäÇàÑ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 4.

5. é·˙ÂÏÌ˚Â Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ˚

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ÚÓ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÓÎÂÌÓË‰‡, Ì‡ÏÓÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÚÓÌÍÓÏ
ÒÚÂÊÌÂ ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÂÏ‡ÎÎÓfl [6]. çÂ‰ÓÒÚ‡Ú-
Í‡ÏË Ú‡ÍÓ„Ó Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡Î‡fl ËÌ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚fl-
ÁË Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Ï ¯ÛÏÓ‚˚Ï ÔÓÎflÏ. ùÚË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÏÓÊÌÓ

ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÓÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰Â˜ÌË-
ÍÓ‚, Ì‡ÏÓÚ‡ÌÌ˚ı ÎÂÌÚÓ˜Ì˚Ï ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÔÂÏ‡Î-
ÎÓÂÏ Ò ËÁÓÎflˆËÂÈ ‚ËÚÍÓ‚ ÚÓÌÍËÏ ÔÓÓ¯ÍÓÏ. í‡-
ÍËÂ ÒÂ‰Â˜ÌËÍË ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ µ > 10000 ‰Îfl ÍËÓ„ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Ó 4 ä. å˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÒÂ‰Â˜ÌËÍË ÓÚ ‡ÁÌ˚ı ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚÂÎÂÈ [7]
‚ÍÎ˛˜‡fl Ï‡ÚÂË‡Î˚ CRYOPERM Ë VITROVAC ‚
‚Ë‰Â ÒÂ‰Â˜ÌËÍÓ‚ ÚËÔÓ‡ÁÏÂÓ‚ 9-E3007-W305 Ë
6-E3009-W564 Ò Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ. ÇÂÎË˜ËÌ‡
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Ó‰ËÌ ‚ËÚÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÔÓfl‰Í‡
1 ÏÍÉÌ. è‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ Ì‡¯Ëı Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ÚÓÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‚˚ÒÓÍ‡fl ËÌ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‚ËÚÓÍ, ˜ÚÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ Ò‚flÁË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ÛÒÎÓ-
‚Ë˛ L2 � L3 ‚ Ì‡¯ÂÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ. é‰ÌÓÈ
ËÁ ÔÓ·ÎÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È ¯ÛÏ, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ ‚ÌÂ¯ÌËÏË Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ÏË ÔÓÎflÏË. èÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËÂ ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ¯ÛÏ‡Ï Å‡Í„‡ÛÁÂÌ‡ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ 1/fα.
í‡ÍÓÈ ¯ÛÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË

è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÓ„ÂÌÌ˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚

NN ê‡ÁÏÂ,
ÏÏ3 ÇËÚÍË

ÇıÓ‰Ì‡fl 
ËÌ‰ÛÍÚË‚-

ÌÓÒÚ¸,
ÉÌ

óÛ‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 

,

ÙA/Éˆ1/2 

FM1 20 × 8 × 11 1 : 400 900 34 

FM2 11.2 × 5.1 × 5.7 1 : 200 15.1 80 

FM3 7.3 × 3.5 × 3.8 1 : 100 3.6 150

Si
1/2

102

10–2 10–1

SΦ, ÏÍΦ0/Éˆ1/2

f, Éˆ
100 101 102 103 104 105

101

103

1
2

3

êËÒ. 5. òÛÏ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ëäÇàÑ‡ Ò ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË ˝Í‡ÌËÓ‚ÍË.
äË‚‡fl 1 – ¯ÛÏ˚ ëäÇàÑ‡ ·ÂÁ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡, ÍË‚‡fl 2 – ¯ÛÏ˚ ëäÇàÑ‡ Ò Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ ‚ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ ˝Í‡ÌÂ,
ÍË‚‡fl 3 – ·ÂÁ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ˝Í‡Ì‡.
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T‡‡ÒÓ‚ Ë ‰.

ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÂ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ë Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ˝Í‡ÌÓ‚, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÂÌËflÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡
ËÒ. 5 ‰Îfl ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡ FM1. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ̄ ÛÏÓ‚ ÚËÔ‡ 1/fα, ÍÓ-
ÚÓ‡fl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·ÂÁ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÂÂ-
Ï‡„ÌË˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ú‡ÍÓÈ ¯ÛÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.
óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚ı ¯ÛÏÓ‚ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‡‚ÌÓÏÂÌ˚È ÒÔÂÍÚ,
ÚÓ ˝ÚË ¯ÛÏ˚ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl Ò ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ÚÓ‡, Í‡Í Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Â ¯ÛÏ˚ ÂÁËÒÚÓÓ‚.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚

ëäÇàÑÓ‚ ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚÂÎÂÈ ‰ÓÒÚË„ÎË
Ò‡‚ÌËÏÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. èË ÒÓÁ‰‡ÌËË ëäÇàÑ ÙÂÏ-
ÚÓ‡ÏÔÂÏÂÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓÒÚÓ„Ó, Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË ÍÓÌ-
ÍÛËÛ˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„ËË: ÔÎ‡Ì‡Ì˚Â Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ÚÓ˚ (èí), ÍËÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔ‡‡ÚÓ˚ ÚÓÍ‡
(ääí) Ë Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ˚ Ò
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡ÏË (ëîí). ÑÓÒÚÓ-
ËÌÒÚ‚‡ÏË èí Ë ääí fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ¯ÛÏ˚. ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ÏË ëîí fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔÓÒÚÓÚ‡ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸
Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ¯ÛÏ‡Ï. Ñ‚ÓÈÌ‡fl ˝Í‡ÌË-
Ó‚Í‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ¯ÛÏ˚

ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÌËÊÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ̄ ÛÏÓ‚ ÒÍ‚Ë‰‡. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÂÎÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‡ÁÂ-
˘ÂÌËÂ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 34 ÙÄ/Éˆ1/2.
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