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�
  ��!�  ��� ������� . 

'��������  �
���������  ��(�

��  
	��	
���  ������

  �
  ���
������   ����������
�
  ������� , 

�
�
�


�  (���������   �  
��
��� -(��������� . 

 

��������  

���  ������	  �  �����	  ���	� !  ������
  �  "�#$�"������  ��%	��� , ��"���	�  
  ����$	��
�	�� !   

&�
��'����� !  #
�&��	��! , 
�
����  ������� 	  "�
�	�#	���  �	�  ��%	��� , ���	�  �  �	"�������  

"�#$�"����
  �
 -
�  "	�	����
 ,  '#���
  ���  %�	
�	���&�  '�����  ������� . ��
�	�#	���  ��	(�  
�#  


�#��� , ����� , 
����� , ����� . ��
�����  
 "'%�
���	  ���	�����  
  
���!  "�
�	�#	��) . ����	  

�������  ������  
  ��$��	  "�#��� 	  "�
�	�#	���  "���  �	  �����'��
�(���  �	
  ��
�����  ��$�� .  

�  *��"�'������  "�#��� 	  "�
�	�#	���  ��&'�  �����  "��%���)   #����	)$�!  "�
�	�#	��)  

"�#$�"����
 , "��  ����� !  ������  ��$��  �����
����  �"����) . ��*���'  ��
�������  �	!����&��  

#��&�������  "�#��� !  �����%�� -������� !  "�
�	�#	��)  "�#$�"����
  �	
  ��
�����  ��$��  

�
��	���  
	����  ���'�����) . �  �����	  "��
	#	�  �	
'�����  *��"	���	�������)  �����  "�  

����	#�
���(  
�
��������  �����'�	���   �����%�� -������� !  "�
�	�#	��)  "�#$�"����
  

���	� !  ������
  �	��#���  
����������)  #��&�������  �  ��"���
�
���	�  ��&����
   

���	�	���	���
 , '�����
�	�� !  ����'��  ��  ���"'�� !  #	����!  ��  
��%��	�����  ����������  ��  

"�#$�"���� ,  "��  �	#�	����  
��+	���  ������ . 

 

�� �!"  �##$��%�&��'  

,�-	����  ����	#�
����  �
����  ������
 )  "�#$�"���  ������  ��  &�
��'������&�  #
�&��	��  �. -

59� 2, '�����
�	���&�  
  '���
��!  �����%��&�  �	!�  "�	#"������  ��  ���������
�%���  ��	�#	  ��"�  

�� 3000, ��� .1. ,���
� 	  �	!��%	���	  "����	��  ���#�������&�  "�#$�"����  "��
	#	�  
  

������	  1. 

                                                                                            



                                                                                              /������  1 
/�"  "�#$�"����    6.32132 0/ 2 
1����  ������
   24 
����	��  ������ , ��  20 
�����  ������ , ��    20 
2���%��  #����  ������ , ��  18 
2�
����
�	������  ������
  "�  /� ,  ��  < 0,002 
�	��
��  ��&�'
��  ��  "�#$�"��� , �& 619  
2�#����� )  
�
��  "�#$�"����  "���	  "���#��  

�'��	��	&�  ������ ,  ��  

0,04 - 0,099 

����#��  ���'���&�  ������  �
���#���  
���
��  "�#$�"����  ��#���  

 
3��'���	  ������  "�#$�"����  '�����
�	��  
  ���"'� , �
&���
�	�� )   
  
�#	  ������� . ������   

���������  
���	"�	�  ��  "�����)  �"��	  (�(���	 ) ��	�#� , ��	(+	)  4���'  "������  ���+���)   30 

�� . ���	�	���	��  '�����
�	�  
	���������  ��  *��)  "������	 . ��  �	���  �
�	�	��)  ��&���  ��  

"�#$�"����  "��!�#��  %	�	
  �	�������  ��	#��	��) . 5��  #������%��  ����� )  "'�� , #����  

������&�  �����
��	�  �����  0,5 � . ,���
� 	  "�#$�"����
 	  %�����   ��	(�  ��	#'(+�	  
��%	��� : 

FTF= 0.45! f
 , BPFI= 13.2! f
 , BPFO = 10.8! f
 , BSF= 4.956 f
 . 

 

 
.  

2�� . 1. ,�+�)  
�#  ������  ��  ���������
�%���  ��	�#	  ��  ������  ��" �'	��&�  "�#$�"���� . 
��#�  ���	�	���	��  ��  �(���	  ��	�#�  

 
 

 



��(�!")  *%�+�*��!&  

2�����  "��
�#�����  �  �#���  �  �	�  �	  ��
 �  ���#������ �  "�#$�"����� . �  "�#$�"���	  


��	����  �#��  ��
 )  �����  ��   "�
�	�#	�� )  ����� . 2����� , ��  ����� 	  ����������  

"�
�	�#	��� ,  � ��  

��  ��  "�#$�"���� , 
�

��+	���&�  �
  *��"�'������ . ��	  ���  ��	��  �
���  

��  ����! . 3�  *��  ������  � ��  ���	�	�  #�"�����	��� 	  "�
�	�#	��� , !�����	�� 	  "��   ������	 . 

7���&��4��  "�
�	�#	��)  ������
  �  �!  �"������  "�  #��� �  
��	��
  #�  �  "���	  ��" ����)  

"�	#���
�	�  
  ������	  2. 

                                                                                                    /������  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
� ���  "�  
�	)  #���	  ������  

 
��'����  0,015-0,025 ��  

��������  � ���  ��  %����  #���  
������  

 
��'����  0,018 ��  

�����  4,5 ��  
 
 
 

2����  "�  
�	)  #���	  ������   

 
 ��'����  0,046 ��  
������  0,64 ��  

��������  �����  ��  %����  #���  
������  

 
��'����  0,023 ��  

�����  5 ��  
������  0,3-0,5 �� . 

� "'%�
���	  ���	�����                         
'  ����  �����  #�  ��" ����)  
0,063 �� , "���	  ��" ����)  

0,018 ��  
/��  '����  + �#��  '���  

 
����	��  '����  0,3-0,5 ��  

��'����  0,064 ��  
� "'%�
���	  ���	�����                         

'  ����  '����  0,006 ��  
,#���%� )  '���  ���"����	�  
��  '&�	  215
 "�  ���'������  

�������	����  
��  ��	!  
'����
  

 
 

,#��  '���  

 
����	��  '����  0,5 �� . 

��'����  0,053 ��  



�,-�.�"�$/�&'  &**&.&"0.&  �  *.%1.&--�%�  %��#*�2����  

��"���
�
���  ���	�	���	��  ��"�  �� -41, �� -315, 2� -032 �  #�'&�	 ..  ���  "	�
�%��)  ���������  

��"���
�
�����  
�����������  �""����'��  ���"����  National Instruments – "����  NI-4472.  �����  

��		�  
��	��  �#��
�	�	���  �"��$�
�	� !  ������
 . ���# )  �����  ��#	����  �����
	�� )  24-!  

��
��#� )  ��� .  ���  
�"���  �  ���������  
��������� !  ��&����
  ��"���
�
����  "��&����� )  

���"�	��  VibroNET R2.1 [1], ��"����� )  ��  �
 �	  LabVIEW 6.1. ����	�������  
�	�	�� !  

�	���
���)  ��  '�����
�
$�!��  �	����!  �����
����  ��   30 #�  40 �	�'�# .  1������  #����	��
����  

"�  ���#��'  �����'  -  10 ��� .  

 

���)  �#*)"&��3   

5��"	���	������ 	  ����	#�
����   "��
�#�����  
  #
�  *��"� . 3�  "	�
��  *��"	  "��
�#�����  

"�	#
����	��� 	  ��" �����  #��  ��	���  '���
�)  ��" ����) . ,�	��
�����  
��������� 	 , 

��'���%	���	 , *�	������&���� 	  "��	!�  ��  #	)��
'(+	&�  
  �	!'  ����'#�
���� , �  ����	  

"��
�#����  �����
  "��!��#	���  ���� !  
��������� !  ��&����
  ��  ���#�������&�  "�#$�"����  �  

�	��'  �
�	�	���  
������� . 3�  
�����  *��"	  "��
�#�����  
��	�  ��&����
  ��  "�#$�"����
  "��  


��+	���  ������  �  %������)  180 �� /���  (�	���  1) �  �  %������)  240 �� /���  (�	���  2). /�%�����  

"�##	������  %�����  
��+	���  �����
���  1%. 

 

��&$�,  *%-�4  %" ��3#"�056�1%  %�%.0�%�&��'  �  7�4�  

���	�	���	��  �  �""����'��  ���
�����  %'
��
��	���  �  
�
#	)��
���  ��  ������  ����'#�
���� , 

������(+	&�  
  �	!	 . 3�����		  ������	  
�����	  "���
�����  ��  ��
��!  %������!  #�  10 �� ,  ��  

%�����	  50 ��  �  		  &��������! . 

 


.%4%8�����   ���.&7�%��)4  #�1�&$%�  %" *%�+�*��!&  !  -�#"0  �,-�.���'   

���!��#	��	  ���� !  
��������� !  ��&����
  ��  "�#$�"����  �  �	��'  �
�	�	���  
�������  

����	#�
���  '#��� �  �	����  ��  ��	�#	  �	
  ������ . �����'��
���  #	�	
��� �  ��'����  
	���  

�����  80 &����  �	&����  '#�����  "�  �����#��%	���)  "�
	�!�����  �#���%��&�  ������ , 

'�����
�	���&�  
  ����	)  %����  ���'���)  #������  "�#$�"���� , �  ����������  ~ 30 �� . 1������  

'#���
  �����
���  �����  1 '#���  
  �	�'�#' . ���  "����'��
����  "�  �����'  
  �"	����!  ��&����
  

#��%���  
 #	��	���  �	�������  �	
������ !  
��  (�������  3). ������������  ��"���'#�  �������
  ��  

'#��  ��  �	
������ !  %������!  
  5-10 ��
  "�	
 $���  '��
	��  �"��$��&�  �"	���� . 

                                                                                                                                             /������  3 

��,%�&�#�&'  2&#"%"&, �7  260 700 760 1050 2500 4300 

��"���'#� , �� /�	�  0,0002 0,00017 0,0004-0,0007 0,00015 - 0,0006 0,0003 0,0002 

��"���'#� , g 0,033   0,0004   
 
 

 

 



���.&7�%��)�  #�1�&$)  %" !%���7�%��%1%  *%�+�*��!&  

,������&����  �	  4������
��� !  ��&����
  ���#�������&�  "�#$�"����  
  �	���  ��	(�  

$'��
�)  !�����	� , ��� . 2. 

 

2�� . 2 ,������&�����  ���#�������&�  "�#$�"���� . 2	���  1 
  

��	��	  �  �	�  
   �"	����!  ��&����
  ��%	���
�  ����(#�(���  �����
��(+�	  �   %��������  BSF, 

BPFO, �  �!  &���������� , ��� . 3 �  4. 

 
 

2�� .3.  �"	���  ��&����  ���#�������&�  "�#$�"���� . 2	���  1 



 
 

2�� . 4. �"	���  ��&����  ���#�������&�  "�#$�"���� . 2	���  2 
 

��"���'#�  ��  %�����	  2 BPFO 
 $	 , %	�  ��  %�����	  BPFO. ��	#'	�  ����	  ���	���� , %�� %������  

BSF ��
"�#�	�  �  5-)  &��������)  %�����  
��+	���  ������  �  "�*���'  
 #	��	���  �����		  #�'&�!  

"�#$�"����
 !  %����� .  

 

���.&7�%��)�  #�1�&$)  %" *%�+�*��!&  # *%�.�8����)-�  .%$�!&-�  

 

�)#!&  *% �#�3  �$���  .%$�!&   

3�  ��� . 5  "��
	#	��  �������&�����   
����������&�  ��&����   "��  *���  "�
�	�#	��� . ���  �  

���#�����   ��&��� , ��
#�
�	� )  "�
�	�#	��	�  "�#$�"���� , "�	#���
��	�  ����)  "	���#�%	��'(  

"���	#�
��	�������  "�%��  �
  �	�������!   ��"'����
 .  ���������� 	  ��"���'#  ��&����  ��  

�������&�����!  �����
���  0.4 g…0.8 g ��  �	���	  1 �  1.0 g…1.8g ��  �	���	  2. ���	�
��  �	�#'  

���	#����  ��"'������  ��
	�  1/2BSF.  ���	�
��  "�
���	���  "�%��  – �#��  ������  �	"������� , � .	 . 

1/FTF. 1����  ��"'����
  
  "�%�	  - 6  (���&#�  7).  



 
 

2�� . 5.  ,������&�����  ��&����  "�#$�"����  �  "�
�	�#	��	�  “ � ���  "�  
�	)  #���	  ������ ”   

2	���  1. ���	�
��  �	�#'  �	�����  #��%���  %�����  
��+	���  ��
	�  �#���'  ������'  ������  
 

�  ���	�
��	  �	�#'  ��"'������  ����(#�(���  �	�������  (12-15) 
��'!�(+�!  ���	����)  �  

%������)  �����  1000 �� , %�� !���$�  
�#��  ��  “ ������'��) ” �������&����	 , ��� . 6. 5��  ���	�����  

"�������(  
��'!�(�  #�  ��	#'(+	&�  "��
�	���  ��"'���� . /����  �������  !�����	���  #��  �������  

��  '#��  #�����%	���)  ����	�  ��  ���
���	����  ���� �  #	�"4���
���	� , ��&#�  #���	�������  

'#���  
��%��	����  �	��$	  "	���#�  �����
	�� !  ���	����)  ����	� , �  %������  '#���
  ���� . 

 

 
 

2�� . 6.  2�����'���  �������&�����  ��&����  �������  ��  '#��  ��  ���'��	  5  
 



3�  ��� . 7  "��
	#	��   �"	����&�����  
����������&�  ��&����  ��  "�#$�"����  �  "�
�	�#	�� �  

�������  #��  �	����  2.  

 
 

2�� . 6.   �"	����&�����  
������������ . 2	���  2. � #	�	�  ����
 	  &��������  �  $�&��   ~ 39 ��  
(2BSF) 

 
��"���'#  ����
� !  �	
������ !  �����
��(+�!  �"	����  "��
	#	�  
  ������	  4. 

                                                                        
                                                                                  /������  4  

 
 
 
 
 
 
 
�  ������	  5 "��
	#	�  �	
'�����  �
�	�	��)  ��  ��
��!  %������! . 

/������  5 
������������� , �� /�	�  2	���  

f���  FTF BSF+ 5f���  2BSF BPFO 2BPFO BPFI 50 ��  
1 0,038 0,02 0,12 - 0,006 - - 0,04 
2 0,07 0,1 0,04 - 0,014 - 0,01 0,03 

����	%���	    ����'���
'(�  
�����
��(+�	  ± FTF 

     

 
��#!&  *% �#�3  �$���  .%$�!& . ,������&����  �  �"	���  "��  #�����  "�
�	�#	���  �����&�%�  

�������&������  �  �"	�����  "��  "�
�	�#	���   “� ���  "�  
�	)  #���	  ������ ”. 

�.�  0!%$& + %���  0!%$. ���  *���  "�
�	�#	���  ��"���'#�  ����
��)  �	
�������)  �����
��(+	)  

�"	����  ��  %������!  1250-1280 ��   �����
���  0.0012 �� /�	�  ��  �	���	  1 �  0.0013 �� /�	�  - ��  

�	���	  2, ��� . 7.  

 

������������� ,  �� /�	�  1������ , ��  

2	���  1 2	���  2 
875 0,018 0,04 

1350 0,024 0,065 



 
 

2�� . 7.   �"	����&�����  
������������ . 2	���  2. 
� #	�	�   ����
 	  &��������  �  $�&��  28��   

 
�  �"	���	  
  
��	  �	
������  "���
��(���  ����
 	  ������������ 	  �"	������� 	  �����
��(+�	  �  

���	�
����  "�  %�����	 , �
�	��(+����  "��"�����������  %�����	  
��+	���  ������  (�������  8). 

���  *���  ����$	��	  Df/2BSF  "���	���  ��
��  ����$	��(  '&��
  ��	
�  �  �"��
�  �	�#'  


�����  ���"����	���  "�
�	�#	��)  ��  ���'������  ������  145° / 215° = 0,67. 

                                                                                             /������  8 
 
 
 
 
 
 
 

5��  '��
 
�	�  ��  �� , %�� "�  ���	�
��'  �	�#'  ����
 ��  ������������ ��  �����
��(+���  

�"	����  
  
 ����%������ !  �	
������ !  
���!  �����  �'#���  �  

������  ���'����  "����	���  

"�
�	�#	��)  ��  "�
	�!�����  ������ .  

 
�.01��  *%�.�8����'  

��&���  "��  "�
�	�#	���!  “ ��������  � ���  ��  %����  #���  ������ ” �  “ ��������  �����  ��  %����  

#���  ������ ” "�  !�����	�'  �������&����  �  �"	���'  "�����%	���  �	  ����%�(���  ��  ��&����  

��"��
��&�  "�#$�"���� . 5��  �
�
���  �	  ������  �  �!  
��%��	����  �	��$	)  
��������
�����(  "�  

���
�	��(  �  "�
�	�#	�����  “ � ���  "�  
�	)  #���	  ������ ” �  “2����  "�  
�	)  #���	  ������ ”, ��  
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