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Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ âî ïðî ñû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî ôè ëè ðî âàí íûõ êðåì íè å âûõ
ìåì á ðàí êàê ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ ýëå ìåí òîâ àì ï ëè òóä íûõ âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêèõ
äàò ÷è êîâ äàâ ëå íèÿ. Îöå íå íà ïî ãðåø íîñòü ïðè ìå íå íèÿ óïðî ùåí íîé ìî äå ëè,
ïðåä ëî æåí âà ðè àíò îïè ñà íèÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà âî ëî êîí íî-
îïòè ÷å ñêèõ äàò ÷è êîâ â çà âè ñè ìî ñòè îò øè ðè íû æå ñò êî ãî öåí ò ðà. 

Ââå äå íèå. Ïðè ìå íå íèå îï òè ÷å ñêèõ äàò ÷è êîâ äàâ ëå íèÿ â èç ìå ðè òå ëü íîé
òåõ íè êå íå óê ëîí íî ðàñ øè ðÿ åò ñÿ, ÷òî îáó ñëîâ ëå íî òà êè ìè èõ äî ñòî èí ñò âà -
ìè, êàê âîç ìîæ íîñòü äî ñòè æå íèÿ âû ñî êîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè,  ïî æà ðî-,
âçðû âî-, ýëåê ò ðî áå çî ïàñ íîñòü, íå ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ê ýëåê ò ðî ìàã íèò íûì ïî -
ìå õàì [1– 6]. Ñðå äè ðàç íî îá ðà çèÿ îï òè ÷å ñêèõ äàò ÷è êîâ âû äå ëÿ þò ñÿ õî ðî -
øèì ñî ÷å òà íè åì òåõ íè êî-ýêî íî ìè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê àì ï ëè òóä íûå âî ëî -
êîí íî-îï òè ÷å ñêèå äàò ÷è êè (ÂÎÄ). Äëÿ àì ï ëè òóä íûõ âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêèõ
äàò ÷è êîâ íå òðå áó åò ñÿ îáÿ çà òå ëü íî ãî èñ ïî ëü çî âà íèÿ êî ãå ðåí ò íî ãî îï òè ÷å -
ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ è èí òåð ôå ðî ìåò ðîâ, äî ïó ñ êà åò ñÿ ïðè ìå íå íèå ìíî ãî ìî äî -
âûõ îï òè ÷åñ- êèõ âî ëî êîí â îò ëè ÷èå, íà ïðè ìåð, îò èí òåð ôå ðî ìåò ðè ÷å ñêèõ
äàò÷èêîâ. Ñëåä ñò âè åì ýòî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü èñ ïî ëü çî âà íèÿ ðàç ëè÷ -
íûõ òè ïîâ ïðè åì íè êîâ è èñ òî÷ íè êîâ èç ëó ÷å íèÿ, ïðî ñòî òà íà ñòðîé êè è ñî -
÷ëå íå íèÿ îï òè ÷å ñêèõ âî ëî êîí ñ äðó ãè ìè ýëå ìåí òà ìè êîí ñò ðóê öèè, ÷òî óïðî -
ùà åò è óäå øåâ ëÿ åò äàò ÷è êè [7–10]. 

Ïðèí öèï äåé ñò âèÿ àì ï ëè òóä íûõ ÂÎÄ ðåô ëåê òî ìåò ðè ÷å ñêî ãî òèïà çà -
êëþ ÷à åò ñÿ â èç ìå íå íèè èí òåí ñèâ íî ñòè ïî òî êà îï òè ÷å ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ  ïðè
îò ðà æå íèè åãî îò ïå ðå ìå ùà þ ùå ãî ñÿ ïîä äåé ñò âè åì äàâ ëå íèÿ q óïðó ãî ãî
ìèê ðî çåð êà ëà. Ïî ý òî ìó ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè àì ï ëè òóä íûõ ÂÎÄ èñ õî äÿò èç
àíà ëè çà ïå ðå ìå ùå íèÿ ìèê ðî çåð êà ëà îò íî ñè òå ëü íî íå ïî äâèæ íûõ îï òè ÷å -
ñêèõ âî ëî êîí â îò ëè ÷èå îò òåí çî ðå çè ñòèâ íûõ äàò ÷è êîâ, ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè
êîòîðûõ âàæ íî ó÷èòûâàòü èç ìå íå íèå ìå õà íè ÷å ñêèõ íà ïðÿ æå íèé â óïðó ãèõ
ýëå ìåí òàõ èëè èç ìå íå íèå åì êî ñòè êîí äåí ñà òî ðà ñ ïî äâèæ íîé îá êëàä êîé â
åì êî ñò íûõ äàò ÷è êàõ.

Ïðè èç ãî òîâ ëå íèè ìèê ðî çåð êàë âñå øèðå ïðè ìå íÿ åò ñÿ êðåì íèé, äëÿ êî -
òî ðî ãî èìåþòñÿ õî ðî øèå òåõ íî ëî ãèè îá ðà áîò êè ïî âåð õ íî ñòè è ôîð ìè ðî âà -
íèÿ òðåõ ìåð íûõ ñòðóê òóð. Â ëè òå ðà òó ðå íå äî ñòà òî÷ íî ñâå äå íèé î ïðî åê òè -
ðî âà íèè àì ï ëè òóä íûõ ÂÎÄ, èç ãî òàâ ëèâàå ìûõ ñ ïðè ìå íå íè åì ìèê ðî ýëåê ò -
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ðîí íîé òåõ íî ëî ãèè. Ïðè âî äè ìûå äàí íûå íî ñÿò îöå íî÷ íûé õà ðàê òåð, áåç èñ- 
ñëå äî âà íèÿ òî÷ íî ñòè èñ ïî ëü çó å ìûõ ïðè áëè æå íèé (íà ïðè ìåð, ïðîá íûõ
ôóíêöèé, îïè ñû âà þ ùèõ ïðî ãè áû ìèê ðî çåð êà ëà èëè íå ó ÷åò àíè çî òðî ïèè
óïðó ãèõ ñâîéñòâ êðåì íèÿ) [11–13]. Âû áîð ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ ìèê -
ðî çåð êà ëà íå óâÿ çàí ñ íå ëè íåé íî ñòüþ åãî ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê òå ðè ñòè -
êè èëè ìåò ðî ëî ãè ÷å ñêè ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè äàò ÷è êà â öå ëîì. Â èìå þ ùèõ ñÿ
ïóá ëè êà öè ÿõ îñíîâ íîå âíè ìà íèå óäå ëÿ åò ñÿ ìèê ðî çåð êà ëàì êðóã ëîé ôîð ìû,
à íå êâàä ðàòíîé, õîòÿ ïî ñëåä íèå òåõ íî ëî ãè ÷å ñêè ïðåä ïî÷ òè òå ëü íåå [8, 12].

Öå ëüþ ïðåä ëà ãà å ìîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ìà òå ìà òè ÷å ñêîå ìî äå ëè ðî âà íèå
ïðî ãè áîâ êðåì íè å âî ãî ìèê ðî çåð êà ëà êâàä ðàò íîé ôîð ìû, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùå ãî
ñëîæ íîï ðî ôè ëè ðî âàí íóþ æå ñò êî çà ùåì ëåí íóþ ïëà ñ òè íó, ÷òî ïî çâî ëÿ åò â
ðàì êàõ åäè íî ãî ïîä õî äà ñâÿ çàòü ãåî ìåò ðè ÷å ñêèå  ðàç ìå ðû ñ ÷óâ ñò âè òå ëü íî -
ñòüþ è íå ëè íåé íî ñòüþ ïî ïðî ãè áàì àì ï ëè òóä íûõ âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêèõ
äàò ÷è êîâ. Ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñðàâ íè âà þò ñÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè
äàí íû ìè.      

1. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî ãè áîâ ìèê ðî çåð êà ëà. Ôîð ìè ðî âà íèå êðåì íè å âî ãî
ìèê ðî çåð êà ëà îáû÷ íî ïðî èç âî äèò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ òåõ íî ëî ãèè àíè çî òðîï íî ãî
òðàâ ëå íèÿ, à äëÿ óìå íü øå íèÿ íå ëè íåé íî ñòè åãî ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê -
òå ðè ñòè êè w w q= ( ) öåí ò ðà ëü íàÿ ÷àñòü äå ëà åò ñÿ óòîë ùåí íîé («æå ñò êèé
öåíòð» (ÆÖ)) (ðèñ 1). Èç òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ ñî îá ðà æå íèé ìèê ðî çåð êà ëî è æå -
ñò êèé öåíòð èìå þò êâàä ðàò íóþ ôîð ìó. Â äàí íîé ðà áî òå â öå ëÿõ ñî êðà ùå íèÿ
îáú å ìà âû ÷èñ ëå íèé ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ óïðî ùåí íàÿ ìî äåëü ìèê ðî çåð êà ëà áåç
áî êî âûõ ñêî ñîâ (ðèñ. 2).

Â îá ëà ñ òè ìà ëûõ ïðî ãè áîâ ìèê ðî çåð êà ëà êðàå âàÿ çà äà ÷à èìå åò âèä [4]:
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ãäå  G – êâàä ðàò íûé  êîí òóð  ìåì á ðà íû;  n – âíóò ðåí íÿÿ  íîð ìàëü  ê  êîí òó ðó; 
D i j,  – èç ãèá íûå æå ñò êî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà, i j, , ,=1 2 6 [14].

Ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè ïî ëó ÷å íû ðå øå íèÿ çà äà ÷è (1) òî ëü êî äëÿ ñëó ÷àÿ,
êîã äà D i j,  – ïî ñòî ÿí íûå êî ýô ôè öè åí òû, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò ïëà ñ òè íàì ïî ñòî -
ÿí íîé òîë ùè íû [14–16]. Îñî áåí íî ñòüþ ìèê ðî çåð êàë ÂÎÄ ÿâ ëÿ åò ñÿ çà âè ñè -
ìîñòü èç ãèá íûõ æå ñò êî ñòåé D i j,  îò êî îð äè íàò èç-çà èç ìå íÿ þ ùåé ñÿ òîë ùè -
íû. Ïî ýòîé ïðè ÷è íå ðå øå íèå çà äà ÷è (1) äàæå â ïðî ñòåé øåì ñëó ÷àå íå îä íî -
ðîä íî ñòè D i j,  (ñì. ðèñ. 2) âîç ìîæ íî ëèøü ÷èñ ëåí íû ìè ìå òî äà ìè. Â äàí íîé
ðà áî òå äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ èñ ïî ëü çó åò ñÿ ìå òîä êî íå÷ íûõ ýëå ìåí òîâ, ðå à ëè -
çî âàí íûé ïðè ïî ìî ùè ïà êå òà AN SYS. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóê òó ðà êðåì íè å âî ãî ìèê ðî çåð -

êà ëà:  1 – ðàì êà,   2 – òîí êàÿ  ÷àñòü  (ìåì á ðà-

íà), 3 – æåñòêèé öåíòð, 4 – áîêîâîé ñêîñ

Ðèñ. 2. Ìî äå ëè ðó å ìàÿ ñòðóê òó ðà: 2 2a b,  – ðàç -

ìåðû ñòî ðîí êâàä ðàò íîé ìåì á ðà íû è æå ñò êî ãî

öåí ò ðà; h è hÆÖ  –  òîë ùè íà ìåì á ðà íû è æå ñò êî-

ãî öåíòðà ñîîòâåòñòâåííî



Â õîäå ìî äå ëè ðî âà íèÿ èñ ñëå äî âà ëèñü ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü S è íå ëè íåé -
íîñòü Nl ìèê ðî çåð êà ëà:

S w q Nl w= =; ,max maxD (2)

ãäå wmax  – ïðî ãèá çåð êà ëà ïðè íî ìè íà ëü íîì äàâ ëå íèè q q= max; D max  – ìàê -
ñèìà ëü íîå îò ëè ÷èå ìåæ äó èäå à ëè çè ðî âàí íîé ïðÿ ìî ëè íåé íîé è ðå à ëü íîé 
w w q= ( ) õà ðàê òå ðè ñòèêàìè ìèê ðî çåð êà ëà.

Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íû ðå çó ëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ çà âè ñè ìî -
ñòè ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà S îò åãî òîë ùè íû h äëÿ ðàç íûõ ðàç ìå ðîâ 
æå ñò êî ãî öåí ò ðà. Ñòî ðî íû ìèê ðî çåð êà ëà îðè åí òè ðî âà íû âäîëü íà ïðàâ ëå íèé
[110].

Òîë ùè íà æå ñò êî ãî öåí ò ðà ñó ùå ñò âåí íî âëèÿ åò íà íå ëè íåé íîñòü ïðå îá -
ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè ìèê ðî çåð êà ëà. Íà ðèñ. 4 ïðåä ñòàâ ëå íû ðàñ -
÷åò íûå çà âè ñè ìî ñòè íå ëè íåé íî ñòè îò òîë ùè íû æå ñò êî ãî öåí ò ðà ïðè ïî ñòî -
ÿí íûõ a h,  è b.  Â îá ëà ñ òè ìàëîé òîë ùèíû hÆÖ  íà áëþ äà åò ñÿ ìàê ñè ìóì íå ëè -
íåé íî ñòè, ïî ëî æå íèå êî òî ðî ãî çà âè ñèò îò ñî îò íî øå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ h è b.
Àíà ëîãè÷íûå çà âè ñè ìî ñòè äëÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà ìàê ñè ìó ìîâ 
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà îò åãî òîë ùè íû. Ïà ðà ìåò ðîì ÿâ ëÿ åò ñÿ

ïî ëó øè ðè íà  æå ñò êî ãî  öåí ò ðà  b  (1  –  200;   2  –  400;   3  –  600;   4  –  800;   5  –  1000;   6  –  1200;   7

–

Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìîñòü âå ëè ÷èí íå ëè íåé íî ñòè è ïðî ãè áîâ îò òîë ùè íû æå ñò êî ãî öåí ò ðà hÆÖ  ìèê -

ðî çåð êà ëà.  Ïà ðà ìåò ðîì  ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëó øè ðè íà æå ñò êî ãî öåí ò ðà b (ìêì). Òîë ùè íà ìèê ðî çåð -

êà-



íå èìå þò è ìî íî òîí íî óáû âà þò ïî ìåðå ðî ñ òà òîë ùè íû hÆÖ , ïðè ýòîì ÷åì
áîëü øå ïëî ùàäü æå ñò êî ãî öåí ò ðà, òåì ðåç ÷å çà âè ñè ìîñòü.

2. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîå èñ ñëå äî âà íèå ïðî ãè áîâ ìèê ðî çåð êà ëà. Ïðî ãè áû
ìèê ðî çåð êà ëà ïîä äåé ñò âè åì äàâ ëå íèÿ èç ìå ðÿ ëèñü íà èí òåð ôå ðî ìåò ðå  Ìàé -
êå ëü ñî íà, â îäíî ïëå ÷î êî òî ðî ãî áûëî ââå äå íî ìèê ðî çåð êà ëî. Ïðî ãèá ìèê ðî -
çåð êà ëà ìîæ íî ìå íÿòü, çà äà âàÿ ðàç ëè÷ íûå äàâ ëå íèÿ. Èñ òî÷ íè êîì ñâå òà ñëó -
æèë He–Ne-ëà çåð (l = 0,63 ìêì), ðàç ðå øå íèå èç ìå ðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû ïî ïå -
ðå ìå ùå íèþ ñî ñòàâ ëÿ ëî íå ìå íåå l 4. Äàâ ëå íèå íà ìèê ðî çåð êà ëî ñî çäà âà ëîñü
ïðè ïî ìî ùè ãðó çî ïîð ø íå âûõ ìà íî ìåò ðîâ ÌÏ-04 è ÌÏ-6Ì êëàñ ñà òî÷ íî ñòè
0,02. Èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âî äè ëèñü íà êðåì íè å âûõ ìèê ðî çåð êà ëàõ ñ òîí êîé ÷à -
ñòüþ ðàç ìå ðîì 2 5a =  ìì è æå ñò êèì öåí ò ðîì 2b = 1,8 ìì. Òîë ùèíà ðàì êè è
æå ñò êî ãî öåí ò ðà áûëà îäè íà êîâà: hÆÖ = 420 ìêì, à îá ùèé ðàç ìåð ÷èïà ñî -
ñòàâ ëÿë 7 7´  ìì. Ïðè èç ìå ðå íè ÿõ ÷èï ïðè êëå è âàë ñÿ ðàì êîé ê ïîä ëîæ êå äåð -
æà òå ëÿ îá ðàç öà. 

Ìèê ðî çåð êà ëî âõî äè ëî  â ñî ñòàâ ðàç ðà áî òàí íî ãî àì ï ëè òóä íî ãî âî ëî êîí -
íî-îï òè ÷å ñêî ãî äàò ÷è êà äàâ ëå íèÿ, îá ùàÿ ñòðóê òóð íàÿ ñõå ìà êî òî ðî ãî ïî êà -
çà íà íà ðèñ. 5. Äàò ÷èê ñî äåð æèò ñòà áè ëè çè ðî âàí íûé èñ òî÷ íèê òîêà 1, îï òè -
÷å ñêèé èç ëó ÷à òåëü 3 ñ ìå òàë ëè ÷å ñêèì ïàò ðî íîì 2 è ôî òî ïðè åì íè êîì 4, îï -
òè ÷å ñêèå âî ëîê íà, ñî áðàí íûå â âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêèé æãóò 5, ìåì á ðàí íûé
÷óâ ñò âè òå ëü íûé ýëå ìåíò (ìèê ðî çåð êà ëî) 7, çà êðåï ëåí íûé íà îñíî âà íèè 6,
ñî ãëà ñó þ ùåå óñòðîé ñò âî 9, öèô ðî âîé èí äè êà òîð 11, èñ ïîë íè òå ëü íîå
óñòðîé ñò âî 12, óñòðîé ñò âî ïî ñëå äó þ ùåé îá ðà áîò êè ðå çó ëü òà òà (êîìïü þ òåð)
13, áëîê òåð ìî ñòà áè ëè çà öèè 10 äëÿ èñê ëþ ÷å íèÿ âëè ÿ íèÿ èç ìå íå íèé òåì ïå -
ðà òó ðû îêðó æà þ ùåé ñðå äû íà áëî êè 2 è 9; öèô ðîé 8 îáî çíà ÷åí õîä ñâå òî âûõ
ëó ÷åé. Îñíî âà íèå ñ ìåì á ðàí íûì ÷óâ ñò âè òå ëü íûì ýëå ìåí òîì ñî å äè íå íî ñ
âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêèì æãó òîì òà êèì îá ðà çîì, ÷òî ìåì á ðàí íûé ÷óâ ñò âè òå -
ëü íûé ýëå ìåíò íà õî äèò ñÿ íà ñòðî ãî îïðå äå ëåí íîì ðàñ ñòî ÿ íèè îò òîð öà âî ëî-
êîí íî-îï òè ÷å ñêî ãî æãó òà. 

Èç ëó ÷å íèå îò èñ òî÷ íè êà 3 ââî äè ëîñü â âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêèé æãóò 5 (â
èñ ïó ñêà þ ùèå âî ëîê íà)  ÷å ðåç åãî òî ðåö, âû õî äè ëî èç ïðî òè âî ïî ëîæ íî ãî òîð -
öà, îò ðà æà ëîñü îò ïî âåð õ íî ñòè ìåì á ðàí íî ãî ÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà 7.
×àñòü îò ðà æåí íî ãî ñâå òà ïî ïà äà ëà íà òîð öû ïðè åì íûõ âî ëî êîí æãó òà 5 è çà -
òåì íà ôî òî ïðè åì íèê 4.

Òîë ùè íà ìèê ðî çåð êà ëà è åãî æå ñò êî ãî öåí ò ðà âû áè ðà ëàñü â çà âè ñè ìî ñòè
îò  ðà áî ÷å ãî  äèà ïà çî íà  äàâ ëå íèé.  Êðåì íè å âîå îñíî âà íèå 6 òîë ùè íîé 2,5 ìì
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Ðèñ. 5. Ñòðóê òóð íàÿ ñõå ìà àì ï ëè òóä íî ãî âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêî ãî äàò ÷è êà äàâ ëå íèÿ



ÿâ ëÿ ëîñü  «ôóí äà ìåí òîì»  äëÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà è ñëó æè ëî äåì ï ôå -
ðîì ìåæ äó íèì è ìå òàë ëè ÷å ñêèì  ïàò ðî íîì-êîð ïó ñîì. Âî ëî êîí íî-îï òè ÷å -
ñêèé æãóò ïðåä ñòàâ ëÿë ñî áîé íà áîð îï òè ÷å ñêèõ âî ëî êîí ñ äèà ìåò ðîì ñåð -
äå÷ íè êà 45 ìêì è îïëåò êè 100 ìêì ñî ñëó ÷àé íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì âî ëî êîí;
âîëîê íà áûëè çà äå ëà íû â ìå òàë ëè ÷å ñêóþ îïðàâ êó òà êèì îá ðà çîì, ÷òî òîð öû
âñåõ åäè íè÷ íûõ âî ëî êîí ëå æà ëè â îä íîé ïëîñ êî ñòè. Âòî ðîé òî ðåö âî ëî êîí -
íî-îï òè ÷å ñêî ãî æãó òà áûë ðàç äå ëåí íà äâå ÷à ñ òè è çà äå ëàí â ïàò ðîí ñ èñ òî÷ -
íè êîì è ïðè åì íè êà ìè îï òè ÷å ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ñî äåð æà ùè å ñÿ â æãó òå îï òè -
÷å ñêèå âî ëîê íà èìå ëè çà òó õà íèå 0,17 äÁ/êì.

Ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó ÷óâ ñò âè òå ëü íûì ýëå ìåí òîì è òîð öîì æãó òà îïðå äå ëÿ -
ëîñü ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ïî êà ëèá ðî âî÷ íûì õà ðàê òå ðè ñòè êàì. Èñ òî÷ íè êîì
èç ëó ÷å íèÿ âû áðàí ñâå òî äè îä, ðà áî òà þ ùèé â ÈÊ-äèà ïà çî íå. Ïðå îá ðà çî âà -
òåëü íûé áëîê ñî ñòî ÿë èç ÈÊ-ñâå òî äè î äà è óñè ëè òå ëÿ âû õîä íî ãî ñèã íà ëà, âû -
ïîë íåí íî ãî â îá ùåì ñëó ÷àå  íà òðåõ ïðå öè çè îí íûõ  îïå ðà öè îí íûõ óñè ëè òå -
ëÿõ, äâà èç êî òî ðûõ ðå à ëè çî âà ëè ñõå ìó âû ÷è òà íèÿ ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà èç
îïîð íî ãî, òðå òèé óñè ëè âàë ïî ëó ÷åí íûé ñèã íàë. 

Íà ðèñ. 6 ïðè âå äå íû ðàñ ÷åò íûå è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå ïðå îá ðà çî âà òå ëü -
íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè ìèê ðî çåð êà ëà. 

Äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå â õîäå ìà òå ìà òè ÷å ñêî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ óïðî ùåí -
íîé ñòðóê òó ðû ìèê ðî çåð êà ëà (ñì. ðèñ. 2), õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ðå çó ëü òà òà -
ìè ýê ñ ïå ðè ìåí òà. Îò ëè ÷èÿ ìåæ äó ÷èñ ëåí íû ìè è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè äàí -
íû ìè íå ïðåâûøàþò 5–7 %, ÷òî ìîæ íî ñâÿ çàòü ñ çà ìåò íîé ÷óâ ñò âè òå ëü -
íîñòüþ âå ëè ÷èí ïðî ãè áîâ ê âû áî ðó ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ðàç ìå ðîâ â ÷èñ ëåí íîé
ìî äå ëè. 

3. Îá ñóæ äå íèå ðå çó ëü òà òîâ. Èñ ñëå äî âà íèå ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê òå -
ðè ñòè êè óïðó ãî ãî ýëå ìåí òà ïî çâî ëÿ åò óòî÷ íèòü ïðå äåë ïðè ìå íè ìî ñòè òå î -
ðèè ìà ëûõ ïðî ãè áîâ ïëà ñ òèí, êî òî ðûé îáû÷íî ôîð ìó ëè ðóåòñÿ â âèäå w kh£ ,
ãäå k » 0,2 äëÿ ïëî ñ êèõ ïëà ñ òèí [14, 16]. Ïî ëó ÷åí íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå
äàí íûå è ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî äëÿ îáåñ ïå ÷å íèÿ  íå ëè -
íåé íî ñòè íå áî ëåå 0,5 % êî ýô ôè öè åíò k íå äîë æåí ïðåâûøàòü 0,1, ò. å. ïðî ãè -
áû ìèê ðî çåð êà ëà íå äîë æíû ïðå âû øàòü 10 % îò åãî òîë ùè íû. Â ïðî òèâ íîì
ñëó ÷àå ðàñ òÿ æå íèå ñðå äèí íîé ïëîñ êî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà âíî ñèò çà ìåò íûé
âêëàä â íå ëè íåé íîñòü ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè ÂÎÄ. Ýòîò ýô -
ôåêò íà áëþ äà åò ñÿ è â òåí çî ðå çè ñòèâ íûõ äàò ÷è êàõ äàâ ëå íèÿ ñ ïëî ñ êè ìè
óïðó ãè ìè ýëå ìåí òà ìè [15].
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Ðèñ. 6. Ïðå îá ðà çî âà òå ëü íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè ìèê ðî çåð êà ëà:  a = 2,5 ìì,  b = 0,9 ìì,  h = 40

ìêì,



Óâå ëè ÷å íèå ðàç ìå ðîâ æå ñò êî ãî öåí ò ðà ïðè âî äèò ê óìå íü øå íèþ ÷óâ ñò âè -
òå ëü íî ñòè  ìèê ðî çåð êà ëà. Òå î ðå òè ÷å ñêîå ðàñ ñìîò ðå íèå [15, 17] ïî êà çû âà åò,
÷òî äëÿ êâàä ðàò íî ãî ïëîñ êî ãî êðåì íè å âî ãî ìèê ðî çåð êà ëà ñî ñòî ðî íà ìè, îðè -
åí òè ðî âàí íû ìè âäîëü êðè ñ òàë ëîã ðà ôè ÷å ñêèõ íà ïðàâ ëå íèé [110], ðàç ìå ðîì 
2a è òîë ùè íîé h, ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü

S a h= × -1 555 10 12 4 3, ( ), ì/Ïà. (3)

×óâ ñò âè òå ëü íîñòü îêà çû âà åò ñÿ îá ðàò íî ïðî ïîð öè î íà ëü íîé êóáó òîë ùè íû.
Äëÿ ìèê ðî çåð êà ëà ñ æå ñò êèì öåí ò ðîì ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü çà âè ñèò îò òîë ùè íû 
ìåì á ðà íû, æå ñò êî ãî öåí ò ðà è èõ ðàç ìå ðîâ â ïëîñ êî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà. Â
äâîé íîì ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêîì ìàñ ø òà áå ýòè çà âè ñè ìî ñòè (ñì. ðèñ. 3), êàê è äëÿ
ïëîñ êîé ìåì á ðà íû, ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ ïðÿ ìû ìè ëè íè ÿ ìè, îä íà êî òàí ãåíñ óãëà
èõ íà êëî íà K è îò ðå çîê, îò ñå êà å ìûé íà îñè îð äè íàò Y0 , çà âè ñÿò îò øè ðè íû
æå ñò êî ãî öåí ò ðà. Àï ïðîê ñè ìè ðóÿ ðå çó ëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ â
ïî ëè íî ìè à ëü íîé ôîð ìå, ïî ëó ÷à åì:

lg lgS Y K h= +0 ;

K b b= - - × + ×- -2 7294 4 69527 10 6 25109 104 7 2, , , ; (4)

Y b b0
4 6 24 78744 5 7363 10 1 39169 10= - + × - ×- -, , , ,

ãäå 200 1500£ £b  ìêì. Îøèá êà àï ïðîê ñè ìà öèè íå ïðåâûøàåò 2 %. Ôîð ìó ëû
(4) ïî çâî ëÿ þò óïðî ùåí íûì ïó òåì îïðå äå ëèòü ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ìèê ðî çåð -
êà ëà.

Íà ðèñ. 7 ïðåä ñòàâ ëå íû ðàñ ÷åò íûå ñî îò íî øå íèÿ íå ëè íåé íîñòü/÷óâ ñò -
âèòå ëü íîñòü äëÿ ðàç ëè÷ íûõ ñî ÷å òà íèé h è b, ðàñ ñ÷è òàí íûå íà äàâ ëå íèå 
q =105  Ïà.
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Ðèñ. 7. Ñî îò íî øå íèå ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü/íå ëè íåé íîñòü óïðó ãî ãî ìèê ðî çåð êà ëà (òîë ùè íà ìèê -

ðî çåð êà ëà:  1  –  50;  2  –  60;  3  –  80 ìêì).  Ïà ðà ìåò ðîì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëó øè ðè íà  æå ñò êî ãî  öåí ò ðà  

b.



Èç ïðè âå äåí íûõ çà âè ñè ìî ñòåé ñëå äó åò,
÷òî âû áîð ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ðàç ìå ðîâ ìèê ðî -
çåð êà ëà çà ìåò íûì îá ðà çîì âëèÿ åò íà ñî îò -
íî øå íèå íå ëè íåé íîñòü/÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü.
Ðîëü æå ñò êî ãî öåí ò ðà â ñíè æå íèè íå ëè íåé -
íî ñòè âå ñü ìà ñó ùå ñò âåí íà. Êàê ïî êà çû âà þò 
ðàñ ÷å òû, íàëè ÷èå æå ñò êî ãî öåí ò ðà äàæå íå -
áî ëü øîé òîë ùè íû, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùåé ñî îò -
íî øå íèþ h hÆÖ = 1,05–1,15, îáåñ ïå ÷è âà åò

ëó÷ øåå ñî îò íî øå íèå íå ëè íåé íîñòü/÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü, ÷åì åãî îò ñóò ñò âèå
íà ìèê ðî çåð êàëå.

Íà  ðèñ. 8 ïðè âå äå íà òè ïè÷ íàÿ ïðå îá ðà çî âà òå ëü íàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà ÂÎÄ
äàâ ëå íèÿ ñ ìèê ðî çåð êà ëîì, èìå þ ùèì æå ñò êèé öåíòð. ×óâ ñò âè òå ëü íîñòü
äàò÷è êà ñî ñòàâ ëÿ åò 30 ìÂ/êÏà, à íå ëè íåé íîñòü â äèà ïà çî íå äàâ ëå íèé 
0 1 105- ×  Ïà íå ïðå âû øà åò 1,5 %. Äëÿ òåí çî ðå çè ñòèâ íûõ äàò ÷è êîâ äàâ ëå íèÿ,

èìå þ ùèõ â êà ÷å ñò âå ÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà ïëî ñ êóþ êðåì íè å âóþ ìåì á -
ðà íó àíà ëî ãè÷ íûõ ðàç ìå ðîâ, íå ëè íåé íîñòü â 1,5 % íà áëþ äà åò ñÿ ïðè äàâ ëå -
íèè íå âûøå 4 103×  Ïà [18], ÷òî îò ðà æà åò äåé ñò âèå áî ëü øå ãî ÷èñ ëà ôàê òî ðîâ,

âëèÿ þ ùèõ íà èõ íå ëè íåé íîñòü, ïî ñðàâ íå íèþ ñ âî ëî êîí íî-îï òè ÷å ñêè ìè. Â
òåí çî ðå çè ñòèâ íûõ äàò ÷è êàõ âêëàä â íå ëè íåé íîñòü  ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà -
ðàê òå ðè ñòè êè âíî ñèò, ïî ìè ìî íå ëè íåé íî ñòè ñà ìî ãî ÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî ýëå -
ìåí òà, åùå è íå ëè íåé íîñòü òåí çî ðå çè ñòèâ íî ãî ýô ôåê òà è ìî ñ òî âîé ñõå ìû
âêëþ ÷å íèÿ òåí çî ðå çè ñòî ðîâ.

Ôè çè ÷å ñêè ñî äåð æà òå ëü íîé õà ðàê òå ðè ñòè êîé ÂÎÄ äàâ ëå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ åãî 
îï òè ÷å ñêàÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü, îïðå äå ëÿ å ìàÿ êàê S q= DF F0 , ãäå F0  – ñâå -
òî âîé ïî òîê, ïà äà þ ùèé íà ôî òî äå òåê òîð ïðè q = 0;  DF – èç ìå íå íèå ñâå òî âî -
ãî ïî òî êà ïîä äåé ñò âè åì èç ìå ðÿ å ìî ãî äàâ ëå íèÿ. Äëÿ  äàò ÷è êà ñ ïðå îá ðà çî âà -
òåëüíîé õà ðàê òå ðè ñòèêîé, ïðè âå äåííîé íà ðèñ. 8, S = × -1 67 10 7,  1/Ïà, ÷òî ñî -

ïî ñòà âè ìî ñ ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòüþ S R R qò = D 0  äëÿ òåí çî ðå çè ñòèâ íûõ äàò ÷è-
êîâ, ãäå DR R0  – îò íî ñè òå ëü íîå èç ìå íå íèå ñî ïðî òèâ ëå íèÿ òåí çî ðå çè ñòî ðà
ïîä äåé ñò âè åì äå ôîð ìà öèè óïðó ãî ãî ýëå ìåí òà.

Çàê ëþ ÷å íèå. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè ìèê -
ðî çåð êà ëà áåç ó÷å òà áî êî âûõ ñêî ñîâ ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òàëüíû ìè ðå -
çó ëü òà òà ìè â ïðå äå ëàõ 5–7 %, ÷òî ïðè ìå íè ìî äëÿ ïðàê òè ÷å ñêèõ öå ëåé.

Ìàê ñè ìà ëü íûé ïðî ãèá ìèê ðî çåð êà ëà íå äîë æåí ïðå âû øàòü 10 % îò åãî
òîë ùè íû äëÿ îáåñ ïå ÷å íèÿ íå ëè íåé íî ñòè ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê òå ðè ñòè -
êè ìèêðîçåðêàëà íà óðîâ íå 0,1–0,5 %.

Çà âè ñè ìîñòü íå ëè íåé íî ñòè è ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ìèê ðî çåð êà ëà îò êîí ñò -
ðóê òèâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ íî ñèò ñëîæ íûé õà ðàê òåð. Ïðè ýòîì öå ëå ñî îá ðàç íî
èñõî äèòü èç òðå áî âà íèé ìè íè ìè çà öèè íå ëè íåé íî ñòè ïðè îáåñ ïå ÷å íèè âîç -
ìîæ íî áî ëåå âû ñî êîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè. Çà âè ñè ìîñòü ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè
ìèêðîçåð êà ëà îò òîë ùè íû ìåì á ðà íû â äâîé íîì ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêîì ìàñ ø òà áå 
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñå ìåé ñò âî ïðÿ ìûõ, ïà ðà ìåò ðû êî òî ðûõ çà âè ñÿò îò ðàç ìå ðîâ
æå ñò êî ãî öåí ò ðà. Ïðåä ëî æåí íûå àï ïðîê ñè ìà öèè ýòèõ çà âè ñè ìî ñòåé îá ëåã -
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Ðèñ. 8. Ïå ðå äà òî÷ íàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà ÂÎÄ. Äèà ïà çîí

äàâ ëå íèé 40–100 êÏà. Ìåì á ðàí íûé ÷óâ ñò âè òå ëü íûé

ýëåìåíò  ñ  æå ñò êèì  öåí ò ðîì,   a = 2,5  ìì,   b = 0,9  ìì,

h = 40 ìêì, hÆÖ = 160 ìêì



÷à þò çà äà ÷ó êîí ñò ðó è ðî âà íèÿ ìèê ðî çåð êà ëà ñ îï òè ìè çè ðî âàí íîé ãåî ìåò -
ðèåé.

Ïðè ìå íå íèå â êà ÷å ñò âå ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ ýëå ìåí òîâ ìèê ðî çåð êàë ìåì á -
ðàí íî ãî òèïà ñ æå ñò êè ìè öåí ò ðà ìè ïî çâî ëÿ åò ñî çäà âàòü ÂÎÄ äàâ ëå íèÿ ñ íå -
ëè íåé íî ñòüþ ïðå îá ðà çî âà òå ëü íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè  îêî ëî 1 % ñ áî ëåå øè ðî -
êèì äèà ïà çî íîì èç ìå ðå íèÿ äàâ ëå íèÿ, ÷åì ó òðà äè öè îí íûõ òåí çî ðå çè ñòèâ -
íûõ ñ ïëî ñ êè ìè óïðó ãè ìè ýëå ìåí òà ìè  ïðè ñî ïî ñòà âè ìûõ âå ëè ÷è íàõ ÷óâñò-
âè òå ëü íî ñòè.
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