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Èçâåñòåí öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïî-
èñêó îïòèìàëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, îïèñûâà-
þùèõ êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, â
òîì ÷èñëå — òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà.
Òàêîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ñ îäíîé ñòîðîíû äîëæ-
íî âîçìîæíî òî÷íî îïèñûâàòü çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ýëåêòðîìàøèíû îò ì. ä. ñ. å¸ îáìîòêè âîçáóæäå-
íèÿ (òîêà âîçáóæäåíèÿ), à ñ äðóãîé ñòîðîíû — áûòü äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòûì è ëåãêî äèôôåðåíöèðóåìûì. Òàêèì òðå-
áîâàíèÿì, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, íàèáîëåå
ïîëíî îòâå÷àåò ôóíêöèÿ àðêòàíãåíñà [1].

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåò-
ñÿ îïèñàíèå êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ýëåêòðîìàøèíû â
âèäå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ý. ä. ñ. âðàùåíèÿ îò òîêà
âîçáóæ-äåíèÿ

( )e f I= , 

ãäå å — óäåëüíàÿ ý. ä. ñ. âðàùåíèÿ ÿêîðÿ; ² — òîê âîçáóæ-
äåíèÿ ýëåêòðîìàøèíû.
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ãäå Å — ý. ä. ñ. âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ýëåêòðîìàøèíû; ω —
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÿêîðÿ.

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå çàâèñèìîñòè å(²) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â âèäå

( )e Aarctg BI= ,                          (1)
ãäå À è Â — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.

Â ïðàêòèêå òÿãîâîãî ýëåêòðîìàøèíîñòðîåíèÿ øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþùàÿ êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà [2]. Èç-
âåñòíû è èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå àíàëèòè÷åñêîìó
îïèñàíèþ äàííîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåä-
âàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèå (1) îïè-
ñûâàåò óíèâåðñàëüíóþ ìàãíèòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ äîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ëèøü â ñðåäíåé å¸ ÷àñòè. Â íåíàñû-

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: òÿãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, ìàã-
íèòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, àðêòàíãåíñ, êîýôôèöèåíò íà-
ñûùåíèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ, ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà.

ùåííîé çîíå è çîíå íàñûùåíèÿ ïðèìåíåíèå âûðàæåíèÿ
(1) äà¸ò íåêîòîðóþ îøèáêó. Àñèìïòîòà àðêòàíãåíñà ãîðè-
çîíòàëüíà, à êðèâàÿ óíèâåðñàëüíîé ìàãíèòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè â çîíå íàñûùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ íàêëîííóþ
ëèíèþ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíûå òèïîâûå ñêî-ðîñ-
òíûå õàðàêòåðèñòèêè òÿãîâûõ äâèãàòåëåé [3] äàþò ðàñ-
÷åòíûå ïðèâåäåííûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàñõî-
äÿùèåñÿ ñ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé íà âåëè÷èíû,
ñîèçìåðèìûå ñ äîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè ìàãíèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê â ÷àñîâîì ðåæèìå (±3%) [4]. Ïîýòîìó îïè-
ñàíèå ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûðàæåíèåì
(1) â çîíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Íàïðèìåð, ïðè òåïëîâûõ èñïûòà-
íèÿõ òÿãîâûõ ýëåêòðîìàøèí ýòîò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
òîêà ìîæåò áûòü çàäàí â îêðåñòíîñòè ÷àñîâîãî ðåæèìà,
ïðè êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ [4].

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ôóíêöèè (1), êàê âûðàæåíèÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâèâ å¸ â âèäå

Ae arctgBI= ,                                (2)
ãäå
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Ãðàôèê ôóíêöèè (2) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 â âèäå êðèâîé
( )Ae f BI=  (ëèíèÿ 1). Äîïóñòèì, òî÷êà S ñîîòâåòñòâóåò

÷àñîâîìó ðåæèìó (²=²÷), äëÿ êîòîðîãî A Ae e= .  Òîãäà
êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ òÿãîâîé ýëåêòðîìàøèíû, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ÷àñîâîìó ðåæèìó, áóäåò ðàâåí

BI
K

BId
= , 

ãäå BIδ — ïàðàìåòð BI, ñîîòâåòñòâóþùèé ïàäåíèþ ìàã-
íèòíîãî íàïðÿæåíèÿ â âîçäóøíîì çàçîðå.

Ïðÿìàÿ 2 (ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè óäåëüíîé
ý. ä. ñ. îò ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ â âîçäóøíîì
çàçîðå ýëåêòðîìàøèíû. Èç ñâîéñòâ ôóíêöèè àðêòàíãåíñà
ïðÿìàÿ 2, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êàñàòåëüíóþ ê êðèâîé 1
â òî÷êå eA(0), îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

eA=BI,
à óãëû å¸ íàêëîíà ê îñÿì êîîðäèíàò ðàâíû 45°. Òîãäà
âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà íàñûùåíèÿ Kí÷ ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

Рис.1.
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ãäå eA÷ — ïàðàìåòð eA, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñîâîìó òîêó
(ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ Kí÷, ñîîò-âåò-
ñòâóþùèé ÷àñîâîìó ðåæèìó, îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð eA÷, à
ïðè èçâåñòíîé óäåëüíîé ÷àñîâîé ý. ä. ñ. âðàùåíèÿ e÷ è ñàì
êîýôôèöèåíò À â âûðàæåíèè (1).

A

e
A

e
= .                                 (4)

Çíà÷åíèå e÷ ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç òèïîâûå ïàðà-
ìåòðû òÿãîâîé ýëåêòðîìàøèíû â âèäå
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ãäå Uí — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå; ²÷, ω÷  — ÷àñîâûå
çíà÷åíèÿ òîêà è óãëîâîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî; R —
ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ýëåêòðîìàøèíû.

Âûðàæåíèÿ (3) è (4) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðà À â óïðîùåííûõ ðàñ÷å-
òàõ, òðåáóþùèõ àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ìàãíèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òÿãîâûõ ýëåêòðîìàøèí ïî èçâåñòíîìó êîýô-
ôèöèåíòó ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ Kí÷.

Êîýôôèöèåíò Â ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ À è e÷ ìîæåò
áûòü îïðåäåë¸í êàê

Atg e
B

I
= .                            (5)

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âîçìîæíûå ñïîñîáû îïðåäåëå-
íèÿ óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ À è Â, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íàèáîëåå êîððåêòíîå àíàëèòè÷åñêîå îïè-ñà-
íèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíûõ ñåðèé òÿãîâûõ
ýëåêòðîìàøèí. Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè èõ òèïîâûå
ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ω=f(I), íîìèíàëüíîå íàï-ðÿ-
æåíèå Uí è ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê R. Òîãäà
íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè ïîëó÷åíèå ðåàëüíîé ìàãíèò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè â âèäå e=f(I). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî òèïîâûå ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷àåìûå â
ðåçóëüòàòå êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé òÿãîâûõ ýëåêò-
ðîìàøèí, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êîíå÷íîãî ÷èñëà äèñê-
ðåòíûõ òî÷åê è ÿâëÿþòñÿ óñðåäí¸ííûìè äëÿ äàííîé ñå-
ðèè ýëåêòðîìàøèíû [3].

Ïåðâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â ãðà-
ôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Èñêîìûå ïàðàìåòðû àïï-

ðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (1) ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óñ-
ëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ êðèâîé e(I) ÷åðåç äâå çàäàííûå òî÷êè
M è N. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî e(IM) è e(IN) òî÷íî îïðåäåëåíû
òèïîâîé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, òî åñòü ω(IM) è ω(IN)
ÿâëÿþòñÿ òàáëè÷íûìè äàííûìè ðåçóëüòàòîâ êâàëè-ôèêà-
öèîííûõ èñïûòàíèé.

Êîýôôèöèåíòû À è Â â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ïóò¸ì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé:

( )
( )

;M M

NN

e A arctg BI

BIe A arctg .

= Öëî
ì
= Öîí

 

Âûáîð ñàìèõ òî÷åê M è N, â êîòîðûõ ðåàëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà e(I) è àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ áóäóò ïåðåñå-
êàòüñÿ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâë¸í ìåòîäîì ýêñïåðò-íûõ
îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîé
õàðàêòåðèñòèêè.

Âòîðîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â ãðà-
ôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Èñêîìûå ïàðàìåòðû àïï-
ðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (1)  ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç
óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ êðèâîé e(I) ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó S

ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïðîèçâîäíîé 
de

dI
 â äàííîé òî÷êå.

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî e(IS) òî÷íî îïðåäåëåíà òèïî-

âîé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, à ïðîèçâîäíàÿ 
de

dI
 â

òî÷êå S ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ãðàôè÷åñêè äîñòàòî÷íî
òî÷íî.

Êîýôôèöèåíòû À è Â â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ
ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé:

2 2

( );

1

S S

S

I=IS

e A arctg BI

de AB
.

dI B I

= Öë
î
ì =î

+í

 

Â êà÷åñòâå òî÷êè S ïðè äàííîì ñïîñîáå àïïðîêñèìà-
öèè èìååò ñìûñë âûáèðàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé ðåæèì
ðàáîòû ýëåêòðîìàøèíû. Åñëè èäåò ðå÷ü î ìîäåëèðîâàíèè
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè òåïëîâûõ èñïûòà-
íèÿõ ýëåêòðîìàøèí, ýòî áóäåò ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé
÷àñîâîìó èëè äðóãîìó ýêâèâàëåíòíîìó òîêó.

 Òðåòèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â ãðà-
ôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Èñêîìûå ïàðàìåòðû àïï-
ðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (1) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç
óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ êðèâîé e(I) ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó

Рис. 2. Рис. 3.
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S ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîâïàäåíèè èñêîìîé êðèâîé 2 ñ ðå-
àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ 1 íà çàäàííîì îòðåçêå
èçìåíåíèÿ òîêà [I1; I2]. Êðèòåðèåì ñòåïåíè êîððåêòíîñòè
àïïðîêñèìàöèè ìîæåò áûòü âûáðàí, íàïðèìåð, ìèíèìóì
ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå òî÷êè S ïðè çàäàííîì ñïîñîáå àïïðîê-ñèìà-
öèè èìååò ñìûñë âûáèðàòü ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷à-
ñîâîìó òîêó, òî åñòü IS=I÷.

Êîýôôèöèåíòû À è Â â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ìå-
òîäîì ïîäáîðà ñ ó÷¸òîì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé:

( );
min

SS BIe A arctg

,

ë = Öî
ì
s­îí

 

ãäå σ — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.
Âûáîð îòðåçêà [I1; I2], íà êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïàðà-

ìåòð σ, îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îæèäàåìîãî
äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òîêà I è öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ ìàã-
íèòíîé õàðàêòåðèñòèêè.

×åòâåðòûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â
ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Çäåñü èñêîìûå ïàðà-
ìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ èñêîìîé êðè-
âîé 2 ñ ðåàëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ 1 íà çàäàííîì
îòðåçêå èçìåíåíèÿ òîêà [I1; I2].

Êðèòåðèåì ñòåïåíè êîððåêòíîñòè ïðîâîäèìîé àïïðîê-
ñèìàöèè ìîæåò áûòü âûáðàí òîò æå ïàðàìåòð, ÷òî è â
òðåòüåì ñïîñîáå — ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ σ.

mins­ . 

Âûáîð îòðåçêà [I1; I2] îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì æå îáðà-
çîì, êàê è â ïðåäûäóùåì — òðåòüåì ñïîñîáå.

Â îòëè÷èè îò òðåòüåãî ñïîñîáà, â êîòîðîì âûáîð îäíîãî
èç êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð À, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå äðóãî-
ãî (Â), â ÷åòâ¸ðòîì ñïîñîáå òðåáóåòñÿ ïåðåáîð ñî÷åòàíèé
ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûé ñïîñîá äà¸ò íàèáîëåå òî÷íîå
ñîâïàäåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè ñðåàëüíîé,
îäíàêî íå ãàðàíòèðóåò èõ ñîâïàäåíèå â çàäàííîé òî÷êå,
íàïðèìåð â òîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó èñïûòàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ýòîò ñïîñîá â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè, îïèñàííû-
ìè âûøå, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òðóäî¸ìêèì.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëåå ðàöèîíàëüíûì äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâà-
íèÿ íà çàäàííîì îòðåçêå èçìåíåíèÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ òðåòèé
ñïîñîá, ôîðìàëèçîâàííûé â âèäå óñëîâèé (6).

Çàâèñèìîñòü ( )Ae f K=  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî
óíèâåðñàëüíîé ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêå. Â òàáë. 1 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà äàííîé çàâèñèìîñòè, ïðîâåäåííîãî ïî
òðåòüåìó ñïîñîáó ñ ó÷¸òîì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé:

( )00 ;

min

SS B FA arctg

,

ë = Öî
ì
s­îí

ãäå ÔS è FS — êîîðäèíàòû òî÷êè S (â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ) íà óíèâåðñàëüíîé ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêå [2],
ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîìó êîýôôèöèåíòó íàñû-ùåíèÿ
Kí÷ ÷àñîâîãî ðåæèìà; A0 è B0 — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñè-
ìàöèè óíèâåðñàëüíîé ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè ýòîì ïàðàìåòð eA÷ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå

0

S
Ae

A
= , 

ãäå ÔS÷ — ìàãíèòíûé ïîòîê (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ),
ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñîâîìó ðåæèìó.

Рис. 4.

Рис. 5.

Ñàì ÷àñîâîé ðåæèì (ïîëîæåíèå òî÷êè S) çàäàâàëñÿ íà
êðèâîé óíèâåðñàëüíîé  ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêè çíà÷å-
íèåì êîýôôèöèåíòà ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ Kí÷.

Íà ðèñ. 6 çàâèñèìîñòü eA÷(Kí÷), ïîëó÷åííàÿ äëÿ óíèâåð-
ñàëüíîé ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ñì. òàáë. 1) ïðèâåäå-
íà  â ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôè-öèåí-
òû àïïðîêñèìàöèè À è Â â óðàâíåíèè (1) ïî âûðàæåíèÿì (3)
è (4) ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóÿ òîëüêî òèïîâûå ïàðàìåòðû
òÿãîâîé ýëåêòðîìàøèíû è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìàãíèò-
íîãî íàñûùåíèÿ â ÷àñîâîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì íàëè÷èÿ ñà-
ìîé ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêè íå òðåáóåòñÿ.
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Таблица 1

нчK 1,67 1,79 1,91 2,04 2,15 2,27 2,49

чA
e 1,16 1,2 1,23 1,25 1,26 1,28 1,3

Рис. 6. Зависимость eA÷ =f(Kí÷).


