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ÇÇÖÑÖçàÖ 

 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÏË
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ëı ÒËÌ-
ıÓÌËÁ‡ˆËË [1]. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó-
‰˚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÊË-
‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏ‡ı, ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡
ÒÎÓÊÌ˚ı ËÚÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [2–4]. üÍËÏ
ÔËÏÂÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ËÚÏ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÂÂ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂ‰Â˜Ì˚È ËÚÏ, ‰˚ı‡ÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓˆÂÒÒ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË ÍÓ‚flÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
‚·ÎËÁË 0.1 Éˆ [5]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
˝ÚË ËÚÏ˚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒË„Ì‡Î‡ı:
˝ÎÂÍÚÓÍ‡‰ËÓ„‡ÏÏ‡ı (ùäÉ), ÍÓ‚flÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË, ÔÓÚÓÍÂ ÍÓ‚Ë, ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó
ËÚÏ‡ (Çëê) [6]. 

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÚÏ˚ ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒËÌıÓÌËÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ [7–10].
èË˜ÂÏ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ˚, Á‡‰‡˛-
˘ËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂ‰Â˜Ì˚È ËÚÏ Ë ËÚÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ
Â„ÛÎflˆËË ÍÓ‚flÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ˚ ÔÓ‰ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‰˚ı‡ÌËÂ
[10, 11]. í‡ÍÓÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÚÏÓ‚ ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Û·Â‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔË ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔË ‰˚ı‡-
ÌËË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ËÚÏÛ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÌÂ‡‚-

ÚÓÌÓÏÌ˚ı ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ı
‰˚ı‡ÌËfl, ·ÎËÁÍËı Í 0.1 Éˆ, Ú.Â. Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡-
ÒÚÓÚÂ ËÚÏ‡ Â„ÛÎflˆËË ÍÓ‚flÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ÓÚÎË˜ËÚ¸ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËı
‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÚ ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛˘Â„Ó ÏÂÒÚÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÂÒÔË‡ÚÓÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚
ÒË„Ì‡ÎÂ Çëê, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ Ì‡ÏË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓ‚Ë. ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡ ˜ÂÎÓ-
‚ÂÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÌÓ„Ëı ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [12],
ÔË ·ÎËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ëı
‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Çëê ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜Ì˚Ï. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÏÂÚÓ‰, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË, ÍÓÚÓ˚È
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒËÌıÓÌËÁ‡-
ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ÓÚÎË-
˜ËÚ¸ ˝ÚÛ ÒËÚÛ‡ˆË˛ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÔÓ‰ ÍÓÚÓ˚Ï
·Û‰ÂÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ·ÂÁ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÏÂÚÓ‰‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔËÏÂ‡ı
Ë ÔÓ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÒË„-
Ì‡Î‡Ï. 

 

1. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 

 

é·˘ÌÓÒÚ¸ fl‚ÎÂÌËÈ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ‡ı ÙËÁËÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ·˚Î‡ ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7, 9], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓıÓÊËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË
‰˚ı‡ÌËfl Ì‡ ÒÂ‰ˆÂ·ËÂÌËÂ Ë ÔÓˆÂÒÒ Â„ÛÎflˆËË
ÍÓ‚flÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ë ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÎ˚ Ì‡ „ÂÌÂ‡ÚÓ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È „ÂÌÂ‡ÚÓ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl ÔÓ‰
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äÓÓÌÓ‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ
˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰˚ı‡-
ÌËfl Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË ÍÓ‚flÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl. 

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡-
ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl ÔÓ‰ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í 

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

µ

 

 = 1.0 Ë 

 

ω

 

0

 

 = 0.24

 

π

 

, ‡ 

 

ω

 

L

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÌflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ 

 

ω

 

L

 

 = 2

 

π

 

(0.03 + (0.2 – 0.03)

 

t

 

/

 

T

 

), (2)

„‰Â 

 

t

 

 – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ‚ÂÏfl, 

 

T

 

 = 1800 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
‚ÂÏfl ‡Ò˜ÂÚ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ‰‡ÌÌ˚-
ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰˚ı‡ÌËfl
Ë ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡ ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (ÒÏ.
‡Á‰. 4). 

ẋ̇ µ 1 αx– x2–( )x– ω0
2x+ K ωLt( ).sin=

 

è‡‡ÏÂÚ 

 

α

 

 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ
„ÂÌÂ‡ÚÓÛ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ˆËÍÎÓÏ. ëÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÂÚ‡ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â (2

 

n

 

 + 1)

 

f

 

0

 

„‡ÏÓÌËÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 

 

f

 

0

 

 (

 

n

 

 = 1, 2, …). ùÚÓ
ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 1

 

a

 

, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÒÔÂÍÚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÓÚÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÏ „ÂÌÂ‡ÚÓÂ Ç‡Ì ‰Â èÓÎÂ ‚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÏ
ÂÊËÏÂ (ÔË ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ 

 

K

 

 = 0).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚:
3

 

f

 

0

 

, 5

 

f

 

0

 

, 7

 

f

 

0

 

 Ë Ú.‰. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı „‡ÏÓÌËÍ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÛ‰Ó·Ì˚Ï ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÚÏÓ‚ ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ-
‰ËÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÌËı flÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â
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êËÒ. 1. 

 

îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË (ÒÎÂ‚‡) Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÓÚÂÚ˚ (ÒÔ‡‚‡) ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ (Ú.Â. ÔË 

 

α

 

 = 0) (‡)
Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ (

 

α

 

 = 1) (·) „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ı Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl ‚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÏ ÂÊËÏÂ. 
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3

 

èÓÎfl Ò Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛. Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ (1)
ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚË 

 

α

 

 = 1. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1·. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÓÚÂÚ
ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È, ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í ˜ÂÚÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 

 

f

 

0

 

. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ
‡ÒËÏÏÂÚËË ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔË-
Ò‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

ÑÎfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl Ë Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒËÚÛ‡ˆËË ÒËÌ-
ıÓÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ë ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÒË„Ì‡Î,
ÒÌËÏ‡ÂÏ˚È ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÔÓÏËÏÓ ÏÓ‰ÂÎË (1)
·Û‰ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒË„Ì‡Î, ÍÓÚÓ˚È
ÙÓÏËÛÂÚÒfl Í‡Í 

 

x

 

Σ

 

(

 

t

 

) = 

 

x

 

(

 

t

 

) + 

 

R

 

sin

 

(

 

ω

 

L

 

t

 

), (3)

„‰Â 

 

x

 

(

 

t

 

) – Â¯ÂÌËÂ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl, 

 

R

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÒ‡˜Ë-
‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÒË„Ì‡Î‡; 

 

ω

 

L

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ„Ó ÒË-
ÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ (2). 

 

2. èËÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó 
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í ‡Ì‡ÎËÁÛ 
ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.

åÂ‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 

 

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓÓ‚ ‡ÁÎË˜‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ÒËÌıÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl: ÔÓÎÌÛ˛ Ë Ó·Ó·˘ÂÌÌÛ˛ ÒËÌıÓ-
ÌËÁ‡ˆË˛, ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂÏ Ë Ù‡-
ÁÓ‚Û˛ [1]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú
Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ù‡Á˚ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡-
Î‡ (ÒÏ. [1, 13–15]). ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒËÌ-
ıÓÌËÁ‡ˆËË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ı‚‡Ú Ù‡Á
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
˝ÚËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ Ë ‚˚„Îfl‰flÚ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÏË. á‡ı‚‡Ú Ù‡Á ‚ÎÂ˜ÂÚ
Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒË„Ì‡ÎÓ‚. ó‡ÒÚÓÚ‡ ı‡-
ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰Ìflfl

ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡Á˚ 

 

〈

 

(

 

t

 

)

 

〉

 

. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl,
ÂÒÎË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒË„Ì‡Î‡ ÒÎÓÊÌ˚È, ÌÂ
‚ÒÂ„‰‡ Û‰‡ÂÚÒfl Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ [16]. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [17, 18] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í
‡Ì‡ÎËÁÛ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È
Ì‡ ‚‚Â‰ÂÌËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ù‡Á, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‚ÂÈ-
‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [19, 20] ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó fl-
‰‡ 

 

x

 

(

 

t

 

) 

 

W
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s

 

, 

 

t

 

0

 

) = (

 

t

 

)

 

dt

 

, (4)

φ̇

x t( )ψs t0,*

–∞

+∞

∫

 

„‰Â (

 

t

 

) – ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÔÓÎÛ˜‡˛˘‡flÒfl
ËÁ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡ 

 

ψ

 

0

 

(

 

t

 

): 

(

 

t) = . (5)

ÇÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡· s ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ¯ËËÌÛ ‚ÂÈ-
‚ÎÂÚ‡ (t), t0 – ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ò‰‚Ë„ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‚ÂÏÂÌË (“*” ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÂ ÒÓÔflÊÂÌËÂ). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÌflÚËÂ
“‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡·”, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‚ÏÂÒÚÓ ÔÓÌflÚËfl “˜‡ÒÚÓÚ‡”, Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÙÛ-
¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl

ÏÓÎÂÚ-‚ÂÈ‚ÎÂÚ ψ0(η) = (1/ )exp(jω0η)exp(–η2/2)
[21]. Ç˚·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡ ω0 = 2π
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ s = 1/f ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ s ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë
˜‡ÒÚÓÚÓÈ f ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â. 

ÇÂÈ‚ÎÂÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ 

W(s, t0) = |W(s, t0)|exp[jφs(t0)] (6)

ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â s ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t0.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ |W(s, t0)| ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ Ë ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ s ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t0. 

ÑÎfl ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂıÏÂÌ˚ı ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ |W(s, t0)| ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ÔÓÂÍ-
ˆËË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (s, t0) [20]. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡ÒÍË
Ì‡ ÔÓÂÍˆËflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ |W(s, t0)|. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÈ-
‚ÎÂÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ |W(s, t0)| ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl (ËÒ. 2‡) Ë
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÓÈ (ËÒ. 2·). àÁ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‚ÂÈ-
‚ÎÂÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Ï‡Ò-
¯Ú‡·Â s0 = 1/f0, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÂ, Ë Ï‡Ò¯Ú‡·Â s0/2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‚ÚÓÓÈ
„‡ÏÓÌËÍÂ 2f0 ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2a). Ç ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ë ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â sL(t) = 2π/ωL(t), „‰Â
ωL(t) Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ (2). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË (Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ò ÓÒÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚) Ì‡
ËÒ. 2· ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸˛, ÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÂÈ-
‚ÎÂÚÌ˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ò
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÓÈ Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ ∆s [20].
èÓ˝ÚÓÏÛ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ËÌ-

ψs t0,

ψs t0,
1

s
------ψ0

t t0–
s

----------- 
 

ψs t0,

π4
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äÓÓÌÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡
‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

èÓÎÂÁÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚‚ÂÒÚË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï 

〈E(s)〉 = (7)

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ù‡Á‡ φs(t) = argW(s, t) ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò ÌËÏ Ù‡Á˚ φs(t). 

ÖÒÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ [s1; s2], Ú‡ÍÓÈ, ̃ ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s ∈ [s1; s2] ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ-
‚ËÂ Á‡ı‚‡Ú‡ Ù‡Á 

|∆φs(t)| = |φs1(t) – φs2(t)| < const (8)

Ë ‰ÓÎfl ˝ÌÂ„ËË ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÔËıÓ‰fl˘‡-
flÒfl Ì‡ ˝ÚÓÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl 

W s t0,( ) 2 t0.d∫

Esnhr = ds > 0, (9)

ÚÓ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ s ∈ [s1; s2] fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÌ-
ıÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË, ‡ ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÂÊËÏÂ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚
[17, 18]. Ç ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (8) φs1, 2(t) – ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â
Ù‡Á˚ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒËÌıÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡Ï s ∈ [s1; s2]. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÒËÒÚÂÏ Ò ÔÎÓıÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ÍÓ„‰‡ ÌÂ Û‰‡-
ÂÚÒfl ‚‚ÂÒÚË ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„-
Ì‡Î‡, ÌÓ Ë Ò Â‰ËÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ˆÂÎÓÏ: ‚ÒÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜‡ÒÚÌ˚-
ÏË ÒÎÛ˜‡flÏË ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡-
·Ó‚ (ÒÏ. ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ [18]). 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ s Ò ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË Ò ÌËÏË Ù‡Á‡ÏË ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ë ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒËÌıÓÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ∆s = s2 – s1

ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‚ÂÒÚË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÛ ÏÂ˚ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ˝ÌÂ„ËË ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÔË-
ıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ÒËÌıÓÌÌ˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚
[17, 18]: 

(10)

„‰Â 〈E(s)〉 – ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË
‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÓÂ ÙÓÏÛÎÓÈ (7). áÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ γ = 0 Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÂÊËÏ‡ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ. ÇÂÎË˜ËÌ‡
γ ≠ 0 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÂÊËÏ
ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, ÓÁÌ‡˜‡˛-
˘ËÈ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒËÌıÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (8) Ë (9). áÌ‡-
˜ÂÌËÂ γ = 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ËÎË Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂ-
ÌË ∆τ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ÂÊËÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÂÊËÏÓÏ
ÔÓÎÌÓÈ ËÎË Î‡„-ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË [1]. êÓÒÚ γ ÓÚ 0 ‰Ó 1
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÓÎË ˝ÌÂ„ËË,
ÔËıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÒËÌıÓÌÌ˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·˚ s. 

E s( )〈 〉
s1

s2

∫

γ E s( )〈 〉 s/ E s( )〈 〉 s,d
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êËÒ. 2. ÇÂÈ‚ÎÂÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ |W(s, t0)| ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó
‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl (‡) ÔË
α = 1.0, K = 0 Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ (·). 
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3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 
‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡

Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl ÔÓ‰ ‚ÌÂ¯ÌËÏ 
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 

Ä. ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚ı 
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡

Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË |W(s, t)| ÒË„Ì‡Î‡ x(t), ÔÓÓÊ‰‡-
ÂÏÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓÓÏ (1), ÒËÌıÓÌËÁÛÂÏÓ„Ó ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ò ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ xΣ(t) (3) Ò ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ò ÏÂ-
Ìfl˛˘ÂÈÒfl ÔÓ ÚÓÏÛ ÊÂ Á‡ÍÓÌÛ (2) ˜‡ÒÚÓÚÓÈ. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı “‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ò‰‚Ë„ t0 – Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ-
„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl s” ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË T = 1800;
í‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ sL = 2π/ωL,
(¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÎËÌÂÈÌÓ
ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÂ (2). 

ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ ËÒ. 3‡, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓÛ, ÒËÌıÓÌËÁËÛÂÏÓÏÛ
‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Á‡ı‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ‚ÌÂ¯-
ÌËÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ËÁÎÓ-
ÏÓ‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ts Ë t2s (ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ì‡
ËÒÛÌÍÂ ÒÚÂÎÍ‡ÏË), ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„-
Ì‡Î‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ˜‡ÒÚÓÚÂ ωL(ts) ≈ 2πf0 ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó
„ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ËÎË ÂÂ ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍÂ ωL(t2s) ≈ 4πf0

(ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ì‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ). Ñ‡ÌÌ˚È ËÁ-
ÎÓÏ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ Á‡Úfl„Ë‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÂÌÂ-
‡ÚÓ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ë Á‡ÚÂÏ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‡ÒÒÚÓÈÍÂ (ωL – 2πf0) ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ (‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÂ „‡ÏÓÌËÍ) Í ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË Á‡ı‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ |W(s, t0)|, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ‚ ÍÎ˛‚Â ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË. 

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ËÁÎÓÏÓÏ ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â s0 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ËÁÎÓÏ
Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â s0/2. í‡ÍÊÂ Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ
ÒËÌıÓÌËÁËÛ˛˘ÂÏÛ ÒË„Ì‡ÎÛ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁ-
ÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ „‡ÏÓÌËÍË. 

àÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ xΣ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î Ò ËÁ-
ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ. ÇÂÈ‚ÎÂÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 3·. ä‡ÚË-
Ì‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜Ì‡
ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË (ÒÏ. ËÒ. 3‡). 

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚ ÒÔÂÍÚÂ ˜ÂÚÍÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl
Í‡Í ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl, Ú‡Í Ë ‰Ë-
Ì‡ÏËÍ‡ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÓÈ (Ò. Ò ËÒ. 2), ˜ÚÓ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË. 

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ Á‡Úfl„Ë‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË, ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ì‡ ËÒ. 3‡ ÓÚ‚Â˜‡ÎË ËÁÎÓÏ˚ Ì‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ts Ë t2s. àÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚ı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ |W| ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ts Ë t2s, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï ÒÎÓÊÂÌËÂÏ ‰‚Ûı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÒÓ Ò‡‚ÌËÏ˚Ï ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË Ë ·ÎËÁÍËÏË
˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË. 

Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s0 ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Í‡ÍÓÏÛ-ÎË-
·Ó ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â s0/2, ÍÓÚÓ-
˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍÂ ÒË„Ì‡Î‡ x(t)
‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ ωL Ë 4πf0 Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ. 
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êËÒ. 3. ÇÂÈ‚ÎÂÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË |W(s, t0)| (a)
ÒË„Ì‡Î‡, ÔÓÓÊ‰‡ÂÏÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓÓÏ (1), ÒËÌıÓÌËÁÛ-
ÂÏÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ò ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ (‡), Ë
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ xΣ(t) (3), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î Ò
ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ (·). 
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äÓÓÌÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚‡ÊÌ˚È ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ ÓÚÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÎÛ˜‡ÂÏ, ÍÓ„‰‡ ÒË„Ì‡Î „ÂÌÂ‡-
ÚÓ‡, ·Ó„‡Ú˚È „‡ÏÓÌËÍ‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚,
ÒËÌıÓÌËÁÛÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ, Ë ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÔÓ-
ÒÚÓ„Ó ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î‡, ÏÓÊÌÓ ÓÚÒÎÂÊË‚‡Ú¸
ÔÓ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, Ò‡‚ÌË‚‡fl ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÛ Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ Ë ÂÂ „‡ÏÓÌËÍ‡Ï. Ç ÒÎÛ˜‡Â ˝ÙÙÂÍÚ‡ “ÔÓ-
Ò‡˜Ë‚‡ÌËfl” Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ·ÎËÁÍ‡ Í ˜‡ÒÚÓÚÂ ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË
‰Û„Ëı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ (Ò. ‰ËÌ‡ÏËÍÛ
Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ s0 Ë s0/2 Ì‡ ËÒ. 3·). Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÌıÓÌË-
Á‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ËÁÎÓÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡
‚ÒÂı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı (ÒÏ. ËÒ. 3‡). 

Å. î‡ÁÓ‚‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó 
„ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ù‡Á, ‚‚Ó‰ËÏ˚ı Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(ÒÏ. ‡Á‰. 2), ÒË„Ì‡Î‡ x(t), ÔÓÓÊ‰‡ÂÏÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ-
ÓÏ (3), ÒËÌıÓÌËÁÛÂÏÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ò ÏÂÌfl-
˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ xΣ(t) (3). 

ÇÌ‡˜‡ÎÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á
∆φsL(t) ÏÂÊ‰Û ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ x(t)
(ÒËÌıÓÌËÁËÛÂÏ˚È ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È „ÂÌÂ‡ÚÓ
Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl (1)), ËÎË xΣ(t) (ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒË„Ì‡Î (3)),
Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ Rsin(ωLt) Ò ÎËÌÂÈÌÓ ÏÂÌfl˛-
˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ·Û‰ÂÚ ÒÚÓËÚ¸Òfl
‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ sL(t), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ˜‡ÒÚÓÚÂ ωL(t) (2) ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ (Ú.Â.
‚‰ÓÎ¸ ¯ÚËıÓ‚˚ı ÎËÌËÈ Ì‡ ËÒ. 3). èÓÒÚÓÂÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φsL ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. 

àÁÛ˜ËÏ ÒÎÛ˜‡È ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡-
Î‡ Ò ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ωL(t) ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚È
ÒË„Ì‡Î, Ú.Â. ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒË„-
Ì‡Î xΣ(t) (3). ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ù‡Á˚ ‚ ÓÍÂÒÚ-
ÌÓÒÚË ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË t = ts, ÍÓ„‰‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
·ÎËÁÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl: ωL(ts) ≈ 2πf0.
èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ù‡Á˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s0 = 1/f0 ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ Í‡Í φs0(t) = 2πf0t + ϕ1. î‡Á‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡
φsL(t) = ωL(t)t + ϕ2, „‰Â ϕ1, 2 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚. íÓ-
„‰‡, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÒ‡-
˜Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÒË„Ì‡Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl, Ë
Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ωL(t) = 2π(a + bt) ‡ÒÚÂÚ ÎË-
ÌÂÈÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒË„Ì‡Î‡ÏË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÒÛÏÏ‡-
Ì˚È ÒË„Ì‡Î xΣ(t) (3), Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â 

(11)

éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÎËÌÂÈÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓ-
ÌÛ, ÔË˜ÂÏ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ Ô‡‡·ÓÎ˚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = ts, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ ‡‚Ì‡ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡.
èË ˝ÚÓÏ ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ ∆φsL(t) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË t = ts.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ, ÂÒÎË
‚ÏÂÒÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s0 = 1/f0 ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ï‡Ò¯Ú‡·‡
s0/2 = 1/(2f0), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌË-
ÍÂ ÒË„Ì‡Î‡. 

éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φsL(t)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4: ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒË„Ì‡Î xΣ(t) (3)
ÔË R = 0.2 (ÍË‚‡fl 1) Ë R = 1.0 (ÍË‚‡fl 2) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
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êËÒ. 4. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φsL(t) Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı sL = 2π/ωL, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌÂÈÌÓ ‡Ò-
ÚÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ωL ÒË„Ì‡ÎÓ‚ x(t) ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ-
‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Rsin(ωLt).
ëÎÛ˜‡È ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ (3) Ò R = 0.2 (1) Ë 1.0 (2);
ÍË‚‡fl S – ÒÎÛ˜‡È ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â
èÓÎfl (‚ ÙÓÏÛÎÂ (1) K = 0.2). ê‡ÏÍÓÈ ‚˚‰ÂÎÂÌ Ù‡„-
ÏÂÌÚ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 4·.
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ÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍË‚˚ı 1 Ë 2 ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚. 

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ‚·ÎËÁË
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË ts Ë t2s (ÔË R = 0.2) ·ÎËÁÍË Í Ô‡-
‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÏ (ÒÏ. ËÒ. 4‡, ÒÚÂÎÍË). 

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË ‚·ÎËÁË ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ts, ÍÓ„‰‡ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó „ÂÌÂ-
‡ÚÓ‡ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ t = ts. ùÚÓ ıÓ-
Ó¯Ó ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÂ (ËÒ. 4·).
äË‚‡fl 1 ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÔË Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ R = 0.2 (ÒÎ‡·ÓÏ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËË ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡) Ë ËÏÂÂÚ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ ‚Ë‰. äË-
‚‡fl 2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÎÛ˜‡˛ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒ‡-
˜Ë‚‡ÌËfl (R = 1.0), Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ
˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = ts, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÏÂ-
ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ Ë ËÏÂÂÚ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÛ˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÙÓÏÛ. ùÚÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ÍÓ-
ÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û, Ò‡‚ÌË-
ÏÛ˛ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÒË„Ì‡Î‡ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â
èÓÎfl. 

Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËË ÒË„Ì‡-
Î‡ (ÍË‚‡fl 2) Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛-
˘ËıÒfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t = ts, ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ Ë
·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛ (ÒÏ. ËÒ. 4‡). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÔÓÒ‡˜Ë‚‡-
˛˘Â„ÓÒfl ÒË„Ì‡Î‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡ÎÓ‚. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÒÎÛ˜‡È ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‡ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl ‚ÌÂ¯ÌËÏ
ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ò ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ (1). ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φsL(t)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4, ÍË‚‡fl S. 

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φ ÌÂ‡‚ÚÓ-
ÌÓÏÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ÒË„Ì‡Î ÌÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÌÂ-
‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‡ ‚ÎËflÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆φ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË (Û‡‚ÌÂÌË˛ Ä‰ÎÂ‡ [22]) 

d(∆φ)/dt + κsin∆φ – (2πf0 – ωL(t)) = 0, (12)

„‰Â κ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË „ÂÌÂ‡ÚÓ‡. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌıÓÌË-
Á‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (2πf0 – ωL(t)) ≤ κ,
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ∆φ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ±π/2 Ì‡ „‡ÌËˆÂ
“ÍÎ˛‚‡” ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ π ‚ ˆÂÌÚÂ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„-
Ì‡ÎÓÏ Ò ÎËÌÂÈÌÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ï˚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ‚·ÎËÁË ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË t = ts Ë

t = t2s („‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚÓÚ ÔÂ‚ÓÈ Ë
‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡) ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ù‡-
Á‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ π. 

èÓ‰Ó·Ì‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰-
Ì‡ Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÂ (ËÒ. 4·, ÍË‚‡fl S).
ê‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ∆φsL ÏÂÊ‰Û ÒË„Ì‡ÎÓÏ ‡ÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„Ì‡-
ÎÓÏ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ π, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË
ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË
Ù‡Á˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = t2s, ÍÓ„‰‡
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡
Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â
èÓÎfl: ωL(t2s) ≈ 4πf0. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ‡Á-
ÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φ(t) ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ts, ÍÓ„‰‡ ˜‡-
ÒÚÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ˜‡ÒÚÓÚÂ ‡‚ÚÓ-
ÌÓÏÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (ËÎË ÂÂ „‡ÏÓÌËÍ), Û˜‡ÒÚÍÓ‚
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ∆φ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ π ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡.
ùÙÙÂÍÚ ÊÂ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ (Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË t = ts ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ÙÛÌÍˆËË ∆φ(t) Ò ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ
‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ts. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸
‰Îfl ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÎË˜Ëfl ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ËÎË ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ Ò
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ‚ÌÂ¯-
ÌËÈ ÒË„Ì‡Î ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ, ÚÓ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (11) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÁÌÓÒÚ¸
Ù‡Á ∆φsL(t) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ·˚ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
“ËÒÚËÌÌÓÈ” ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ·˚ Á‡-
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı, ıÓÚfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
·˚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ù‡Á Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÒË„Ì‡Î‡. 

Ç‡ÊÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒËÌıÓ-
ÌËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏË Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı s.
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φs(t), ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÈ Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı s(t) = sL(t) + ∆s,
„‰Â ∆s – ÓÚÒÚÓÈÍ‡ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·‡ÁÓ‚Ó„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ sL(t), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ÎËÌÂÈÌÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÂ ωL(t).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á
Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 5‡ ‚·ÎËÁË ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ t ≈ ts,
ÍÓ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ω0 ≈ ωL. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÒÚÓÈÍ‡ı ∆s ∈ (–1, 2) ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ‚ ˆÂÎÓÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÒÎÛ˜‡˛ ÚÓ˜ÌÓÈ
Ì‡ÒÚÓÈÍË Ì‡ ·‡ÁÓ‚˚È ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡· sL(t).
èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ∆s ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î,
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äÓÓÌÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ÍÓ„‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÌıÓÌÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ì‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë Ì‡˜ËÌ‡fl
Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÚÓÂÍ ∆s ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚
ÒËÌıÓÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. 

àÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ÒÎÛ-
ÊËÚ ÏÂ‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË γ (10), ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚ ‡Á‰. 2.
ç‡ ËÒ. 5· ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂ˚ ÒËÌıÓÌË-
Á‡ˆËË γ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË ÔË t � 300 ÒËÒÚÂÏ‡ ·˚ÒÚÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
ÂÊËÏ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚,
ÔË˜ÂÏ ‰ÓÎfl ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ, ÔË-
ıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ÒËÌıÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 80%. Ñ‡ÎÂÂ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ γ(t) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔË t > 800
‚ÂÎË˜ËÌ‡ γ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. 

Ç. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl

Ë ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË 
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÍÓ„‰‡ ‚ ÓÚÍÎËÍÂ ÌÂ‡‚ÚÓ-

ÌÓÏÌÓÈ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÒË„Ì‡-
Î‡ Ë ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ‡. ç‡ ËÒ. 6‡ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ‚Ë‰ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ |W(s, t0)| ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-
ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó
ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÒË„Ì‡Î‡ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ (1), ÒËÌ-
ıÓÌËÁËÛÂÏÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ò ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl
˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ K = 0.125, Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„-
Ì‡Î‡ (3) Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ R = 1 (Ò. ËÒ. 6‡ Ë ËÒ. 3).
àÁ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÌÂÎ¸Áfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰: ËÏÂÂÚ ÎË ÏÂÒÚÓ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚È fl‰ ËÎË ÒËÌıÓÌË-
Á‡ˆËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
ÒÔÂÍÚÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÁÌ‡ÍË Ë ÚÓ„Ó Ë ‰Û„Ó„Ó
fl‚ÎÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ÏÂÊ‰Û
‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ò ÎËÌÂÈÌÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ Ë ÒË„Ì‡ÎÓÏ ÓÚÍÎËÍ‡ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. 

ç‡ ËÒ. 7· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË
Ù‡Á ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÒË„Ì‡Î‡,
‡‚ÌÓÈ R = 1, Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı ÒËÌıÓÌË-
ÁËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ K. èË Ï‡Î˚ı K ÒËÚÛ‡ˆËfl Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl
·ÂÁ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÂ‰˚‰Û-
˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ K ÒËÌ-
ıÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÂÊËÏ‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ‚ÌÛÚË ÍÎ˛‚‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ Ì‡ÍÎÓÌÌÓÈ ÔÓÎÍË, „‡ÌËˆ˚ ÍÓÚÓÓÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÚÂÂ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË. á‡ ÔÂ‰Â-
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êËÒ. 5. ‡ – ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φs(t) Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı sL(t) + ∆s, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÚÒÚÓÈÍÂ ÓÚ
ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ωL ÒË„Ì‡ÎÓ‚ x(t) ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡-
Î‡ Rsin(ωLt), ˆËÙ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÒÚÓÈÍË
∆s. · – åÂ‡ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË γ (10), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ‰Ó-
Î˛ ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÔËıÓ-
‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÒËÌıÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚. 

10

300
t0

5

15

20
s

600 900 1200 1500 1800

s0

s0/2

ts t2s

êËÒ. 6. ÇÂÈ‚ÎÂÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË |W(s, t0)| ÒË„Ì‡-
Î‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÒË„Ì‡Î‡
„ÂÌÂ‡ÚÓ‡ (1), ÒËÌıÓÌËÁËÛÂÏÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ò
ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ K = 0.125, Ë
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ (3) Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ R = 1. 
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Î‡ÏË Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË-
ÏÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‡Ò-
ÒÚÓÈÍ‡ı (·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı t) (Ì‡ ËÒ. 7 ÌÂ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ÒÏ. ËÒ. 4‡, ÍË‚‡fl 2). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËË Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÒËÌıÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ÏÂÊ‰Û
‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ë ÒË„Ì‡ÎÓÏ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ç‡Ì
‰Â èÓÎfl ‚ ÍÎ˛‚Â ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË. 

4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË 
‰˚ı‡ÌËfl Ë ËÚÏ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË 

ÍÓ‚flÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
fl‰˚, ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ˚Â ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ Ë ‰˚ı‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡. å˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÂÏ¸
Á‰ÓÓ‚˚ı ÏÛÊ˜ËÌ ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÓÚ 20 ‰Ó 34 ÎÂÚ, ‰Ó·Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ÇÒÂ ÓÌË
ËÏÂÎË ÒÂ‰ÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË.
ùÎÂÍÚÓÍ‡‰ËÓ„‡ÏÏ˚ (ùäÉ) Ë ‰˚ı‡ÌËÂ Á‡ÔËÒ˚-
‚‡ÎËÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒË‰fl. ÇÒÂ ÒË„-
Ì‡Î˚ ÒÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 250 Éˆ ÔË 16-‡Áfl‰-
ÌÓÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËË, ‡ Á‡ÚÂÏ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÂ. 

èÓ‚Ó‰ËÎÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Í‡Ê‰˚È
ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚È ‰˚¯‡Î ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ËÚÏÛ Ò ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ fb ÓÚ 0.05 ‰Ó 0.3 Éˆ. íÂÏÔ ‰˚ı‡-
ÌËfl Á‡‰‡‚‡ÎÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï Á‚ÛÍÓ‚˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ Ò
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 0.5 Ò. Ç ÏÓÏÂÌÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Á‚ÛÍÓ-
‚Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚È ‰ÂÎ‡Î ‚‰Óı. çËÍ‡ÍËı
‰Û„Ëı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‰˚ı‡ÌËfl Ï˚ ÌÂ Ì‡-

ÍÎ‡‰˚‚‡ÎË. àÒÔ˚ÚÛÂÏ˚È Ò‡Ï ‚˚·Ë‡Î Ú‡ÍÛ˛
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚‰Óı‡ Ë ‚˚‰Óı‡ Ë „ÎÛ·ËÌÛ ‰˚-
ı‡ÌËfl, Í‡ÍËÂ ÂÏÛ ·˚ÎË Û‰Ó·Ì˚. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‡-
ÔËÒÂÈ Ò ÎËÌÂÈÌÓ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‰˚ı‡ÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 30 ÏËÌ. èÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ Á‡ÔËÒË Í‡Ê‰Ó-
„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ËÚÏÓÏ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ-
ÏÛ ‰‡‚‡ÎÓÒ¸ 3–5 ÏËÌ Ì‡ ÔË‚˚Í‡ÌËÂ Í ÚÂ·ÛÂÏÓÏÛ
ËÚÏÛ ‰˚ı‡ÌËfl. 

Ç˚‰ÂÎflfl ËÁ ùäÉ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ R–R-ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓ‚, Ú.Â. fl‰ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ Ti ÏÂÊ-
‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË R-ÔËÍ‡ÏË, Ï˚ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó
ËÚÏ‡. ç‡ ËÒ. 8‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚È ‚Â-
ÏÂÌÌÓÈ fl‰ R–R-ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl ‰˚-
ı‡ÌËfl Ò ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ. éÚÏÂÚËÏ,

0

300 400

ts

5

10

K = 0
0.1

500 600

∆φsL

700

0.1290.125

0.15

0.2

0.13

–5

t, c

êËÒ. 7. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φsL(t) Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·Â sL(t) (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ ωL) ÒË„Ì‡Î‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂ-
ÔÓÁËˆË˛ ÒË„Ì‡Î‡ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ (1), ÒËÌıÓÌËÁËÛÂÏÓ„Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ò ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË K (ˆËÙ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı), Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ (3) Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ R = 1. 
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êËÒ. 8. ÇÂÏÂÌÌÓÈ fl‰ R–R-ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚: ‡ – ÔË ‰˚ı‡-
ÌËË Ò ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, · – ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‰˚ı‡ÌËfl,
‚ – ÔË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰˚ı‡ÌËË ÚÓ„Ó ÊÂ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó. 
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äÓÓÌÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

˜ÚÓ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î Ti ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÓÚ-
Ò˜ÂÚ‡ÏË ‚ fl‰Â R–R-ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÌÂ ÔÓÒÚÓflÌÂÌ, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂ-
ÌËfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ Ò ÌÂ˝Í‚Ë‰ËÒÚ‡ÌÚÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌÌ˚-
ÏË ÓÚÒ˜ÂÚ‡ÏË. ç‡ ËÒ. 8·, ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ |W(s, t0)|, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ fl‰Û R–R-ËÌÚÂ-
‚‡ÎÓ‚ ‰Îfl ‰˚ı‡ÌËfl Ò ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ë
ÔË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰˚ı‡ÌËË ÚÓ„Ó ÊÂ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó. 

ÇÂÈ‚ÎÂÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ |W(s, t0)| ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó fl‰‡
R–R-ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔË ‰˚ı‡ÌËË Ò ÎËÌÂÈÌÓ ÏÂÌfl˛-
˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 8·) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚È ÒË„Ì‡Î, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‰˚ı‡ÌËfl (Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ Ì‡ ËÒ. 8·
ˆËÙÓÈ 1). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl „‡ÏÓÌËÍ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ‰˚ı‡ÌËfl.
åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÚÏ‡ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 0.1 Éˆ (Ï˝ÈÂÓ‚ÒÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î‡ Ë Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ‚˚‡ÊÂ-
Ì‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
R–R-ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔË ÎËÌÂÈÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡-
ÒÚÓÚÂ ‰˚ı‡ÌËfl Ë ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡
Ç‡Ì ‰Â èÓÎfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ì‡ÎÓ-

„Ë˛ ÏÂÊ‰Û Â‡Î¸ÌÓÈ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÏË. ÇË‰
‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ
ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡
‰˚ı‡ÌËfl ‚ ÒË„Ì‡Î ÓÚÍÎËÍ‡ ·ÂÁ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ËÚÏ‡ ‰˚ı‡ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ï˝ÈÂÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. àÁ ‰Û„Ëı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [10]) ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË
˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‰˚ı‡ÌËfl, ·ÎËÁÍËı Í ˜‡ÒÚÓÚÂ Ï˝ÈÂÓ‚-
ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl ËÚÏ‡ÏË Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËfl (200…600) Ò. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ
‰‡ÌÌÓÏÛ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ ÌÂÎ¸Áfl ÒÛ‰ËÚ¸ Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË, ıÓÚfl ÍÓÒ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰Â˜-
ÌÓ„Ó ËÚÏ‡ ‚·ÎËÁË ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ï˝ÈÂÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. 

ç‡ ËÒ. 9‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË
Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÒË„Ì‡ÎÓÏ ‰˚ı‡ÌËfl Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÚÓÏÛ ÒË„Ì‡ÎÛ ‰˚ı‡-
ÌËfl, ‚ fl‰Â R–R-ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ s = sb(t) = 1/fb(t) (fb – ÎËÌÂÈÌÓ ËÁ-
ÏÂÌfl˛˘‡flÒfl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‰˚ı‡ÌËfl) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
200…600 Ò Ù‡Á‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÔÓ
ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ (ÓÚÏÂ˜ÂÌ Ì‡ ËÒ. 9 ÊËÌÓÈ Ôfl-
ÏÓÈ ÎËÌËÂÈ), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÂÊËÏÂ ÒËÌ-
ıÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ. á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡-
ÏË ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚·ÎË-
ÁË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. àÁ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200…600 Ò ‰ËÌ‡-
ÏËÍ‡ ‰˚ı‡ÌËfl, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ R–R-
ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ËÚÏ Ï˝ÈÂÓ‚-
ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ˝ÚÓ„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ R–R-ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÒÚÓ ËÚÏ ‰˚ı‡ÌËfl, ‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‰Û„ËÏË ËÚÏ‡ÏË ÌÂ ÔÓÒÎÂÊË‚‡-
ÂÚÒfl. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ÒÓÒÂ‰ÌËı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚.
ç‡ ËÒ. 9· ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á Ì‡
fl‰Â ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ s = sb(t) + ∆s. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË Ï‡ÎÓÈ ÓÚÒÚÓÈÍÂ ∆s = ±0.75 ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡Á-
ÌÓÒÚË Ù‡Á Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Ù‡Á Ì‡
Ï‡Ò¯Ú‡·Â s = sb. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÌÂ-
ÏÌÓ„Ó Ó¯Ë·ËÚ¸Òfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl, Ë ˝ÚÓ ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍÂ Ó·˘ÂÈ Í‡ÚËÌ˚. èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
Û‰‡ÎÂÌËË ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÓÚ
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‰˚ı‡ÌËfl sb ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ËÚÏ‡ Ô‡‰‡ÂÚ Ë Ù‡Á‡ ÛÊÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Û‚ÂÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ∆s = –2, Ì‡ ËÒ. 8·),
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ. 

áÄäãûóÖçàÖ 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Ó‰fl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó
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êËÒ. 9. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ∆φs(t) Ì‡ ÎËÌÂÈÌÓ ËÁ-
ÏÂÌfl˛˘ÂÏÒfl ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â sb(t) = 1/fb(t) (‡) Ë
Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı sb(t) + ∆s (·) fl‰Ó‚ R–R-ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓ‚ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰˚ı‡ÌËfl Ò ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ̃ ‡-
ÒÚÓÚÓÈ. ñËÙ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÒÚÓÈÍË ∆s.
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Ì‡ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÏÓÊÌÓ ÓÚÎË˜ËÚ¸
ÒËÚÛ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË, ÓÚ ÒËÚÛ‡ˆËÈ, ÔË ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ú‡ÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒËÌıÓÌË-
Á‡ˆËË (Ë, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸, ‚ÓÓ·˘Â Ó·ıÓ‰ËÚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂ ‚ÎËflfl Ì‡ ÌÂÂ). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰‡ÊÂ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËÂ, ÒËÌıÓ-
ÌËÁ‡ˆËfl Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂ˜ÂÌ‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ,
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ ÌÂ ‰‡ÂÚ ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÚÍÎËÍ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÚÏÓ‚ ËÎË ˝ÚÓ – ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î ·ÂÁ ‚ÎËflÌËfl Ì‡
‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂÏ˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ù‡-
Á˚ ÒË„Ì‡Î‡ ËÏÂÂÚ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ë ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ù‡Á˚ ÒË„Ì‡Î‡ ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË Â„Ó ˜‡ÒÚÓÚ˚. éÚÏÂÚËÏ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ-
„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ Á‡¯ÛÏÎÂÌÌÓÒÚË. 

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ ‰Û„Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ì‡ ÙËÁËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË
‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÁÏÂÌflÚ¸
˜‡ÒÚÓÚÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
îÓÌ‰‡ „‡Ê‰‡ÌÒÍËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á‚ËÚËfl
(CRDF, „‡ÌÚ REC-006), êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÂÍÚ ‹ 05-02-16273),
‡ Ú‡ÍÊÂ îçè “ÑËÌ‡ÒÚËfl”. 
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