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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [1], ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ
ÒÔÂÍÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÉËÎ¸-
·ÂÚ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ·˚Î‡ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ÚÂıÌËÍ‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÒÛ·ÏËÎÎËÏÂÚÓ-
‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, ÔÓÁÊÂ Ì‡Á‚‡ÌÌ‡fl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚ-
ÓÒÍÓÔËÂÈ [2]. ç‡˜ËÌ‡fl Ò 1980 „. ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÚÓÍ
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·˚Î Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚˚·ÓÓÏ
ÚËÔ‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ë Í‚‡ÁËÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl Ò‚flÁË Â„Ó Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏË ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÓÈ ÒÔÂÍÚ-
ÓÒÍÓÔËË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [3–6]). çÂ‰‡‚ÌÓ ÚÂıÌËÍ‡
„ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ·˚Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ò
„Ë„‡„ÂˆÓ‚Ó„Ó Ì‡ ÚÂ‡„ÂˆÓ‚˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ·Î‡„Ó-
‰‡fl ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
(Çíëè), ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡ [7]. é‰Ì‡ÍÓ ‡Á‚ËÚË˛ ÚÂÓËË, ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï
Ë ˜ËÒÚÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂÍÚ‡Ï ÌÓ‚Ó„Ó ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÌÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl. ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË –
‚ÓÒÔÓÎÌËÚ¸ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÂÂ ˝ÚÓÚ ÔÓ·ÂÎ.

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÚÓÎ˜ÍÓÏ Í Ë‰ÂÂ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂ-
ÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÒÎÛÊËÎÓ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÌÂ˜ÂÚÌÓ-
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ‰ÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ

Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë
ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‚ ÓÔÚËÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË. ç‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ·˚ÎÓ flÒ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Í
ÍË‚ÓÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‰‡ÒÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÍËÈ
ÔËÍ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ ÓÒË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ Ú‡-
ÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂ-
ÍÚÓÒÍÓÔËË ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÙÓÏÛÎ˚ (6.49) ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. èË˜ÂÏ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÒÎÂ „ËÎ¸·ÂÚ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl, Í ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÂÁËÒÚË‚-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓ Ì‡ÔflÊÂÌË˛,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ [8], ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÓÍÓ‚Ó„Ó ÓÚ-
ÍÎËÍ‡, ÍÓÚÓÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ [1] ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.
(èÓ‰Ó·ÌÂÂ ˝ÚË ÏÓÏÂÌÚ˚ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ‡Á‰. 1.)
á‰ÂÒ¸ ÎË¯¸ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ-
‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰, ÓÔÛ˘ÂÌÌ˚Â ‚ [1] ‰ÂÚ‡ÎË ·˚ÎË ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
„ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÒÚÛÍ-
ÚÛ ÚÂ·ÛÂÚ ‚ÌÂÒÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÛÚÓ˜ÌÂÌËÈ ‚
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
(‡Á‰. 1).
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÂÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁËÒÚË‚ÌÓ-¯ÛÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚, ÂÒÎË „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÒÔÂÍÚ‡ Ò‡ÏËı ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚, Ó·Ó·˘‡˛˘ËÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ,
ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍÓÈ. èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÁ ‚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı – “„ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚” – Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â. àÁÎÓÊÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ Í Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Í‡Í ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó Ó-
‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÔÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÏÂÌÂÌ
Ó‰ËÌ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Â¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ – ÏÂÚÓ‰ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‰ÓÒÚË˜¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒË„-
Ì‡Î/¯ÛÏ. ç‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÏÔ˚ Ó·‡ÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ‚ ËÁÏÂflÂÏÓÏ ÒÔÂÍÚÂ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ, ÏÂÌ¸¯ËÏ ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚-
ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË.
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ÑËÒÍÂÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â (Ñèî) fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸-
·ÂÚ‡ Ì‡‰ ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ·ÂÁ Û˜Â-
Ú‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÙÛÌÍˆËÈ,
Í ÍÓÚÓ˚Ï ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ Ë ËÒ-
ÍÓÏ˚È ÒÔÂÍÚ, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ñèî
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏ Ë ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó¯Ë·Í‡Ï Í‡Í ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ-
‡ı, Ú‡Í Ë ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓ-
„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÚÍÎËÍ‡ı ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ. àÒÚÓ˜ÌËÍË ˝ÚËı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ
Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ Ëı Ó·ıÓ‰‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚
ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡Á‰. 2.

ïÓÚfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
Í ÚËÔÛ ‚Á‡ËÏÓÓ‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ îÛ¸Â
ËÎË ã‡ÔÎ‡Ò‡, ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‰ÂÍÓÌ‚ÓÎ˛ˆËË ‚ „ËÎ¸·ÂÚ-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔË Û˜ÂÚÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ÎË-
ÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯ÂÌËfl, ‡Á‚ËÚ˚ı ‰Îfl ËÌÚÂ„-
‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ Ë Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı
ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Á‡‰‡˜Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡
Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚ı Á‡‰‡˜. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË
‡Á‰ÂÎ‡ 2 ÔË‚Â‰ÂÌ ‚˚‚Ó‰ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÔÂÍÚ‡ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl, Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚
Ô‡ÍÂÚÂ ÔÓ„‡ÏÏ 

 

RECOVERY

 

 [9], ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ
‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ Ë
‰‡ÊÂ ‰ÓÒÚË˜¸ Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
[10, 11] (‡Á‰. 3).

Ç ‡Á‰ÂÎÂ 4 ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ Ë Ì‡
ÔËÏÂÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Çíëè-ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Â¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ËÒÍÓÏ˚È ÒÔÂÍÚ Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ‚˚¯Â
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡, Ú.Â. ‰ÓÒÚË˜¸ Ò‚Âı‡ÁÂ-
¯ÂÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ë ÍËÚÂË-
ÂÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ [10].

àÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÚÂÏËÌ˚
‰ÂÍÓÌ‚ÓÎ˛ˆËfl Ë Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÎËflÌËÂ
‡ÔÔ‡‡ÚÌÓÈ (ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ) ÙÛÌÍˆËË ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË·Ó‡ Ó·˚˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ„-
‡ÎÓÏ Ò‚ÂÚÍË (ÍÓÌ‚ÓÎ˛ˆËË) (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ [13]),
ÚÓ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ ‰ÂÍÓÌ‚ÓÎ˛ˆËË Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÛÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ‚ÌÂÒÂÌÌ˚Â
‡ÔÔ‡‡ÚÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ. ùÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÌÓ Ï˚ ÒÓı‡ÌËÏ ÚÂÏËÌ ‰Â-
ÍÓÌ‚ÓÎ˛ˆËfl ‰Îfl ÔÓˆÂ‰Û, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡˛Ú ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ‰ÂÚ‡ÎË, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â,
ÌÓ ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl. éı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ‰ÂÚ‡ÎË ÏÓÊÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎ¸ÁÛ-
flÒ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ê˝ÎÂfl ‰Îfl
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-

ÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ Â„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â. íÂÏËÌ
Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ÔÓ-
ˆÂ‰Û‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á‡-
ÎËÒ¸ ÌÂ‚Ë‰ËÏ˚ ËÎË ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ˚ ÌËÊÂ ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ [10–12].

Ç ÒÎÛ˜‡Â „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ‰Â-
ÍÓÌ‚ÓÎ˛ˆËÂÈ Î˛·ÓÈ ÒÔÓÒÓ·, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ËÁÏÂÂÌËfl. ë‚Âı‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Í‡Í ÔÓˆÂ‰ÛÛ, ÛÒÚ‡Ìfl˛˘Û˛ ‚
Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÒÚÂÔÂÌË ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ¯ËËÌ˚
ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Â¯ËÚ¸ Ó·Â Á‡‰‡˜Ë: ‰ÂÍÓÌ‚ÓÎ˛-
ˆËË Ë Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl.

 

1. éÒÌÓ‚˚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË

 

ùÙÙÂÍÚ ÑÊÓÁÂÙÒÓÌ‡.

 

 èÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÁÎÓÊÂÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÑÊÓÁÂÙÒÓÌ‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ÍÌË„‡ı [8,
14–15]. å˚ ÔË‚Â‰ÂÏ ÎË¯¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó. ë‚ÂıÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÔÓfl‰Í‡ (‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡)

„‰Â 

 

∆

 

 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˘ÂÎ¸˛ ‰Îfl ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ, 

 

ϕ

 

-Ù‡Á‡
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡. ùÙÙÂÍÚ ÑÊÓÁÂÙÒÓÌ‡ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ, ÍÓ„‰‡ ‰‚‡ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ÚÓÌ-
ÍËÏ ÒÎÓÂÏ (·‡¸ÂÓÏ), ‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

∆

 

 ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡, ÌÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÍÛÔÂÓ‚ÒÍËı
Ô‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ËÏÂÂÚÒfl ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡-
ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó
Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÚÓÍ 

 

I

 

 (Ò‚ÂıÚÓÍ) ÍÛÔÂÓ‚ÒÍËı Ô‡ ˜Â-
ÂÁ ·‡¸Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ ÙÓÏÛÎÓÈ

(1)

„‰Â 

 

ϕ

 

 ÚÂÔÂ¸ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÎÂ‚Ó„Ó Ë Ô‡‚Ó„Ó Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚. 

 

I

 

c

 

 – ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÓÍ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÑÊÓÁÂÙÒÓÌ‡. èÓÍ‡ 

 

I

 

 < 

 

I

 

c

 

, Ú.Â. ÚÓÍ ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, Ì‡
‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÌÂÚ Ô‡‰ÂÌËfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ Á‡fl‰‡ ˜ÂÂÁ ÔÂÂıÓ‰ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÈ ÚÓÍ‡.

èÓÏËÏÓ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÚÓÍ‡, ÔÓÓÊ‰‡ÂÏÓ-
„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ Ù‡Á˚, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ÔÂ-

Ψ ∆ iϕ( ),exp=

I Ic ϕ , ϕsin ϕL ϕR,–= =
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ÂıÓ‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

V

 

 Ë ÔËÏÂ-
ÌËÏ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÑÊÓÁÂÙÒÓÌ‡

(2)

(3)

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÙÓÏÛÎ (1)–(2) ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË 

 

V

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒˆËÎ-
ÎËÛ˛˘ËÈ Ò ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

Ω

 

V

 

 Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÚÓÍ. ùÚË “Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂÒfl”
‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÒÎÛÊ‡Ú ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‚ÒÂı
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÌÂÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÑÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌ‡. çÂÎËÌÂÈÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ, Á‡-
‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂÏ, ˝ÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
‚˚Á˚‚‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÂ (ÇÄï) ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ËÎË
ÔÓÓÊ‰‡˛Ú ÓÚÍÎËÍ Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı.

èÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÂÁËÒÚË‚-
ÌÓ-¯ÛÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ (‰‡ÎÂÂ – 

 

RSJ

 

, ËÎË –
ÂÁËÒÚË‚Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌ˚È ÚÓÍ
˜ÂÂÁ ÔÂÂıÓ‰ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÚÓÍ‡ Ë ÚÓÍ‡ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Í‚‡ÁË˜‡Ò-
ÚË˜Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ (˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚):

„‰Â 

 

R

 

 – ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ
(ÌÂÒ‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ) ÒÓÒÚÓflÌËË. ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2) ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÒÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë. é·˚˜ÌÓ ÔËÌflÚÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â Â‰ËÌËˆ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË:

íÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚
·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÙÓÏÂ:

(4)

ÖÒÎË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÂÊËÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ì‡ ÔÂÂıÓ‰Â, ÚÓ ÇÄï
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÚÓÍ)
·Û‰ÂÚ ÔÓÒÚ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ  = 

 

v

 

,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚ÂıÚÓÍ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÒÚ¸ ˜ËÒÚÓ „‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (4) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÚÓÍ‡ ˜Â-
ÂÁ ÔÂÂıÓ‰ (ÂÊËÏ Á‡‰‡ÌËfl ÚÓÍ‡) ‰‡ÂÚ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÛ˛ ÇÄï, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÙÓÏÂ

(5)

„‰Â  ÂÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÒÏÂ-
˘ÂÌËfl, ˜ÂÚ‡ Ò‚ÂıÛ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‚Â-
ÏÂÌË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ·Û‰ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ (ÌÓ ÌÂ
„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ) ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË. ÖÂ ÙÛÌ‰‡-

�
dϕ
dt
------ 2eV ,=

ΩV 2eV /�.=

V /R Ic ϕsin I ,= =

i I/Ic, Vc IcR, v V /Vc,= = =

Ωc 2eVc/�, ω Ω/Ωc, τ Ωct.= = =

dϕ /dτ ϕsin+ i, dϕ /dτ v .= =

i

i v v
2 1+ ,sign=

v

 

ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚-
ÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (3), ‚ÁflÚ˚Ï ‰Îfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó
ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl  = .

èÛÒÚ¸ ÚÂÔÂ¸ ̃ ÂÂÁ ÔÂÂıÓ‰ ÔÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎ-

ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ÚÓÍ (

 

τ

 

)
Ò

 

 

 

Û„ÎÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

ω

 

. èË ˝ÚÓÏ ÇÄï ËÁÏÂÌËÚÒfl.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÚÓ-
ÍÓ‚˚È ÓÚÍÎËÍ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË  =
=

 

 const

 

 ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ä‡ÌÚÂÓÏ Ë ÇÂÌÓÌÓÏ [16]
‚ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË:

(6)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÌÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚·ÎË-
ÁË “ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó” ÒÏÂ˘ÂÌËfl, „‰Â  = 

 

ω

 

. ÅÓÎÂÂ ‰Â-
Ú‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÏÂÒÚÂ Ì‡
ÇÄï ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ¸ ÚÓÍ‡ (ÒÚÛÔÂÌ¸ ò‡ÔË-
Ó). ÖÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂ-

ÌË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ (

 

ω

 

) ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. ÇÌÛÚË
˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‰ÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ ÒÚÛÔÂÌË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒËÌ-
ıÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, [8]).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ä‡ÌÚÂ‡–ÇÂÌÓÌ‡ (6)
Ë ÔÓÒÚ‡‚ËÏ ‚ÓÔÓÒ, ÏÓÊÂÚ ÎË ÓÌÓ ÔÓÓ‰ËÚ¸ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡. ç‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰ Â„Ó Ô‡‚‡fl
˜‡ÒÚ¸ ‚˚„Îfl‰ËÚ Í‡Í fl‰Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·Â-
Ú‡. ÖÒÎË ·˚ Ï˚ ËÏÂÎË Ô‡‚Ó ÓÔËÒ‡Ú¸ ÓÚÍÎËÍ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌ˚È ÚÓÍ Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÒÔÂÍÚ-
ÓÏ 

 

S

 

i

 

(

 

ω

 

) ÙÓÏÛÎÓÈ

„‰Â 

 

P

 

.

 

V

 

. – „Î‡‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î‡ ÔÓ äÓ¯Ë,
ÚÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÔÂÍÚ

 

S

 

(

 

ω

 

) Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÓÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡. é‰Ì‡-
ÍÓ ‚·ÎËÁË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl  = 

 

ω

 

 ÓÚ-
ÍÎËÍ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï, ‡ ÎËÌÂÈÌ˚Ï
ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒËÚÛ‡-
ˆË˛ Ì‡‰Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ.

 

íÂÓËfl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ä‡ÌÚÂ‡–ÇÂÌÓÌ‡ (6) ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ÔÂÌÂ-
·ÂÊÂÌËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÚÓÍ‡ÏË 

 

i

 

f

 

(

 

τ

 

) ‚ ÔÂÂ-
ıÓ‰Â. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Ú‡ÍËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
‚ÒÂ„‰‡ Ë ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÚÓÍ‡. èÂÂÔË¯ÂÏ ÔÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (4)

(7)

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (7) ‰‡ÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ
‰Îfl ‚ÒÂı „‡ÏÓÌËÍ ÒÔÂÍÚ‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ë ÛÒÚ‡ÌflÂÚ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (6) [8].

ωv v

ĩ

v

∆ i v ω,( ) 1
4 i
----- ĩ

2

v
2 ω2–

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

v

ĩ

∆ i v( ) P.V . ωSi ω( )∆ i v ω,( ),d

0

∞

∫∝

v

dϕ /dτ ϕsin+ i i f .+=
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òÛÎ¸Ï‡Ì Ë ‰.

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓÚÍÎËÍ‡ Ì‡ ÏÓÌÓ-
ıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [1]:

(8)

èË ‚˚‚Ó‰Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È ÚÓÍ δ-ÍÓÂÎËÓ‚‡Ì ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
ÛÒÎÓ‚Ëfl , ω � γ, „‰Â γ – ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙ-
ÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. îÓÏÛÎ‡ (8) ‰Îfl ÚÓÍÓ‚Ó„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (6.49) ‚ [8] ‰Îfl ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓ
Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡, ÍÓÚÓÓÂ
‚˚˜ËÒÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.
ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ̃ ÚÓ ÂÒÎË ·˚ Â‡Î¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÓÔË-
Ò˚‚‡ÎËÒ¸ ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÚÓ˜ÌÓ, Ó·‡ ‚˚‡-
ÊÂÌËfl ·˚ÎË ·˚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. é‰Ì‡ÍÓ ÙÓÏÛÎ‡
(8) ÏÂÌÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ÓÚÍÎÓÌÂÌËflÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÇÄï Â‡Î¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ (5). é‰Ì‡
ËÁ ÔË˜ËÌ ̋ ÚÓ„Ó – ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÔÓÎ-
Ì˚È ÓÚÍÎËÍ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÂıÚÓÍ‡
Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‚ ÂÊËÏÂ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl  Ì‡ ÔÂÂıÓ‰Â.

íÂÔÂ¸ ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚È ÚÓÍ
ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Si(ω) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚ-
ÍÎËÍÛ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [2]

(9)

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò‚flÁ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò
‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËÏ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ó·˚˜ÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‡ÌÚÂÌÌ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÂÊ‰Û ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Si(ω)
Ë ÒÔÂÍÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

„‰Â K(ω) – ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÌÚÂÌÌ˚. ÑÎfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ËÒÚËÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ˝ÚÛ ÙÛÌÍˆË˛.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
(9) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡
ÓÚ ÙÛÌÍˆËË Si(ω), ÂÒÎË ÔÂÂÈÚË Í ÔÂ‰ÂÎÛ γ  0.
Ç‚Â‰fl ÙÛÌÍˆË˛

(10)

∆ i v ω,( )
ĩ

2 ω( )
8 iv
------------ v ω+

v ω+( )2 γ2+
-------------------------------- v ω–

v ω–( )2 γ2+
--------------------------------+ .=

v

V

∆ i v( ) ω∆i v ω,( )  =d

0

∞

∫=

=  
π

8 iv
---------- 1

π
--- ωSi ω( ) ω v–

ω v–( )2 γ2+
--------------------------------d

∞–

∞

∫– .

Si ω( ) K ω( ) 2S ω( ),=

g v( ) 8
π
---iv∆ i v( )=

Ë ÔËÏÂÌflfl Í ÌÂÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(11)

ÔÓÎÛ˜ËÏ (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [2])

(12)

éˆÂÌÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡ Si(ω) ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı (11), (12)

Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ Í‡Í (ω). Ç ÙÓÏÛÎÂ (12) ÎÂ„ÍÓ ÛÁÌ‡Ú¸
Ò‚ÂÚÍÛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó Ì‡-
‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ãÓÂÌˆ‡. èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛
˜‡ÒÚ¸ J(ω – , ) ÒÔÂÍÚ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰ÊÓÁÂÙÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (6.63) ‚ [8])

(13)

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò
δ-ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ¯ÛÏÓÏ. ÖÒÎË Si(ω)
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÓfl‰-
Í‡ γ, ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ãÓÂÌˆ‡ ‚ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ
‚˚‡ÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ì‡ πδ(ω' – ω), Ë ÔÓÎÛ-

˜ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl (ω) Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ
ËÒÍÓÏÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ Si(ω). îÓÏ‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓ ‡ÒÒÛÊ-
‰ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û Í ÔÂ‰ÂÎÛ γ  0 ‚
‚˚‡ÊÂÌËflı (9) Ë (12). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÂÒÎË ÙÛÌÍˆËfl
Si(ω) ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ‡fl, ˜ÂÏ ÒÔÂÍÚ ‰ÊÓÁÂÙÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ‡ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ δ(ω – ω0), ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ J(ω0 – , ) Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ω0 Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl .

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÏÂ˘ÂÌËfl. ùÚÓ fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ‡ÊÂÌÓ ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËË (13) ‚ÚÓ˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ÙÛÌÍˆËË J(ω0 ± ,

). Ç ‡ÏÍ‡ı ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È ÚÓÍ if(τ) ÔÓÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË ÚÂÔÎÓ-
‚˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ‚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËË R ÔÂÂıÓ‰‡, Ë ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË „ÂÌÂ‡ˆËË, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ [8], ‡‚Ì‡ (‚ ‡ÁÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â)

á‰ÂÒ¸ Rd = d /d  – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡. éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Γ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÚ‡-
‚ËÚ ÔÓ‰ ‚ÓÔÓÒ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ‚˚‡ÊÂÌËfl (9) Í (12) Ò
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ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ (11) ‰‡ÊÂ ‚
‡ÏÍ‡ı ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. çËÊÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl,
ÔË Í‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ γ ÓÚ  ÌÂ ·Û‰ÂÚ
ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌË˛ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Â‡Î¸Ì˚ı ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ‚
·ÓÎ¸¯ÂÈ ËÎË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Ë‰Â-
‡Î¸ÌÓÈ ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÂÁËÒÚË‚Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚. é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰Ó‚
ËÁ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [14]. Ç ÒÎÛ˜‡Â Çíëè-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÏÂ-
˛ÚÒfl ÛÒÔÂ¯Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÒÚ˚ ÔË-
ÏÂÌËÏÓÒÚË RSJ-ÏÓ‰ÂÎË Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡Ò-
ÚÓÚÌ˚ı Ë ¯ÛÏÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ [4,
6, 17, 18] Ë Í ÒÍ‚Ë‰‡Ï [19].

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸, ‰Ó Í‡ÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ËÎ¸·ÂÚ-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÌÂË‰Â‡Î¸ÌÓÒÚË ‰ÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÂÈ˜‡Ò
Â˘Â ÚÓÎ¸ÍÓ Â¯‡ÂÚÒfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ˜‡ÒÚË Çíëè-
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÎË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ, Ú‡ÍËı Í‡Í ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ‰ÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÎÓÊÂ-
ÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (12) ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ·˚ÎÓ ÒÙÓ-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌÓ ‚ [2] ÎË¯¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl, ÌÓ ÓÌÓ ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÔËÏÂÌÂÌÓ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ
„ÂÌÂ‡ˆËË [4], [6] ·ÂÁ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl.

êÂ¯‡fl Û‡‚ÌÂÌËfl (7) ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ Ò ̄ ÛÏ‡ÏË ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [20],
ÏÓÊÌÓ ‚˚‚ÂÒÚË Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (9), ÍÓÚÓÓÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ ÔËÏÂÌË-
ÏÓÒÚ¸ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍÓÈ ÙÓ-
ÏÓÈ ÒÔÂÍÚ‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ãÂ„ÍÓ
Û‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (9) Ò Û˜ÂÚÓÏ (13) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

(14)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (14), ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í
‚Ë‰Û

(15)

èË ÛÒÎÓ‚ËË  � 1 ‚Ó ‚ÒÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ ‡„ÛÏÂÌÚ ‚
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË J ‚ (15) ÌÂ ÏÂ¯‡ÂÚ ‚˚˜ËÒ-
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ÎÂÌË˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (11) ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ, ÌÓ „Î‡‰ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË γ ÓÚ . ùÚÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓÂÏ˚ ÅÂ‰ÓÒflÌ‡ Ó “Á‡ÏÓ‡-
ÊË‚‡ÌËË” ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ÔË ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË ÉËÎ¸·ÂÚ‡ [21] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [22, 23]). Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï˚ ÔËıÓ‰ËÏ Í Ó·Ó·˘ÂÌË˛ Ò‚ÂÚÍË ‚
‚˚‡ÊÂÌËË (12) ‚ ‚Ë‰Â

(16)

àÁ (16) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl
ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ Í‡Í ÒÔÂÍÚ‡
Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë ÒÔÂÍÚ‡
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ÓÚ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ, ÂÒÎË Ó‰ÌÓ ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÊÂ ‰Û„Ó„Ó. ÑÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ú‡ÍÓ„Ó ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‚ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ¯ÛÏÓ-
‚˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [24, 25]). Ç˚‡ÊÂÌËÂ
(16) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÔË Í‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
„ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ-
‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Γ ÓÚ  Ë Í‡Í ˝ÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÚ‡‚ËÚ¸.
ÖÒÎË ËÁÏÂflÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ Û˜ÂÒÚ¸ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ¯Ë-
ËÌÛ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË, ‚˚‡-
ÊÂÌËfl (15)–(16) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â¯‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û ‰ÂÍÓÌ-
‚ÓÎ˛ˆËË ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÎË·Ó
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı, ÎË·Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÉËÎ¸·Â-
ÚÛ ÙÛÌÍˆËÈ.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ flÒÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‰‡ÌÌ˚ı ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı Í‡ÚÍÓ ÓÔË-
¯ÂÏ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ËÁÏÂÂÌËÈ. îÛÌÍˆË˛ g( ) ‚ Û‡‚-
ÌÂÌËË (10) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ËÁÏÂÂÌËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÇÄï  Ë ÓÚÍÎËÍ 
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÒÏÂ˘ÂÌËfl . ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ‡Á‚ÂÚÍË Ì‡ÔflÊÂÌËfl

ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ËÌÚÂ‚‡Î [0– ] Ò
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl , ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÂ‰ÂÎ˚ ÔË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÔÓ Ì‡-
ÔflÊÂÌË˛ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (11). ÑÎfl ÙÛÌÍˆËË g( )
‚‚Â‰ÂÏ ÚÂÏËÌ „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ‡ ‚ ÚÂÒÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Ò ËÌÚÂÙÂÓ„‡ÏÏÓÈ ‚ ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ γ,
ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ Ë
ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË ÓÚÒ˜ÂÚ‡ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‡‚ÌÓÏÂÌÓ.
òËËÌ‡ ÎËÌËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
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Ŝ ωv( ) 1
π
--- ωSi ω( )J ω ωv– v,( ).d

∞–

∞

∫=

Û́

V

v

I V( ) ∆I V( )

V

VÏ‡ÍÒ

VÏ‡ÍÒ

v



1230

êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 48      ‹ 10    2003

òÛÎ¸Ï‡Ì Ë ‰.

Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÔÂÂıÓ‰Â Ë ÓÚ ÛÓ‚Ìfl ‚ÌÂ¯ÌËı ¯Û-
ÏÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ˚ ‰Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ ÒÂÚÂ‚ÓÈ ‰Ó ˜‡ÒÚÓÚ ÚÂÎÂ‚ËÁËÓÌÌ˚ı
ÒÚ‡ÌˆËÈ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÚ¸ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ıÓ‰ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ËÁ-
ÏÂflÚ¸ Ù‡ÁÛ ÓÚÍÎËÍ‡  Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÌ-
ıÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡. îÛÌÍˆËfl g( ), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (10), ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁ ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÌÂÒÎÓÊÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ [26].
èÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÒÎÛ˜‡È ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÍÓ„‰‡ Á‡‰‡ÌÓ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ‰‚Â
ÍË‚˚Â, ÚÓÍ Ë ÓÚÍÎËÍ, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ˚ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ÒıÂÏ˚ Ò Á‡-
‰‡ÌËÂÏ ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ ÔÂÂıÓ‰ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÒ-
ÎËÚ¸ ÚÓÍÓ‚˚È ÓÚÍÎËÍ ËÁ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓ
Ì‡ÔflÊÂÌË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‚˚‡-
ÊÂÌËfl

(17)

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Rd( ) ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÎË ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÇÄï. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (17) Ó·ÒÛÊ‰‡-
Î‡Ò¸ ÔÓÒÎÂ ÙÓÏÛÎ˚ (8). ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÒÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ËÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
„ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. ÉËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ‡ ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÈ

∆I
v

∆I ∆V /Rd.–=

V

(10) Ë (17). é·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ‰ÊÓÁÂÙÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Çíëè, Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ˚È Î‡ÏÔÓÈ
Ó·‡ÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (ãéÇ) Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 410 ÉÉˆ.

2. é·‡·ÓÚÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı
‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË

ÑËÒÍÂÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â Ë „ËÎ¸-
·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÔÓÒÚÓÚÂ ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÓÚ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ:

(18)

‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË Â„Ó ÎÂ„ÍÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ì‡‰ ÙÛÌÍˆËfl-
ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓËÏ fl‰ÓÏ ËÎË ËÌÚÂ„‡-
ÎÓÏ îÛ¸Â.

àÁÏÂÂÌÌÛ˛ ‚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı „ËÎ¸·ÂÚÓ-
„‡ÏÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÓÚÂÁÍÓÏ
fl‰‡ îÛ¸Â, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â, Ë
ÔËÏÂÌËÚ¸ Í ˝ÚÓÏÛ fl‰Û ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·Â-
Ú‡. é‰Ì‡ÍÓ ˜ÚÓ·˚ Ú‡ÍÓÈ ÔËÂÏ ‰‡Î Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸ ËÁ-
ÏÂÂÌËÂ „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚ ‰Ó Ú‡ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÔÓÍ‡ ÂÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÛÎfl
ÌÂ ÒÚ‡ÌÂÚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ. àÁ-Á‡ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ„Ó, Í‡Í 1/ , ÒÔ‡‰‡ ÓÚÍÎËÍ‡ ÓÚ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â
ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÂ-
ÏÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÔËıÓ‰ËÚÒfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍËÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Vc, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ
ÚÓÍÓ‚˚ı ¯ÛÏÓ‚, „ÓÁËÚ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡
·ÓÎ¸¯ËÏË ÚÓÍ‡ÏË Ë ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ
‚ÂıÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ‡·Ó˜Â„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÂÂıÓ‰‡.

ÖÒÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ¸ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÍË‚Û˛, ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎÓ ÔÂÍ‡˘ÂÌÓ, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡ Â˘Â ËÏÂ-
Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜Ì˚Â ÓÚ ÌÛÎfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÚÓ ËÁ-Á‡ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ÂÂ ‰ËÒÍÂÚ-
Ì˚Ï fl‰ÓÏ îÛ¸Â Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
‡Á˚‚ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÎÓ„‡-
ËÙÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Û·˚‚‡˛-
˘Û˛ ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ‡Á˚‚‡ Ë ‰‡˛˘Û˛ ·ÓÎ¸¯Û˛ Ó¯Ë·ÍÛ
‰‡ÊÂ ‚‰‡ÎË ÓÚ „‡ÌËˆ ÔÂËÓ‰‡ (ËÌÚÂ‚‡Î‡ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ). èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÌÂ˜ÂÚÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËË ÓÚ-
ÍÎËÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÂÌ˚ ÁÌ‡Í‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ‡Á˚‚‡,
ÔÓ‰ÓÎÊË‚ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚÍÎËÍ, ËÁÏÂÂÌÌ˚È Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ. í‡ÍÓÈ ÔËÂÏ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌ-
ÚÂÌ ÔËÏÂÌÂÌË˛ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÒËÌÛÒ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl îÛ¸Â Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ. é‰Ì‡ÍÓ
ÔË ˝ÚÓÏ ÚÂflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚

Hx y→ axcos[ ] ay,sin–=

Hx y→ asin x[ ] acos y, a 0;>=

Hx y→ iax( )exp[ ] i a( ) iay( ),expsign=
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êËÒ. 1. èËÏÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl: 1 – ÚÓÍ, I; 2 –
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Rd; 3 –
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ∆V; 4 – „ËÎ¸·ÂÚÓ-
„‡ÏÏ‡ g( ).V
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‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË,
„‰Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èËÁÌ‡ÍË Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ. íËÔË˜ÌÛ˛ ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [26] Ì‡ ËÒ. 1Ò.

èÂÂıÓ‰ Í ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ËÎ¸-
·ÂÚÓ‚˚Ï fl‰ÓÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl
‰Û„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰. èËÏÂÌË‚ Ó·‡ÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡, Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ó·‡ÚËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (11)
Ë ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Â„Ó ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î‡ Ò‚ÂÚÍË ËÒÍÓ-

ÏÓÈ ÓˆÂÌÍË ÒÔÂÍÚ‡ (ω) Ò „ËÎ¸·ÂÚÓ‚ÒÍËÏ fl‰ÓÏ

(19)

ÔÓÎÛ˜Ë‚ ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒËÌ„ÛÎflÌÓÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ

Û‡‚ÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ (ω).
àÁÏÂflÂÏ˚È ÒÔÂÍÚ S(ω) ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë Â„Ó

ÓˆÂÌÍ‡ (ω) Ó·˚˜ÌÓ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÙÛÌÍ-
ˆËÈ Ò ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï ÌÓÒËÚÂÎÂÏ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ, Ú.Â. ÓÌË ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛ ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚
Ë ËÌÚÂ„‡Î ÓÚ ÌËı ÍÓÌÂ˜ÂÌ. ç‡ÔÓÚË‚, ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ú‡ÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ËÏÂÂÚ ‰ÓÎ„Ó Úfl-
ÌÛ˘ËÂÒfl ı‚ÓÒÚ˚ Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÒÔ‡‰‡ÂÚ Í‡Í 1/  ÔË

  ∞. èËÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÍÓÏÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ë ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ËÁÏÂÂÌËfl
„ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚‰‡ÎË ÓÚ
Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡. àÁÏÂÂÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, „‰Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚ Â˘Â ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ¯ÛÏ˚ (ÒÏ.
‰‡ÎÂÂ ‡Á‰. 4).

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ò‚ÂÚ-
ÍË (19) Ò „ËÎ¸·ÂÚÓ‚ÒÍËÏ fl‰ÓÏ ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ Ô‡-
ÍÂÚ ÔÓ„‡ÏÏ RECOVERY [9], ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚ ÏÂÚÓ‰ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl. ä‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [10], ˝ÚÓÚ ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚË˜¸
Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒËÌ„ÛÎflÌÓ„Ó fl‰‡
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‰Îfl
fl‰‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ò ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸˛.

ÑËÒÍÂÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ë „ËÎ¸-
·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. Ç ÚÂÓËË Ò‚flÁË Ë ÔË ˆËÙ-
Ó‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ËÎË ÔÓ˜ÚË-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ
ÙÛÌÍˆËË Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚È Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË Ñèî, ÂÒÎË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ̃ ‡-
ÒÚÓÚÛ ‰ËÒÍÂÚËÁ‡ˆËË Ë ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [27]). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË Ì‡‰ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÚË„Ó-
ÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ fl‰ÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ ËÁÏÂ-
ÂÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛.

Ç ÓÔÚËÍÂ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ä‡-
ÏÂÒ‡–äÓÌË„‡ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

Ŝ
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ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, Ë ‚ „ËÎ¸-
·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl (11), ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÏÂÚ¸ ‰ÂÎÓ Ò ÌÂÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË-
ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ˚ÏË ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ îÛ-
¸Â. Ç Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË
[23] ‰ÓÔÓÎÌflÚ¸ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÛÎflÏË ‰Ó
Û‰‚ÓÂÌËfl ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡. ÖÒÎË ËÁÏÂÂÌËfl
·˚ÎË ÔÂÍ‡˘ÂÌ˚ ÔË ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÓÚÍÎË-
Í‡, ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡Á˚‚‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÔË-
ÂÏ‡. ÖÒÎË ÔÓ‰ÓÎÊËÚ¸ ËÁÏÂÂÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ˜ÂÚ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˜ÂÂÁ Ô‡‚˚È Í‡È, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡
‰‚ÓÈÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÙÛÌÍˆËfl ·Û‰ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ
Ë Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ì‡ Ó·ÓËı ÍÓÌˆ‡ı, Ú‡Í Í‡Í ‚
ÌÛÎÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl,  = 0, ÙÛÌÍˆËfl g( ) Ó·‡˘‡ÂÚÒfl
‚ ÌÛÎ¸ ÔÓ Ò‡ÏÓÈ Ò‚ÓÂÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË (10). èËÏÂ-
ÌË‚ Á‡ÚÂÏ ‰ËÒÍÂÚÌÓÂ ÒËÌÛÒ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ-
¸Â Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚ Ó·-
‡ÚÌÓÏ ÍÓÒËÌÛÒ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË îÛ¸Â, Ì‡È‰ÂÏ
ËÒÍÓÏ˚È ÒÔÂÍÚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
Í‡Í ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÂ‚˚ı „‡ÏÓÌËÍ
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ñèî Í ÌÛÎÂ‚ÓÈ ̃ ‡-
ÒÚÓÚÂ. äÓÌÂ˜ÌÓ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ıÓÓ¯Â„Ó ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ ÓÚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ‚ıÓ‰Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ‡ Ì‡ ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ
ËÒÍÓÏ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
˝ÚÓÏ ‚ıÓ‰ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·flÁ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏÓ‚.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË-
ÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ – ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÙÛÌÍˆËË g( ) ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ (ω) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â¯Â-
ÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (19), Ú‡Í Í‡Í Ó¯Ë·-
ÍË ‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı g( ) Ì‡ Í‡˛ ËÌÚÂ-
‚‡Î‡ ·Û‰ÛÚ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÂÎËÍË Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Û·˚‚‡Ú¸ ÔË
Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ò‚ÂÚ-
ÍË ‚ (19) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‰ËÒÍÂÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ fl‰Ó ‰ËÒÍÂÚËÁÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÛˆÂÎ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‡„ÛÏÂÌÚ‡, Ú.Â. ‚ ÚÓ˜-
Í‡ı, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl g( ) Ë (ω) (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, [28, 29]). èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î‡ Ò‚ÂÚÍË
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔflÚ¸ ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ·˚Ò-
Ú˚Ï Ñèî.

3. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl
‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (19)
Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ä‡ÏÂÒ‡–äÓÌË„‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰ËÌ‡ÏËÍÂ Ë ÓÔÚËÍÂ [20], Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡Î„ÓËÚÏ˚
Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Â ÔÓ„‡ÏÏ˚, ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰-

v v

v Ŝ

v

v Ŝ
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òÛÎ¸Ï‡Ì Ë ‰.

Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ [31–34]. ÇÒÂ ÔËÏÂ-
ÌÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂ-
Ì˚ Í ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛Ú ÎËÌÂÈÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
Ì‡·Ó‡Ï ·‡ÁËÒÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [10], Î˛·ÓÈ
ÏÂÚÓ‰ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û „‡ÏÓÌËÍ îÛ¸Â, ÌÓ
ÌÂ ÏÓÊÂÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚ı, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÎË ÔÓÚÂflÌÌ˚ı ‚Ó ‚ıÓ‰Ì˚ı ̄ Û-
Ï‡ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË˜¸
Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl.

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÚÂÔÂ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚Âı‡ÁÂ-
¯ÂÌËfl SR Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡ îÛ¸Â
‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÍÓ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ¯ËËÌÂ

(20)

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ∆ω ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‰‡ÂÚÒfl ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ

(21)

„‰Â S(ω) – ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÔÓÎÛÓÒË Ë SÏ‡ÍÒ(ω) –
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (20) ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂ
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÁ [10], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ fl‰Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡

(22)

ËÏÂÂÚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ ÔÓÎÓÒ˚ Í‡Í ‚ ÔflÏÓÏ
x-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, Ú‡Í Ë ‚ ω-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Â„Ó ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â. çÓ ÌÓ‚ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (21)
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ‰Îfl fl‰-
‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡, Ú‡Í Ë Ó·˚˜ÌÓ„Ó fl‰-
‡ ÚËÔ‡ ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍÓ„Ó ËÎË „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍÓ„Ó.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [10], Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÂ Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚÓÈ ÙÓÏÛÎ˚

„‰Â Ec – ˝ÌÂ„Ëfl ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, E¯ – ˝ÌÂ-
„Ëfl ¯ÛÏ‡ ‚Ó ‚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë dB = 10
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ‚Ó ‚ıÓ‰ÌÓÏ ÒË„Ì‡ÎÂ.

Ç ÒËÎÛ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÙÓÏÛÎ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ (18) „‡ÏÓÌËÍË Î˛·ÓÈ ÙÛÌÍˆËË
ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ò‚ÓÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

Ë, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl (20),
‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ï˚ ‚ÒÂ„‰‡ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ SR = 1. ùÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓÂ Ó·˘ÂÂ Á‡-

SR ∆ω( )‚˚ı/ ∆ω( )‚ı.=

∆ω 1
SÏ‡ÍÒ ω( )
-------------------- S ω( ) ω,d

0

∞

∫=

K x y–( ) 1
x y–
-----------=

SRÏ‡ÍÒ
1
3
--- 1

Ec

E¯
-------+ 

 
2log

dB
10
-------,≈=

Ec/E¯( )lg

∆ω( )‚˚ı ∆ω( )‚ı,=

ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, Ë Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰ Ï˚ ÌÂ ÏÓÊÂÏ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ SR > 1 ‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÚÓ ÌÂ Ú‡Í. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Ï˚ ‚ÒÂ„‰‡
ËÏÂÂÏ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ
„ÂÌÂ‡ˆËË J(ω – , ) ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (14)–(16).
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÏËÏÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ‚
(11), Ï˚ ËÏÂÂÏ ËÌÚÂ„‡Î˚ Ò‚ÂÚÍË ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡ Si(ω) ÎË·Ó Ò ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÓÚ
ÒÔÂÍÚ‡ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ (14), ÎË·Ó
Ò Ò‡ÏËÏ ÍÓÌÚÛÓÏ ÎËÌËË J(ω – , ) ‚ (16). Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ¯ËËÌ‡ Â‡Î¸ÌÓ„Ó fl‰‡ ‚
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı ‰Îfl Si(ω) ‚ÒÂ„‰‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ, ‡ ÍÓÌˆÂÔˆËfl Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‚
„ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ.
ùÚÓ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸
¯ËËÌÛ ÔÓÎÓÒ˚ ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÔÓˆÂ‰ÛÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘Ëı ÔflÏÓÂ
‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÓÚ ‚ıÓ‰-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl Â¯‡Ú¸ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
Ò‚ÂÚÍË (19). Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓ„‡ÏÏ‡
Dconv2_n, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ‚ [35]) ÔÓ„‡ÏÏ˚
Dconv2 ËÁ Ô‡ÍÂÚ‡ RECOVERY [9], Ë ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡
ÏÂÚÓ‰Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl. ùÚÓ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Ë, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [10], ËÏ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‰‡ÂÚÒfl Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ò‚Âı‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂ. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓˆÂ‰Û˚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 10].

Ç ‡·ÓÚÂ [12] ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ
Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‰Îfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ï‡ÍÒËÏËÁ‡ˆËË
ÒÂ‰ÌÂ„Ó, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÏË ‡Î„ÓËÚÏÓÏ, ÍÓÚÓ˚È, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ‡Î„ÓËÚÏ‡ í‡‡ÒÍÓ [36].
ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ‡·ÓÚÛ [37], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ-
ÌÛ˛ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, „‰Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ä‡-
ÏÂÒ‡–äÓÌË„‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‚Â‰ÂÌÓ Í ÒËÒÚÂÏÂ ËÌÚÂ„-
‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡, Â¯‡ÂÏ˚ı ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË.

4. èËÏÂ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı
‚ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË

óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. èÂÂ‰ ÚÂÏ, Í‡Í ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Dconv2_n
Í Â‡Î¸Ì˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ·˚ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ï˚ ÏÓÊÂÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È, ‚ÏÂÒÚÓ ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó, ËÌÚÂ‚‡Î ÒÏÂ˘ÂÌËÈ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÁÏÂ-
flÂÚÒfl „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ‡ g( ) Ë ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ̃ ‡ÒÚÓÚ
ω1 ≤ ω ≤ ω2, ω2 < ∞ (Ó·˚˜ÌÓ ω1 = 0), „‰Â ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌ ËÁÏÂflÂÏ˚È ÒÔÂÍÚ Si(ω). å˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ ˝ÚÓÚ
ÏÓÏÂÌÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı. ùÙÙÂÍÚ ÓÚ Ú‡ÍÓ„Ó
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

v v

v v

v
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ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 2. Ç Ó‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË ·˚ÒÚÓ„Ó Ñèî ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ [38], ‚ ‰Û„ÓÏ
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ÏÂÚÓ‰, Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚È ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ Dconv2_n. àÒıÓ‰Ì˚È ÒÔÂÍÚ
(ÍË‚‡fl 1), ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, Ë
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ËÁ ÌÂ„Ó ‚ıÓ‰Ì‡fl „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ‡ Ò
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ 20 ‰Å (ÍË‚‡fl 2) ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2‡. „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ‡ ·˚Î‡ Ó·Ó‚‡Ì‡
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔËÏÂÌÓ ‚ 1/2 ÓÚ ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 2·. ÇË‰Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ
ÍÓÌˆÂ ÒÔÂÍÚ‡. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸-

·ÂÚ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (11), ‚ ÍÓÚÓÓÈ „ËÎ¸·Â-
ÚÓ„‡ÏÏ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò‚ÓËÏ fl‰ÓÏ îÛ¸Â
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ·˚ÒÚÓ„Ó Ñèî, ÔË‚ÂÎ‡ Í ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ
ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ÓÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ω ≈ ω2. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Â¯Â-
ÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (19) ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ú‡-
ÍÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, Ë ¯ÛÏ ÓÒÚ‡ÎÒfl ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÚÓÏ
ÊÂ ÛÓ‚ÌÂ, Í‡Í Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒË„Ì‡ÎÂ. é¯Ë·Ó˜Ì˚È
“ı‚ÓÒÚ” ‚ ÒÔÂÍÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ñèî,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÂ‰ ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡Ò-
ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ì‡ Í‡˛ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‡Á˚‚‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡, ÍÓÚÓ˚È Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl
„ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ fl‰ÓÏ îÛ¸Â.
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êËÒ. 2. ùÙÙÂÍÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔË ËÁÏÂÂÌËflı: ‡: 1 – ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍËÈ ÔËÍ S(ω) Ò ÔÓÎÛ¯ËËÌÓÈ D = 60,
2 − Ó·‡ÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ g( ) ÓÚ ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÒË„Ì‡ÎÛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ 20 ‰Å (ÍË‚‡fl ËÏËÚËÛÂÚ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ); ·: 1 – ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‡Ò-

ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ãÓÂÌˆ‡ S(ω), 2 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (ω), ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (11) Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·˚ÒÚÓ„Ó Ñèî Ò ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡, 3 – ‡ÒÔÂ‰Â-

ÎÂÌËÂ (ω), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (19) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Dconv2 (ÚÓÌÍ‡fl ÍË‚‡fl
Ò ¯ÛÏÓÏ).
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òÛÎ¸Ï‡Ì Ë ‰.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÚÌÓ-ÌÂ˜ÂÚÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚ (ÒÏ. ‡Á‰. 2) ‰‡ÂÚ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÍË‚Û˛, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛˘Û-
˛Òfl ÓÚ ÍË‚ÓÈ 1 (ËÒ. 2·). èÓÎÛ˜ËÚ¸ ÊÂ Ú‡ÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏÛ 2 ËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ãÓÂÌ-
ˆ‡ 1 (ËÒ. 2‡) ÌÂ Û‰‡ÒÚÒfl. èË˜ËÌ‡ – ‚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ (ı‚ÓÒÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ãÓÂÌˆ‡
Û·˚‚‡ÂÚ Í‡Í 1/ω2) Ë ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ
ËÁ ÌÂ„Ó „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚ (Û·˚‚‡ÂÚ Í‡Í 1/ω), ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÌÓÈ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚË Ôfl-
ÏÓ„Ó Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÉËÎ¸·ÂÚ‡, ÔÓ-
‚ÚÓÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Ì‡
g( ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚ÂÚÍÂ Si(ω) Ò ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍˆËÂÈ.

Ö˘Â Ó‰ËÌ ÔËÏÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚ÂÍÛ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÒÔÂÍÚ-
Â ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (óå) ÍÓÎÂ·‡ÌËfl.
ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ. á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÙÛÌÍˆËfl,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Û-
ÎflˆËÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â

(23)

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ îÛ¸Â ˝ÚÓÈ ÔÓ˜ÚË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ÂÒÚ¸ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı Û˜Â·ÌËÍ‡ı (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
[39], Ò. 39). é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‰Ó·ÌÂÂ ‡·Ó-
Ú‡Ú¸ Ò ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÂÈ f(t) Ë ÂÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒ-
Ú¸˛. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË ÍÓ‚‡Ë‡-
ˆËË Φ(τ) Ë ÂÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ
ÔË„Ó‰ÌÓ ‰Îfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Ë ÔÓ˜ÚË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒ-
ÍËı ÙÛÌÍˆËÈ

(24)

Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË (23) ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ:

(25)

á‰ÂÒ¸ Jk(x) – ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÂÎfl Ò ˆÂÎÓ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï
ËÌ‰ÂÍÒÓÏ, ω0, Ω > 0, ω ∈  (–∞, ∞), k = 0, 1, 2, …, ÏÌÓ-

v

f t( ) ω0t
∆
Ω
---- Ωtsin+ 

  .cos=

Φ τ( ) 1
T
--- tf t( ) f t τ+( ),d

T /2–

T /2

∫T ∞→
lim=

SΦ ω( ) 2
T
--- τΦ τ( ) ωτ( ),cosd

0

T /2

∫T ∞→
lim=

Φ τ( ) SΦ ωk( ) iωkτ–( ),exp
ωk ∞– ∞,( )∈

∑=

Φ τ( ) 1
2
---J0

2∆
Ω
------- Ωτ

2
-------sin 

  ω0τ( ),cos=

SΦ ωk( ) 1
4
---Jk

2 ∆
Ω
---- 

  δmk δnk+[ ] .=

ÊÂÒÚ‚Ó {ωk} ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ
|ω ± ω0| = kΩ, ˆÂÎÓ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‚Ì˚

Ë δmn – ËÌ‰ÂÍÒ äÓÌÂÍÂ‡

ç‡Ò ·Û‰ÂÚ ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Ú¸ ÒÎÛ˜‡È Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ
˜‡ÒÚÓÚ˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË, Ú.Â.

(26)

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ωk ‚ (24) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌÓ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ ω ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(27)

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (27) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
˜‡ÒÚÓÚÌÓ-ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. Ä ËÏÂÌÌÓ

(28)

èË ÛÒÎÓ‚Ëflı (26) ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Â˘Â ÛÔÓ˘ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒËÏÔ-
ÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ã‡Ì„Â‡ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÈ
ÅÂÒÒÂÎfl ([31], ‡Á‰. 7.4.4). èÂÂıÓ‰fl Í ÔÂ‰ÂÎÛ
Ω  0 ‚ (28) Ë ÔÂÌÂ·Â„‡fl ̋ ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ï‡-
Î˚Ï ‚ÚÓ˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı, ÔÓÎÛ˜ËÏ

(29)

ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ (29) ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-ÏÓ‰Û-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ï‡Î ‚ÌÂ
Ó·Î‡ÒÚË |ω – ω0| < ∆, Ë Ï˚ ÔËÏÂÏ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ

m
ωk ω0–

Ω
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ωk ω0+
Ω

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

δmn
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

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  Jν
2 ∆

Ω
---- 
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∫
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ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË óå-ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ:

(30)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (30) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‚Â‰ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÒÚ˚Ï ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÒˆËÎÎËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡:

ç‡ ËÒ. 3‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚: ÎËÌËfl ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚-
ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍËÏ ÔÓÙËÎÂÏ, Ò‚ÂÚ-
Í‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ãÓÂÌˆ‡ Ò óå-ÒÔÂÍÚÓÏ (30) Ë
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı („ËÎ¸-
·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚) ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ 40 ‰Å.

ç‡ ËÒ. 3· ÍË‚‡fl 1' ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÔÂÍÚ
óå-ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ËÁ
„ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚ 3‡ (ËÒ. 3). ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ Â-
¯‡ÎÓÒ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (19) Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
„ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏÓÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â g( ). êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
fl‚ËÎ‡Ò¸ ÍË‚‡fl 2‡ (ËÒ. 3‡), Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ‚Ë‰ÌÓ
ÌËÍ‡ÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÔÂÍÚ‡
óå-ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. á‡ÚÂÏ ·˚ÎÓ Â¯ÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (16)
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Si(ω). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â fl‰‡ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ-
„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍËÈ ÍÓÌÚÛ
(ÍË‚‡fl 1, ËÒ. 3‡), ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË –
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ (ÍË‚‡fl 2). èÓÒÎÂ
50 ËÚÂ‡ˆËÈ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËÂ 1.955.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ï˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ÒÔÂÍÚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ãéÇ,
ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂıÌËÍË „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË. Ç ËÁÏÂÂÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËÂ ÔÂÂıÓ‰˚, ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËË YBaCuO Ì‡
MgO, YSZ Ë Ò‡ÔÙËÓ‚˚ı ·ËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ı Ë ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ÎÓ„ÓÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË
¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ÏË ‡ÌÚÂÌÌ‡ÏË. íËÔË˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓÈ ¯ËËÌ˚, ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÊË‰ÍÓÏ „ÂÎËË: ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
‰Ó 20 éÏ, ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÓÍ ~100 ÏÍÄ, ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‰Ó 2 ÏÇ. é·‡Áˆ˚ Ò ‰ÊÓÁÂÙÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍËÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ë ‡ÌÚÂÌÌ‡ÏË ÔÓÏÂ˘‡ÎË Ì‡
ÔÎÓÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Û‰ÎËÌÂÌÌÓÈ „ËÔÂÔÓÎÛÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ Ò‡ÔÙËÓ‚ÓÈ ÎËÌÁ˚ ‚ ÍËÓÒÚ‡Ú Ò ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÓÍÌÓÏ.

ÑÂÚÂÍÚÓÌ˚È ÓÚÍÎËÍ ËÁÏÂflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎflÚÓ‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ÒËÌ-
ıÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÚÂÍÚÓÌÓ„Ó

SΦ ω( )

S0

1
ω ω0–

∆
---------------- 

 
2

–

-------------------------------------, ω ω0– ∆,<

0, ω ω0– ∆.≥







=

S ω( ) Ω
4π
------ tδ ω ω0– ∆ Ωtcos–( ).d

π/Ω–

π/Ω

∫=

v

ÓÚÍÎËÍ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ 200…550 ÉÉˆ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ãéÇ. ëÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ‡fl ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË „ÂÌÂ‡ˆËË ãéÇ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 1 åÉˆ Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰Û-
ÎflˆË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Í‡ÚÓ‰‡. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ‰Â‚Ë‡ˆËË
100 Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Â‚Ë‡ˆËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ~6 ÉÉˆ Ì‡
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ 410 ÉÉˆ. èÓÎÌ‡fl ‰Â‚Ë‡ˆËfl
˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ ÏËÌËÏÛÏ‡ ‰Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
~12 ÉÉˆ.

ç‡ ËÒ. 4‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË
Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÚÂıÌËÍÂ „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË. ÉËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‰ÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ‚ ÂÊËÏÂ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡flÏ ·ÂÁ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ãéÇ (ÍË-
‚‡fl 1) Ë Ò ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ (ÍË‚‡fl 2). êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
(19), ‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
„ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ˚ 1 Ë 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 4).

1

S(ω), S(ω)

(ω/2π) × 0.4835, ÉÉˆ
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V, ÏÍÇ

–

êËÒ. 3. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡ óå-ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl. ‡: 1 – ÎËÌËfl ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË J
Ò ÎÓÂÌˆÂ‚ÒÍËÏ ÔÓÙËÎÂÏ Ë ÔÓÎÛ¯ËËÌÓÈ D = 50,
2 − Ò‚ÂÚÍ‡ óå-ÒÔÂÍÚ‡ S(ω) (ÔÓÍ‡Á‡Ì ÍË‚ÓÈ 2')
Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ãÓÂÌˆ‡ 1; 3 – „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ‡
g( ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ Í ÍË‚ÓÈ 2; ‰Ó·‡‚ÎÂÌ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È
¯ÛÏ ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ 40 ‰Å; ·: 1' –

ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl (ω) ÒÔÂÍÚ‡ óå-ÒË„Ì‡Î‡
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (16), 2' – ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÔÂÍÚ S(ω) óå-ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl, ‰‡‚‡ÂÏ˚È ÙÓÏÛÎÓÈ (30).

V

Ŝ

6*



1236

êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 48      ‹ 10    2003

òÛÎ¸Ï‡Ì Ë ‰.

ç‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÌÂ ‚Ë‰ÌÓ ÌË˜Â„Ó
ËÌÚÂÂÒÌÓ„Ó.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â 1 Ë 2 (ËÒ. 4·) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÎÂ‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (1·) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÓÌÓ-
ıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë óå-ÒÔÂÍÚÓ‚ ãéÇ. èÓ ÔË˜ËÌÂ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ-
‡ˆËË, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ ÌÂÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ
ãéÇ, Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ‚ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË, ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ Ò‚ÂÚÍË ‚ (16).

óÚÓ·˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ óå-ÒÔÂÍÚ ÒÓ Ò‚Âı‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂÏ, Ú.Â. ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡-
ˆËË, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ
‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (ãéÇ ·ÂÁ óå, ÍË-
‚‡fl 1, ËÒ. 4·) Í‡Í fl‰Ó ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË

Ò‚ÂÚÍË (16). é‰Ì‡ÍÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
(ÍË‚‡fl 3, ËÒ. 4·) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÛÒÔÂ¯Ì˚Ï,
ÂÒÎË „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏÛ, ËÁÏÂÂÌÌÛ˛ Ò ÏÓÌÓıÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ (ÍË‚‡fl 1, ËÒ. 4‡), ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í fl‰Ó ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (15), ‡
„ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏÛ ‰Îfl óå ãéÇ (ÍË‚‡fl 2, ËÒ. 4‡)
ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (15) (ÔÓÒÎÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Â„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚ  Í g( )).

àÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ËÁÎÓÊËÚ¸ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ Ì‡ ·ÓÎÂÂ
ÔË‚˚˜ÌÓÏ flÁ˚ÍÂ. å˚ ÏÓÊÂÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÌÂ‚Ë-
‰ËÏÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ÍË‚‡fl 2, ËÒ. 4‡), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÍË‚Û˛ 1 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÔÔ‡‡ÚÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, ‡ ÍË-
‚Û˛ 2 Í‡Í ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚
Dconv_n. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‡Á‰‚ÓÂÌÌ˚Ï ÔËÍÓÏ ‚ ̂ ÂÌÚÂ ËÒ. 4·. ê‡ÒÒ-
ÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‡‚ÌÓ 11 ÉÉˆ,
˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓˆÂÌÍÓÈ
12 ÉÉˆ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â Í‡ÎË·Ó‚ÍÂ ãéÇ.

áÄäãûóÖçàÖ

é·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÔÓ·ÎÂÏ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÔË-
ÏÂÌÂÌËË „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÁ-Á‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÔË ÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËË. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
ÒÔÂÍÚ ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
‡ı, ÇÄï ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÌÂ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÏ˚Â ÂÁËÒÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛. ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚
‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË ‰ÊÓ-
ÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ËÁÏÂÂÌËflı ÂÂ
ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ÒÏÂ˘ÂÌËfl (ÒÏ. (16),
‡ Ú‡ÍÊÂ [1] ÙÓÏÛÎ˚ (7), (8)). èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ‚ „ËÎ¸-
·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‡ÁÂ¯ÂÌËfl
Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÔËÏÂ-
ÌflÚ¸ ÏÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
‚ÏÂÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl îÛ¸Â. êÂ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl ·˚ÎÓ Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓ„‡ÏÏ RECOVERY.
ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl óå-ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ãéÇ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 400 ÉÉˆ. èÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò‚Âı-
‡ÁÂ¯ÂÌËÂ SR = 2 ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ë
SR = 1.23 ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡ ÔÛÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â-
‡ÎËÁ‡ˆËË „ËÎ¸·ÂÚ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Í‡Í Â„ÛÎflÌÓ-
„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ËÏÂÂÚÒfl Â˘Â fl‰ ÌÂËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÌÂ
‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÒÓÏÌÂ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ÔÓÙÂÒÒÓÛ í. äÎ‡ÂÒÓÌÛ
Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‡·ÓÚ˚, í. ãËÌ‰ÒÚÂÏÛ Ë
á. à‚‡ÌÓ‚Û Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÁÏÂÂÌËÈ
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êËÒ. 4. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ò ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ãéÇ. ‡:
1 – ‚ıÓ‰Ì‡fl „ËÎ¸·ÂÚÓ„‡ÏÏ‡ g( ) ÒÔÂÍÚ‡ ãéÇ Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ 410 ÉÉˆ ·ÂÁ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË, 2 – ÚÓ ÊÂ Ò
˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÏ ÒË„Ì‡ÎÂ 39 ‰Å. ·: ÍË‚‡fl 1' – ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

ÉËÎ¸·ÂÚ‡ (ω) ÓÚ ÍË‚ÓÈ 1Ä, ÍË‚‡fl 2' – ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ÓÚ ÍË‚ÓÈ 2, ‰‚ÓÈÌÓÈ ÔËÍ ‚ ˆÂÌÚÂ
ÍË‚ÓÈ 3 ÂÒÚ¸ óå-ÒÔÂÍÚ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓ„‡ÏÏÓÈ
Dconv_n ÔÓÒÎÂ 200 ËÚÂ‡ˆËÈ (Ò‚Âı‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎÓ 1.23).
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Ŝ
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(ó‡ÎÏÂÒÍËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. ÉÂ-
ÚÂ·Ó„, ò‚ÂˆËfl) Ë Ö. ëÚÂÔ‡ÌˆÓ‚Û (àÌÒÚËÚÛÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË êÄç, åÓÒÍ‚‡) Á‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ·Ë-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‰ÊÓÁÂÙÒÓÌÓ‚ÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
àçíÄë („‡ÌÚ 01-686).
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