
 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ  
«ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ» 
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Ɂɞɟɫɶ | ( )Ak   ɢ 1 | ( )Ak    ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜ-
ɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɚɬɨɦɨɜ ɮɪɚɤɬɚɥɚ ɢ ɫɨɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚ 
(ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬ); | ( )Sk   ɢ 1 | ( )Sk    ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɪɚɤɬɚɥɚ ɢ 

ɫɨɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚ; B  ɢ 1B   ɩɨɥɭɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ 

ɮɨɬɨɧɨɜ ɢ ɨɬ ɚɬɨɦɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɮɪɚɤɬɚɥɚ ɢ ɫɨɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚ [3]; Z  ɢ 1Z   ɡɚɪɹɞɵ 

ɹɞɟɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɢɬ ɮɪɚɤɬɚɥ ɢ ɫɨɩɪɹɠɺɧɧɵɣ ɮɪɚɤɬɚɥ;   ɢ 1    ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɮɪɚɤɬɚɥɚ ɢ ɫɨɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚ; NA - ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ; A  ɢ 1A   ɜɟɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɝɪɚɦɦ-ɚɬɨɦɚ 
(ɚɬɨɦɧɵɣ ɜɟɫ) ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɮɪɚɤɬɚɥɚ ɢ ɫɨɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚ; e - ɡɚɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ; m - ɦɚɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ; 
ɫ - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ. 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ k  ɢ 1k   ɜ (2) ɢ ɩɨɥɭɱɢɦ ɡɚɤɨɧ ȻɅȻ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɣ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɠɺɫɬɤɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɫɪɟɞɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɞɜɭɯ 
ɝɨɦɨɝɟɧɧɵɯ ɢ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɮɪɚɤɬɚɥɨɜ  
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Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ 1 1 1     .  
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ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɦɟɸɬ ɞɪɨɛɧɭɸ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟɰɟɥɨɱɢɫɥɟɧɧɭɸ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɧɚɡɜɚɧɵ ɮɪɚɤɬɚɥɚɦɢ [1].  

でÜäëÜöóç¿ñÖóñ äëÜçÜÑÖó¡Üç ï âëí¡öí¿áÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɫ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɨɣ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɮɪɚɤɬɚɥ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɢ ɢɦɟɟɬ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭɸ (ɞɪɨɛɧɭɸ) ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɞɨɥɶ 
ɬɪɺɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, 1 2 30 , , 1       ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵ ɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ 1 2 3, , const     . Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɞɨɥɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ 1 , ɚ ɪɚɡɦɟɪɧɨ-
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ɫɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɟ ɬɨɤɭ ɛɭɞɭɬ 2 3,  , ɬɨɝɞɚ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
1 2 3, ,R     ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚ-

ɡɢɬɶ  
1

1 2 3

2 3

1

, ,

, 2 3

(1 ( ))l l
R

S S


  

 

     
  




  . 

Ɂɞɟɫɶ 
1 1(1 ( ))l l     - ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜɨ ɮɪɚɤɬɚɥɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜɞɨɥɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ; l – ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, 
1

l l  ; 

1( )   - ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɚ, ɢ ɟɝɨ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
Ɏɭɧɤɰɢɹ 1( )   ɧɟɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚ, 1( ) 0   ; 

2 3, 2 3S S      - ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɮɪɚɤ-

ɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; S – ɨɛɳɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, 
2 3,S S   ; ȡ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨ-

ɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɮɪɚɤɬɚɥɚ; Ĳ – ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ [2], ɤɨɬɨɪɵɣ Ĳ>0, ɟɫɥɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ ɢɞɬɢ, ɢ Ĳ=0, ɟɫɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ.  

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɧɟ ɫɜɹɡɧɵɣ ɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɧɟɫɜɹɡɧɵɯ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɨɤɪɭɠɺɧɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɜ ɧɺɦ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɚ, ɬɨɝɞɚ Ĳ=0. Ⱦɥɹ 
ɫɜɹɡɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ Ĳ>0. ȿɫɥɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɦ, ɬɨɝɞɚ ɜɫɟ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɛɭ-
ɞɭɬ ɪɚɜɧɵ ɟɞɢɧɢɰɟ, ɬ. ɟ. 

1 2 3 1     , ɚ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ĳ ɛɭɞɟɬ ɜɫɟɝɞɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ Ĳ=1.  

Ⱦɥɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɯ ɬɟɥ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
1

l  ɢ Ĳ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɮɪɚɤɬɚɥɨɜ.  
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɞɥɹ ɧɟɤɨ-

ɬɨɪɵɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ.  
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɥɭɨɫɹɦɢ a ɢ b ɞɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɛɭɞɟɬ  

2 3, 2 3S ab     , 

ɢ ɞɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ 2 3      

2S ab  . 

ȿɫɥɢ ɫɟɱɟɧɢɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɞɢɭɫɚ R, ɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ 
ɫɥɭɱɚɹ ɛɭɞɟɬ  

2 3

2

, 2 3S R     , 

ɢ ɜ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ  
2 2S R  . 

Ʉɨɝɞɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ A ɢ B, ɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɥɹ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɛɭɞɟɬ  

2 3, 2 3S AB     , 

ɚ ɞɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ  
2S AB  . 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɨɣ A, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɥɹ ɚɧɢɡɨ-
ɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɛɭɞɟɬ  

2 3

2

, 2 3S A     , 

ɢ ɤɨɝɞɚ ɫɟɱɟɧɢɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨ  
2 2S A  . 

ɉɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ x ɞɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ  
2 3

1 2 3

1 2 3 1

, 2 3

, ,

, , 1(1 ( ))

S SE

R l l

 
  

   

 


     


 
 

  


. 

Ⱦɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚ, ɤɨɝɞɚ 1 2 3       ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R  ɛɭɞɟɬ  

2

(1 ( ))l
R

S


   



 . 

ȼ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 1,   ɬɨɝɞɚ ɜɫɟɝɞɚ ɛɭɞɟɬ ( ) 0    ɢ Ĳ=1, ɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɢɦ ɢɡ-
ɜɟɫɬɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ R l S  [3]. 



 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ  
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɥɟɝɤɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɡɚɤɨɧ Ɉɦɚ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ 
ɞɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

2 3

1 2 3

1 2 3 1

, 2 3

, ,

, , 1(1 ( ))

S SE
j E E E

R l l

 
  

   

 


     


 
 

   


. 

Ɂɚɤɨɧ Ɉɦɚ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɞɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɛɭɞɟɬ  
2

(1 ( ))

SE S
j E E E

R l l




 


     

   


. 

Ɂɞɟɫɶ j – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ; E – ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ.  
ɋɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ 1 2 1       ɢ Ĳ=1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ɉɦɚ j E R  [3]. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ (ɢɦɩɟɞɚɧɫ) ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɚ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢ-

ɟɦ ɞɥɹ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ 

1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , ,

1
Z R iX R i wL

wC
             

      
 

. 

Ɂɞɟɫɶ w  - ɱɚɫɬɨɬɚ; 1X wL wC   - ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɝɞɟ L – ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ C - 

ɺɦɤɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɦɢ. 

Ɂɚɤɨɧ Ɉɦɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɛɭɞɟɬ  

1 2 3

1 2 3

0
2

, ,
2

, ,

1
sin( )

| | 1

E
j E wt

Z
R wL

wC

  

  


 

 

  
   
 

. 

Ɂɞɟɫɶ 0E  - ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ĳ – ɫɞɜɢɝ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, cos(ĳ)  

1 2 3 1 2 3

1 2 3

, , , ,

2

2

, ,

cos( )
| | 1

R R

Z
R wL

wC

     

  

    

 

 
   
 

. 

ɋɞɜɢɝ ɮɚɡɵ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ  

1 2 3 1 2 3, , , ,

1 1
tg( )

X
wL

R R wC     


   

    
 

. 
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɥɟɝɤɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɡɚɤɨɧ Ⱦɠɨɭɥɹ - Ʌɟɧɰɚ ɞɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɞɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

2 3

1 2 3

1 2 3 1

2
,2 2 22 3

, ,

, , 1(1 ( ))

S SE
Q jE E E E

R l l

 
  

   

 


     


 
 

    


. 

Ɂɞɟɫɶ Q – ɬɟɩɥɨɬɚ ɜɵɞɟɥɹɟɦɚɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɝɞɚ ɩɨ ɧɟɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ.  
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ 

1 2 3      , ɡɚɤɨɧ Ⱦɠɨɭɥɹ – Ʌɟɧɰɚ ɛɭɞɟɬ  
2 2

2 2 2

(1 ( ))

SE S
Q E E E

R l l




 


     

   


. 

ȼ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 1 2 1       ɢ Ĳ=1, ɩɨɥɭɱɢɦ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ⱦɠɨ-
ɭɥɹ - Ʌɟɧɰɚ 2Q E R  [3]. 

ȿɫɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɤ ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɢɤɭ ɫ ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦ 

1 2 3 1 2 3, , , ,Z R iX          , ɬɨ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɣ ɬɨɤ ɛɭɞɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɨ ɬɨɦɭ ɠɟ ɡɚɤɨɧɭ, ɧɨ ɫɨ ɫɞɜɢɝɨɦ ɮɚɡɵ ĳ 

[3] 

0 0 0cos( ); cos( ).E E wt j j wt      

Ɂɞɟɫɶ 
0j  - ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

Ɍɨɝɞɚ ɡɚɤɨɧ Ⱦɠɨɭɥɹ - Ʌɟɧɰɚ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ  
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1 2 3

2 2

0 0 0 2 3 0

, , 1

cos( ) cos( ) cos( ) cos( ).
2 2 2 (1 ( ))

j E E SE
Q jE

R l  

 
   

    

   


 

Ɂɞɟɫɶ 0 2E E  - ɫɪɟɞɧɟɟ (ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɹ; 0 2j j  - ɫɪɟɞɧɟɟ (ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ.  
ȼ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 1 2 1       ɢ Ĳ=1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ⱦɠɨ-

ɭɥɹ - Ʌɟɧɰɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 0 0 / 2Q j E  [3]. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
1. ɒɪɟɞɟɪ Ɇ. Ɏɪɚɤɬɚɥɵ, ɯɚɨɫ, ɫɬɟɩɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɵ. Ɇɢɧɢɚɬɸɪɵ ɢɡ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɪɚɹ. ɂɠɟɜɫɤ: ɇɂɐ 

“Ɋɟɝɭɥɹɪɧɚɹ ɢ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ”, 2001. 528 ɫ.  
2. ɑɭɪɢɤɨɜ ȼ.Ⱥ. Ɂɚɦɟɱɚɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɨɞɭ ɞɪɨɛɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚɯ // 
ɋɛɨɪɧɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ VII ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɦɨɥɨɞɟɠɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɲɤɨɥɵ «Ɇɚɬɟɦɚɬɢɤɚ 
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ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɦɢ ɦɟɪɚɦɢ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ ɫɜɹɡɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɫɹ ɜɵ-

ɯɨɞ ɤɨɞɟɪɚ ɤɚɧɚɥɚ [1, 2]. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢ 

ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ 
xx' , ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɜ ɫɟɛɹ 

ɞɚɧɧɵɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɞɨɢɡɦɟɧɢɬɫɹ, ɚ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɬɚɧɭɬ 
ɧɟ ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɚ ɛɚɡɢɫɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢ ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɢɢ [3, 4]. 

Ɏɭɧɤɰɢɹ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɫɜɹɡɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʉɨɥɦɨ-
ɝɨɪɨɜɚ–ɑɟɩɦɟɧɚ ɢ, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɟɣ ɭɫɥɨɜɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ 

xx , ɞɟɦɨɞɭ-

ɥɹɬɨɪɚ '' xx  ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ xx' . ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ, ɬɨ 

ɢɯ ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɵ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɟɥɶɬɚ-ɮɭɧɤɰɢɣ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɚɹ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɢ ɜɯɨɞɧɵɟ ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɢɦɟɸɬ ɧɟ-
ɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɉɞɧɚɤɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɟɱɟɧɢɣ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨɥɧɭɸ ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ [5]. ȼ ɢɬɨɝɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɜ ɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɫɜɹɡɢ ɤɚɤ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɸɳɢɦɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɦɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ, ɚ ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɭɡɥɵ – ɤɚɤ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɩɢ-

ɫɵɜɚɟɦɵɟ ɭɫɥɨɜɧɵɦɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɦɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɜɯɨɞɧɵɯ. 
ɉɨɞ ɫɟɱɟɧɢɹɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬ ɫɥɭɱɚɣ-

ɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ [5]. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ. Ɉɞ-

ɧɚɤɨ ɞɥɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɣ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɦɨɳɧɨɫɬɧɵɟ) ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɵ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɟɥɶɬɚ-ɮɭɧɤɰɢɢ, ɜ 
ɨɛɵɱɧɨɦ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɢɦɟɸɳɢɟ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɥɢɲɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɨɜ [6], ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɨɨɛɳɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɥɚɫɫɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɛɨɥɟɟ ɪɚɡɭɦɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɭɬɺɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɦ ɮɭɧɤɰɢɹɦ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɭɥɟɜɨɣ 

[7]. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɵɛɨɪ ɛɚɡɢɫɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɣ 


