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ȼɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɛɵɥ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧ 
ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɪɟɚɥɶɧɚɹ ɬɪɚɫɫɚ ȼɋɉ ɢ 
ɝɨɞɨɝɪɚɮ) Ʉɨɧɬɨɪɨɜɢɱɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ 
ȼɟɪɬɨɥɟɬɧɨɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɧɹɬɢɹ ɧɚ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ 
ʋ5 ɢ ʋ1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɞɟɥɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɫɤɜɚɠɢɧ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ β 
ɩɥɚɫɬɨɜɵɟ ɦɨɞɟɥɢμ ɬɨɧɤɨɫɥɨɢɫɬɚɹ ɢ ɬɨɥɫɬɨɫɥɨɢ-
ɫɬɚɹ, ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɬɪɚɫɫɚɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɚɫɫɚɦɢ ɢ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢμ 0.λ1β5 ɢ 0.κ477, 0.λ5βγ ɢ 
0.λβ64, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɪɢɫ. 2). 
 

 
Ɋɢɫ. β. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɤɜɚɠɢɧɵ 
Ʉɨɧɬɨɪɨɜɢɱɫɤɚɹ ʋ5 ɜ ɩɚɤɟɬɟ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɜ 

ɫɪɟɞɟ εATδAB (ɬɨɧɤɨɫɥɨɢɫɬɚɹ ɦɨɞɟɥɶ) 
 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚ-

ɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɨɛɨɢɯ ɩɚɤɟɬɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɦ. TСО KIσGDτε SЮТЭО κ.1. ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɚɤɟɬɨɦ, ɧɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɚɫɫɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 
ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ. ɉɚɤɟɬ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨ-
ɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɟɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ȼɋɉ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɜ ɫɪɟɞɟ εATδAB, ɩɨ ɨɛɟɢɦ ɫɤɜɚ-
ɠɢɧɚɦ ɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ, 
ɱɟɦ ɩɚɤɟɬ TСО KIσGDτε SЮТЭО κ.1. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɪɚɡɪɟɡɚ 
ɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɚɤɟɬ TСО KIσGDτε SЮТЭО κ.1, ɚ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɫɥɨɢɫɬɧɵɯ ɢ ɬɨɥɫɬɨɫɥɨɢɫɬɵɯ ɦɨ-
ɞɟɥɟɣ – ɜɬɨɪɨɣ ɩɚɤɟɬ.  

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɨɢɯ ɩɚɤɟ-
ɬɚɯ ɛɵɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɨɧɬɚɠɧɵɟ ɫɯɟɦɵ, ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɯɨɡɞɨɝɨɜɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ 
ɈɈɈ ɇȺɐ «ɇɟɞɪɚ». 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
1. Ƚɚɥɶɩɟɪɢɧ ȿ.ɂ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɟ 

ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ɉɩɵɬ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. – Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 
1994. – γβ0 ɫ. 

β. ɉɨɞɚɧɺɜɚ Ⱦ.ɋ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɪɟɞɵ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɧɚɡɟɦɧɨɣ ɢ ɫɤɜɚɠɢɧɧɨɣ ɫɟɣɫɦɨɪɚɡɜɟɞɤɢ. Дɗɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫЖ. – Ɋɟɠɢɦ ɞɨɫɬɭɩɚμ 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɯɨɪɨɲɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɪɟɲɚɸɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɪɚɞɢɨɥɨɤɚɰɢɹ ɢ ɫɜɹɡɶ, ɝɢɞɪɨɚɤɭɫɬɢɤɚ, 
ɫɟɣɫɦɨɪɚɡɜɟɞɤɚ ɢ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ.  

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɧɹɬɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɰɟɧɨɤ. ɗɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, 
ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɦɵɯ ɜ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɢɨɧɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɮɨɪɦɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɬɭɚɰɢɹɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɤɨɪɪɟ-
ɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ, ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɣ ɮɢɥɶɬɪ ɢ 
ɬ.ɞ. ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ 
ɢɬɨɝɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɢɦ ɨɲɢɛɤɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬ-
ɤɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɧɚɞɟɠɧɨ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɉɛɵɱɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɜɨ-
ɞɢɬ ɟɟ ɤ ɨɰɟɧɤɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɧɟɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɧɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. ȼ ɬɨ 
ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ Ɏɑɏ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɟɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ Д1Ж. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɲɟɢɡɥɨ-
ɠɟɧɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɟ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨ ɢɯ Ɏɑɏ. 

 
Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɚɞɞɢɬɢɜɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨ-

ɜɚɧɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ s(t) ɢ ɝɚɭɫɫɨɜɨɣ ɩɨɦɟɯɢ n(t): 
( ; ) ( ) ( )x t s t n t    ,            (1) 

ɝɞɟ   – ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ. 
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Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ 
ɫɪɟɞɟ ɛɟɡ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɧɚ ɮɨɧɟ ɝɚɭɫɫɨɜɵɯ ɩɨɦɟɯ, ɪɟɚɥɢɡɭ-
ɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɮɭɧɤ-
ɰɢɢ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɢɞɚ [2]: 

       
1

cos
m

k k k
k

L t t


       .                (2) 

Ɂɞɟɫɶ      k x k s k         – ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨ-
ɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɦɟɫɢ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ ɢ ɲɭɦɚ,      /k k kA      – ɩɢɤɨɜɨɟ ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ のk, m – ɱɢɫɥɨ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (β) ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ ДβЖμ 
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,                          (3) 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɨɰɟɧɤɢ (γ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬμ 
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1

ˆ( ) ( )
m

opt k k
k

D




       
 .                        (4) 

ȿɫɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɏɑɏ ɜ ɜɵɛɨɪɤɟ ɡɚɜɢɫɢɦɵ, ɬɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥɶ-
ɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ [2]: 

  ( ) ( ) ( )

ˆ
( )

X S

opt

V d

V d




     
 

 




,                       (5) 

ɝɞɟ 
 1( ) ( , )V R d



        ;                             (6) 

( , )R    –ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɠɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɤɨɪɪɟ-
ɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ Ɏɑɏ ɫɦɟɫɢν   – ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟ-
ɦɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɨɰɟɧɤɢ (5) ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬμ 

 
1

1ˆ( ) ( , )  d  doptD R





 

 
         

 
  .       (7) 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ (γ) ɢ (5) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟ-
ɪɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ɏɑɏ ɜ ɜɵɛɨɪɤɟ 
ɫɦɟɫɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɥɢɲɶ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɟɫɨɜɵɯ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Ɏɑɏ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɭɬɟɦ ɦɚɤɫɢɦɢɡɚ-
ɰɢɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (β) ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɩɨɦɟɯɚ ɜ ɚɧɚɥɢɡɢ-
ɪɭɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ , ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɟ ɜɟɫɨɜɵɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ (β), ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨ. ɉɨ-
ɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 
ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɢ ɧɟɪɚɜ-
ɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. ɗɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɭɬɟɦ ɡɚɦɟɧɵ ɜ 
(β) ɜɟɫɨɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ h(のk) ɧɚ ɞɪɭɝɢɟ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 

ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɭɧɤɰɢɹ 
ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ (ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɨɰɟɧɤɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ) ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟμ
      

1

cos ,
m

k k
k

L t w t


       ,                     (9) 

Ⱦɥɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜɟɫɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ 
w(のk) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ ɜɨ ɜɫɟɣ ɩɨɥɨɫɟ 
ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɞɥɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬ-
ɤɨɣ w(のk) ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣ ɜɢɞ. 

ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɫɢɥɶɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɧɟɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ Ɏɑɏ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɢɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦɨɜ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬμ 
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,                                      (10) 

ɚ ɞɥɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɫ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ
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ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ (10) ɢ (11) ɫ (4) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞ ɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨ-
ɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɰɟɧɨɤ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɮɨɪ-
ɦɚɰɢɸ ɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɝɨ Ɏɑɏ ɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨ-
ɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨ ɢɯ Ɏɑɏ ɞɥɹ ɫɥɚ-
ɛɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɚɤɢɟ ɨɰɟɧɤɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚ ɗȼɆ. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-

ɧɢɣ 
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɢ β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɰɟɧɤɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɥɚɛɵɯ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫ-
ɧɨɣ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ 
ɜɢɞɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ. ɉɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭ-
ɦɭ ɛɥɢɡɤɨɦɭ ɤ 1, ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɥɟɠɢɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 1,β ɞɨ β,β ɦɫ 
(ɪɢɫ. 1), ɚ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɰɟɧ-
ɤɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɪɚɜɧɨɦɭ 1,γ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 17 ɦɫ 
(ɪɢɫ. β). ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɦɟɬɨɞɵ ɫ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɨɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜ 
ɫɦɵɫɥɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬ-
ɤɥɨɧɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 2). 
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Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨ-

ɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ 
 

 
Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɨɰɟɧɤɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ 

Ⱦɥɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɦɟɧɶɲɢɯ 1, 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜɟɫɨɜɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɨ-
ɧɟɧɢɹ (ɪɢɫ. β), ɨɞɧɚɤɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɭɠɟ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬ-
ɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ (ɪɢɫ. 1). 

 
ȼɵɜɨɞɵ 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ-

ɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 
ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨ-
ɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɰɟɧɨɤ 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɞɚɠɟ 
ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ 1. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɞɟɨɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɪɚɡɜɟɪ-

ɧɭɬɵɯ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɥɨɳɚɞɹɯ ɢ ɢɦɟɸɳɢɯ ɜ ɫɜɨɟɦ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɦɟɪ, ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɨɩɟ-
ɪɚɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, 
ɤɨɝɞɚ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɧɚ ɫɰɟɧɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚɫɥɭɠɢɜɚɟɬ 
ɟɝɨ ɨɰɟɧɤɢ. ȼɫɟ ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ 
ɛɵɬɶ ɢɡɛɚɜɥɟɧ ɨɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɩɨ-
ɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɚ ɩɟɪ-
ɜɵɣ ɩɥɚɧ ɜɵɯɨɞɹɬ ɡɚɞɚɱɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɞɟɨɧɚɛɥɸ-
ɞɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɫɰɟɧɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɧɨɪɦɚ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬ ɤ ɨɩɨɜɟɳɟɧɢɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. Ɉɛɵɱɧɨ, ɬɚɤɚɹ ɧɨɪ-
ɦɚ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɪɟɲɚɸɳɢɯ ɩɪɚɜɢɥ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ 
ɦɨɠɟɬ ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ. ɇɨɪɦɨɣ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɟɲɟɯɨɞɨɜ ɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɧɚ ɩɪɨɟɡɠɟɣ 
ɱɚɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɩɪɚɜɢɥ ɞɨɪɨɠɧɨɝɨ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɸɞɟɣ ɛɭɞɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ 
ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ.  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚɞɚɱɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚ-
ɰɢɢ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɟɡɠɟɣ ɱɚɫɬɢ 

ɧɚ ɜɢɞɵ, ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟɦ ɬɪɚɟɤɬɨ-
ɪɢɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɨɰɟɧɤɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɢɞɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 
ɉɨɞɜɢɠɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɤɥɚɫɫɵ ɚɜɬɨ-
ɦɨɛɢɥɟɣ ɢ ɩɟɲɟɯɨɞɨɜ. 

 
Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɨɛɴ-

ɟɤɬɨɜ 
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ 

ɧɚ ɜɢɞɟɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɜɢɞɟɨɚɧɚɥɢ-
ɬɢɱɟɫɤɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ. Ɉɧɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɦɚɫɤɭ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɹ, ɜɧɟɲɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɬɭ-
ɪɨɦ ɞɜɢɠɭɳɟɝɨɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɤɥɚɫɫɢ-
ɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɮɨɪɦɵ ɢɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɨɩɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɚɧɧɵɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟ-
ɧɵ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɷɬɚɩɚɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɢɞɟɨɢɡɨɛ-
ɪɚɠɟɧɢɣ. 

Ʉɨɧɬɭɪ ɨɛɴɟɤɬɚ – ɷɬɨ ɡɚɦɤɧɭɬɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɜɨ-
ɤɪɭɝ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞ-


