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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ÇÓÁÓÒ¯ËÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ËÌÚÂÂÒ Í
Ò‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï (ëòè) ÒËÒÚÂÏ‡Ï ‚˚Á‚‡Ì
‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË ÔÓ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÈ Ë ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË. ëÚÂÏËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÒÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÏËÂ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Û Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÈ Ë ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á‡Î ‚ Ò‚ÓÂ ‚ÂÏfl ä. òÂÌÌÓÌ [1], ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì‡fl ÔÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
Í‡Ì‡Î‡ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‚
Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË), ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Â„Ó
‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ 

 

∆

 

f

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÔÛÚÂÈ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ò¯ËÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
˜‡ÒÚÓÚ, ÍÓÚÓÓÂ Ë Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í Ò‚Âı-
¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï

 

1

 

.
èÂ‚ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë ÒËÒÚÂÏ

·˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌÓ ‚ 1990 „. ÍÓÏËÒÒËÂÈ ìÔ‡‚ÎÂÌËfl
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÂÌÌ˚ı çàéäê ÏËÌËÒÚÂÒÚ‚‡
Ó·ÓÓÌ˚ ëòÄ (DARPA) [2]. ä ëòè ÓÚÌÂÒÂÌ˚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ë ÒË„Ì‡Î˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó 0.25 < 

 

η

 

 

 

≤

 

 1. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

η

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
‰Ó·Ì‡fl (fractional) ÔÓÎÓÒ‡ ˜‡ÒÚÓÚ

 

2

 

:

 

1

 

ë‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÛ˛ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ
Í‡Ì‡ÎÛ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÎÓ„Ë˜ÌÂÂ ·˚ÎÓ ·˚ Ì‡Á˚-
‚‡Ú¸ ˝ÚË ÒË„Ì‡Î˚ (Ë ÒËÒÚÂÏ˚) ÌÂ Ò‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ÏË, ‡
Ò‚ÂıÍÓÓÚÍÓËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ÏË, ˜ÚÓ Ë ‰ÂÎ‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚
[15]. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÏËÌ “Ò‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚È” (ultra-wideband)
ÔÓÎÛ˜ËÎ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ÏËÓ‚ÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Û„Ëı ÚÂÏËÌÓ‚ ‚fl‰ ÎË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ.
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ùÚÓ ÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÛÏÌÓÊÂÌÌÓÂ Ì‡ ‰‚‡, ÔÓÎÛ˜ËÎÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ (relative) ÔÓÎÓÒ˚ ˜‡ÒÚÓÚ.

η
f ‚ f Ì–
f ‚ f Ì+
-----------------,=

 

„‰Â 

 

f

 

‚

 

 Ë 

 

f

 

Ì

 

 – ‚ÂıÌflfl Ë ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ˚ ÔÓÎÓÒ˚ ˜‡-
ÒÚÓÚ. ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë Á‡Û·ÂÊÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ. 

Ç 2002 „. ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‰Û„ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. îÂ‰Â-
‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏËÒÒËfl Ò‚flÁË ëòÄ (FCC) ÔËÌflÎ‡ ÌÓ-
Ï‡ÚË‚Ì˚È ‰ÓÍÛÏÂÌÚ [3] (Ò ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂÏ ‚ 2004 „.
[4]), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ Í ëòè ÓÚÌÂÒÂÌ˚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ë ÒË„Ì‡Î˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚:

1) ¯ËËÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ 

 

f

 

‚

 

 – 

 

f

 

Ì

 

(„‰Â 

 

f

 

‚

 

 Ë 

 

f

 

Ì

 

 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ –10 ‰Å ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡) ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 500 åÉˆ;

2) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡ 

 

f

 

‚

 

 – 

 

f

 

Ì

 

 (ÔÓ ÛÓ‚-
Ì˛ –10 ‰Å) Í ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÒÔÂÍÚ‡ (

 

f

 

‚

 

 + 

 

f

 

Ì

 

)/2
(ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ˜‡ÒÚÓÚ) ÌÂ ÏÂÌÂÂ 0.2.

ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÚÌÂÒÂÌËfl
ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚
Í ÍÎ‡ÒÒÛ ëòè-ÒËÒÚÂÏ.

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ëòè-ÒËÒÚÂÏ [5–14], ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔËÂÏ‡ Ë Ó·‡·ÓÚÍË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ˝ÚËı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı. ùÚË ÓÚÎË˜Ëfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚÓÏ ‚‡ÊÌÓÏ ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ-
„‰‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂÓ‚ ‡ÌÚÂÌ-
Ì˚ Ë/ËÎË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ˆÂÎË. 

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒË„Ì‡Î‡ ˜ÂÂÁ 

 

c

 

τ

 

, „‰Â 

 

c

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡, 

 

τ

 

 – ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡ (ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ò
‚ÌÛÚËËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ 

 

τ 

 

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ¯Ë-
ËÌÛ ‡‚ÚÓÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÒË„Ì‡Î‡; ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

c

 

τ

 

 – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒË„Ì‡Î‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË). 
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı (ëòè) ‡‰‡Ó‚, ËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ÒË„Ì‡Î˚, ÔÓÒÚ‡Ì-
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Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ̂ ÂÎË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË ̂ ÂÎË Ú‡ÍÓÈ ÒË„Ì‡Î ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚ Ò‚Ó˛ ÙÓÏÛ, ‡ ‚ ÔËÂÏÌËÍ ‡‰‡‡ ÔËıÓ‰ËÚ Í‡Í ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ˝ÚÓ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÛ˛ ÚÂÓË˛ ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ëòè-‡‰‡Ó‚. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ëòè-‡‰‡‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ë ÒıÂÏÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ fl‰‡ ëòè-‡‰‡Ó‚. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡Á‚Ë-
ÚËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ÚÂıÌËÍË Ú‡ÍËı ‡‰‡Ó‚. 
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àååéêÖÖÇ

 

ÑÎfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

 

c

 

τ

 

 

 

�

 

 

 

L

 

, „‰Â 

 

L

 

 – ‡ÁÏÂ ‡ÌÚÂÌÌ˚ Ë/ËÎË ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È
‡ÁÏÂ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ˆÂÎË. ÑÎfl ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÚËÔË˜ÌÓ Ó·‡ÚÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó: 

 

c

 

τ

 

 

 

�

 

 

 

L

 

. ä‡Í ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ‚ÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó:

 

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚

 

3

 

 ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë
ÔËÂÏ‡

 

. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÎË-
˜ËflÏ ëòè-ÒËÒÚÂÏ ÓÚ ÒËÒÚÂÏ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚, ËÁÏÂ-
ÌflÂÚ ÔÓ‰ıÓ‰ Í Ëı ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌË˛ Ë, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‡-
ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ëòè-ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 

 

c

 

τ

 

 

 

�

 

 

 

L

 

,
ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÔË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡
ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ëòè-‡-
‰ËÓÒËÒÚÂÏÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ú‡-
ÍËı ëòè-ÒËÒÚÂÏ.

 

1. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó 

Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. é·˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ëòè-
ÒË„Ì‡Î‡ 

 

S

 

 ÔË ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ˆÂ-
ÎË (ËÒ. 1). ç‡ ̋ ÚÓÈ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ ‰Îfl ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â
Â¯ÂÚÍË ËÁ 

 

N

 

 ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ, ‡ ÔËÂÏÌËÍ ÔÓ‰ÍÎ˛-

 

3

 

á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ‰ ÙÓÏÓÈ ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍ‡ ÒË„Ì‡Î‡ (Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÚÓÍ‡, ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë Ú.Ô.) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.

 

˜ÂÌ Í Ó‰ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÈ (ÛÔÓÌÓÈ ËÎË ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ)
‡ÌÚÂÌÌÂ. 

ç‡˜ÌÂÏ Ò ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎÂ Â¯ÂÚÍË. ëË„Ì‡Î ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‚ ‚Ë‰Â
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÙÓÏÛ 

 

S

 

0

 

(

 

t

 

) Ë ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ 

 

τ

 

, ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ ‰ÎËÌÓÈ 

 

L

 

. ùÚÓÚ
ËÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ˜‡ÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl
‡‚ÌÛ˛ 

 

c

 

0

 

τ

 

, „‰Â 

 

c

 

0

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ‚
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl. ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚ 

 

c

 

0

 

τ

 

 

 

�

 

 

 

L

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÔÂÚÛ‡ ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ·Â„Û˘ËÏ ÔÓ ÌÂÈ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ
ÚÓÍ‡ ÌÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡Ò-
Úfl„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ Á‡‚Â¯ËÚ Ò‚ÓÈ ÔÓ·Â„ ÔÓ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ˛.
á‡ ‚ÂÏfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÌÂ Ó‰ËÌ, ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ (

 

K

 

) ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË 

 

∆

 

t

 

k

 

. ùÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 2.
ÇÓÁÌËÍ¯ËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ÔÓÎfl Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ÒË„Ì‡Î, ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó 
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t

 

) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÙÓ-
Ï˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ 
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). àÌÚÂ‚‡Î˚ 
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 Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
‰ÎËÌ˚ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl 

 

L

 

. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Ë‰ËÏ‡fl ‰ÎËÌ‡
ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl 

 

L

 

 ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl 

 

θ

 

, ÚÓ Ë ÙÓÏ‡ ÒË„Ì‡Î‡ 

 

S

 

1

 

(

 

t

 

) ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Û„Î‡. 

çÓ ËÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ 
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t

 

) ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÌÂ ‚ Ó‰ËÌ, ‡ ‚Ó
‚ÒÂ 
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 ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ Â¯ÂÚÍË, ÍÓÚÓ˚Â Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ËÁÎÛ˜‡˛Ú ÒË„Ì‡Î 
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). èË ˝ÚÓÏ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËflı, ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ ÌÓÏ‡ÎË Í ‡ÒÍ˚‚Û ‡ÌÚÂÌ-
Ì˚, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË
ÔÓÎfl, ÔË¯Â‰¯ËÏË ÓÚ ‡ÁÌ˚ı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ ‚ ÌÂ-
ÍÓÚÓÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ. ÑÎfl
ÒÓÒÂ‰ÌËı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ ˝ÚÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ‡‚ÌÓ
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 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎflÏË.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎÓÊÂÌËfl 

 

N

 

 Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘Ëı ÒË„Ì‡-
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S3 t( ) S2

0

τ S2( )

∫ t ∆tm–( )hm τ S2( ) t ∆tm–( )–[ ]dt
m 1=

M

∑=

S4(t) = S3 sinθ
S4(t)

S0(t)

N

2

1

....

θ

êËÒ. 1. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ S ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ˆÂÎË.
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ëÇÖêïòàêéäéèéãéëçõÖ êÄÑÄêõ 7

ÍÓÚÓ‡fl ·Û‰ÂÚ ÓÚÎË˜‡ÚÒfl ÓÚ S1(t). èÓ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË Û„Î‡ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl θ ˝Ú‡ ÙÓÏ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
‡ÁÌ˚È, ËÌÓ„‰‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌ˚È, ‚Ë‰. 

ëÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Â„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ M ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl (“·ÎÂÒÚfl˘Ëı ÚÓ˜ÂÍ”) Ó·ÎÛ˜‡Â-
ÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡
‰ÎËÌÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ L1. ëË„Ì‡Î S2(t) ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÓÚ Í‡Ê-
‰Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò ‡ÁÌÓÈ Á‡‰ÂÊ-
ÍÓÈ ∆tm, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË ̂ ÂÌÚ‡ÏË, Ò ‡ÁÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛,
Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó
ˆÂÌÚ‡, Ë Ò ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚ¸˛, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ó·˙ÂÍÚ‡. ëÛÏÏ‡ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ S2(t), ÓÚ‡ÊÂÌ-
Ì˚ı ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl, Ó·‡ÁÛÂÚ
ÒË„Ì‡Î S3(t), ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÙÓ-
Ï˚ S2(t). ùÚ‡ ÙÓÏ‡ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl
Ó·˙ÂÍÚ‡ hm, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ‰Îfl ÒË„Ì‡Î‡
˜‡ÒÚÓÚÌ˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ÏË. ëË„Ì‡Î, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÓÚ
ÒÎÓÊÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “ÔÓÚÂÚÓÏ” ˆÂ-
ÎË. ÇÂÒ¸ ÔÓÚÂÚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Á‡ ‚ÂÏfl T = 2L1/c,
‡ Â„Ó ÙÓÏ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ Ó·˙ÂÍÚÓÏ. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÔËÂÏÂ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 5).
èË˜ËÌ˚ ˝ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛
ÙÓÏ˚ Ñç ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ÓÚ ÙÓÏ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
ÔÓÎfl S3(t), ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡
‡ÌÚÂÌÌÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
ÚÓÍ‡, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÏ S3(t) Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı
ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚, ËÏÂ˛˘ÂÈ ‰ÎËÌÛ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÌÂÂ ÒË„Ì‡Î‡ S3(t). ç‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ Ì‡-
„ÛÁÍÂ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÙÓÏÛ
S4(t), ÓÚÎË˜‡˛˘Û˛Òfl ÓÚ ÙÓÏ˚ ÔÓÎfl S3(t). 

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚
ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ ÔË Â„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ‰Ó Ó·˙ÂÍ-
Ú‡ Ë Ó·‡ÚÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‡ÁÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Â„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ ÔËÂÏÌËÍ ëòè-‡‰‡‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÒË„Ì‡Î, ËÏÂ˛-
˘ËÈ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔË-
ÏÂ˚ Â‡Î¸Ì˚ı ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡
‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. 

éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡
ÔË‚Ó‰flÚ Í fl‰Û ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔË ÓˆÂÌÍÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ëòè-‡‰‡Ó‚. 

í‡Í, ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË ‡ÌÚÂÌÌ˚, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ‡fl Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ Û„ÎÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓ·Â„‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ÔÓ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌÌÂ ËÎË Á‡ ‚ÂÏfl
ÔÓ·Â„‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl ÔÓ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌÂ.
(ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‡Á‰Â-
Î‡ı 3 Ë 4).

çÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÙÓÏ‡ ÔËÌflÚÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Â„Ó Ó·‡·ÓÚÍË ÍÓÂÎflÚÓ Ò
ÓÔÓÌ˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ ËÎË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚È ÙËÎ¸Ú. Ç
Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÏÂÚÓ‰˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î–¯ÛÏ
ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ (ÒÏ.
‚ ‡Á‰ÂÎÂ 5).

ëÎÓÊÌ‡fl ÙÓÏ‡ ÔÓÎfl, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÔËÂÏ-
ÌÛ˛ ‡ÌÚÂÌÌÛ – ÒË„Ì‡Î S3(t), – ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÚÛ‰ÌÓÒÚË
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Ò-
ÒÂflÌËfl (ùèê) ˆÂÎË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡, ÍÓÚÓÓÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌflÚ¸ Á‡
‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, Í‡Í ‚ ÚÓ˜ÍÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, Ú‡Í Ë ‚ ÚÓ˜-
ÍÂ ÔËÂÏ‡ – Ì‡ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌÂ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ.
‚ ‡Á‰ÂÎÂ 6).

êËÒ. 2. èËÏÂ˚ Â‡Î¸Ì˚ı ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚: ‡) ÒË„Ì‡Î ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡; ·) ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚; ‚) ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔË ÓÚ-
‡ÊÂÌËË ÓÚ ‡ÁÌ˚ı ·ÎÂÒÚfl˘Ëı ÚÓ˜ÂÍ (Åí) ̂ ÂÎË: ‚ÌËÁÛ – ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚Â (Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â) ÒË„Ì‡Î˚, ‚‚ÂıÛ – ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚.

(‡) (·) (‚)

1-fl Åí 2-fl Åí

4
t, ÌÒ

26543 353433272625
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àååéêÖÖÇ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÔÓ-
Ò˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËflÏË4

ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡.

2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡
ÔË ËÁÎÛ˜ÂÌËË

èÓˆÂÒÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡ÌÚÂÌÌ˚ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÒË„Ì‡Î‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl cτ � L (Ú‡ÍÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ Ë
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚Ï) Í‡Í ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËË ‚ÒÂÈ ‡ÔÂÚÛ˚ (‡ÌÚÂÌÌ˚ Ò ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ),
Ú‡Í Ë ÔË ÂÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË (‡ÔÂ-
ÚÛÌ˚Â ‡ÌÚÂÌÌ˚) ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı. é·ÁÓ ˝ÚËı ‡-
·ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ [16]. 

Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÓ„ËÂ Â¯ÂÌËfl
‚ÌÂ¯ÌÂÈ Á‡‰‡˜Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÂ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ ÔÓ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÂÂ ÚÓÍ‡ ÔË cτ � L.
é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Ó-
ÏÓÁ‰ÍË Ë Á‡ÚÛ‰Ìfl˛Ú ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ‡ÌÚÂÌÌÂ. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÚÂÈ¯Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl
ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ó‰ÌÓ ÔÎÂ˜Ó ‰ËÔÓÎfl) Ë ‰‡‰ËÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ ‡ÌÚÂÌÌÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘Û˛ ÔÓÌflÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ ÙÓÏ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl
S1(t) ·Û‰ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÙÓÏ˚
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÚÓÍ‡ S0(t). 

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÌÚÂÌÌ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚
[17] (ËÒ. 3). ê‡Á‰ÂÎËÏ ‡ÌÚÂÌÌÛ ‰ÎËÌÓÈ L Ì‡ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚Â ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎË, ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÁÏÂ ∆L. ç‡
ËÒÛÌÍÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚: ∆Lj – j-È ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎ¸; Lj – Â„Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡; R – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó

4 Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ ëòè-ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡ ‡‚ÚÓ˚ ËÌÓ„‰‡ ÌÂÍÓ-
ÂÍÚÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏË ÒË„Ì‡Î‡. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚
ëòè ÒË„Ì‡Î‡ ‚˚Á˚‚‡˛ÚÒfl Ó·˙ÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË, ‡ Í ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚. ëÓ¯ÎÂÏ-
Òfl Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È íÓÎÍÓ‚˚È ÒÎÓ‚‡¸ ë.à. éÊÂ„Ó‚‡ (å.,
1985), ‚ ÍÓÚÓÓÏ “ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ” Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “ÔÓÔ‡‚Í‡, ÔÂ-
ÂÏÂÌ‡, ËÁÏÂÌfl˛˘‡fl ˜ÚÓ-ÎË·Ó ÔÂÊÌÂÂ”, ‡ “ËÒÍ‡ÊÂÌËÂÏ”–
“ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, Ó¯Ë·Í‡”. 

ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl M; θ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ Ì‡ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ‡ÒÍ˚‚‡.
àÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ i(t) ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÛ O Ë ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ‡ÌÚÂÌÌ˚, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡fl ÂÂ ‡ÔÂÚÛÛ.

ùÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎfl, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ Á‡fl‰Ó‚ ‚ ËÁÎÛ˜‡ÚÂ-
ÎÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [18] 

„‰Â q – Á‡fl‰;  – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ Á‡fl‰‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓÍ i(t) = dq/dt, ÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ Á‡fl-
‰Ó‚ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÎÂ,
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÚÓÍ‡. 

èË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ O ÔÓ-
ËÁÓÈ‰ÂÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎfl. óÂÂÁ ‚ÂÏfl R/c ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl M,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ, ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰ [16]:

(1)

„‰Â Z0 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, c0 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡
‚ ÔÓ‚Ó‰Â ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl. ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÍÛ„-
Î˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚
˝ÚÓÏ ÔÓ‚Ó‰Â, ‡ ÚÂÚ¸Â – Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. 

óÂÂÁ ‚ÂÏfl ∆L/c ËÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ ‚ÓÁ·Û‰ËÚ ‚ÚÓ-
ÓÈ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸. ÇÓÁÌËÍÌÂÚ ‚ÚÓÓÂ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ E2(t, θ), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÂ ‚˚-
‡ÊÂÌËÂÏ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ‚˚‡ÊÂÌË˛ (1) Ò Á‡ÏÂ-
ÌÓÈ L1 Ì‡ L2.

èÂÂÏÂ˘‡flÒ¸ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚Ó‰‡, ËÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ ·Û-
‰ÂÚ ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚Â ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ-
‰fl˘Ëı ‚ ‡ÌÚÂÌÌÂ, ‚‚Â‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÛÔÓ˘ÂÌËfl,
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ËÁÏÂÌflÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡, ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛˘Â„Ó Ò ‚˚‚Ó‰‡ÏË ÒÚÓ„ÓÈ ÚÂÓËË. èÂÌÂ·Â-
ÊÂÏ ÔÓÚÂflÏË ‚ ÔÓ‚Ó‰Â ‡ÌÚÂÌÌ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‚Ó‰Â ÌÂÚ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl Ë c0 = c. èÓ-
ÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ÚÓÍ‡ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl
ÓÚ ÍÓÌˆ‡ ‡ÌÚÂÌÌ˚, ‡ ÔÂÂıÓ‰flÚ (ËÁÎÛ˜‡˛ÚÒfl) ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. í‡ÍÓÈ ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎ¸ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï. 

E t( ) q
4πε
--------- 1

c2
----d2er

dt2
--------- ,=

er

E1 t θ,( )
Z0 θsin

4πc
----------------- 1

R
--- d

dt
----- ×=

× i t
L1

c0
-----–

R L1 θcos–
c

---------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∆L,

LLj

R

M

θ
0

∆Lj

êËÒ. 3. åÓ‰ÂÎ¸ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎÂ˜‡ ‚Ë·‡ÚÓ‡.
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ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÒÂı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ËÁÎÛ˜‡ÚÂ-
ÎÂÈ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(2)

èÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÌÚÂÌ-
Ì˚ Í ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏÛ, ‰Îfl ˜Â„Ó ÛÒÚÂÏËÏ ‰ÎËÌÛ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl Í ÌÛÎ˛ ∆L  0, ‡ ˜ËÒÎÓ
ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ – Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË N  ∞. íÓ„‰‡ ‚ (2)
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ:

(3)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (3) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ
ÁÓÌÂ ‰Îfl ÔÓÚflÊÂÌÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓÈ Ò
Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ ÚÓÍÓÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡.

èÓÎÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (3), ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ‚
ÔÓ‚Ó‰Â Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. Ç ÍÛ„-
Î˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÚÂÍÛ˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ò Û˜ÂÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl. ÇÁfl‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ˝ÚÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ÔÓ dL, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË
‚ (3) Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı [19]:

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÌÚÂ„‡Î ÓÚ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÓ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‡‚ÂÌ Ò‡ÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË. íÓ„‰‡

(4)

àÁ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔÓÎÂ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ – ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÌÓÂ
‚ÂÏfl Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl. çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ̃ ÚÓ ÙÓÏ‡
Í‡Ê‰ÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ‚ÚÓflÂÚ ÙÓÏÛ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÔËÏÂÂ, Í‡Í ·Û‰ÂÚ
‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ ÙÓÏ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‡ÌÚÂÌÌ˚.
èËÏÂÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘ËÈ ËÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ ‚ ‚Ë‰Â „‡ÛÒ-

EΣ t θ,( )
Z0 θsin

4πc
----------------- 1

R
--- ×=

× d
dt
----- i t

L j

c
-----–

R L j θcos–
c

---------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∆L.

j 1=

N

∑

EΣ t θ,( )
Z0 θsin

4πc
----------------- 1

R
--- ×=

× d
dt
----- i t

L
c
---– R L θcos–

c
-------------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ L.d

0

L

∫

dt
θcos 1–
c

--------------------dL.=

EΣ t θ,( )
Z0 θsin

4πR
----------------- 1

θcos 1–
-------------------- ×=

× i t
L
c
--- R L θcos–

c
-------------------------––⎝ ⎠

⎛ ⎞
0

L Z0 θsin
4πR

----------------- 1
θcos 1–

-------------------- ×=

× i t
L
c
--- R L θcos–

c
-------------------------––⎝ ⎠

⎛ ⎞ i t
R
c
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞– .

ÒÓ‚ÓÈ ÍË‚ÓÈ Ò Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ (ËÒ. 4,
ÍË‚‡fl 1):

(5)

„‰Â τ – ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ 0.5.
èÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ˝ÚÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ‰‚ÛÔÓÎflÌ˚È ËÏÔÛÎ¸Ò (ËÒ. 4, ÍË-
‚‡fl 2). èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ (5) ‚ (4), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(6)

àÁ (6) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÙÓÏ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ L Ë
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â-
„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ cτ. ùÚ‡ ÙÓÏ‡ ·Û‰ÂÚ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÓÚ Û„Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl θ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Í‡Í Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÂ EΣ(t, θ) ËÁ (6)
ÔË cτ � L, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰ËÒÍÂÚ-
ÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3. àÏÔÛÎ¸Ò ÚÓ-
Í‡ ÔË Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓ ‡ÌÚÂÌÌÂ ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚Â ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎË Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂÏ. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ˝ÚËÏË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎflÏË ‚
ÚÓ˜ÍÂ å, ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ Ò‰‚Ë„ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ùÚË ÔÓÎfl
‰Îfl Û„Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl θ = 90° ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 5‡
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ. èÓÎfl ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÛ‚ÓÎÌ˚, ÔÎÓ˘‡‰Ë ÍÓÚÓ˚ı
‡‚Ì˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËË ÓÌË ·Û‰ÛÚ ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl. ëÚÂÔÂÌ¸ ˝ÚÓÈ ÍÓÏÔÂÌ-
Ò‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‡ÌÚÂÌÌ˚ L Ë

i t( ) 4 t/τ( )2–[ ],exp=

EΣ t θ,( )
Z0 θsin

4πR
----------------- 1

θcos 1–
-------------------- ×

---
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

× 4
t

L
c
---– R L θcos–

c
-------------------------–

τ
-------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

– –exp

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

---
---– 4

t R/c–
τ

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–exp

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

.

t

i(t), di/dt

1

2

êËÒ. 4 îÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ i(t) (ÍË‚‡fl 1) Ë Â„Ó ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì‡fl di(t)/dt (ÍË‚‡fl 2).
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‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ cτ. èÓÎÌ‡fl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl
ÔÓÎÂÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË tk = τ. çÂ
ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl
(ËÒ. 5‡, ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl). èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË cτ � L
Â‰ËÌÓÂ ÔÓÎÂ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl EΣ(t, τ, θ) ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡
‰‚‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎfl, Ó‰ÌÓ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÎÛ˜‡ÂÚÒfl
‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ıÓ‰‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ‡ÌÚÂÌÌ˚, ‡ ‰Û„ÓÂ – ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
˝ÚËÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÍÓÌˆ‡ ‡ÌÚÂÌÌ˚. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
ËÌÓ„‰‡ Ú‡ÍÚÛ˛Ú Í‡Í ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÁ ÚÓ˜ÍË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl Ë ËÁ ÍÓÌˆ‡ ‡ÌÚÂÌÌ˚. 

èÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl L/cτ ËÌÚÂ‚‡Î
‚ÂÏÂÌË, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl ÔÓ-
ÎÂÈ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl. èÓÏÂÊÛÚÓÍ ÏÂÊ‰Û
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ÔÓÎfl, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 5‡, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË cτ � L ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ë ‡Á‰ÂÎË‚¯ËÂÒfl ÔÓÎfl ÒÎË‚‡-
˛ÚÒfl (ËÒ. 5·). àÁÎÛ˜‡ÂÚ ‚Òfl ‡ÔÂÚÛ‡ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ, ‡ ÙÓÏ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í
ÙÓÏÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛-
˘Â„Ó ‡ÌÚÂÌÌÛ. 

ç‡ ËÒ. 6 ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl cτ � L ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÛÏÏ‡-
Ì˚Â ÔÓÎfl ‡ÌÚÂÌÌ˚ EΣ(t, τ, θ) ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Û„ÎÓ‚ Ì‡-

·Î˛‰ÂÌËfl θ. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
Û„Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÙÓÏ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ-
Îfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‡ÁÏÂ ÔÓ-
ÂÍˆËË ‡ÌÚÂÌÌ˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ ‰‡ÌÌ˚Ï Û„ÎÓÏ.
“É‡ÌË˜Ì˚È” Û„ÓÎ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÙÓÏÛ ÔÓÎfl Â˘Â
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰‚‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÌÓÔÓ-
ÎflÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

ì„ÓÎ θ„ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl cτ/L. èË
cτ � 2L Û„ÓÎ θ„ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÂ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ ÌÂ ‡Á-
‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÌË ÔÓ‰ Í‡ÍËÏË Û„Î‡ÏË
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl θ. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡ ÔË
ËÁÎÛ˜ÂÌËË Ó‰ÌËÏ ÔÎÂ˜ÓÏ ‰ËÔÓÎfl ÌÓÒflÚ Ó·˘ËÈ ı‡-
‡ÍÚÂ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‡Ì-
ÚÂÌÌ˚ ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓ-‡Á-
ÌÓÏÛ. óÂÏ ÒÎÓÊÌÂÂ ‡ÌÚÂÌÌ‡, ÚÂÏ ÒÎÓÊÌÂÂ ÙÓÏ‡
ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚. ÖÒÎË, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÂÂÈÚË ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎÂ˜‡ ‰ËÔÓÎfl Í ÔÓÎÌÓÏÛ
‰ËÔÓÎ˛ Ë Û˜ÂÒÚ¸ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ Â„Ó ÍÓÌ-
ˆÓ‚, ÚÓ Í‡ÚËÌ‡ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡-
ÏÂÚÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç ‡Ì-
ÚÂÌÌ‡ı Ò ÔÎÓÒÍÓÈ ‡ÔÂÚÛÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ÔÓÎfl Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡ÌÚÂÌÌ˚ Ë
ÂÂ Í‡flÏË [20]. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË
ÛÒÎÓ‚Ëfl cτ � L ‡ÌÚÂÌÌ‡ ÙÓÏËÛÂÚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË, Á‡‚ËÒfl˘Ë-
ÏË ÓÚ „ÂÓÏÂÚËË ‡ÌÚÂÌÌ˚. ùÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÛÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î, ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÙÓÏ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ‡ÌÚÂÌÌÛ
ÚÓÍ‡.

3. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË
Ì‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË Û„Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl θ (ÒÏ. ËÒ. 6) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË (Ñç) ÔÓ ÔÓÎ˛. èÓÍ‡ÊÂÏ ˝ÚÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÔÎÂ˜‡ ‰ËÔÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Â-
ÏÓ„Ó „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÚÓÍ‡, ÔÓÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó

θ„ π cτ/L 1–[ ].arccos–=

E(t)
EΣ(t, θ = 90°)

EN(t)

r/c + L/c

tr/c

E1(t)
E2(t)

E(t)

EΣ(t, θ = 90°)

EN(t)

r/c + L/c

tr/c

E1(t)
E2(t)

êËÒ. 5. èÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎflÏË ÔË L/cτ � 1 (‡) Ë L/cτ � 1 (·).

E(t)

t

θ = 45°
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êËÒ. 6. îÓÏ‡ ÔÓÎfl ÔË Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ÔÓ‰ ‡ÁÌ˚ÏË Û„-
Î‡ÏË θ.

(‡) (·)
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ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (6). èÓÎÂ EΣ(t, θ) Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, Û„ÎÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÙÓÏ˚
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ë ‰ÎËÌ˚ ‡ÌÚÂÌÌ˚. îÓ-
Ï‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ë ‰ÎËÌ‡ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ‚ Ì‡-
¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚. óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÓÚ Û„ÎÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚‰Â-
ÎËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË t0, t1, t2, t3, … Ì‡
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÌÚÂÌÌÂ, Ë, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ
(6), ÔÓÒÚÓËÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ EΣ(t, θ) ÓÚ θ ‚ Í‡Ê‰˚È
ËÁ ˝ÚËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË – Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â Ñç. 

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı
Ñç, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl cτ � L. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ñç Á‡ ‚ÂÏfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎfl ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. Ç
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÌ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡ÌÚÂÌÌ˚. èÓ ÏÂÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ‚‰ÓÎ¸ ‡ÌÚÂÌÌ˚, Ñç ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ‡ÌÚÂÌÌ˚ Í ÂÂ
ÌÓÏ‡ÎË. èË ˝ÚÓÏ ¯ËËÌ‡ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ñç
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. ï‡‡ÍÚÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı
Ñç, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 7, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ [21], „‰Â ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË-
ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÒÚÓ„‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚.

èË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ, ÏÌÓ„ÓËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÙÓÏÂ
ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÈ Ñç
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÌÓ ÂÂ ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl.

ùÚ‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ Ñç ÔÓ ÔÓÎ˛ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÂÂ
ÌÂÔË„Ó‰ÌÓÈ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡‰ËÓÚÂıÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÌÚÂÌÌ˚ Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ¯ËËÌÛ ÎÛ˜‡ Ë Ú.Ô.
Ç ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [22]) ÓÔËÒ˚‚‡-
ÎËÒ¸ ‰Û„ËÂ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ñç ÔË ÌÂÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡ÌÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË ‡ÌÚÂÌÌ˚ – ÔÓ ÔËÍÓ‚ÓÈ ‡ÏÔÎË-

ÚÛ‰Â, ÔÓ ÔËÍÓ‚ÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÔÓ ÍÛÚËÁÌÂ. é‰Ì‡ÍÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó·ÌÓÈ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ñç. 

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ñç WT(θ, ϕ)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ËÁÎÛ˜‡Â-
ÏÓÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Û„ÎÓ‚ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Á‡ ‚ÂÏfl
ÔÓ·Â„‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ÔÓ ‡ÌÚÂÌÌÂ Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡
˝ÌÂ„ËË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„ÎÓ‚ θ
Ë ϕ [22, 23]. 

ÅÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÂ‰ÂÎ˚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‚ÂÏÂ-
ÌË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÚÓÍ‡ Î˛·ÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ‡ÌÚÂÌÌ Î˛·ÓÈ
‰ÎËÌ˚.

èË Ò‡‚ÌÂÌËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÌÚÂÌÌ Û‰Ó·ÌÓ
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ñç:

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ñç ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

ç‡ ËÒ. 8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ñç ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰Â-
ÎÂ ÔËÏÂ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
L/cτ. èË cτ � L ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ñç ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
Ñç ÔÓÎÛ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚Ë·‡ÚÓ‡. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl L/cτ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ñç ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÌÓ-
Ï‡ÎË, Ë ÔË cτ � L ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚

WT θ ϕ,( ) 1
Z0
----- EΣ

2 θ ϕ t, ,( ) t.d

∞–

+∞

∫=

WTN

WT θ ϕ,( )
WTÏ‡ÍÒ

----------------------,=

WTÏ‡ÍÒ
1
Z0
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2 θ ϕ t, ,( ) td

∞–

+∞

∫
Ï‡ÍÒ

.=
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EΣ(t, θ)
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t0 < t1 <... < t5 < tÏ‡ÍÒ

êËÒ. 7. å„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â Ñç (‡ÌÚÂÌÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ).
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θ, „‡‰
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L/cτ = 0.01

WT(θ)/WT Ï‡ÍÒ

êËÒ. 8. é‰ÌÓÏÂÌ˚Â (ϕ = const) ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ñç
(‡ÌÚÂÌÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ). 
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ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ñç ‡ÒÚÂÚ, ‡ ÂÂ ¯ËËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (äçÑ)
‡ÌÚÂÌÌ˚, ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ëòè-ÒË„Ì‡Î, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl WTÏ‡ÍÒ Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ WT0 ÔË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ̋ ÌÂ„ËË, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ Í ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ë ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ‡Ï:

èÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎfl, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ‡ÌÚÂÌÌÓÈ
˜ÂÂÁ ÒÙÂÛ ‡‰ËÛÒ‡ R, ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

ê‡Á‰ÂÎË‚ ̋ ÚÛ ̋ ÌÂ„Ë˛ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÙÂ˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌÌÛ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ
‡ÌÚÂÌÌ˚:

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ äçÑ ‡ÌÚÂÌÌ˚:

DT WTÏ‡ÍÒ/WT0.=

W
R2

Z0
----- EΣ

2 θ ϕ t, ,( ) θsin θd ϕd t.d

∞–

+∞

∫
0

π

∫
0

2π

∫=

WT0
W

4πR2
------------

1
4πZ0
------------ ×= =

× EΣ
2 θ ϕ t, ,( ) θsin θd ϕd t.d

∞–

+∞

∫
0

π

∫
0

2π

∫

DT 4π

EΣ
2 θ ϕ t, ,( ) td

∞–

+∞

∫
Ï‡ÍÒ

EΣ
2 θ ϕ t, ,( ) θsin θd ϕd td

∞–

+∞

∫
0

π

∫
0

2π

∫
---------------------------------------------------------------------.=

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÎËÌÂÈÌ‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÎÂ˜‡ ‰ËÔÓÎfl (ÒÏ. ËÒ. 3) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌÚÂÌÌÓÈ Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ. ÖÒÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËÂ ‚ÒÂÈ ‡ÔÂÚÛ˚ ÍÓÓÚÍËÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ (‡ÔÂÚÛÌ‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡), ÚÓ ÔÓÎÂ ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ ÔÓ‰ ‡ÁÌ˚ÏË Û„Î‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ
‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ. å„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â Ñç ‡ÌÚÂÌÌ˚ ̋ ÚÓ„Ó ÚË-
Ô‡ ÔÓ ÔÓÎ˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (4) ËÎË
(6), ËÒÍÎ˛˜Ë‚ ËÁ ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·ÓÍ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ L/c,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ Á‡‰ÂÊÍÛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ Á‡ ‚ÂÏfl
Â„Ó ÔÓ·Â„‡ ÔÓ ‡ÔÂÚÛÂ. ùÚË Ñç ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 9 ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË t0, t1, t2, t3, …
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ÓÒ¸ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÈ
Ñç ÌÂ ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.
é‰Ì‡ÍÓ Á‡ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ‚
‡ÌÚÂÌÌÂ Ñç ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÎÛ˜‡, ÍÓÚÓ˚Â
‡ÒıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌ˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. ëÂÏÂÈÒÚ‚Ó
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ñç ‰Îfl ‡ÔÂÚÛ-
ÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl L/cτ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 10.

4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡
ÔË ÔËÂÏÂ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ

Ñç Ì‡ ÔËÂÏ

èË ËÁÏÂÌÂÌËË Û„Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÙÓÏ‡ ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÁÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
(ÒÏ. ËÒ. 6). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ-
Îfl, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÔËÂÏÌÛ˛ ‡ÌÚÂÌÌÛ, ·Û‰ÂÚ ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡, ÔÓ‰ ÍÓÚÓ˚Ï ÓÌ‡
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌ-
Ì˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ë ÙÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡, ‚˚Á‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ˝ÚËÏ ÔÓÎÂÏ ‚ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌÂ, Ë ÙÓÏ‡
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÂÂ Ì‡„ÛÁÍÂ, ‚˚Á‚‡ÌÌ‡fl
˝ÚËÏ ÚÓÍÓÏ, ·Û‰ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡Ì-
ÚÂÌÌ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ë Ñç ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ·Û-
‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl cτ � L ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÚÂÓËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ-

604530150–15–30–45–60

t1
t2
t3

t0
t4

t4 < t3 < t2 < t1  < t0

θ, „‡‰

EΣ(t, θ)

êËÒ. 9. å„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â Ñç (‡ÔÂÚÛÌ‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡).

18013590450
θ, „‡‰
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40
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WT(θ)/WT Ï‡ÍÒ

L/cτ = 5

êËÒ. 10. é‰ÌÓÏÂÌ˚Â ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ñç (‡ÔÂÚÛÌ‡fl
‡ÌÚÂÌÌ‡).
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‚‡ÌËË ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ‡ÌÚÂÌÌ, Ñç ëòè-‡ÌÚÂÌÌ˚
·Û‰ÂÚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ ÂÊËÏ‡ı ÔÂÂ‰‡˜Ë Ë ÔËÂÏ‡. 

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÔËÌË-
Ï‡ÂÏÓ„Ó ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ Ë ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ, Ó·‡ÚËÏÒfl Í
ËÒ. 11, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚËı
‡ÌÚÂÌÌ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ‰ËÔÓÎË ‰ÎËÌÓÈ LT
Ë LR. èËÂÏÌ‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË
R ÓÚ ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ‚ ÂÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ (ÚÓ˜Í‡
M Ì‡ ËÒ. 3). ç‡„ÛÁÍ‡ Ë ÍÓÌˆ˚ ‰ËÔÓÎfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚
‚ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒË„Ì‡Î‡ Ë ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ˝ÌÂ„Ë˛.
ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÂ-
Â‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌÌÓÈ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚
ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ θT ÏÂÊ‰Û ÎËÌËÂÈ ÂÂ ‡ÔÂÚÛ˚ Ë Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ÔËÂÏÌÛ˛ ‡ÌÚÂÌÌÛ Ë Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ ÔËÂÏ-
ÌÛ˛ ‡ÌÚÂÌÌÛ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ θR ÏÂÊ‰Û ÎËÌËÂÈ ÂÂ ‡ÔÂÚÛ-
˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ÔÂÂ‰‡˛˘Û˛ ‡ÌÚÂÌÌÛ. 

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÓÎfl Ó‰ÌÓ„Ó
ÔÎÂ˜‡ ËÁÎÛ˜‡˛˘Â„Ó ‰ËÔÓÎfl, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ (4), ÍÓÚÓ‡fl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÓ‚˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔË-
ÏÂÚ ‚Ë‰ (ËÌ‰ÂÍÒ ÔË E ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÌÓÏÂ ÔÎÂ˜‡):

ÑÎfl ‚ÚÓÓ„Ó ÔÎÂ˜‡ ‰ËÔÓÎfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

íÓ„‰‡ Ó·˘ÂÂ ÔÓÎÂ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ‰ËÔÓÎÂÏ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â A1 Ë A2 ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË:

E1 t θT,( )
Z0 θTsin

4πR
------------------- 1

θTcos 1–
----------------------- × ---

⎩
⎨
⎧

=

× i t
LT

c
------–

R LT θTcos–
c

------------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ i t R/c–( )–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

.

E2 t θT,( )
Z0 θTsin

4πR
------------------- 1

θTcos 1+
----------------------- × ---

⎩
⎨
⎧

=

× i t R/c–( ) i t
LT

c
------–

R LT θTcos+
c

-------------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

.

EΣ t θT,( ) E1 t θT,( ) E2 t θT,( )  =+=

=  A1i t
LT

c
------–

R LT θTXcos–
c

---------------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ A1i t R/c–( ) +–

+ A2i t R/c–( ) A2i t
LT

c
------–

R LT θTcos+
c

-------------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,–

A1

Z0 θTsin
4πR θTcos 1–( )
---------------------------------------,=

A2

Z0 θTsin
4πR θTcos 1+( )
---------------------------------------.=

ê‡ÁÓ·¸ÂÏ Í‡Ê‰ÓÂ ÔÎÂ˜Ó ÔËÂÏÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl Ì‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË dLR. ùÎÂÍÚÓ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒË-
Î‡, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, ÔflÏÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÓÂÍˆËË ‚ÂÍÚÓ‡ EΣ(t, θT)
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓÎfl, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
Ì‡ ˝ÚÓÚ Û˜‡ÒÚÓÍ:

èÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È ÚÓÍ
dI = dE/Z, „‰Â Z – Ó·˘ÂÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ ˆÂÔË ‡Ì-
ÚÂÌÌ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂ ‚ ÒÂ·fl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ì‡„ÛÁÍË ZL. ÑÎfl ÛÔÓ˘Â-
ÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Z ÌÂ
Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚.

ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÚÓÍË, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ, ÚÂÍÛÚ Í‡Í ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ì‡„ÛÁÍË, Ú‡Í Ë ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ ÍÓÌˆÓ‚ ‰ËÔÓÎfl. Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ‰ÓÔÛ-
˘ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆ˚ ‰ËÔÓÎfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ÚÓÍÓ‚, ÚÂÍÛ˘Ëı Í ÍÓÌˆ‡Ï ‰ËÔÓ-
Îfl, ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ÚÓË˜ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ËÔÓÎfl. íÓÍË,
ÚÂÍÛ˘ËÂ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ì‡„ÛÁÍË, ÒÓÁ‰‡˛Ú Ì‡ ÌÂÈ Ô‡‰Â-
ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. 

ì˜ÚÂÏ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Á‡Ô‡Á‰˚‚‡-
ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰Â ÔËÂÏÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl Ë ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (ÔË Ô‡‰ÂÌËË ÔÓÎfl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ Í ‡ÔÂÚÛ-
Â ‰ËÔÓÎfl):

ëÛÏÏ‡Ì˚È ÚÓÍ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÈ ˜ÂÂÁ Ì‡„ÛÁÍÛ
ÔËÂÏÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl, Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl
·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ

dE EΣ t θT,( ) θdLR.sin=

t3

LR LR θRcos+
c

---------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ .=

LT
n

LR

θT

θR

êËÒ. 11. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ Ë ÔËÂÏÌÓÈ ‡Ì-
ÚÂÌÌ.
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(7)

ç‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ Ì‡„ÛÁÍÂ ÔËÂÏÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl ·Û-
‰ÂÚ ‡‚ÌÓ: UΣ(t, θT, θR, LT, LR) = IΣ(t, θT, θR, LT, LR)ZL. 

ç‡ ËÒ. 12 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl U(t, θ) ÓÚ Û„Î‡ θR. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔËÌflÚÓ, ̃ ÚÓ
ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÈ ‰ËÔÓÎ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÚÓ-
Í‡ ‚Ë‰‡ (5) Ò ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ τ (cτ � LT), ‡ LR = LT.
ì„ÓÎ θTX ‚˚·‡Ì ‡‚Ì˚Ï 30°, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰ ˝ÚËÏ
Û„ÎÓÏ ÙÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÔË-
ÂÏÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍ‡ Í ÙÓÏÂ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÈ
‰ËÔÓÎ¸ (ÒÏ. ËÒ. 4) Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÔËÂÏÌÓ„Ó
‰ËÔÓÎfl Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ cτ � LR.

ç‡ ËÒ. 12 ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡
Ì‡„ÛÁÍÂ ÔËÂÏÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒÛÏÏÛ ‰‚Ûı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚ÚÓ-
flÂÚ ÙÓÏÛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÓÎfl. ùÚË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÂÍ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ‰Û„
‰Û„‡, Ú‡Í Í‡Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÚÓÍÓ‚, ÚÂÍÛ˘Ëı ‚ Ì‡-
„ÛÁÍÛ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÔÎÂ˜ ‰ËÔÓÎfl, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚.
àÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÂÌ
ÔÓ‰ Ï‡Î˚ÏË Û„Î‡ÏË θR, ÍÓ„‰‡ ÔÓÎÂ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ ‡Á-
Ì˚Â ÔÎÂ˜Ë ‰ËÔÓÎfl ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍÓÈ. àÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ Ì‡„ÛÁÍÂ
‰ËÔÓÎfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl
Ì‡ ‰ËÔÓÎ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓ-
Ï˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜‡˛˘Â„Ó ‰ËÔÓÎfl ÔË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË Û„Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ë
Ñç ÔËÂÏÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl ÔÓ ÔÓÎ˛ (ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl
Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ Ì‡„ÛÁÍÂ ÓÚ Û„ÎÓ-
‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú): ÔÓÍ‡ Ô‡‰‡˛˘ËÈ ËÏÔÛÎ¸Ò ÔÓÎfl
ÔÓ·Â„‡ÂÚ ÔÓ ÔËÂÏÌÓÏÛ ‰ËÔÓÎ˛, ˝Ú‡ Ñç ÔÂÂÏÂ-

˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, Ú.Â. ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ë ‰Îfl ÔËÂÏÌÓ„Ó
‰ËÔÓÎfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ñç, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ
ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ ËÁ Í‡Ê‰Ó„Ó
Û„ÎÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓ·Â„‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
ÔÓÎfl ÔÓ ‡ÔÂÚÛÂ ‰ËÔÓÎfl. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ñç ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË,
ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‰ËÔÓÎÂÏ ËÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ –

ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ñç –

„‰Â

ç‡ ËÒ. 13 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı
(ϕ = const)˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ñç ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó
‚˚¯Â ÔËÏÂ‡ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl LR/cτ = 1;
3 Ë 10. èË LR/cτ, ·ÎËÁÍÓÏ Í Â‰ËÌËˆÂ, ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl Ñç ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ñç ÔÓÎÛ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚Ë·‡ÚÓ-
‡. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl LR/cτ ÙÓÏ‡ Ñç
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl: ÓÌ‡ ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÎÛ˜‡, Í‡Ê‰˚È
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ¯ËËÌÛ.

IΣ t θT θR LT LR, , , ,( )

A1i t
LT

c
------

R LT θTcos–
c

------------------------------––
LR

c
------

LR θRcos
c

---------------------+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ –

– A1i t R/c–
LR

c
------

LR θRcos
c

---------------------+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ +

+ A2i t R/c–
LR

c
------

LR θRcos
c

---------------------+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ –

– A2i t
LT

c
------

R LT θTXcos+
c

---------------------------------––
LR

c
------

LR θRcos
c

---------------------+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

0

LR

∫ dLR.=

WR θ ϕ,( ) 1
ZL

------ UΣ
2 θ ϕ t, ,( ) t,d

∞–

+∞

∫=

WRN θ ϕ,( )
WR θϕ( )
WRÏ‡ÍÒ

--------------------,=

WRÏ‡ÍÒ
1
ZL

------ UΣ
2 θ ϕ t, ,( )dtÏ‡ÍÒ

∞–

+∞

∫ ,=

U(t, θ)
(‡) (·) (‚) („)

t

êËÒ. 12. îÓÏ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ Ì‡„ÛÁÍÂ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ÔË θ = 90° (‡), 70° (·), 50° (‚), 5° („).

U(t, θ) U(t, θ) U(t, θ)
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔËÂÏ-
ÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ DR Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl, Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË, ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÌÚÂÌÌÓÈ Ò
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ñç WRÏ‡ÍÒ, Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË, ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌÓÈ WR0 ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË, ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ËÁ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡:

èÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎfl, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ‡ÌÚÂÌÌÛ ˜Â-
ÂÁ ÒÙÂÛ ‡‰ËÛÒ‡ R, ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

ê‡Á‰ÂÎË‚ ̋ ÚÛ ̋ ÌÂ„Ë˛ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÙÂ˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌÌÛ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ̋ ÌÂ„ËË, ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌÓÈ:

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ äçÑ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚:

5. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚

ë‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ “ÔÓÚÂÚ” ̂ ÂÎË Ë ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËÂ
ÂÂ ÚËÔ‡, ‡ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËË – ÔÓÎÛ-

DR WRÏ‡ÍÒ/WR0.=

W
R2

ZL

------ UΣ
2 θ ϕ t, ,( ) θsin θd ϕd t.d

∞–

+∞

∫
0

π

∫
0

2π

∫=

WR0
W

4πR2
------------  ==

=  
1

4πZL

------------- UΣ
2 θ ϕ t, ,( ) θsin θd ϕd t.d

∞–

+∞

∫
0

π

∫
0

2π

∫

DR 4π

UΣ
2 θ ϕ t, ,( ) td

∞–

+∞

∫
Ï‡ÍÒ

UΣ
2 θ ϕ t, ,( ) θsin θd ϕd td

∞–

+∞

∫
0

π

∫
0

2π

∫
----------------------------------------------------------------------.=

˜ËÚ¸ “‡‰ËÓËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ” ˆÂÎË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓˆÂÒÒÛ
‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌËfl. 

Ç ‡Á‰ÂÎ‡ı 2 Ë 4 ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Í‡Í ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÙÓÏ‡ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ ÔË ËÁÎÛ˜ÂÌËË Ë ÔËÂÏÂ, ÍÓ-
„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó cτ � L. 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ÔË Â„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ˆÂÎË. ëÔÂÍÚ
ÒË„Ì‡Î‡, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ̂ ÂÎ¸, UÔ(ω), Ë ÒÔÂÍÚ ÒË„Ì‡-
Î‡, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ i-„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl, UÓi(ω), Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

„‰Â Ki(ω) – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ i-„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl.

Ç ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ‡‚ÌÓÏÂÌ‡, ‡
Â„Ó Ù‡ÁÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÎËÌÂÈÌ‡. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl, Â„Ó ÒÔÂÍÚ Ë ÙÓÏ‡
ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl:

UÔ(ω) ≈ UÓi(ω). 

éÚÎË˜ËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ÛÁÍÓ-
ÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ˆÂÎË, ÍÓÂ-
ÎflÚÓ Ò ÓÔÓÌ˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ ËÎË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚È
ÙËÎ¸Ú. 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl. ùÚË Ù‡ÍÚÓ˚
ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ ÔË
Â„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ˆÂÎË: UÔ(ω) ≠ UÓi(ω). àÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÔÂÍÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ cτ � L ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡‰‡˜‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÒË„-
Ì‡Î‡, ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Î-
„ÓËÚÏ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó
ÒÓ·ÓÈ Ô‡˜ÍÛ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ò ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ‚

Uoi ω( ) UÔ ω( )Ki ω( ),=

3601800

1

2

3

WR(θ)

(‡)

3601800

1
2

3

(·)

3601800

1
2

3

(‚)

êËÒ. 13. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ñç ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ ÔË LR/cτ = 1 (a), 3 (·), 10 (‚); θT = 30° (ÍË‚‡fl 1), 60° (2) Ë 90° (3).
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·ÂÎÓÏ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏ ¯ÛÏÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ç.ë. óÂÌfl-
ÍÓÏ [24]. ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‡ÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÔÂËÓ‰Â ÔÓ-
‚ÚÓÂÌËfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Ëı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ TÔ. 

ñÂÎ¸ Ó·ÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
τ. ó‡ÒÚÓÚ‡ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ Ì‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ˆÂÎ¸ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ, ‡ ÓÚ‡ÊÂÌ-
Ì˚È ÓÚ ÌÂÂ ÒË„Ì‡Î uÒ(t) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡˜ÍË,
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ M Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ËÒ. 14):

„‰Â uÓ(t) – ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÓÚ ̂ ÂÎË ÒË„Ì‡Î (ËÏÔÛÎ¸Ò) ÌÂ-
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ T Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ EÒ.

éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‚ Ô‡˜ÍÂ ÌÂ ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛ÚÒfl, Ú.Â. 

(8)

òÛÏ ÔËÌflÚ ·ÂÎ˚Ï, „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÏ Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï
ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ. ÇıÓ‰ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÛÏÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡ Ë ¯ÛÏ‡.

ÑÎfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÎÓ„‡ËÙÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, [25])

(9)

á‰ÂÒ¸ u(t) – ÔËÌËÏ‡ÂÏ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÒÛÏÏ˚ ÒË„-
Ì‡Î‡ Ë ̄ ÛÏ‡ ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ̄ ÛÏ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ T0 >
> (M – 1)TÔ + T. 

ì˜ËÚ˚‚‡fl (8), ÏÓÊÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ (9):

(10)

uc t( ) uo t kTÔ–( ),
k 0=

M 1–

∑=

uÓ t kTÔ–( )uÓ t mTÔ–( ) td

∞–

∞

∫
EÒ, k m,=

0, k m.≠⎩
⎨
⎧

=

Λln
WÒ/¯ u t( )[ ]
W¯ u t( )[ ]
--------------------------ln u t( )uo t kTÔ–( ) t –d

∞–

∞

∫
k 0=

M 1–

∑= =

–
1
2
--- uo t kTÔ–( )uo t lTÔ–( ) t.d

∞–

∞

∫
l 0=

M 1–

∑
k 0=

M 1–

∑

Λln u t( )uo t kTÔ–( ) t –d

∞–

∞

∫
k 0=

M 1–

∑=

–
1
2
--- uo

2 t kTÔ–( ) t.d

∞–

∞

∫
k 0=

M 1–

∑

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ uÓ(t) ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÌÓ ÌÂÒÎÛ˜‡ÈÌÓ),
ÔËÏÂÌËÏ ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡Î„ÓËÚÏ‡, ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒË„Ì‡Î‡, ‚
ÍÓÚÓ˚È ‚ÏÂÒÚÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ÓˆÂÌÍË [26]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸
ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒË„Ì‡Î‡, ‡ ÒË„Ì‡Î ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ‚ÂÏÂÌË [27]. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÎÓ„‡ËÙÏ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl [28]:

å‡ÍÒËÏÛÏ �1 Í‡Í ÙÛÌÍˆËË 
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏÛÏÛ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ Í‚‡‰‡Ú-
Ì˚ı ÒÍÓ·Í‡ı. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÌËÏ‡Â-
ÏÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË u(t) ÒÛÏÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡ Ë ¯ÛÏ‡ Óı‚‡-
Ú˚‚‡ÂÚ ‚ÒÂ ÔËıÓ‰fl˘ËÂ ÒË„Ì‡Î˚, ÚÓ ÏËÌËÏÛÏ ‚˚-
‡ÊÂÌËfl ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË, „‰Â
ÂÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î, ÓÌ ‡‚ÂÌ ÔËÌflÚÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË:

(11)

á‡ÏÂÌËÏ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ ‚ (11): t1 = t – kTÔ. íÓ„‰‡:

éˆÂÌÍË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÙÛÌÍˆËË uÓ(t1), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‚ÂÏÂÌË, ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ‰Û„
ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ ÔÂËÓ‰ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl TÔ, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚, Ú‡Í Í‡Í „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÂ ¯ÛÏ˚ Ì‡ ˝ÚËı
ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ̃ ÚÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌ-
Ì‡fl ÔÓ M ËÁÏÂÂÌËflÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·-
Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡  = (t1) ÔË t1 ∈ (0, T) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(12)

á‡ÏÂÌË‚ ‚ (10) ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â t1 = t – kTÔ, ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(13)

�1
1
2
--- u t( ) uo t kTÔ–( )

k 0=

M 1–

∑–

2

t.d

∞–

∞

∫–=

uo t kTÔ–( )
k 0=
M 1–∑

ûo t kTÔ–( ) u t( ) ÔË t kTÔ kTÔ, T+( ).∈=

ûo t1( ) u t1 kTÔ+( ) ÔË t1 0 T,( ).∈=

ûo

ûo t1( ) 1
M
----- u t1 kTÔ+( ) ÔË t1 0 T,( ).∈

k 0=

M 1–

∑=

Λln u t1 kTÔ+( )uo t1( ) t1 –d

0

T

∫
k 0=

M 1–

∑=

–
1
2
--- uo

2 t1( ) t1.d

0

T

∫
k 0=

M 1–

∑

1 2 M

T

TÔ

uÓ(t)

êËÒ. 14. èËÏÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ.
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èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ÏÂÒÚÓ uÓ(t1) ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ

 ËÁ (12), ÓÔÛÒÍ‡fl ËÌ‰ÂÍÒ Û t1 Ë ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 1/M, ÔÓÒÎÂ ÔÓÒÚ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÁ (13) ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌËfl, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓ ÍËÚÂË˛ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ-
„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl: 

(14)

„‰Â UÔÓÓ„‡ – ÔÓÓ„ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl. 
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ Ò‚Ó‰ËÚ-

Òfl Í ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌË˛ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔËÌflÚÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË
(‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ T Í‡Ê‰˚È) Ì‡ ÚÂı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‚Â-
ÏÂÌË, „‰Â ÓÊË‰‡˛ÚÒfl ÒË„Ì‡Î˚; ‚˚˜ËÒÎÂÌË˛ ̋ ÌÂ„ËË
˝ÚÓÈ ÒÛÏÏ˚ Ë Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò ÔÓ-
Ó„ÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Ï Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÎÓÊ-
ÌÓÈ ÚÂ‚Ó„Ë. ùÚÓ – ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È “˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ” Ó·-
Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
˝ÌÂ„Ëfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ô‡˜ÍË, ÌÓ Ë ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË. ëıÂ-
Ï‡ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 15.

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ̂ ÂÎË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ êãë ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ô‡˜ÍË uÒ(t) Ì‡˜ÌÛÚ ÓÚÎË-
˜‡Ú¸Òfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‰‚‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı
ËÏÔÛÎ¸Ò‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚‡ÊÌ˚È ‰Îfl Ô‡Í-
ÚËÍË ÒÎÛ˜‡È Ó·‡·ÓÚÍË ‰‚Ûı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (M = 2).
ëıÂÏ‡ Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 16. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ (14) ÔË
M = 2 ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(15)

ûo t1( )

� U‚˚ı u t kTÔ+( )
k 1=

M 1–

∑
2

t
>

<
UÔÓÓ„‡,d

0

T

∫= =

� U‚˚ı u2 t( ) t u2 t TÔ+( ) t +d

0

T

∫+d

0

T

∫= =

+ 2 u t( )u t TÔ+( ) t
>

<
UÔÓÓ„‡.d

0

T

∫

èÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ËÌÚÂ„‡Î˚ ‚ (15) ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
‡Î„ÓËÚÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÔËÌfl-
Ú˚ı ‚ ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÂËÓ‰‡ı, ‡ ÚÂÚËÈ ËÌÚÂ„‡Î
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‡Î„ÓËÚÏ Ëı ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. 

àÁ (15) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È Ó·Ì‡Û-
ÊËÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı ÒÛ·ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎÂÈ (ËÒ. 17). èÂ‚˚È fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎÂÏ ÔÓ ÒÛÏÏÂ ˝ÌÂ„ËÈ ÓÚÂÁÍÓ‚
Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ÒË„Ì‡-
Î‡Ï ‚ ÔÂ‚ÓÏ Ë ‚ÚÓÓÏ ÔÂËÓ‰‡ı ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl. ÇÚÓ-
ÓÈ, Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È ̃ ÂÂÒÔÂËÓ‰Ì˚Ï ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Ï
Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎÂÏ (óèäé), ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‡ÌÂÂ
[29]5. ëıÂÏ˚ ËÒ. 16 Ë 17 ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚fl‚ËÚ¸ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎfl:

‡) ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ¯ÛÏ˚, ÔËıÓ‰fl˘ËÂ ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚, Ì‡ ‚ıÓ‰ ËÌÚÂ-
„‡ÚÓ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÎË·Ó Í‚‡‰‡Ú ÒÛÏÏ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ËÒ. 16),
ÎË·Ó ÒÛÏÏ‡ ‰‚Ûı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ Ë ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÚËı
ÓÚÂÁÍÓ‚ (ËÒ. 17); ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
Ì‡ ‚ıÓ‰Â ËÌÚÂ„‡ÚÓ‡ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó; 

·) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡
‚˚ıÓ‰Â ËÌÚÂ„‡ÚÓ‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl;
˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ τ, ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÒË„Ì‡Î‡, ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ̂ ÂÎË T = nτ; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl
‰ÎËÌ‡ ˆÂÎË L = ncτ/2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÏfl ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÌÚÂ„‡ÚÓ‡, ‰ËÒÔÂÒË˛ ¯ÛÏ‡ Ë, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÓ„‡ Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎfl.

ë‡‚ÌËÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·Ì‡-
ÛÊËÚÂÎfl (15) Ë ÒÛ·ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎÂÈ.

5 Ç [29] Í‚‡ÁËÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ˜ÂÂÒÔÂËÓ‰Ì˚È ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
Ì˚È Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ Ì‡Á‚‡Ì ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï. 

U‚ı

TÔ TÔ TÔ TÔ

 ∫ ∑ X2
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UÒÚÓ·‡

êËÒ. 15. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸ Ô‡˜ÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ.

U‚ı

UÒÚÓ·‡

TÔ
UÔÓÓ„‡

U‚˚ı
 ∫ ∑ X2

êËÒ. 16. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸ ‰Îfl M = 2.
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ç‡ ËÒ. 18 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â c ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
MATLAB, ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ (ÍË‚‡fl 2),
‡Î„ÓËÚÏ‡ óèäé (ÍË‚‡fl 3) Ë ÒÛÏÏ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËı Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎÂÈ (ÍË‚‡fl 4). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡
ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
“ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó” Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎfl ÚÓ˜ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó
(‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó) ÒË„Ì‡Î‡ (ÍË‚‡fl 1). ÇÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ÎÓÊÌÓÈ ÚÂ‚Ó„Ë PÎÚ = 10–3. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰Îfl ˆÂÎË Ò ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ, ‡‚-
ÌÓÈ 16-ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËfl. èË Ú‡ÍÓÏ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ıÓ‰Ì˚Â
ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË Í‡Í ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÒÛ·ÓÔÚËÏ‡Î¸-

Ì˚ı Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
„‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË. èË M = 2 ÍË‚‡fl 3
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍË‚ÓÈ 4. àÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÙÓÏÂ ÒË„Ì‡Î‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÔÓÚÂflÏ. ùÚË ÔÓÚÂË Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÔËÂÏÌËÍÂ “ÌÂÁ‡¯ÛÏÎÂÌÌÓ„Ó” Ó·-
‡Áˆ‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. 

àÁ ÍË‚˚ı ËÒ. 18 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛ·ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Â Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎË ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó, ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú
ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÒËÚÛ‡ˆËflı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ‡Î„ÓËÚÏ
óèäé ÏÓÊÂÚ Ì‡ÈÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ. 

ëıÂÏ˚ ËÒ. 15 Ë 16 ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËfl ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ̂ ÂÎË (‚ÒÂ ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚Â ËÏÔÛÎ¸-
Ò˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÙÓÏÛ) Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ (ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÌflÚÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ T). ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊË-
ÚÂÎfl ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ˆÂÎË Ë ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÂÂ ‰ÎËÌÂ
(Ú‡Í ÊÂ Í‡Í ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÔË ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒË„Ì‡Î‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ Ò ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË).
Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÚÛ‡ˆËflı, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˆÂÎË Ë ÂÂ
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÔËÓË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚. ÖÒÎË ÔÓ Á‡-
‰ÂÊÍÂ ÒË„Ì‡Î‡ (ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Ó
ˆÂÎË) ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
ÔÓËÒÍ, ÚÓ ÔÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÌÚÂ‚‡Î‡ ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl (‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÎË) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚È ÔÓËÒÍ. 

U‚ı

UÒÚÓ·‡

TÔ

X2(t)

 ∑

 ∫

 ∫X2(t – TÔ)

U‚˚ı

UÔÓÓ„‡

(‡)

 ∫
U‚˚ı

UÔÓÓ„‡TÔ
UÒÚÓ·‡

U‚ı
X(t) × X(t– TÔ)

(·)

êËÒ. 17. ëÛ·ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎË ‰Îfl M = 2: ‡) Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸ ÔÓ ÒÛÏÏÂ ˝ÌÂ„ËÈ; ·) ˜ÂÂÒÔÂËÓ‰Ì˚È ÍÓÂÎfl-
ˆËÓÌÌ˚È Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸.
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0 2015105
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P0

Q = 2E/N, ‰Å

êËÒ. 18. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ë ÒÛ·ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚.
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6. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ùèê-ˆÂÎÂÈ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚

èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ˆÂÎË ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ,
ÍÓ„‰‡ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ˆÂÎË cτ � L Ë ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ˆÂÎË
ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, Ó·‡ÁÛfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ
ÔËÂÏ‡ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒË„Ì‡Î, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë (ùèê) ˆÂÎË, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ ‡ÌÚÂÌÌ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ
‚˚‡ÊÂÌËÂ 

(16)

„‰Â R – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ˆÂÎË; E1 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡-
Î‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ˆÂÎË; E2 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ÒË„Ì‡Î‡, ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ˆÂÎ¸˛, ‚
ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡. 

èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ˆÂÎË ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓÏ (cτ � L),
ÍÓ„‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ·ÎÂÒÚfl˘ËÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ˆÂ-
ÎË ∆l > cτ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â ÓÚ ˆÂÎË ÒË„Ì‡Î˚ ‡Á‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ëË„Ì‡Î ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, ÙÓÏ˚ Ë ÔÓÎflÌÓÒÚË,
Ò‰‚ËÌÛÚ˚ı ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÓÚÂÁÍË ‚ÂÏÂÌË (ÒÏ. ÔËÏÂ Ì‡ ËÒ. 2‚), Ë ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ E2 ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï [30–32].

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÌfl-
ÚËÂ “Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ” ùèê [33]:

(17)

„‰Â W1 =  – ˝ÌÂ„Ëfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„-

Ì‡Î‡ ‡‰‡‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ˆÂÎË; W2 =  – ˝ÌÂ-

„Ëfl ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ˆÂÎ¸˛ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡;
Π1(t) – ‚ÂÍÚÓ èÓÈÌÚËÌ„‡ (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ̋ ÌÂ-
„ËË) ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË τ1 ‚ ÚÓ˜ÍÂ ˆÂÎË; Π2(t) – ‚ÂÍÚÓ
èÓÈÌÚËÌ„‡ (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË) ‡ÒÒÂflÌ-
ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË τ2
‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÙÓÏÛÎ˚ (17) Ò‡‚-
ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ùèê, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
ˆÂÎË ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï Ë ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ÏË. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˆÂÎË ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚È ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ÓÚ‡Ê‡ÚÂ-
ÎÂÈ (“„‡ÌÚÂÎ¸”). èÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎË ÌÂ
‚ÎËfl˛Ú ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡.

ÑÎfl ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ (cτ � L) ˝ÚÓÚ ÒÎÛ-
˜‡È ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÂÌ [34]. àÏÔÛÎ¸Ò ÔÓÎfl, Ó·ÎÛ˜‡-
˛˘Â„Ó ˆÂÎ¸, ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ
e1(t) = E1cosωt. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÓÚ‡Ê‡-
ÚÂÎÂÈ ‰Ó ‡‰‡‡ r1, 2 (r1 – r2 = ∆l � cτ), ‡ ÏÓÏÂÌÚ˚

σ 4πR2E2
2

E1
2

-----,=

σ 4πR2W2

W1
-------,=

Π1 t( ) tdτ1∫
Π2 t( ) tdτ2∫

ÔËıÓ‰‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ ÚÓ˜ÍÛ ÔËÂÏ‡ t1, 2 =
= 2r1, 2/c. èÓÎÂ, ‡ÒÒÂflÌÌÓÂ ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ËÁÎÛ˜‡ÚÂ-
ÎÂÏ, ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

e2(t) = E2(1)cosω(t – t1) + E2(2)cosω(t – t2) = 
= E2cos(ωt – ϕ),

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÌÓÏÂ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎfl,

‡ ϕ = ω(t1 – t2) = 2(r1 – r2) = 4π∆l/λ.

ëÛÏÏ‡Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÎfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡ E2 –

ùèê ˆÂÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (16) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

èË ϕ = 0 Ë σ1 = σ2 = σ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ùèê ·Û‰ÂÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï σΣ = 4σ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË N ÓÚ-
‡Ê‡ÚÂÎflı Ò ‡‚Ì˚ÏË ùèê σ Ë ÒËÌÙ‡ÁÌÓÒÚË ÓÚ‡-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ùèê „ÛÔÔÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ·Û‰ÂÚ
‡‚Ì‡ σΣN = N2σ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡Á‡ ϕ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÔËÌËÏ‡˛˘ÂÈ Î˛·˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÓÚ 0 ‰Ó 2π. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ùèê ˆÂÎË ÔË ÂÂ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ: 

(18)

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ (cτ � L) Ì‡
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ÚÓË˜Ì˚È ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ Ô‡‰‡ÂÚ
ËÏÔÛÎ¸Ò ÔÓÎfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ τ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË Π1(t). ÖÒÎË r1 – r2 = ∆l > cτ/2, ÚÓ ÓÚ
‰‚Ûı ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ ‚ ÚÓ˜ÍÛ ÔËÂÏ‡ ÔËıÓ‰flÚ ‰‚‡ ÌÂ
ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË
Π2(1)(t) Ë Π2(2)(t) Ë ‡ÁÌÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ τ1 Ë τ2. 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ùèê Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (17):

„‰Â W1 =  – ˝ÌÂ„Ëfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡-

Î‡ ‡‰‡‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ˆÂÎË, W2(1) = ; W2(2) =

=  – ˝ÌÂ„ËË ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚

ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡ ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ t1
Ë ÓÚ ‚ÚÓÓ„Ó ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ t2. 

äÓ„‰‡ ÒË„Ì‡Î˚ ÓÚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎfl ÔËÌË-
Ï‡˛ÚÒfl ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ, ÚÓ ùèê ‚ÒÂ„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎfl ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÚÂÏ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÏ,
ÍÓÚÓ˚È ÒÓÁ‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÒË„Ì‡Î‡
‚ ÔËÂÏÌËÍÂ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ÚÓ‡. ùÌÂ„Ëfl, ÔË¯Â‰-
¯‡fl ‚ ÚÓ˜ÍÛ ÔËÂÏ‡ ÓÚ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎfl,
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ˆÂÌË‚‡Ú¸, Í‡Í ÔÓÚÂË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ÓÚ-
‡Ê‡ÚÂÎÂÈ ˝ÚË ÔÓÚÂË ·Û‰ÛÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸.

2π
λ

------

E2
2 E2 1( )

2 E2 2( )
2 2E2 1( )E2 2( ) ϕ.cos+ +=

σΣ2 4πR2E2
2

E1
2

----- σ1 σ2 2 σ1σ2 ϕ.cos+ += =

σÛÔ σΣN Nσ.= =

σ1 2, 4πR2W2 1( ) 2 2( ),

W1
---------------------,=

Π1 t( ) td
τ∫

W2 1( ) t( ) tdτ1∫
Π2 2( ) t( ) tdτ2∫

2*
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óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ùèê
ˆÂÎË ÔË ÂÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (ÒÏ. ‡Á‰. 6). 

éˆÂÌËÏ ùèê ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â „ÛÔÔÓ‚Ó„Ó
‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ‰‚Ûı Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ, ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ
‰‚Ûı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰Û„ Á‡ ‰Û„ÓÏ Ò ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓÏ ‚ ÔÂËÓ‰ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl (å = 2). èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl
‚ (15) ÔÓ ‰‚‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ Í‡Ê‰˚È ÔÂË-
Ó‰ (ËÌ‰ÂÍÒ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÌÓÏÂ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎfl), ÔÓÎÛ˜ËÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·‡·ÓÚÍË, ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ˝ÌÂ„ËË ÔËÌflÚÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡: 

U‚˚ı u1
2 t( ) t u2

2 t( ) t u1
2 t TÔ+( ) t +d

0

T

∫+d

0

T

∫+d

0

T

∫=

+ u2
2 t TÔ+( ) td

0

T

∫ 2 u1 t( )u2 t( ) t +d

0

T

∫+

+ 2 u1 t TÔ+( )u2 t TÔ+( ) t 2 u1 t( )u2 t TÔ+( ) t +d

0

T

∫+d

0

T

∫

+ 2 u2 t( )u1 t TÔ+( ) td

0

T

∫ 2 u1 t( )u1 t TÔ+( ) t +d

0

T

∫+

+ 2 u2 t( )u2 t TÔ+( ) t.d

0

T

∫

èÂ‚˚Â ˜ÂÚ˚Â ËÌÚÂ„‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÌÂ-
„Ë˛ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔÂ-
‚ÓÏ Ë ‚ÚÓÓÏ ÔÂËÓ‰‡ı ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl. ëÎÂ‰Û˛˘ËÂ
¯ÂÒÚ¸ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ˝ÌÂ-
„Ë˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. èÂ‚˚Â ˜ÂÚ˚Â
ËÌÚÂ„‡Î‡ ËÁ ˝ÚËı ¯ÂÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ ÌÂ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡
ËÌÚÂ„‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‰‚Ûı
ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl (ÔÓÒÎÂ Á‡‰ÂÊÍË Ì‡ TÔ) Ô‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔËÌfl-
ÚÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‚˚-
ıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·‡·ÓÚÍË, ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡ 

„‰Â ÔÂ‚˚È ËÌ‰ÂÍÒ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÌÓÏÂ ÔÂ-
ËÓ‰‡, ‚ÚÓÓÈ ËÌ‰ÂÍÒ – ÌÓÏÂ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎfl. 

ÖÒÎË ˝ÌÂ„Ëfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ êãë ‚
ÚÓ˜ÍÂ ˆÂÎË ‡‚Ì‡ W1, ÚÓ, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ ‚ (17), ÔÓÎÛ˜ËÏ

W2 u1
2 t( ) td

0

T

∫ u2
2 t( ) td

0

T

∫ u1
2 t TÔ+( ) t +d

0

T

∫+ +=

+ u2
2 t TÔ+( ) td

0

T

∫ 2 u1 t( )u1 t TÔ+( ) t +d

0

T

∫+

+ 2 u2 t( )u2 t TÔ+( ) td

0

T

∫ W2 1 1,( ) W2 1 2,( ) ++=

+ W2 2 1,( ) W2 2 2,( ) 2W2 1 1, 2 1,–( ) 2W2 1 2, 2 2,–( ),+ + +

σΣ2 4πR2W2 1 1,( ) W2 1 2,( ) W2 2 1,( ) W2 2 2,( ) 2W2 1 1, 2 1,–( ) 2W2 1 2, 2 1,–( )+ + + + +
W1

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

=  σ1 σ1 σ2 σ2 2σ1 2– 2σ2 1– .+ + + + +

èË ‡‚ÂÌÒÚ‚Â σ1 = σ2 = σ1 – 2 = σ2 – 1 = σ ÔÓÎÛ-
˜ËÏ σΣ2 = 8σ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ùèê ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË
Û˜ÂÚÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚ ˆÂÎË ˝ÌÂ„ËË Á‡ ‰‚‡ ÔÂËÓ‰‡
ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl. á‡ Ó‰ËÌ ÔÂËÓ‰ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡ Ë ‚ ÚÓ˜ÍÂ ˆÂÎË
‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ùèê σΣ2 = 4σ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË
N ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎflı, ËÏÂ˛˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
ùèê σ, ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ùèê „ÛÔÔÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl
·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

σΣN = N2σ. (19)

ë‡‚ÌË‚‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ùèê, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË ìè- (18) Ë ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (19) Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ ̂ ÂÎË Ò N ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎflÏË, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ̃ ÚÓ ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó σΣN ≥ , Ú.Â. σëòè ≥ σìè. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ùèê ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ ˆÂÎË, ‚ÂÎË˜ËÌ‡

σΣN

ùèê ˆÂÎË σΣ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÒË„-
Ì‡Î‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË,
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Â„Ó ˝ÌÂ„ËË. Ç˚ıÓ‰ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ë fl‚ÎflÂÚÒfl “ÚÓ˜ÍÓÈ ÔËÂ-
Ï‡”, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflı (16) Ë (17). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ùèê ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˝ÌÂ-
„Ëfl ÒË„Ì‡Î‡, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ˆÂÎË, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ σΣ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ùèê.

7. ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË. 
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl

ëòè-‡‰‡Ó‚

Ç Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ÛÁÍÓÔÓ-
ÎÓÒÌÓ„Ó ‡‰‡‡ Ó·˚˜ÌÓ ‚ıÓ‰flÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚, Ú‡Í
ËÎË ËÌ‡˜Â Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ (Í‚‡ÁË„‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ) ÙÓÏÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. ÄÏ-
ÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
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ÔËÍÓ‚Û˛ Ë ÒÂ‰Ì˛˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡‰‡‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ùèê ˆÂÎË. ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË
Ì‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ÔËÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú äçÑ
ÔËÂÏÌÓÈ Ë ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌÌ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË „‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‡ÌÚÂÌÌ˚. 

Ç ëòè-‡‰‡Â ÙÓÏ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡-
‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ëòè-‡‰‡‡ R ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚:

(20)

„‰Â W =  – ˝ÌÂ„Ëfl ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡;

p(t) – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË; DT – ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ äçÑ ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌ-
Ì˚; DR – ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ äçÑ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚;

S =  – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl (˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl) ÔÎÓ-

˘‡‰¸ ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚; σΣ – ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ùèê
ˆÂÎË; ρ – ÔÓÚÂË ‚Ó ‚ÒÂı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡‰‡‡; q – ÔÓÓ-
„Ó‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î–¯ÛÏ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË; N0 –
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ¯ÛÏ‡. 

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË (20) fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡‰‡‡ ÔË Î˛·ÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÒË„Ì‡Î‡ cτ Ë ‡ÁÏÂ‡ ‡ÌÚÂÌÌ˚ (Ë/ËÎË ˆÂÎË) L. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ L � cτ ‰Îfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ë‰Â (20).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ù‡ÍÚÓ˚, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‰‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ëòè-‡‰‡‡. Ç˚ÒÓÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ëòè-‡‰‡Ó‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ì‡ÌÓ- Ë ÔËÍÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË. ÖÒÎË ËÁÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚ˚Â, ÍÓÓÚÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚,
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 2, ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ˆÂÎË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔËÍÓ‚ÓÈ ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚË PÔËÍ. éˆÂÌËÏ ÔÓfl‰ÓÍ ˝ÚÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓÏ ÔËÏÂÂ. ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔËÏÂÏ W ≈ PÔËÍτ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ PÔËÍ ̃ ÂÂÁ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‡Î¸ÌÓÒÚË:

ç‡ ËÒ. 19 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔËÍÓ‚ÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ÓÚ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ëòè-‡‰‡‡ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ τ. àÁÎÛ˜‡ÂÏ˚È ÒË„Ì‡Î ÔËÌflÚ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ò Â‰ËÌË˜ÌÓÈ
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ τ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ 0.5 (‚Ë‰
˝ÚÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 2). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡

R
W DTσΣS

4π( )2ρqN0

---------------------------4 ,=

p t( ) td
τ∫

DR cτ( )2

4π
--------------------

PÔËÍ

4π( )2ρqN0R4

DTσΣSτ
---------------------------------.=

ÔËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ̃ ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ:
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ äçÑ ‡ÌÚÂÌÌ DT = DR ≈ 1000 (ÍÛ„-
Î˚È ‡ÒÍ˚‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ≈3 Ï), σΣ = 0.1 Ï2, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl PD = 0.9 Ë ÎÓÊ-
ÌÓÈ ÚÂ‚Ó„Ë PF = 10–6.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ „‡ÙËÍÓ‚ ËÒ. 19, ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÔÓÒÚ˚ı ëòè-ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ̂ ÂÎÂÈ Ì‡
·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡Î¸ÌÓÒÚflı ÚÂ·ÛÂÚ ÔËÍÓ‚ÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‚ Â‰ËÌËˆ˚ Ë ‰ÂÒflÚÍË „Ë„‡‚‡ÚÚ. ÉÂÌÂ-
‡ÚÓ˚ Ò Ú‡ÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÚÂ·Û˛Ú ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ‚˚Á˚-
‚‡˛Ú ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓÂ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡Í
Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔflÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

ëÌËÊÂÌËÂ ÔËÍÓ‚ÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ ëòè-‡‰‡‡ı
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ – ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í ÒÎÓÊÌ˚Ï ÍÓ‰ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ·‡ÁÓÈ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÙÓÏ˚ ëòè-ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ
ÏÂÚÓ‰. 

èÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ ÏÓ˘Ì˚ı
ëòè-‡‰‡‡ı ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl „Ë„‡‚‡ÚÚÌ˚ı „ÂÌÂ-
‡ÚÓÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ‡ÌÚÂÌÌ˚ı Â¯ÂÚÓÍ. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ÏË Â-
¯ÂÚÍË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚
ëòè-‡‰‡‡ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ‡ÌÚÂÌÌ˚ı
Â¯ÂÚÓÍ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ ˝ÚË ‡‰‡˚ ‚ ‡Áfl‰ ÒÎÓÊÌ˚ı

15
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êËÒ. 19. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ëòè-‡-
‰‡‡ ÓÚ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÔË τ = 0.5 (1), 1 (2),
2 (3) Ë 3 ÌÒ (4).
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Ë ‰ÓÓ„Ëı ÒËÒÚÂÏ, ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÍÓÚÓ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‡ÊÂ ÌÂ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı
Â¯ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ëòè-‡‰‡Ó‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸-
ÌÓÒÚË. 

Ç˚ÒÓÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ëòè-ÒËÒÚÂÏ ÚÂ-
·ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ¯ËÓÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-
„Ó ÒÔÂÍÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ëòè-‡‰‡˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÁ‰‡-
‚‡Ú¸ ÔÓÏÂıË ÏÌÓ„ËÏ ‰Û„ËÏ ‡‰ËÓÒËÒÚÂÏ‡Ï, ‡·Ó-
Ú‡˛˘ËÏ ‚ ÚÂı ÊÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÔÂÍÚ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ú‡ÍËÏ, Í‡Í ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚Â Ì‡‚Ë„‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚
(GPS, ÉãéçÄëë, GALILEO), ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔÓËÒÍ‡ Ë ÒÔ‡Ò‡ÌËfl, ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁ-
‰Û¯Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ Ë ‰. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ëòè-‡‰‡Ó‚ Ò ‰Û„ËÏË
‡‰ËÓÒËÒÚÂÏ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ-
·ÎÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Ëı ‡Á‚ËÚËfl. 

ÑÎfl ëòè-‡‰‡Ó‚ Ï‡ÎÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ˝Ú‡ ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ Ì‡¯Î‡ Ò‚ÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ.
Ç 2002 „. ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ËÒÚÓËË ‡‰ËÓÚÂıÌËÍË ÒÓÁ‰‡Ì
ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È ‰ÓÍÛÏÂÌÚ, ‡ÁÂ¯‡˛˘ËÈ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ëòè Ë ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ‡‰ËÓÒËÒÚÂÏ
‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ. ùÚÓ ÔËÍ‡Á
îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏËÒÒËË Ò‚flÁË ëòÄ (Federal Com-
munications Commission, FCC), ‚‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ‡ÔÂÎÂ 2002 „. c ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË ‚ 2003 „. Ë
2004 „. [3, 4]. ùÚÓÚ ‰ÓÍÛÏÂÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰Ó‡·ÓÚÍË äÓ‰ÂÍÒ‡ îÂ‰Â‡Î¸Ì˚ı Ô‡-
‚ËÎ ëòÄ [36] ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ëòè-ÒËÒÚÂÏ‡Ï.
Ç ÌÂÏ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÛÓ‚ÌË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ëòè-ÒËÒÚÂÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ‚ ‚Ë‰Â Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı “Ï‡ÒÓÍ” (ÔË-
ÏÂ Ú‡ÍÓÈ “Ï‡ÒÍË” ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 20). èË ‚˚-

ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÚËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ‡ÁÂ¯‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËfl ëòè-ÒËÒÚÂÏ ·ÂÁ ÎËˆÂÌÁËÓ‚‡ÌËfl. ëÂ„Ó-
‰Ìfl ˝ÚÓÚ ‰ÓÍÛÏÂÌÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í Ó·‡ÁÂˆ ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı ÒÚ‡Ì‡ı ÏË‡ (‚ÓÔÓÒ˚ ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ëòè-ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ ‚ [35]). 

ÑÎfl ëòè ÊÂ ‡‰‡Ó‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, Ì‡-
ÔËÏÂ ‡‰‡Ó‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ò ‰Û„ËÏË ‡‰ËÓÒË-
ÒÚÂÏ‡ÏË, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÏË ‚ ÚÂı ÊÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÔÂÍ-
Ú‡, ·Û‰ÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜ÌÓÈ. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ëòè-ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ ‡-
‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡-
ÎÓÏÓ˘Ì˚ı ‡‰‡Ó‚, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı Ì‡ ‰ËÒÚ‡ÌˆËflı ‚
Â‰ËÌËˆ˚ Ë ‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚ Í‡Í ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı (Ì‡ÔËÏÂ, ‡‰‡˚ ‰Îfl ÔÓ‰ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl). í‡ÍËÂ ‡‰‡˚ Ì‡ıÓ-
‰flÚ Ò‡ÏÓÂ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·-
Î‡ÒÚflı ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˝ÚÓ„Ó, Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÏË ˚ÌÓ˜Ì˚ÏË ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚflÏË. 

8. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl 
ëòè-‡‰‡Ó‚ Ï‡ÎÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË. 

è‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ëòè-‡‰‡Ó‚ ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú-
Òfl Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ëı ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Í ëòè-‡‰‡Û Ï‡ÎÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, ÛÍÛÔÌÂÌÌ‡fl ·ÎÓÍ-
ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 21. 

ÑÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÓÚÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚ ‡‰‡‡ı
Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡
ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚. 

Ç Ó‰ÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È Á‡‰‡˛˘ËÈ „ÂÌÂ-
‡ÚÓ ÙÓÏËÛÂÚ Ó‰ÌÓÔÓÎflÌ˚Â ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ÏËÍÓÒÂ-
ÍÛÌ‰˚). Ç ÙÓÏËÓ‚‡ÚÂÎÂ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ̋ ÚË ËÏÔÛÎ¸-
Ò˚ ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÔÓÎflÌ˚Â ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò˚
Ï‡ÎÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰˚), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰flÚ “Û‰‡ÌÓÂ” ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ ‡Ì-
ÚÂÌÌ˚, ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÍÓÓÚÍËÂ ‡‰ËÓËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ì‡
Ò‚ÓÂÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ‡‰ËÓËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‡Ì-
ÚÂÌÌ˚. àÏÔÛÎ¸Ò˚ Á‡‰‡˛˘Â„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ˜ÂÂÁ
ÛÔ‡‚ÎflÂÏÛ˛ ÎËÌË˛ Á‡‰ÂÊÍË ÔÓ‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÚÂÎ¸, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò, ÍÓÚÓ˚È ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔËÂÏ-
ÌËÍ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔËıÓ‰‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË. ê‡‰‡˚ Ò Ú‡ÍËÏ ÔÂÂ-
‰‡Ú˜ËÍÓÏ ËÌÓ„‰‡ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ÏË.
èÂÂ‰‡Ú˜ËÍ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡Î‡fl ˜‡ÒÚ¸
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êËÒ. 20. ÑÓÔÛÒÚËÏ˚Â ÛÓ‚ÌË ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ ‰Îfl ëòè-‡-
‰‡Ó‚ [35, 36].
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ÒÔÂÍÚ‡ ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÓÒÛ ˜‡ÒÚÓÚ
‡ÌÚÂÌÌ˚ Ë ËÁÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó [37]. í‡ÍËÂ
ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡
˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡ ‡‰‡‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
ÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÚÓÂ ÒıÂÏÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.

Ç ‰Û„ÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ ÔÓÒÚÓÂÌ ÔÓ
Ó·˚˜ÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ. ëÚ‡·ËÎ¸Ì˚È Á‡‰‡˛-
˘ËÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ ÙÓÏËÛÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÂ Ì‡ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‡‰‡‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÚÂÎ¸ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ “‚˚ÂÁ‡ÂÚ” ÍÓÓÚÍËÈ ‡-
‰ËÓËÏÔÛÎ¸Ò, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚È ‡ÌÚÂÌÌÓÈ. ùÚÓÚ ÊÂ
ÒË„Ì‡Î ˜ÂÂÁ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÛ˛ ÎËÌË˛ Á‡‰ÂÊÍË ÔÓ‰‡-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÚÂÎ¸ ÔËÂÏÌËÍ‡, ÍÓÚÓ˚È
ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÓÔÓÌ˚È ÒË„Ì‡Î, ÓÚÍ˚‚‡˛˘ËÈ ÔËÂÏÌËÍ
‚ ÍÓÓÚÍÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÓÍÌÂ (ÒÚÓ·Â). àÁÏÂÌÂÌËÂÏ

Á‡‰ÂÊÍË ÓÔÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÓÚ ‡‰‡‡ ‰Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. ÇÒÂ
ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔËÂÏÌËÍ Á‡Í˚Ú, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ Á‡˘ËÚÛ ÓÚ ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ÓÚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ÌÂ
‡·Ó˜Â„Ó ÒÚÓ·‡.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ˆÂÎË (ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl, ‰‚ËÊÛ˘‡flÒfl) ‚ ëòè-‡‰‡Â ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚È ËÎË ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ì‡ ‚ıÓ‰Â ÔËÂÏÌËÍ‡ ÔËÏÂÌflÂÚ-
Òfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚È ËÎË Ù‡ÁÓ‚˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ. èË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ò
Â„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl, ÓˆËÙÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ë ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÏËÍÓÍÓÌÚÓÎÎÂ. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ò Â„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‰‡-
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êËÒ. 21. é·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ëòè-‡‰‡‡: 1 – ÔÂÂ‰‡˛˘‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡; 2 – ÔËÂÏÌ‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡; 3 – Á‡-
‰‡˛˘ËÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ; 4 – ÙÓÏËÓ‚‡ÚÂÎ¸ ÍÓÓÚÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚; 5 – ÎËÌËfl Á‡‰ÂÊÍË; 6 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚È ËÎË Ù‡ÁÓ‚˚È ‰Â-
ÚÂÍÚÓ; 7 – ËÌÚÂ„ËÛ˛˘ËÈ ÛÒËÎËÚÂÎ¸; 8 – ‡Ì‡ÎÓ„Ó-ˆËÙÓ‚ÓÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸; 9 – ÏËÍÓÍÓÌÚÓÎÎÂ; 10 – ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ
ÎËÌËÂÈ Á‡‰ÂÊÍË; 11 – ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ. 
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êËÒ. 22. Ç˚ıÓ‰ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î Í‚‡‰‡ÚÛÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔË ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ‚‡ÚÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÔÓ
„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ÔË ∆R = 0.8λ (‡) Ë 2.5λ (·).
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˛ÚÒfl Ì‡ ËÌÚÂ„ËÛ˛˘ËÈ ÛÒËÎËÚÂÎ¸, ÔÓÎÓÒÓ‚ÓÈ
ÙËÎ¸Ú ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‡·Ó˜Ëı ‰Ó-
ÔÎÂÓ‚ÒÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ‡‰‡‡ Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡. ç‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚È ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î
Ú‡ÍÊÂ ÓˆËÙÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ë ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÏËÍÓÍÓÌ-
ÚÓÎÎÂ. åËÍÓÍÓÌÚÓÎÎÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÛÔ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ÒÂÏË ÓÔÂ‡ˆËflÏË ‡‰‡‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡-
‰‡ÌÌ˚Ï ‡Î„ÓËÚÏÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ‰‡Ì-
Ì˚Â ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ.
äÓÏÔ¸˛ÚÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ˆÂÎË, ÒÂÎÂÍ-
ˆË˛ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ˆÂÎÂÈ, ˆËÙÓ‚Û˛ ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÎÂÔ˚ı ÁÓÌ ÔÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ÔË
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔËÂÏÌÓÏ Ú‡Í-
ÚÂ ‡‰‡‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‚‡‰‡ÚÛÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚
(Ì‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ·ÎÓÍ-ÒıÂÏÂ ËÒ. 21 ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚)
Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË, ÓÔÓÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÍÓÚÓ-
˚ı Ò‰‚ËÌÛÚ˚ Ì‡ 90°.

Ç fl‰Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ (ÏÂ‰ËˆËÌ-
ÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓËÒÍ Î˛‰ÂÈ ‚ ‡Á‚‡ÎËÌ‡ı Ë
ÒÌÂÊÌ˚ı Î‡‚ËÌ‡ı, ÍÓÌÚÓÎ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡
Ì‡ ‡·ÓÚÂ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸˛) ‡‰‡˚ Ï‡-
ÎÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó
Ë ·ÂÒÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰˚ı‡ÌËfl Ë ÒÂ‰Â˜-
ÌÓ„Ó ËÚÏ‡). éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡·ÓÚ˚ Ú‡ÍËı ‡‰‡-
Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓ‚ÚÓ-
ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·˙-
ÂÍÚ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. í‡ÍÓÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚ÂÏÂÌË (ÔÓfl‰-
Í‡ 0.1 Ò), ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ó·˙ÂÍÚ˚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË, ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı Ô‡˜ÂÍ (ÒÓÚÂÌ Ú˚Òfl˜ Ë
ÏËÎÎËÓÌÓ‚) ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÁËÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÛ˛ Ë ÒÂ‰Ì˛˛
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‡‰‡‡, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡Ê-
ÌÓ ‰Îfl ëòè-‡‰‡Ó‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ÊÂÒÚÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ò ‡‰ËÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÂ‰ÒÚ‚‡ÏË,
‡·ÓÚ‡˛˘ËÏË ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ. 

ÑÛ„‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ‡‰‡Ó‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï ‰Îfl ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË – ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
‚ÓÁ‚‡ÚÌ˚Ï – ‰‚ËÊÂÌËÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚:
„Û‰ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË Ë ÒÂ‰ˆ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. ùÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ
ÓÒÓ·˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ëı ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËfl. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ (Ë ÒÔÂÍÚ) ‚˚ıÓ‰Ì˚ı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Í‚‡‰‡ÚÛÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
‚ÓÁ‚‡ÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ∆R Ë ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜‡-
ÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ λ. èË ∆R < λ, ‚˚ıÓ‰Ì˚Â ÒË„Ì‡Î˚
Í‚‡‰‡ÚÛÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í
Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ
ÍÓ„‰‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ̋ ÚÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‡‚-
ÌËÏÓÈ ËÎË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡, ‚˚ıÓ‰Ì˚Â ÒË„Ì‡Î˚ Í‚‡‰‡ÚÛ (Ë Ëı ÒÔÂÍ-

Ú˚) ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÒÎÓÊÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÚÎË˜‡˛˘Û˛Òfl ÓÚ Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ‰‚ËÊÂÌËfl
Ó·˙ÂÍÚ‡ (ËÒ. 22). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ
ÙÓÏÛ ÒË„Ì‡Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ËÒÚËÌÌÓÏÛ ‰‚Ë-
ÊÂÌË˛ Ó·˙ÂÍÚ‡, ‚˚˜ËÒÎflfl ‡ÍÚ‡Ì„ÂÌÒ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰‚Ûı Í‚‡‰‡ÚÛÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚.

ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰˚ı‡ÌËfl Ë ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó
ËÚÏ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ëòè-‡‰‡Â ÔË Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ú‡ÍÊÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÌÂ-
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. èÂËÓ‰ ‰‚ËÊÂÌËfl „Û‰ÌÓÈ
ÍÎÂÚÍË Ë ÒÂ‰ˆ‡ ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ì‡ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl (ËÎË ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÚ-
Ï‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ‚
ÏÂ‰ËˆËÌÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚ ‰˚ı‡ÌËfl Ë ÒÂ‰ˆ‡ ÌÂÎ¸Áfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó·˚˜-
Ì˚Â (‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚Â ËÎË ˆËÙÓ‚˚Â) ÙËÎ¸Ú˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ
ÒË„Ì‡Î‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒÚ‡Ìfl˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
Ó Â„Ó ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË. ÑÎfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl, ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÈ Ó‰ËÌ ËÁ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (Ó·˚˜ÌÓ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È)
Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ÔÂËÓ‰Â ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl
ÓÚÂÁÍ‡ÏË ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï
ÒË„Ì‡ÎÓÏ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ËÁ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.
Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÒfl ‚˚˜ËÚ‡ÌËÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ËÁ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. èË Ú‡ÍÓÏ
ÏÂÚÓ‰Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â‡ÎËÁÓ-
‚‡Ú¸ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÛ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

çËÊÂ ‰‡Ì˚ Í‡ÚÍËÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ëòè-‡‰‡Ó‚ Ï‡ÎÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, ÒÓÁ‰‡Ì-
Ì˚ı ‚ ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ Ò‚Âı-
¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡‚Ë‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛÚ‡ (http://www.uwbgroup.ru), Ë
ÓÔËÒ‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl.

ëòè-‡‰‡ ‰Îfl ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡‰‡‡

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ‡‰‡‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 23,
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ·ÂÒÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ‡‰‡‡ – Ì‡ ËÒ. 24. èÓÍ‡Á‡Ì ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚È ÒË„Ì‡Î ‰˚ı‡ÌËfl Ë ÒÂ‰Â˜ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ï 0.1…3
àÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÇÚ 0.4
ëÂ‰Ìflfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÏÍÇÚ 240
ó‡ÒÚÓÚ‡ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl, åÉˆ 2
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÌÒ 2
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˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ‡‰‡‡ (ËÒ. 24‡).
ìÓ‚ÂÌ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔflÏÓ ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‰‚ËÊÂÌË˛ „Û‰ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË Ë ÒÂ‰ˆ‡.
ç‡ ËÒ. 24· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒË„Ì‡Î, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚ËÊÂÌË˛ ÒÂ‰ˆ‡. á‡ÔËÒ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒË„-
Ì‡Î‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ÔË Á‡‰ÂÊÍÂ ‰˚ı‡ÌËfl ˜ÂÎÓ‚Â-
ÍÓÏ. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÂ‰Â˜ÌÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ëòè-‡‰‡‡, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‡-
‰‡‡ Ò ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÍ‡‰ËÓ„‡ÏÏ‡ÏË,
ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÒ. 24‡ Ë 24·. 

ë‡‚ÌË‚‡ÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÒÚÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ-
ËÓ‰‡ ÏÂÊ‰Û Û‰‡‡ÏË ÒÂ‰ˆ‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‚‡Ë‡·ÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‰Ë-
‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ‚ Í‡‰ËÓÎÓ„ËË. ç‡ ËÒ. 25
ÔË‚Â‰ÂÌ ÔËÏÂ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ-
‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÓ-

ÏÓ˘¸˛ ‡‰‡‡ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ˝ÎÂÍÚÓÍ‡-
‰ËÓ„‡Ù‡ (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓ-
ÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË, ÔÓ‚ÂÂÌÌ˚È
‚ fl‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÌÂ Ô‡‰‡Î ÌËÊÂ 0.94.

ëòè-‡‰‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı 
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ì‡ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Ó 8 Ï

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ̋ ÚÓ„Ó ‡‰‡‡ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 26‡,
ÔËÏÂ Â„Ó ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ – Ì‡ ËÒ. 26·. 

åÌÓ„ÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È
ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÈ ëòè-‡‰‡

ê‡‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ-
Ì˚ı ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÍÓ-
‚ÂÌÓÒÌ˚ı ÒÓÒÛ‰‡ı, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÚÂÎ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÛÎ¸ÒÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl fl‚Îfl-

êËÒ. 23. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó ëòè-‡‰‡‡ ‰Îfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‰˚ı‡ÌËfl Ë ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡.
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ÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÒÂ‰Â˜-
Ì˚ı Ë ÒÓÒÛ‰ËÒÚ˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ. ç‡ ËÒ. 27‡ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÛÎ¸ÒÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ‡‰‡‡. ç‡ ËÒ. 27·
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒË„Ì‡Î˚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â Â„Ó ‰‡Ú˜ËÍÓ‚. 

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÁÏÂÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÛÎ¸ÒÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ˝ÚÓÚ ‡‰‡ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ ËÁÏÂÂÌËfl ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡.
Ç ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Û‰Ó·Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ
‰Îfl ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË.

ëòè-‡‰‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
Ë ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl ÊÂÎÂÁÌÓ‰ÓÓÊÌ˚ı ‚‡„ÓÌÓ‚
Ì‡ ÔÛÚflı ÒÓÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË ÔË ÒÔÛÒÍÂ 

‚‡„ÓÌÓ‚ Ò ÒÓÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ „ÓÍË
éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ï 300
äÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡„ÓÌÓ‚, Ï/Ò 10…0.2
àÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÇÚ 10
ëÂ‰Ìflfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÏÇÚ 8.4
ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, ÒÏ 41
ò‡„ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÒÚÓ·‡ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, ÒÏ 3.75

(‡)

(·)

êËÒ. 26. ëòè-‡‰‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÔÛÎ¸Ò‡ Ë ‰˚ı‡ÌËfl Ì‡ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ‰Ó 8 Ï (‡) Ë ÒË„Ì‡Î˚ ÔÛÎ¸Ò‡ Ë ‰˚ı‡ÌËfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â
˝ÚÓ„Ó ëòè-‡‰‡‡ (·).
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3

1 2 3 4 t, Ò

2

1

0

–1

(·)

(‡)

ê‡‰‡ 1

ê‡‰‡ 2

êËÒ. 27. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÏÌÓ„ÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ëòè-‡‰‡‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÛÎ¸ÒÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÒÂ‰Â˜ÌÓ„Ó ËÚÏ‡ (‡) Ë ÒË„Ì‡Î˚ ÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ ÒÓÌÌÓÈ (1) Ë ÎÛ˜Â‚ÓÈ (2) ‡ÚÂËflı ÓÚ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ‡‰‡‡ (·).

êËÒ. 28. àÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ëòè-‡‰‡ Ì‡ ÒÓÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË ÊÂÎÂÁÌÓÈ ‰ÓÓ„Ë.

74 ÏÒ

1

2
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ç‡ ËÒ. 28 ‚Ë‰ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡‰‡‡ Ì‡
ÓÒ‚ÂÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚¯ÍÂ ÒÓÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË, ‡
Ì‡ ËÒ. 29‡,· ÔÓÍ‡Á‡Ì ÊÂÎÂÁÌÓ‰ÓÓÊÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚,
‰‚Ë„‡˛˘ËÈÒfl ÔÓ ÔÛÚflÏ ÒÓÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË,
Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â ÓÚ ÌÂ„Ó ÒË„Ì‡Î˚ ‡‰‡‡ (1, 2). Ç˚-
ıÓ‰Ì˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡‰‡Ó‚, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‚˚¯Í‡ı ÒÓÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË, ÔÂ-
Â‰‡˛ÚÒfl ÔÓ ·ÂÒÔÓ‚Ó‰Ì˚Ï ÎËÌËflÏ Ò‚flÁË ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÚ˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ. èÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ˝Ú‡
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚. 

ëòè-‡‰‡ ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Î˛‰ÂÈ,
ÒÍ˚Ú˚ı Á‡ÓÒÎflÏË ËÎË ÎÂÒÓÏ

ç‡ ËÒ. 30 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÏÂÒÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ Ë ÒË„Ì‡Î˚ ÓÚ ‰‚Ûı Î˛‰ÂÈ, ‰‚Ë„‡˛˘ËıÒfl ‚
ÎÂÒÛ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 50 Ï ÓÚ Â„Ó ÓÔÛ¯ÍË. 

ëòè-‡‰‡ ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ ‰‚ËÊÛ˘ËÏËÒfl
Ë ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË Î˛‰¸ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl
Á‡ ÔÂ„‡‰‡ÏË ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÂÌ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı

ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ 

ç‡ ËÒ. 31‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒË„Ì‡Î˚ Ò ‚˚ıÓ‰‡ ‡‰‡-
‡, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÔÓfl‰Í‡
1 Ï ÓÚ ÍËÔË˜ÌÓÈ ÒÚÂÌ˚, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÛ 50 ÒÏ.
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl
Á‡ ÒÚÂÌÓÈ, ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰‚Ë„‡ÎÒfl ÔÓ ÔÓÏÂ˘ÂÌË˛ (1), Á‡-
ÚÂÏ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎÒfl (2) Ë ˜ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl
‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÎ ‰‚ËÊÂÌËÂ (3). ç‡ ÔÂ‚ÓÏ Ë ÚÂÚ¸ÂÏ
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ËÒ. 31‡ Ï˚ ‚Ë‰ËÏ ÒË„Ì‡Î, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ‰‚ËÊÂÌË˛ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (ÒË„Ì‡Î Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰ÓÈ). ç‡ ‚ÚÓÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, ÍÓ„‰‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÂÌ, ‚Ë‰ÂÌ ÒË„Ì‡Î, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂÏ „Û‰ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË (ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÒË„Ì‡Î ‚
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‡ÏÍÂ). ç‡ ËÒ. 31· ÔË‚Â‰ÂÌ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰Ì˚È ÒÔÂÍÚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÒË„Ì‡Î‡, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ-

–1600

1 2 3 4 5 6 7 8 9

–1200
–800
–400

0
400
800

1200
1600
2000

–2000

(1)

(2)

t, Ò

(‡) (·)

êËÒ. 29. èÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ (‡) Ë ËÁÏÂÂÌËÂ Â„Ó ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl (·): ÒË„Ì‡Î ÓÚ ÎÓÍÓÏÓÚË‚‡ (1), ÒË„Ì‡Î ÓÚ ÚÓˆ‡
ˆËÒÚÂÌ˚ (2).

–50

0.5

0

50

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.0 6.5 7.0 7.5
t, Ò

(1)

(2)

(‡) (·)

êËÒ. 30. ãÂÒÌÓÈ Ï‡ÒÒË‚ (‡) Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl (·) Á‡ ‰‚ÛÏfl Î˛‰¸ÏË, ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËÏËÒfl ‚ ÎÂÒÛ ‚ 50 Ï ÓÚ ÓÔÛ¯ÍË:
ÒË„Ì‡Î ÓÚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÒÚÓ·‡ ëòè-‡‰‡‡ ÔÂ‚˚Ï (1) Ë ‚ÚÓ˚Ï (2) ˜ÂÎÓ‚ÂÍÓÏ.
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ÌÓ„Ó ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ‡ÏÍÛ Ì‡ ËÒ. 31‡. ëÔÂÍÚ
ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‰˚ı‡ÌËfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ä‚ÚÓ flÒÌÓ ÔÓÌËÏ‡ÂÚ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓÈ
ÔÓÔ˚ÚÍË ‰‡Ú¸ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ó·Ó·˘Â-
ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËfl ëòè-‡‰‡Ó‚. ìÚÂ¯ÂÌËÂÏ ÂÏÛ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚-
ÒÍ‡Á˚‚‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÓÔÓÎÓÊÌËÍ‡ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl,
ï. ï‡ÏÛÚ‡, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ ËÏ ‚ 1981 „. [2] Ë ÌÂ ÔÓÚÂfl‚-
¯Â„Ó Ò‚ÓÂÈ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË:
“éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ˜‡ÒÚÓÚ η, … ÏÓÊÂÚ
ËÏÂÚ¸ Î˛·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0 < η < 1. ç‡-
¯‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÚÂıÌËÍ‡ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÚÂÓËË
‰Îfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl η  0. ä‡Í ÚÂÓËfl, Ú‡Í
Ë ÚÂıÌËÍ‡, ÔËÏÂÌËÏ˚Â ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ 0 < η < 1, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÏË Ë ·Ó-
ÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ÏË, ˜ÂÏ ÚÂÓËfl Ë ÚÂıÌËÍ‡, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÂÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ η  0.
“ëÔ‡‚Ó˜ÌËÍ ÔÓ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË” å. ëÍÓÎÌËÍ‡, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ ÒÊ‡ÚÓÂ ËÁÎÓÊÂÌËÂ ‚Ó-
ÔÓÒÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÒÎÛ˜‡˛ η  0, ‰‡ÂÚ ÌÂ-

ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜Â„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÊË‰‡Ú¸ ‰Îfl Ó·˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl 0 < η < 1. óÚÓ·˚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ “ëÔ‡‚Ó˜ÌËÍ ÔÓ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË”, ÔÓÚÂ-
·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ÒÓÓÍ ÎÂÚ ‡Á‚ËÚËfl ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Â‚ÓÎ˛ˆËÈ.
ùÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, Í‡Í ÏÌÓ„Ó ÛÚÂ˜ÂÚ ‚Ó‰˚,
ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ Û‰‡ÒÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÒÔ‡-
‚Ó˜ÌËÍ ‰Îfl Ó·˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl”. 

ëÔÛÒÚfl ·ÓÎÂÂ 25 ÎÂÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ·‡Á˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ëòè ÚÂıÌËÍË Ë ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË, Í‡Í ‚ ÒËÒÚÂÏÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÌÚÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ,
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÚÓ Ì‡‰ÂÂÚÒfl Ì‡ ËÌ-
ÚÂÂÒ ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË,
Í ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÂÌËfl, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ ÌÓ‚˚Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ‰‡˛Ú ëòè-‡‰ËÓÒËÒÚÂÏ˚
‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú Í Ëı
ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Ò Í‡Ê‰˚Ï „Ó‰ÓÏ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Â ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë
ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÚ‡Ì‡ı
ÏË‡. 
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êËÒ. 31. ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ Î˛‰ÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Á‡ ÔÂ„‡‰‡ÏË: ‡) ÒË„Ì‡Î ‡‰‡‡ ÓÚ ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (1, 3)
Ë ÓÚ ‰˚ı‡ÌËfl ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (2), Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Á‡ ÍËÔË˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 50 ÒÏ; · – Ù‡„ÏÂÌÚ ÒË„Ì‡Î‡ 2.
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Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ËÚ ã. ÄÒÚ‡ÌËÌ‡ Ë Ç. óÂÌflÍ‡
(êÓÒÒËfl), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÑÊ. Ñ. íÂÈÎÓ‡ (James D. Taylor) Ë
ëÚ. ÑÊÓÌÒÓÌ‡ (Stephen Johnston) (ëòÄ) Á‡ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÛ˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ‚ ‡·ÓÚÂ Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ·Î‡-
„ÓÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓ‚ÂÚ˚.
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