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�.(. ��#�"���, �.�.�., ..�. ��#�"���, �.�.�. 

#(#'�-�$$ 1 �- ��-�1 /(% '�$�-�(6
�-�*#��� #$#-���3��$� � #'��)0�

�����
���/�� �'��)�/� !�%��' �� ������+ 3�����!�� �'�'

!'&�����8'7��!* &"�"�����)� &��$"!�)� � &�����8"��*)

���!��'�$�#��� �"�����!��, *�� �&%���4�� �� ����)��' "��&�8�. 

9�!%��8"��* &����'4��, 2� ���� *��2� &��*�%*7��!* � �����# )��� ��

'!�� ����� �*/���/� �'��)�/� !�%��', � ��)' )�4�� ��/�%��' &�����' �

&���6�� ������)����!��.  

���7)���* ��%����� ������, *�� !'&�����8'4�� &��$"!

�&�!'����* � ��%�4, � ��%�����*)� &��'8��!�� "%"�������+ &"�"����

�"&%����� ���6'��7��!* � �"%���#��� "%")"���� "��&�8� �� &���������

�� '����"��* !�%����/� !&"����. �!�6%���!�� ����/� !&"���� ��%�����

"��&�8� �������4��!* ��!������ �"%���4 "�"�/�74, 2� ��&�!�7��!* '

�"%���#��� &�'8��� "%")"���� &"�3�+ � ��'/�+ !�'&��"# &����3'����*. 

(�� !&�%���)' �&%��� �� ���� �"%���#�� "%")"��� "��&�8� �"��%����

�8"�"% ��%����� !��7 )�8%���) �6)�� "�"�/�74 )�8 �8"�"%�)�

��%�����. 

����) ����), ������%� � )��")������# �&�! &��$"!��

"�"�/��6)��' )�8 )"�������4 # "%"�������4 ��!����)� "��&�8� 7

���'�%���4 ��'����-�"������4 �����"4, 2� )�7 !��74 )"��4

������"��* ��������� �"8�)�� �'�', *�� !'&�����8'4��!*

�"�����!��)� *��2�)� � "%"����)"�������# &"�"����, � ��"�8���*

���%������� ��%"8��!�"#, 2� �!�����%44�� ��'*��� )�8 ���!��'�$�74

� &��$"!�)� "�"�/��6)��'.  

�������� :���� ���8��;
���
9%* ��!%��8"��* � ������%4 �"�����!��� *��2 "��&�8��+

��!���� �'��)�/� !�%��' ������)� 6'� �����6%"��# "%"�������#

&��!���# (��!'��� 1), 2� �"7!��'7 6"����������, �� ��&�)�/�4

�������� 	�%%�, &"�������� �)��� !��')' �*/���� "%"�������/'���

(��9) � /�%����/� /"�"������ �"&%����� 2��116 � ������!��4

�"7!���$�74 �� ��&�)�/�4 ��!"%"��)"���� &"��������� ��%����� '

������%���� ������ �� ��9, 6'�!���� �'�%��, ������, �'���� �"&%�����. 

("�������� &"�")�2"��* � ������%���� ������ ��*�%*%�!* 3%*��)

!&"����%���/� ���%��' !�/��%�� ��!"%"��)"���� *� ' ��������!�����#

�6%�!��, ��� � �� ��!���� /��)������. ����%� �"7!���$�+ &"���������



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

�)�� (�6�����+) !��')' 6'%� �����%�6������ � ���&����� !��')��

100...1000 �. 5��)� � �"%����� �������+ ��&�'/� /�%����/� /"�"������

�������%�!* �� ��&�)�/�4 ��%� /�%��������+ ����'*��� �� �!����

�&����� � 10-����*���/� ���%�/�-$�-����/� &"�"����4���� (�B() �

��)'������) �������� !�/��%��. �B( ����8 ������!���'���!* �%*

&"�"����"��* !�/��%�� �������� 	�%%� � !������������� �� ��!�)

��!%��� �*��. 

�%"�������# &��!���# (��!'��� 1) &��$47 � ����# !&�!�6. (�!%*

���$��%���$�+ "%"�������/� &��!���4 )����������%"� 12 �� &��/��)�4, 

��&�!���4 ' -%"3-&�)’*�� 17, �� ������4 &"��������!�4 ���#!�47

������%� !��')�� ��9 �� ��&�)�/�4 /�'&� 6"����������� ��������

	�%%� 1 – 6 � !��')' /�%����/� /"�"������ �� ��&�)�/�4 �������

	�%%� 7, � ����8 ��&�'/� /�%����/� /"�"������ �� ��&�)�/�4

�&������/� ������� 8. ������� "%"������� !�/��%� ��������

���)'4��!* �� ��&�)�/�4 ���)'4��� &"�"����4����� 9 �� ������

����)����/� ���&����' ���%�/���/� ��)'������ 10 � �B( 11. ��6���4

���%�/���/� ��)'������ �"�'7 )����������%"� 12. 9�������� � �"8�)�

&"�"������* ���#!�47��!* ������%� ��!���� �6"�����* ��%"!� �

�������4��!* &������ � !"�"��* 3�����!�� �'�'.  � �"�'%�����)�

������%4 !��')�� � ��&�'/� /�%����/� /"�"������ �������7��!*

&������ &��'8��!�� � ��*�%*4��!* )�)"��� ++ &"��������+ �)���. 

9����� 	�%%� 13 �����%*7 ������%4���� 3�����!�� �'�' !�%��'. .�'&�

��!"%"��)"���� 18 – 25 �"7!��'7 ��6��&��!���"�* � ������%����

������ "��&�8� � &������"�� �%* ������"��* �"8�)��, 2�

!'&�����8'4��!* ���!��'�$�#��)� �"�����!�)� )"�������+ ��!����

"��&�8�. �"��������� 26 �!�����%47��!* �� ������"&%"��� �

&������"��# �%* ������%4 !"�"����+ !�%� �*/� � ++ &"���������

��%�����, &��'*����� � &����8���4 ����)���4 !�%��'.  

� ���!��'�$�+ "%"�������/� &��!���4 &"�"�6��"�� 6%���, *��

�����%*4�� ���#!�4���� ����)�����" ���!���4����* ��� �"�����!��, 

2� !'&�����8'4��!* "�"�/��6)���) )�8 "%"�������4 � )"�������4

��!����)� "��&�8�. �%�� 16 �"�'����* 8��!���!�4 /�!��"%�� ��%�����

&������"��# �%* ���!���4����* ��� �"�����!' )"�������+ ��!����

"��&�8�, � 6%�� 17 ��6��' � !������* &���$�# ������%"�� )�3���!�� – 

�%* ���!���4����* ��� �"�����!' "%"�������+ ��!���� "��&�8� �

�"8�)�� �'�', 2� !'&�����8'4��!* ��%�����*)� "��&�8� � ��!����4

6%����� 2 .$ [1, 2]. 
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��!'��� 1 – �%��-!�")� "%"�������/� &��!���4 ������%4

&��$"!�� "�"�/��6)��' � "��&�8� # ����)������/� ���!���4����* ���

���!��'�$�#��� �"�����!��: 1 – 6 – ������� 	�%%� ������%4 !��')'

��9; 7  – ������ 	�%%� ������%4 !��')' /�%����/� /"�"������; 8 – 

�&������# ������ ��&�'/� /�%����/� /"�"������; 9 – ���)'4��

&"�"����4����; 10 – ���%�/���# ��)'�����; 11 – �B(; 12 – 

)����������%"�; 13 – ������ 	�%%� ��!%� �6������ ��%"!�; 14 – ��0; 

15 – -%"3-&�)’*��; 16 – 6%�� �"�'����* 8��!���!�4 /�!��"%��

��%�����; 17 – 6%�� ��6��' � !������* &���$�# ������%"��; 18 – 25 – 

��!"%"��)"���; 26 – �"���������  

9�!��+�!���) �����6%"��/� &��!���4 7 )�8%���!��

���!���4����* ��� ���!��'�$�#��� �"�����!��, 2� !'&�����8'4��!*

�6)���) "�"�/�+ ��%����� )�8 )"�������4 # "%"�������4 ��!����)�

"��&�8�, ������!��, 3%*��) *� �)��� ������"��!��� /�!��"%��

��%�����, ��� � ������"��!��� "%"�������+ &"�"����. 9%* $��/�

&����6�� ��!��!'����* �� �'��)�)' !�%��� /�!��"%�� ��%����� �

"%"�������) �"/'%4����*) 8��!���!��, ��&���%��, �� �!���� )�/�����+

������, �6� "%"�������/� ���!"%* �%* �"�'����* ������"��!����4



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

/�����%����/� �6� )"�������/� /�!��"%* ��%�����. (����6�� ��)���

)"�������/� ������%"�� )�3���!�� �� "%"�������#, ��&���%��, ��

�!���� ����!����� �6� �����������.  �����"�� ��3"��* ��)�/�4��

��"!"��* �)�� ' ���!��'�$�4 �"&%����� �6� "%"��������. � �'���)'

�"8�)� ���!���4����* ��� �"�����!' "%"�������# &��!���#, ����*��

��!��!'����4 6"����������� �������� 	�%%�, 6"� ��"!"��* �)�� '

���!��'�$�4 "��&�8� )�8" �������� &�����)%"��* )�3���!���� &��

&������ �"8�)', 2� !'&�����8'7��!* ���!��'�$�#��)� �"�����!�)�, �

�%/����) ���!���4����* ��� ���/� �� ��&�)�/�4 ������%"��

)�3���!��.  

F" ����) !&�!�6�) ���!���4����* ��� ���!��'�$�#���

�"�����!��, 2� !'&�����8'4��!* �6)���) "�"�/�+ ��%����� )�8

)"�������4 # "%"�������4 ��!����)� "��&�8�, ��!%��8"��) ������)�, 

7 ���������!�" ����%4�"��* ����/� � ����� ��9 ����� &�� ������"���

���!��'�$�#��/� �"�����!'. (�� $��)' &�� ��6��� 3�����!��

���6'��7��!* �)��� �*/���+ ������"��!���� �"&%����� � &�!�8��!���)'

�'!�, ��%� �" &����6�� )��!�)�%��� �*/�, 2� �����%*7 ���#!����

���!���4����* ��� �"�����!'. ��)��!��" ����%4�"��* ����/� � ��9

����� )�8" ���#!�4����!* ����)������ �� ��&�)�/�4 ����������. (��

��6��� ��9, *��# 6'�" ���������!�� ����%4�"��# &�� ������"���

���!��'�$�#��/� �"�����!', 2� !'&�����8'7��!* ��%�����*)�

&��'8��!�� "%"����)"�������+ &"�"����, ����� ������'����

�������8"��!�� ��%�!��+ &���. ��&���%��, �%* 2��116 �����

����%4���� &"�3�# ��9 &"�3�/� �����. 

������)� �������"�� �"���%�# 6"�&�!"�"���# ��'*��� )�8

/�%����) /"�"������) � ��9 ' �"&%������ !"��+ 2��116, ��&�������#

&��!����4 "%"�������+ ��!����. .�%����) �"��%���) ����/� ��'*��' 7

�&%�� �������8"��* �� ��!���' �6"�����* *���* /�%����/� /"�"������

�"�"� ���!'���!�� ��&�!' �� &��'8��!�4. ����) ����), ���!��'�$�#��

�"�����!� )"�������+ ��!���� ������ �"�"� �)��' �������8"��* �� ��9

�&%����� �� ��!���' �6"�����* *���* /�%����/� /"�"������. 9%*

�)"�3"��* ����/� �&%��' )�8'�� 6'�� ������!���� *� )"������� �

/�����%����, ��� � "%"������� ����&��'���� "�"�/�+, 2� ��)&"�!'4��

�"��%�� &��'8��!�� ���������!�� (&���*/�) &�%����� &"����'

��%�����) [3].  

 '���'����*) �"�'%������ ��!%��8"�� 6'%� ��"�8��� ���%������

��%"8��!��, 2� �!�����%44�� ��’*��� )�8 &���)"���)� &��$"!'

"�"�/��6)��' )�8 )"�������4 # "%"�������4 ��!����)� �"&%�����, *��

)�8'�� 6'�� ������!���� � ���&������)� �)���)� �%* �&�!'

���!��'�$�#��� �"�����!�� "%"���������, 2� ��"�8'4�� "%"������'



�
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"�"�/�4 ��� ')���� �"�6)"8"��/� �8"�"%� "�"�/�+, �� ���)��' ��� ')��

"%"����8��%"��* ��9 �"&%������. 

���/%*�")� �&%�� �� �"%���#�� &�'8�� "%")"��� �"!����/�

&����3'����*, 2� )�!�*�� /�!��"%� ��%����� �� ��%"8��4 ��� 3�����!��

&"�")�2"�� ������"��!����4, ��%����� ����� � ��!����4 1ω , 

�6')��%"��� ++ �&�!'����*) ' ��%�4, � ��%����� � ��!����4 2ω , 

�6')��%"��� &"�"�����)� � �"�����!��)� &��$"!�)� � "%"�������#

&"�"���� �"&%�����. ���� ��%�����* � ��!����)� 1ω � 2ω 6'�")�

���8��� /��)������)�.  �%"8��!�� )(Fx &"�")�2"�� ��� !�%�  

�&���!�)'7)� &�%���)�) ��'/�/� !�"&"�*
2

0 FFxx β+α+= ,                                                        (1) 
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0x  – &"�")�2"��*, �6')��%"�" !�������4 �"-��)�$�74 �

!�'&��� �"!����/� &����3'����*; 0F  – !������� !�%�, 2� �������7

&�%�8"��* ��6���+ ����� �� /��-��' ��%"8��!�� )(Fx .  

;�����!�� �'�' &���"!��"��+ )�!�

dt

dF

dF

Fdx

dt

Fdx
tV ⋅==

)()(
)(

.                                                 (2) 

 �!��!��'4�� ����8"��* (2) �� �*�' (1), ��"�8�)� 3�����!��

�'�' &���"!��"��+ )�!�: 

dt

dF
F

dt

dF
tV ⋅⋅β+⋅α= 2)(

.                                                 (3) 

���/%*�")� �&%��  �� !�'&��� �"!����/� &����3'����* ' ��/%*��

!')� ���� /��)������� !�%: 
)sin()sin()()()( 22211121 ϕ+ω+ϕ+ω=+= tFtFtFtFtF .           (4) 

(�!%* &��!������� (4) ' (3) � ���/���)"������� &"�"����"��

��"�8�)�: 

[ ]

[ ].)()(sin)(

)()(sin)(

)(2sin)(2sin

)cos()cos()(
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−ϕ+ϕ+ω+ωω+ωβ+

+ϕ+ωβω+ϕ+ωβω+

+ϕ+ωαω+ϕ+ωαω=

tFF

tFF

tFtF

tFtFtV

                 (5) 



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� �	�

9�� &"�3� ������� � (5) ���&�����4�� 3�����!�*) �'�'

&���"!��"��+ )�!� �� ��!����� 1ω � 2ω , 2� )�4�� )�!$" &�� %���#��!��

������"��!���� �"!����/� &����3'����*; ��3� ������� 7 /��)�����)� �

��!����)� 2 1ω � 2 2ω , � ����8 ��)6���$�#��)� ��%�����*)� �

��!����)� 1ω + 2ω � 2ω - 1ω , 2� 7 �"�'%�����) ���7)���+ ����

/��)������� ��%����� ' �����������# �"%���#��!��. 9�� &"�3� �������

��'3"�� &� -��� �� 2/π �����!�� ���&������� !�% )(1 tF � )(2 tF � ��)' �"

!����44�� �%* �8"�"% ��%����� ������ "�"�/�+ (6"� '���'����*

-���$�#��� �����).  

(�� ������'���� 3�����!�� �'�' &���"!��"��+ )�!� � ��!����)�

1ω + 2ω )�8�� ����8 �" ������'����, ��)' 2� !"�"��* &��'8��!��, *��

���6���7��!* ��� �8"�"% ��%����� � ��!����)� 1ω � 2ω , &�� ���#!�"���

��%����� &���"!��"��+ )�!� � ��!����4 1ω + 2ω 6%����� �� �'%*. 

1&�������3"��* ��!��� 1ω � 2ω , � ����8 -�� 1ϕ � 2ϕ 6'�'�� ���������

&��'8��!��, &"�"���' ��� �8"�"% ��%����� &���"!��"��# )�!�, ��

��!����� 2 1ω , 2 2ω , 2ω - 1ω . ,�2� ��!���� 1ω � 2ω ������*��!* �

������)' !&�������3"���, 2� �6�/�7��!* �� !�"&"�") �&���!�)'4��/�

&�%���)�, ��6�� � &��*���) �"%���#��!�� !�'&��� �"!����/�

&����3'����*, �� &�� ������"��)' !&�������3"��� -�� 1ϕ � 2ϕ

3�����!�� &"�")�2"��* &���"!��"��+ )�!� )�8'�� ��*����!* ' -��� �

��4��)� !�%�)� )(1 tF � )(2 tF . ��)6���$�#�� ��!���� �6�/�4��!* �

��!����)� ��4��+ !�%� &�� ��������� ')��:  

12 ω=ω n  ( ...3,2,1=n  ).                                                 (6) 

;�����!�� �'�' &���"!��"��+ )�!� � ��!����)� 1ω � 2ω �%*

��&���' 2ω = 2 1ω   

)2sin()(2sin)( 12
2

1111
2

111 ϕ+ωβω=ϕ+ωβω= tFtFtV ; 

[ ]

[ ].)(sin

)()(sin)()(

121211

121221122

ϕ−ϕ+ωβω−=

=ϕ−ϕ+ω−ωω−ωβ−=

tFF

tFFtV

�!��%��� 3�����!�� )(2 tV ��'3"�� �� -���4 �����!�� )(2 tF ��  (

2ϕ  - 2 1ϕ ), �� !"�"��* &��'8��!��, &"�"���� ��� �8"�"%� ��%����� – 

"%"�������+ &"�"���� �"&%����� – &���"!��"��# )�!�, ' ���/%*�'��)'

��&���'

)2cos(
2

1
122

2
112 ϕ−ϕβω= FFP

. 
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(��'8��!��, &"�"���� &���"!��"��# )�!�, 2� ���#!�47

��%�����*, ��� �8"�"%� ��%����� – ����� – &�� ++ �&�!'����� � ��%�4 �

��!����4 1ω &�� ��'3"��� -�� (2 1ϕ  - 2ϕ ) 

)2cos(
2

1
212

2
111 ϕ−ϕβω−= FFP

. 

����) ����), &�� 6'��-*��� &��������� -���� ��%����� 1ϕ � 2ϕ

&�� �"�"%���� ������� ' !�'&��� �"!����/� &����3'����* �����'7��!*

')��� 021 =+ PP . 

� ��&���' *�2� 02 12 =ϕ−ϕ &"�"���� &���"!��"��# )�!�

&��'8��!�� )�4�� ����� �����, &����)' 02 >P , � 01 <P . B" ������7, 2�

�8"�"%� ��%����� � ��!����4 1ω �" �����7 &��'8��!��, � !&�8���7 ++

��� �8"�"%� ��%����� � ��!����4 2ω .  

9%* !"�"���� �� &"���� �6!�%4���� ����"�� 3�����!�� �'�'

&���"!��"��+ )�!�   

21122 )(
2

1
FFV ω−ωβ=

!&�������3"��* &��'8��!�"# ��&�3")� ' ����: 

2
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Va
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⋅+

⋅+
=

, 

�" 0a , 1a , 2a  – ��"-�$�7���, 2� ��%"8��� ��� )��"���%'

-���$�#��� /�!��"%��.  
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�"�'%����� )��")������/� )��"%4����* &����"���%�

)�8%���!�� &"�"���'����* "�"�/�+ ��%����� ��� "%"�������+ &"�"����

�� ����� � &��'8��!�� ��%����� ����� �� "%"�������+ &"�"����, 2�

���"�"�� "�!&"��)"���%��� �� ��&�)�/�4 ���/%*�'��/� "%"�������/�

&��!���4. 
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1. ���!��'�$�#�� �"�����!� �"&%������ !"��+ 2��116, 2�
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��"������4 � )�8" 6'�� ��!��!����� &�� &��"��'����� �*/���/�
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