
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË (217).

2. ¬ÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ (217).

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ (217).

3.1. ±ÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎË ÊÐÂÍÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ?

3.2. ±ÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎË ÊÐÂÍÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ?

3.3. ¯ÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (220).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (220).

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ì ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÕÇÑÓËá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÖ. ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÅÓÖÃÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÏÇÜÂâÔß Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÑÒÓÑÕË-
ÄÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÆËÑÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÛÖÏÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ËáÎßÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯ ÊÂ 2001 Å. [1]
ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ ¯.£. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄÂ, £.±. ¬ÑÏÑÎÑÄÂ,
±.£. ¬ÑÏÑÎÑÄÂ "ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ". £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [1] ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÂ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÇÅÑ ÔØÇÏÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎßÍÑ

ÙË×ÓÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ØÑÕß Ë Ô ÑÒÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ, ÏÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖáÓÂÃÑÕÖ ÔÂÏÑÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÐÂÕÖÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÃÇÆËÎË ÐÂÔ Ä ÐÇÄÇÓÐÑÔÕË ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË, ÕÂÍ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ
ÓÇÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÆÇÎËÕßÔâ Ô ÚËÕÂÕÇÎâÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕâÕ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ ÕÓÖÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÓÂÃÑÕÂ ÐÑÔËÕ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ËÊÎËÛÐÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎáÃÞØ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÐÑÚÕÇÐËÌ, ËÊ-ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

2. ¬ÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÓÂÃÑÕÂ [1] ÑÃÝÇÏÐÂ (21 Ô.), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
ÔÕÂÐÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Â ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ÖÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
1. ±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓâÏÑ-

ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ "ÏÇÂÐÆÓ" Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
2. ±ÖÔÕß àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË o2=o1 � a.
3. ±ÖÔÕß a 2 � ���

2
p ÿ 1; . . . ; � ���5p ÿ 1�=2; . . . ;

���
3
p ÿ 1

�
. ¯ÂË-

ÎÖÚÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a âÄÎâÇÕÔâ "ÔËÎßÐÑÇ" ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ a � � ���5p ÿ 1�=2ì "ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ".

4. ³ÎÑÉËÏ àÕË ÆÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2, Õ.Ç.
ÔÑÄÇÓÛËÏ ÐÂÆ ÐËÏË ÑÒÇÓÂÙËá ËÔÍÎáÚÂáÜÇÇ ª­ª. ´ÑÅÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ

£ÐÂÚÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
£ ÂÐÐÑÕÂÙËË Í ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ "ÊÐÂÍÑ-

ÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË
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ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÑÔ...". °ÆÐÂÍÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [2]. ¹ÕÑ àÕÑ: ÐÂÛË ÓÂÊÐÑÚÕÇÐËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË? ¯Ñ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË ÄÄÇÆÇÐËâ Í
ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ,
ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ...", Õ.Ç.
ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÑÔÑÏ.

¥ÂÎÇÇ. ªÊ ÐÂÊÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ª
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ñ ¬¡®-
ÕÑÓÂØ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ¡ÓÐÑÎßÆÂ, ÚËÔÎÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ô ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÂÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ. ¯Ñ ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß, Õ.Ç.
àÕÑ ÐÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ, Â ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¯Ñ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ! ¦ÔÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ
ÔÄÑË ÑÔÑÃÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ, ÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÃÞ ÒÑÆÇÎËÕßÔâ ËÏË Ô ÚËÕÂÕÇÎâÏË.

£ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÏÞÔÎÑÄÑÏ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÓÂÃÑÕÂ
ÐÂÒËÔÂÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ Ë ÐÇÂÍÍÖÓÂÕÐÑ. ±ÓË ÇÇ ÒÓÑÚÕÇ-
ÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÚÇÏÖ ËÊ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÓÇ ÄÞÃÓÂÐÑ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ¡ÓÐÑÎßÆÂ (ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá!)? ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ"? ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ "ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ"?
ÒÑÚÇÏÖ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ? ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÎÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ.

ªÕÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [1], ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÔÕËÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ë ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [2]. ±ÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÖá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÒÑÊËÙËË ÒÑÆÇÎËÏ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÄÇÕËÏ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÕß ÎË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÖÏÏÂÕÑÓÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2 (ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ) ÆÄÖØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ? £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÇÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

3.1. ±ÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎË ÊÐÂÍÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ?
µÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÑÚÇÐß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [2].
¿ÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓË: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÑÓÆËÐÂÓÐÑÔÕß. ³ÂÏÞÇ ÉÇÔÕÍËÇ ËÊ ÐËØ ì ÄÕÑÓÑÇ Ë
ÕÓÇÕßÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â
ÑÓÆËÐÂÓÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÔÕÖ-
ÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¢ÇÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

x�t� � sign �coso1t� ;
y�t� � sign

ÿ
cos �o2t� j0�

�
; �1�

z�t� � x�t� � y�t� :
©ÆÇÔß sign �:� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÊÐÂÍ ÔÄÑÇÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, � ì ÑÒÇÓÂÙËâ ËÔÍÎáÚÂáÜÇÇ ª­ª, ËÐÂÚÇ
ÊÐÂÍÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÊÐÂÍÑÄ x�t� Ë y�t�
×ÖÐÍÙËâ z�t� ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ ì ÇÆËÐËÙÇ.
¹ÂÔÕÑÕÞ o1 Ë o2 ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
j0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß (1) ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ Ä [1] ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
£ÔÇ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË o1 � 2p Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕ o2=o1 � �

���
5
p ÿ 1�=2, ÓÂÄÐÑÏ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá".

±ÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá (1) ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¯Ñ ÕÂÍ ÎË àÕÑ?

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ T � 5000 Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÒÑÔÕÓÑËÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z�t�. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ N � 8090 ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l � 1;618. ªÊÏÇ-
Ðââ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ l ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ì
ÊÐÂÚËÕ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ z�t� ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ. ¯Â
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ T ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ftk; tk�1g2Nÿ1k�1 Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ftk � tk�1 ÿ tkgNk�1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯ÂÏË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË k-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tk ÑÕ ÇÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ k. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tk�k� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÐÑ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß àÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá Rt�k�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË k:

Rt�k� � htntn�ki ÿ htnihtn�kiht 2n i ÿ htni2
; n � 1; 2; . . . ;N : �2�

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÚÕÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ×ÖÐÍÙËâ (2) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [2]. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ. Rt�k� ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÃÞÄÂÎÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÇÇ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ k 2 �7ÿ27� ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÂÃÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÑÎßÍÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ftkg2Nÿ1k�1 . ¯Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÕÂÐÇÏ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÞ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ftkgNk�1.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
ftk; tmg ÆÎâ k Ë m, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ z�t�,
ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ x�t� Ë y�t� ÔÑÄÒÂÎË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß j0 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÕÑÍÂ z�t� ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ tk Ë tk ÇÔÕß
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
tx � p=o1 ÒÓÑÙÇÔÔÂ x�t� Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ty � p=o2 ÒÓÑÙÇÔÔÂ y�t�. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

tk � jmtx ÿ ntyj ; tk � mtx; tk � nty ; �3�
ÅÆÇ m, n ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä
ÏÑÏÇÐÕÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÊÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ËÓÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

3.2. ±ÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎË ÊÐÂÍÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ?
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÒÑÕÑÍÂ z�t� ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ. ³ÂÏÞÌ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÐÕÓÑ-
ÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÇÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ, Â ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÎË ÇÇ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÄÑÇÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ z�t�.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tk Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
tk, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sk� jo� � j

o

�
exp �ÿjotk� ÿ 1

�
exp �ÿjotk�; j �

�������
ÿ1
p

: �4�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß S� jo� ÔÇÓËË ËÊN ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔËÎÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÔÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ Sk� jo�. ±ÓÑÄÇÆâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞÆÇÎËÄ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË,
ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÑÆÖÎß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

S�o� � 1

o

���������������������������������������������������������
P 2�tk; tk;o� �Q 2�tk; tk;o�

q
; �5�

ÅÆÇ

P�tk; tk;o� �
XN
k�1

coso�tk � tk� ÿ cosotk ;

Q�tk; tk;o� �
XN
k�1

sino�tk � tk� ÿ sinotk :

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÍÓÞÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË o! 0. ²ÂÊÎÑ-
ÉËÏ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ ÓâÆÞ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ

S�0� �
XN
k�1

tk : �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏN ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ,
ÕÑ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ S� f �=S�0�, f � o=2p. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÖÊÍËØ, ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ, Â ÐÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄËÆÂ

jmf1 � n f2j ; f1; 2 � o1; 2

2p
; �7�

ÅÆÇ m, nì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ.
£ ÔËÎÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-

ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâRz�t� ÒÓÑÙÇÔÔÂ z�t� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (5), ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ:

Rz�t� �


z�t�z�t� t��ÿ 
z�t��
z�t� t��


z 2�t��ÿ 
z�t��2 ; t 2 �0ÿT � ; �8�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-

ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ t, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÐÕÓÑÒËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ z�t�
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÐÑ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ­áÃÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÆ ÆÄÖÏâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÐÂ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ àÐÕÓÑÒËâ

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,50
0

3f1 ÿ f2

f1 ÿ f2 f1 � f2

3f1 ÿ 3f2

3f2 ÿ f1
5f2 ÿ f1

f1 � 3f2

f, ¤Ù
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=
S
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�

²ËÔ. 1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S� f �
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.
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¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÎáÃÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

3.3. ¯ÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
£ ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË (1) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ? ´ÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÐÑ-
ÔâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í
ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÉËÏÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËØ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÑÔ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔÇÕÍË ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ ÄÞÃÑ-
ÓÑÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË (1). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÙË×ÓÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ RC-ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÆÄÂ ÆÇÎËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÔÖÏÏÂÕÑÓ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ f1 � 100 Í¤Ù, ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ f2 2 40ÿ80 Í¤Ù. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ Ä [1] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÆÇÎËÎËÔß ÐÂ 2 ÆÄÖÏâ D-ÕÓËÅÅÇÓÂÏË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ×ÑÓÏÖ
"ÏÇÂÐÆÓÂ". ±ÑÔÎÇ ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÔÖÏÏÂÕÑÓ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ. ¯Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂ-
ÏË f1, f2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ËÏÇÎ ÎËÐÇÌÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7).

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÑÕÑÔÐËÏÑÍ Ô àÍÓÂÐÂ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ,
ÓÂÄÐÑÏ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá". °ÚÇÄËÆÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5).

¡ÄÕÑÓÞ [1] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÄÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÃÎËÊÍÖá Í

d-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (ÓËÔ. 6Ä ËÊ [1]),
ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÎÂÕÇÎÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÔÐËÏÑÍ Ô àÍÓÂÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. ®Þ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÏÞÔÎË, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÔÍÑÓÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÛËÃÑÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄËÎÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÒâÕË-
ÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ (ÆÄÂ RLC-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÛÇÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÇÏÍÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË RLC-ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Ñ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [1] Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÔÐËÏÂÇÏÞØ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÓÑÉÆÇÐËá ÐË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÐË ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.
²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [1] ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÕÑÓÑÐ Ë ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ, ÕÑÚÐÞÇ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÄÞÔËÕß
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ ¯ £, ¬ÑÏÑÎÑÄ £ ±, ¬ÑÏÑÎÑÄ ± £ µ¶¯ 171 775

(2001)
2. ´ËØÑÐÑÄ £ ª ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ,

1966) Ô. 50
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²ËÔ. 2. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÂ ÒÓË f2=f1 � �

���
5
p ÿ 1�=2. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÓËÔ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ

ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ. ¥ÄÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ f1 ÿ f2 Ë f1 � f2.

220 ±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ [µ¶¯ 2004
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