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��������� �������� �������� ����  �!����� "� "#$�" ���%�����&�
�&��& ����� ���&�"&��!� %���&��� � ���&�&��& �$�& '��( %����&$���
�&!��$���)&��( ��!�� �� � �������� $�����$'#� �)������" %�!�&*�

���$' ���&�&��" � �������( ��%�����#+�( ����  �!����( (�,�) �%�&�
�& "&$�"� � ��������� ��)�" ���$�� "#+���� %�!�&*���$'# ���-�&$��
����&� ��!�� � %� ��&�&�� � %�!�&*���$'# �������!� ���&�&��" ����&�
��" ��!�� � � $��-�( �$��&$�� 

��������� ���$�� "#+��� %�!�&*���$� ���-�&$������ �� ��&�&�� 
"� "#$�" %�!�&*���$� �������-�� ��"�����& � �&�$�.� '���$'# ���$��
$� ��&�"����#+&!� !&�&��$���, � �%&�$)���� �&�%�&�& &����$'# ��� ��
!�-�������!� %�&�.������$& " �
�	�. �( ��/�� ������������$' ��
��&$ ��%� '������" -����&��( ���$&��$���� ���$�$� �� �$�.� '���$'# 
�� )����& �	

-7..10-9 � 
�	 � �� �� �%&�$)���� �&�%�&�& &����$'# [1]. 
	&���� ��/��� ���$�� "#+&� %�!�&*���$� �������!� ���&�&��"

����&��" ��!�� � � $��-�( �$��&$� "� "&$�" %�!�&*���$' -���$�����"�
����&��& -�$���� $&��� ��"���� � ��$&��� �� -���$�����" � ����"����
�$'# ��%� '�)&��!� 
�	� 

�� ��
2 2n

� �� � �= ± = ±  

!�& q – ������ '��� *�! -���$�����"; U
��

 – ��% �$)���& ����&��&
�(����!� ���%����� 
�	; n – ����"����$' 
�	� 	�!�&*���$' -���$����
��" ��/�� �$�&�$� - ����"�) �&$����&�-�( %�!�&*���$&�, $�- -�- ���
%���)+� ��.������) �&$��) ���&�&��" [2]. 

�$���� �)+&�$�&���� ���$�� "#+&� %�!�&*���$� ���&�&��" ��%�"�
/&��" � �,� "� "&$�" ���$�)�&�$� '��" %�!�&*���$' �(����!� ��� ��
!���!� $��-$�� -�$���", � ���# ��&�&�'� �& �$�" �� �������&�-)# � �$��
$��&�-)# %�!�&*���$� %�&�.��������" [3]. 

�������&�-�" %�!�&*���$' �.)� �� &��, � ��������, ��&��������
�$'# ���&��$& '��( 0 &�&�$�� ��� �!���!� $��-$� � 
�	� ��� �%�&�&�
 "&$�" -��&���� � �$& '���$'# %&�&(����( %���&���� $��-$� � ���&�&�
��&� ��!�� � � %���&��& -���$�����"� � 0$�� ��"��, ��/��� ��%�����
� " �,� "� "&$�" ��.�� �.���������!� ���$��*&��" ���$�$� ���-�&$��
����� � �&�(�&� ���$�$� %� ��� %��%)�-���" ��� �!���!� $��-$�.  

� " � )��"  ��&���� ��$&�%� "���� -�!�� ��!�� �� )���$-& ���-�&�
$������

�
t  ���&�"&$�" %�"���  ���&�� ��/�� ���$�$'� �$� ��� �!����

$��-$ ��&&$ ���$�$�)# (���-$&���$�-) ��&� '��!� �� '$�� � ���$�$��
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��&�� c �
2 / tω = π . 
�!�� %�� %����& &�������� �)�-��� �� &!� �(�� %&�&�

(����" �)�-��" �� ��(��& .)�&$ �����  

c a1 2Si{ ( )}
( ) 1

2

w t t
H t

− = + π 
, 

!�& at  – ��&�" ��%��������"� �%�&�& "&��& �������$�$��� (���-$&���
�$�-�� �� '$��; Si – ��$&!�� '��� ���)�� ��&�" %&�&(����!� %���&��� 
� " $�-�!� � )��"

� �
/t = π ω  [3]. � &����$& '��, � " $�!�� �$�.�  ��&���"

��$&�%� "��" ��!�� � �� )���$-& 
�

t �& %������ � - �)+&�$�&����

�*�.-��� �&�.(����� ��%� �&��& )� ���": 

� � �
/t t≥ = π ω , 

� �
2f f≤ . 

�$�#�� � &�)&$, �$� &� � ����&��& !�������� ���$�$� �,� � ��� � .� &&
���� �&�'*& ��-���� '��� ���$�$� ���-�&$������, $� ���$�)�&�$� '�
��� �������&�-�� �*�.-�� ��% �$)���( ���&�&��� ��/�� %�&�&.�&�', 
%� �����&��# � �&$����&�-�� %�!�&*���$'# ���-�&$������ �� ��&�&��� 

�$�$��&�-�" %�!�&*���$' %�� �&���&���� �(����� ��!�� & �.)� ���
 ���&$�" �&$�����$'# ���$���-�, ���&�&��&� � %���&��& 0-�% )�$����
-�0�����&�$�� )�� &��" �(����!� $��-$�� ��&+&��&� �) &��!� )����"
%��.���� � �"��&� ��&*��( )� ���� �� %����&$�� ��� �!���!� $��-$� �

�	� �(&��$&(���&�-�� � $&(�� �!��&�-�� �%���.� )�&�'*&��" 0$��
%�!�&*���$� [3] %�� �����.�$-& ����  �!���� ��#$ %� �/�$& '��� �&�
�) '$�$� �� )�$)%�#$ %� 0��&-$�����$� %���&�&��# ��$���$��&�-��
-���&-��� �$�$��&�-�� %�!�&*���$� ��� �!���!� $��-$�� 

���$�" *�! -���$�����" %� )����# �� ��, %� �����&��# �� �$�$��&�
�-�� %�!�&*���$'#, %&�&��$���)# (���-$&���$�-) ���&��$& '��!� )�$�
����$�� ��/�� %�&��$���$' � ���& �&%�&������  ��&���� �)�-���� 

 
��

(1 )x x V′ = + α + , 

!�& α – �) '$�% �-�$����" ���$�� "#+�" %�!�&*���$�, �.)� �� &���"
�$- ��&��&� -�0�����&�$� �)��$��$& '���$� %��.��� �$ ������ '��!�
����&��"; 

��
V  – �.�� #$��" ����$����" ���$�� "#+�" %�!�&*���$�, �%�

�&�& "#+�" ��&+&��& �) &��!� )����" %��.���; x′  – ���&�&���� �&�
�) '$�$; x – ��$����& ����&��& ���&�"&��� �& ������ 

� " ��- #�&��" ����$����� � �) '$�% �-�$����� ���$�� "#+�( %��
!�&*���$� %�� -���&-��� ��% �$)���� (���-$&���$�-� ��� �!���!�
$��-$� �,� �&�.(����� %������$' -��$�� '��& ���&�&��" �& �&�&&, 
�&� %� ��)� ��� ����� �.�������� �&���� %���&� ���) �� ��( )��.��
%������$' ������ �) # [4]. 
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�� ���. � %���&�&�� �$�)-$)���" �(&�� �����.�$����!� )� � ��$����
$��&�-�� -���&-��� ��% �$)���� (���-$&���$�-� $��-$� �������!� ���
��  �!����� ��� &�)&��� ��!�� x(t) %��$)%�&$ �� . �- �(����( )�� ��
$& &� 1��� !�& %������$�" - �(�����) ���%����) ��� �!�-�������!� 
%�&�.������$& " 
�	. 	�� &����, � ���&�$� ��&�&�� ti, ������&��&
$�-$���� !&�&��$���� 
2, %�&�.���)&$ ��!�� � �������� -��, -�$���� 
��%�����&$�" � .)�&���& ��%�����#+&& )�$����$�� 1,� � ��� ����)&$�
�" � %��!������)&���  �!��&�-�� ��$&!�� '��� �(&�& �	3���. 

� �&/��& -� �.���-� �� �� �&�&� �& & 4 � %���#$�" �.�������& -��
 �.�������& ��!�� �� � %&���� $�-$& %��������$�" �������& ���&�&�
��& �.�������� �&�� 1x , �������������� � %���+'# $&�%&��$)���-
�$�.� ����������!� ��$����-� �%����!� ��%�"/&��" ��� � �����-
��� �!���!� %�&�.������$& " �
	 �� 4&�) '$�$ �&%���&��$�&���!� ���&�
�&��" ��/&$ .�$' %�&��$�� &� � ���& 

1 1 ��
(1 )x x � � �′ = + + ± , 

�	� 
�� 	�� 

�
� � � � �= + + + , 

!�& 1x′ – ���&�&���� �&�) '$�$
 1� – ��$����& ����&��& �.�������� �&��
 

�	�
ε – %�!�&*���$' �
	 1; 


��
ε  - %�!�&*���$' ���, �- #��" &!� $&�%&�

��$)��)# �$�.� '���$'
 
	��

ε – %�!�&*���$' -���$�����" 
�	
 


�

ε  – %��

!�&*���$' ���&�&��" �.�������� �&��� 
�$�.� ��- #��$' � �"��& �� �&�) '$�$ ���&�&��" ���$�� "#+�(

�	�
ε  

�

��

ε  ��%� '�)&$�" �
	 � ����"����$'#, .� '*&�� �&� ����"����$'

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

1+� V�� ti 

xi 

x(t)(1��)+V�� x(t) 

��� � 

� � 

��� ��� 

�	
 

��� � ��� � 

��� 

���
 

���� 1. 
���������� ����� ���� ���������  
���������� �������������� ��	 

� � 

!" 
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���&�&��" iσ ���$��*&��&� /N i Nσ = σ , $� � " ���/&��" � )������

%�!�&*���$� ���&�&��" �.�������� �&��


�

ε �� )����" %�!�&*���$� 
-���$�����" 
�	 %���&�"&$�" )��&��&��& �&�) '$�$� ���&�&��" �.����
����� �&��� 	� ���!�-��$��� �&�) '$�$�� ���&�&��� ��)( �%����(
)����&� 1�  � 2x ����$����" ���$�� "#+�" %�!�&*���$� -��%&����)&$�": 

1 2 1 2 	��
( )(1 )x x � � � �′ ′− = − + ± . 

����������" �) '$�% �-�$����� ���$�� "#+&� ���$�)�&�$� '���
%�!�&*���$� �,� ���$�!�&$�" %)$&� ���&�&��" -�0�����&�$� %�&�.���
������" � %���+'# ���&�&��" �%����!� ��%�"/&��" 
�	 ��$����-��
-���&-$��)#+&!� ��%�"/&��" �
	 3. ��%� '�)" � -��&�$�& 0$� �����
�&�� %�"��)!� '��� ��!�� � )����"�� 1�  � 2x � %���&�� ��$���$��&�-��
-���&-��� �) '$�% �-�$����� ���$�� "#+&� ��/&$ .�$' )�-��&�� 	�
�&�) '$�$�� �������-� �&�-� '-�( %&������ %�"��)!� '��!� ��!�� � 
�$���$�" !��$�!����� -���� 
�	 � ���& "#$�" )����� 1x′  � 2x′ � �� &&� 
���&�"" )���&�' -���&-$��)#+&!� ��%�"/&��" � ��(��� �
	 3, �����
�����)#$ %�!�&*���$' α . 

�� �$���� �$���� ��$���$��&�-�� -� �.���-� ��)+&�$� "&$�" �����
������" ����$����� ���$�� "#+&� %�!�&*���$� $��-$�� � 0$�� � )��&
�� �(�� �� �&�&� �& & 4 � � 4 � %��- #��&$�" )���&�' �) " �, � %����
+'# �
	 �, %���&$�" $�-�& ��&+&��&

��
V , %�� -�$���� �������� -�� ��

��(��& 
�	 ���$�&$�$�)&$ �&�&���& ���%����� ��(����( -����.  
��%� '������& �%������� �(&�� ��$���$��&�-�� -� �.���-� ��� ��

!���!� $��-$� �,� �.&�%&����&$ ����-)# $�����$' ���&�&��� � $&�&��& 
� �$& '��!� ��&�&�� � ��.���( )� ���"( 0-�% )�$����, )%��+�&$ %���
�&�)�) %�&�����$& '��� ���$���-� �(����( �$$&�#�$���� � -�0������
&�$�� )�� &��" ��� �!���!� $��-$�� 
�-�& �&*&��& �.&�%&����&$ � �,�
����%�� B-121» � 
-����"���� 
�	 ��-���� '�)# %�!�&*���$' ���&�
�&��" �(����( ��%�"/&��� �� � ���%����& $&�%&��$)�� �$ �	 �� �	 °�� 

 
��!#��!����  

1. �����	���
 �� ��� 
������	 �� �� $������%��� �������������� � �����&�����

������'� �������� �$�� �(�)�� )����� ����� 
� ���–120. 
2. ����������� �� ��� �������� �� ��� ����� ��  � ��*��'�� �+��+���� ��%����'�

�&�+� ����+�� ��� '���'� �-����� ������+� � ���� – $�� ����� � �'��,� �		�� �
� �� 
3. ��*��'�� �������%��*�� � �� $� �������'� �� �� "���'����� #� $� ���)���

�� �� ������' �� $�� -���%����������� �	
�� ��� �. 
4. ����	 �� ��� ��
���� �� �� �'������&����� ��������� ��%��)����� ��*��'(�

���������,�(� ���+���'� $�� -���%��� 1975. 216 �� 


