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��� ������� ��� ��I����� ����� ��� �	��������� �	�� 	��
������� �������	�� ���� �����	�� ���� �	�%�����	� �����
�-	��	%��	� ���� ��-��∆���	�� ��� ������� ��������	�#

�

��� -��	��� �	� ��'�� !�� 
�� �	� ��	� ��� ��� ��������
���	����-	����	������-����	���	�����	��'����������
�����������	���������������������������-�	%���������6�
����� �������� ���������	� �I����� ��� ������ ∆�PQP#

�
? " �

��� ���;������ ��� -������������	� ��� ����������� �	� 1�%� <�


������	%� ��� ��'�� !�� ��� ?�$>������� "���� 4�����+
���+�����������������������	������6�����������������-�
�	%� ������ ��� ��������� ������� ��%������� ������� �	
���%����� ��%��� ������� 6����� ��� #������ ,64� ��� 
'������H-�	���	� ����� �����	�����'�����%��� ��6������
������������-�	%������� 4	������ ����'���	��������	�������
������	�����������������	�����?�$>�������"����4�����+
���+���������� �����6��� ���� �	� ������� ����-�	�*
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��� ��������� ��� ��� �'��� ��%������� �	�� �������
6���������������	����������	�����-�������'�������� �	
��� "3�6���N�� '�H� �	� ��� ���� ����� ��� �	������ ����� ��
����'�� �	� ��'�� �� ��� ��--��	��� 6���� ��� ����� ��
-������� �	�����ρ�Q��   ��%?�"�� ��� �������	� �������	�
µ� Q�  �<� ��� 6��� ��� ��� 	������ �	�� ��	%	����� ���-�	%
�������	���γ

 �
Q�� �M���γ

��
Q�<��M�������	������������	�

����������	�������� ���������	����-������������	��	��
%������� ����� �	�� �	������ �������� & 6Q  �<� �?�� ��� -��
�	��� �	�1�%� ,�

1�%� ,'� ���6�� ��� ���;������ ��� �	� ������� -������
6���������� ��� ��� ����8�	���� �	������ �������� �	��� ��
����� ��� %��������.����� ��� ��	����� �������	� ����� �	
��� ���;������ ��� -������� ��� ���	� �	��� �����	��� 
�� ��	
'� �	�� ��� -������� �'��	��� ����8�	������ '�6	� ��
�6�� 6����� ��� ��� '�H�� ��� ����	�� ��� ��� -������

���	%�� �	� ��� ��		�� �������� ��� �� ��	��� �-��	%�� ��
����� ��� -������� �����	����� '� H-���	�� '�� ��� �����
�������-����������	������	�	�%��������	��������	��������
���	��� 	�%��6�	� ���-������� ����� �	��� ��	�����6���
���6����

1�%� ,�� ���6�� ��� ���;������ ��� �� ������������� -���
������ 6��� 	�%�� �����-����	� ��� ������ '�� ��	%	����
�	��	���������-�	%��9�	����-��������'��	������������
��� ����� ������%�	�����%����	�� ������%������������ ��
���-�	%�

� ��� ���;������ ��� ��� ������� -������� �	��� �����	
��� ��� �	������ ��������� & 6Q & �Q  �< �?�� ��� -��	��� �	
1�% ,���0������	�%�������-����	����	������	��	������
���	���	����������������F!�G��	��F+G����������8����
�
��	�'��	�����-��������'��	���6��������8�	�������;��
�����'�6	� ��� �����6����� ��� ���'�H�

��"	 <*	 ���������	� ��� -�������� ���;������ �	� "3� '�HE� �G� �	������ ����R� 'G� %��-�� ��� ������� -������� ���;������ 6���� ����
%��������	����	������������	������R��G������������������������-������R��G�%��-�����-����������;�������	��������	������
�	������ ��������� & 6�� & �

'G

�G

.*� /���&�9���
� ��� ��� :� ;7%.����7<�8=�=�� ,�"=�,,.=�"���	�����",�,�#� �� ���
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��������6�	%�H��-����������������������������
������� -��-������ ��� -������� 6���� �����	�� ���������
������� �	�� ��	���	�� �������� &

�
Q  �< �?�� ����� ��� 6����

��������������6������F) Q � ,�$�G���������������
F) Q � A� $�G� �	�� ��%�� ����� F) Q � A� $�G� ��� ���������
������� ���� '	� ��	������

1�%�+�-��	���������;������������-��������������
��	�����6���� ���6����� 4�����6��������������-��	%�����
��������	� ��� ��-������ �	�� ��I�	������� ����������	���
��� -�������� ��� ��%�� ���������� -������� ���� �� ������
��-�������	����%�����I�	����������������	����	���-���
�����6��������6����������������������������������������
��������� '��6� �	� ��	�����	%� ��� '�������� ��� %��	��
���������6���� �����	�� ���������� -��-�����

;*	 ��&�������&	 1�����%

���%��	���������';������� ��������	���� �����
��� ��� ��	���	�� ����	%� �������� &

)
� �	�� -����� �	��� �	

�-	� '�H� 6���� ������'�� 6������ ��� �	����� �����	� ��
6����� ��� ���6	� �	�1�%�A�

��� ������� �--������ �����'�� �'��� %	�����
-��	��� �� �������	���	��� ������ *�� �����	%� ��
�����	������ ���'�H��	���� ��� ��������� �6�� �������� ���
��������-�������� Q !.

��6
�����-��'��������������������	��

������ �	��� �� �6�����	���	��� �	�� ����� !3������ ��

�	����%�����	��������	��������������!3��������	�
���	�� �'���� !   � �-������� -��������

��� -��	� ���	���	�� ��� ��� '�H� �	��� ��	�����
����	� ��� ���	� ��� �PQP �!<P�� �	�� $PQP ��<P��� ��� ��
������'��	����� ��� ��	�������� '�� ��� -�������� ��� �	���
	��� �������� ��� �	������ ����� ��� ��� ����� ��� %��	� �	
��'�� "�

�����	 5*	 4	������ ����� ��� ��� -	������	� -��'�������

��
������ �������  
��	�

!
���"�	��
�������� � )3$�

�
�	��
���	�������%�0�)� �� 6###�

!������+���
����� ,� #�6#�

:�
���"���������!
� �� &#<��&#5��&#&&�

�2	
�����������!
� �� #�)*&#<�

-���
���
������"�	�"�	����

&0��

.�� &#�#�

�2	
���
������"�	�"�	����&0�� .�� &#�#�

>��"�����"�	�"�	��� ?� #�)�

@		���	��"�����"�0�� ��� &#�

9��	���	����� ∆�� &*&#�$��&*&#�<��

6*&#�7�

9��	������
����������	����� �� #�$�

����	������-������	�������-��������6����'���	��'�
-�������� �����	� �	��� %������� ����� 6���� ��� -�������
������ ��� ���� ����� �	�� ������	���� 	�%��6���	��� ��
8���� ��� ���������	� ��� ��� -	������	� -��'��� ��� ����
��������'���	�������	%��������6����������	����������
�6��6����� �	�� ��	� '������ ��6	� ��� ��	���	�� �������
&
)6
PQP �� &

)�
PQPM ��P�?��

���	�������� ���������	� ���-������� ���� ���-���
������6���������	���������-��-��������������������6
F, A � ,� $�G�� ������ F, A � A� $�G� �	�� ��%�� F, A � ��

$�G�������� ��� ���������� ��� -�������� ��� �	������
��� ����������!3����������	� ���������	�����������

������� ��� -��	��� �	� 1�%�� 2M���� ��� ���-������	� ��
-�������� ����������� ��� ������� ���-� ��� %��	�������
���� 6���� ��� �����	� ����������� ��� -������� ������ ��
-������������%������������6	��	�%������������������
��� '����	��� ��� %���� ������� 6��� �'���	�� '�� �����	%
�-� ��� �	���-������� ��	����� �����

∑
≠

=
ji

ijif F �              (44)


�� ��	� '� �	� F1�%�� 2M��G�� ��� ������'����	�� ��
-������� ������ �-	�� �	� ��� -�������������� ��� �������
��������������������� ���������%��	����������6���� ��6
F, A � ,� $�G� ���������� �������� ������'��� ���� ��� ���
�	���������	�����-��������������������%��	���������
6���� ��%�� F, A � ��� $�G� ���������� ������� ��� 	��� �	��
������� ������'����� 1����� ����	%� �-�	������ ��� ��� -���
������ I���� 8���� '��� ���� ��� ���� -�������� ����� '�
��%�� ������

�������� <
)�
� �	�� ����8�	���� <

)6
� ���-�		��� ��� ��

������	����������6���'���	��'�������	%��-������

.*� /���&�9���
� ��� ��� :� ;7%.����7<�8=�=�� ,�"=�,,.=�"���	�����",�,�#� �� ���
� ���� �
� ��� �
� ���

��"	=*����;���������-�������6���������	������������������
����� ��������	�6���� ���6���E� �� M�,Q� ,�.$��� !� M�,Q� A

.$��� "� M�,Q� ���.$�

�

��������������������
�����

�����

��

��

����

��"	 >*� 4����������	� ��� -	������	� -��'��

-0.0002

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

t, s

y(
t)

, 
m

1
2
3



%�

12

��"	.?*	���������	���� -	������	� �	� %��	����������6���� �������� F, A � A�$�G� �����������������E� �G� �	������ ������'����	
��� �����R� 'G� ���������	� �������� �	�� ������'����	� ��� ������ �	�  �#� �� F������ %��	� �	�&G

��"	 ..*	���������	� ��� -	������	� �	� %��	����������6���� �� ��%�� F,A� ��� $�G� �����������������E� �G� �	������ ������'����	� ��
�����R� 'G� ���������	� �������� �	�� ������'����	� ��� ������ �	�  �#� �� F������ %��	� �	�&G

��"	 @*� ���������	� ��� -	������	� �	� %��	����� ����� 6���� �� ��6� F, A � ,� $�G� ���������� �������� �G� �	������ ������'����	� ��
�����R� 'G� ���������	� �������� �	�� ������'����	� ��� ������ �	�  �#� �� F������ %��	� �	�&G

�G

�G

�G

'G

'G

'G
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� ���� �
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� ���



%)

13

���� �	������8�	���� ���-�		������ ��� ���� �	�� ��%��� ���
������ ��� ��� ��E

lyryky FFF += � F#<G

lxrxkx FFF += � F#,G

6���<
��
��<

��
� M� ��N�� ��%��� �	�� ���� ���� �������� ����

���-�		����-��������<
�6
��<

�6
�M� ���������������8�	�

���� ���-�		��
4	������ ���������	����-�������	��������%�����

���	�� ��� ��� ���� τ� ���� ����	%����� ������6��� �--���

( ) ( )∫
τ+
τ− ττ

τ
= 2

2
F

1
F t

t kk dt � F#+G

6��� τ� M�6�������� ��� ������
��� ������������	���� ����'�������	�� ����������

������ ����%� ������	� ��� ��� ��� ���� �����	�� ���������
������� ��� ���6	� �	�1�%�� �!M�"�

��"	./*	����������	����������������������������	�����
��� ��� ��� F����	%����� ������ 6����� τ Q  � � �G� ���� ���
����� ��� ��� ��������������,� ��� -�������

��"	 .5*	 ��� �-	�	�� ��� ��� ������ ��� ������� �������
������	� ����� F����	%����� ������ 6����� τ� Q�  �  ,< �G� �	
��� ���-����	�

����	����������	���������������F1�%���!M�"G����6�
����� ������ ��� �������� ����%� ������	� ��� ��� ��� ��
���%����� ��� ��� ��� ���%����� ������ ���������	� ��� �	���
������� -��������

��� ������ ��� ��� ����%� ����8�	���� �����	%� ����
��� ������6����'���� 8����'��� ��������������	���-�����
�	�����6���� ��%��� ���������� ��� ��� -��������� � 4	� %	�
��������6������������������	���	�����-����������8�����
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