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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÑÄÇÕÔÍËØ
ÖÚÈÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ Ä ÆÇÎÑ ±ÑÃÇÆÞ ÐÂÆ ×ÂÛËÊÏÑÏ Ä
£ÇÎËÍÑÌ °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÌÐÇ. £ àÕÑÏ ÓâÆÖ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÂÍÂÆÇÏËÍ ²¡¯ £ÎÂÆËÏËÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑ-
ÄËÚ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ì ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÖÚÈÐÞÌ, ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓ,
ÒÇÆÂÅÑÅ, ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÇâÕÇÎß. ¦ÅÑ ÐÂÖÚÐÞÇ ÕÓÖÆÞ
ÑÃÑÅÂÕËÎË ÏËÓÑÄÖá ÐÂÖÍÖ, ÔÕÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
[1].

£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐËÍÑÄ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ËÐ×ÑÓ-
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´ÓÖÆÞ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ (ÒÇÓËÑÆ 1932 ë 1946 ÅÅ.) ì
ÑÔÐÑÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË
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³.¡. ¯ËÍËÕÑÄ, ­.¦. ¯ÂÊÂÓÑÄ
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ÏÂÕËÍË, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [1 ë 3].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÆÈÉÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÓÂÆËÑÎËÐËâÏ Ô ÛÖÏÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË/ÒÓËÈÏÂ, ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

³ÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË [3],
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÓÇÚÇÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
[4, 5], ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÛÖÏÂÏË
[6], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÄÑÇÐÐÑÇ Ë ÄÑÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ (1932 ë
1946 ÅÅ.).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÐÑ-
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÇ-
ÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ¬. ºÇÐÐÑÐÂ (1916 ë 2001 ÅÅ.) [7].
¬. ºÇÐÐÑÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÛË×ÓÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÛÖÏÂÏË.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä 1946 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÑÕÚÈÕ "®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË". £ 1948 Å. ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÂ ÇÅÑ ÍÐËÅÂ ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄâÊË [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ä ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÄËÆÇ Ë ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô
ÛÖÏÂÏË.

£ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £.¡. ¬Ñ-
ÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÐÂÖÍË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇØË ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÌ ÃËÑÅÓÂ×ËË
£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ

£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ÓÑÆËÎÔâ Ä 1908 Å. Ä ÅÑÓÑÆÇ ¬ÂÊÂÐË. ¦ÅÑ
ÆÇÆ, ±ÈÕÓ ªÄÂÐÑÄËÚ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ (1809 ë 1879), ì ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. °ÕÇÙ, ¡ÎÇÍ-
ÔÂÐÆÓ ±ÇÕÓÑÄËÚ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ (1865 ë 1944), ì ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍ, ÏÇØÂÐËÍ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
[3].

´ÄÑÓÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÐÂÚÂÎÔâ Ô 1927 Å.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ 1-ÅÑ ÍÖÓÔÂ ®£´µ ËÏ. ¯.¿. ¢ÂÖÏÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ.

1930 Å. ì ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ (®¿ª), ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÎÑÏÂ ËÐÉÇÐÇÓÂ-àÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕß "ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ"), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (¯ªª) ÔÄâÊË ¬ÓÂÔ-
ÐÑÌ ÂÓÏËË. ¥ÂÎÇÇ ÖÚÈÃÂ Ä ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ ®¿ª (1931 ë
1933 ÅÅ.), ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂ Ä ¯ªª ÔÄâÊË ¯ÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏËÔÔÂÓËÂÕÂ ÔÄâÊË. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÆÓÖÉÐÞØ" ÊÂÏËÓÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ËØ ÏÐÑ-
ÅÑÎÖÚÇÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÓÂÆËÑÎËÐËâÏ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (¬£) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ 1932 Å. ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ä°
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË "à×ËÓÂ" Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÄâÊËã (ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ).

£ 1938 Å. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÖ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ÖÚÈÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ÃÇÊ ÑÚÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÆËÔ-
ÔÇÓÕÂÙËË, Ä 1946 Å. ì ÊÂÜËÕÂ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÒÑ
ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÛÖÏÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË.

£ 1953 Å. ËÊÃÓÂÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ¡ÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ³³³², ÏËÐÖâ ÔÕÇÒÇÐß ÚÎÇÐÂ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÂ.

1954 ë 1987 ÅÅ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ âÄÎâÎÔâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÒÑÚÈÕÐÞÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÉËÊÐË.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÃÂÊËÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÑÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÃÂ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÚË, ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÈÏ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÛÖÏÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

3. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÚË

ªÔØÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÚË ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ÎËÐËË ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ®ÑÔÍÄÂ ë ·ÂÃÂÓÑÄÔÍ (1936 ë
1941 ÅÅ.), ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÍÑÎÑ-
ÊÇÏÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 1 ÆÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ô ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (±ÓÆ) ÒÑ ÓÂÆËÑÎËÐËË
¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¯Â ÄØÑÆ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (±ÓÏ) ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ŝ�t� Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ l ÍÑÒËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ

s�Ai; ti; t� � Ai cos
ÿ
2pf �t� ti� � j�t��

Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ai Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÂÏË ti (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑ l � 2 . . . 6 ÎÖÚÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ)

ŝ�t� �
Xl
i�1

s�Ai; ti; t� ; �1�

f , j�t� ì ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ.

©ÇÏÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

°ÍÑÎÑÊÇÏÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ

±ÓÆ

s�t� ŝ�t�

±ÓÏ

­ÖÚ 2

­ÖÚ 1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ (ÎÖÚ 1, ÎÖÚ 2) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÎËÐËË ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (±ÓÆ ì ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ±ÓÏ ì ÒÓËÈÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ).
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©Â ÔÚÈÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÓÇÚÇÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
s�Ai; ti; t� Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0,3. . .3 Í¤Ù)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ "ÆÓÖÉÐÞÇ" (ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ) ÊÂ-
ÏËÓÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ ŝ�t�, ÔÐËÉÂáÜËÇ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕß ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÅÑÄÑÓÑÄ ÒÑ àÕËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [9, 10].

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÞÏ
ÂÐÂÎËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ËÔÍÂÉÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÏÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ p ÒÓËÈÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ (±ÓÏ)
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ŝp�t� Ë ËØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓË ÒÓËÈÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ŝp�t�
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [9 ë 13].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË àÕÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÓÇÚË ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÐÇÔÂÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÎâ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÐÑÄÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ºË×ÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÚÇÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ì ÏÂÔÍËÓÂÕÑÓÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ S� f � ÓÇÚÇÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ fÕ [3]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÊÂÜËÕÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÇÓÇØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÅÑÄÑÓÑÄ.

£ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞÌ ÛË×ÓÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ (ÏÑÊÂËÚÐÑÅÑ) ÕËÒÂ (ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ "³ÑÃÑÎß ±"). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ. ºË×ÓÂ-
ÕÑÓ "³ÑÃÑÎß ±" ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÐÄÇÓÔÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÚÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ s�t� (ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f0), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ
100 ÏÔ Ë ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
fÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10,6 ë 38,4 Í¤Ù (£¹-ÏÑÆÖÎâÙËâ). ±ÓËÈÏÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ.

£ 1942 Å. ÑÒÞÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ
"³ÑÃÑÎß ±" ÒÓËÐâÕÞ ÐÂ ÄÑÑÓÖÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÛË×ÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ë ÄÓÇÏâ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß
ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¬ÑÏÂÐÆÑÄÂÐËá ¤ÇÓÏÂÐËË ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑÍÎÂÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÛË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÚÇÄÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ [3].

¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ "³ÑÃÑÎß ±" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÔÄâÊË ³ÕÂÄÍË £ÇÓØÑÄÐÑÅÑ ¤ÎÂÄÐÑÍÑÏÂÐÆÑÄÂÐËâ

Ô ÆÇÎÇÅÂÙËÇÌ ³³³² ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÒËÔÂÐËâ ÍÂÒËÕÖÎâÙËË
¤ÇÓÏÂÐËË Ä ÏÂÇ 1945 Å. [3]. ¡ÒÒÂÓÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ
ÛË×ÓÑÄÂÐËâ "³ÑÃÑÎß ±" ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÐÂ ÎËÐËâØ ®ÑÔÍÄÂ ë·ÇÎßÔËÐÍË, ®ÑÔÍÄÂ ë±ÂÓËÉ,
®ÑÔÍÄÂ ë£ÇÐÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÇÅÑÄÑÓÑÄ ÒÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá ÏËÓÐÞØ ÆÑÅÑÄÑÓÑÄ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÄÑÌÐÞ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÅÑÄÑÓÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÏÇØ
Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË [3].

©Â ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ "³ÑÃÑÎß ±" ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐ ³ÕÂÎËÐ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ 1-Ì ÔÕÇÒÇÐË (1943 Å.), Ä 1946 Å. £.¡. ¬Ñ-
ÕÇÎßÐËÍÑÄÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ ³ÕÂÎËÐÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
1-Ì ÔÕÇÒÇÐË [3].

4. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÚË

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ
(ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÚÇÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÆÓ.) ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÚË. ¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ £.¡. ¬ÑÕÇÎß-
ÐËÍÑÄÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÚË.

³ÖÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÚË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÎÇ-
ÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ [2, 3]:

ì ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÚÇÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËá ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÚÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ë
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ;

ì ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÙË×ÓÑÄÞØ ÑÕÔÚÈ-
ÕÑÄ ÓÇÚÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÚË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐË-
ÍÑÄÞÏ (1941 Å.).

¢ÎÑÍ n-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (¡¸±) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËá ÓÇÚÇÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ 2 n ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËØ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ [13].
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ n ÆÄÑËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ¡¸± ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÇ GF�2� c ÆÄÑËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [14, 15], ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ ŝ�t�, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ. £ ÒÓËÈÏÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËâÏ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÞØÑÆ ÃÎÑÍÂ ÙË×ÓÑ-ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¸¡±) ŝ�t� âÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÛË×ÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÚË [13].

±ÓÂÄËÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË
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¡ÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ. ¢ÎÑÍ ¡¸±
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ s�t� Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ W
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÓâÆÑÏ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ŝ�t� Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË ÑÕÔÚÈÕÂÏË s�iDt� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
fd 5 2W (ÒÇÓËÑÆ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË Dt4 1=2W) [10, 13]

ŝ�t� �
X1
i�ÿ1

s�iDt� sinc
�
p�tÿ iDt�

Dt

�
; �2�

ÅÆÇ sinc �x� � sin �x�=x.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ (2):
ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ [16];
ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ŝ�t� ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔ-

ÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÎÂÔÔ ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ [17];

ì ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ŝ�t� ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ s�t� [16];

ì ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ L2 [18, 19].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÓâÆ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊËÔÑÏ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÑÆ-
ÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÄ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ [13, 20].

´ÇÑÓËâ ÄÑÍÑÆÇÓÂ. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÛË×ÓÂÕÑÓÂ, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÛË×ÓÂÕÑÓÂ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÍÑÆÇÓÂ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÚÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [20]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÍÑÆÇÓÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÞÏ Ä
1941 Å., ÑÆÐÂÍÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÑÌÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÄÑÍÑÆÇÓÂ ÃÞÎË ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÄÑÊÑÃÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÎËÛß Ä 1948 Å. [3]. ªÔØÑÆÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÛË×ÓÂÕÑÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÓÂÄÐâÎÂÔß 64 ÍÃËÕ Ôÿ1, Ô
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÍÑÆÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ 4,8 ÍÃËÕ Ôÿ1 [3].

°ÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÍÑÆÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑ-
ÆÇÎß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ CELP (Code Exited Linear
Prediction) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[21 ë 23]

ŝ�n� �
XN
i�1

ais�nÿ i� � qw�n� : �3�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ŝ�n� ÓÇÚÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ N ÑÕÔÚÈÕÑÄ
s�nÿ i� Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ai Ë ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ w�n� Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ q (ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N � 10, ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË 10 Í¤Ù
[21]).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÚÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ s�n� ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ 10ÿ40 ÏÔ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÐËâ ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÕÑÐÂ q [22, 23].

¯Â ÄØÑÆ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÎËÛß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÇÔÑ-
ÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖáÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË W 0 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇW.

¬ÓËÕÇÓËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍÑÏ ¬. ºÇÐÐÑÐÑÏ. ¦ÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇ-
ÏÂÕËÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÕÚÈÕÇ "A Mathematical Theory of
Cryptography" (1946 Å.) Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ (1948 Å.)
[8].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÞÏ Ë ¬. ºÇÐÐÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÕÇ-
ÓËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÛË×ÓÑ-
ÄÂÐËâ:

Â) ÍÎáÚ ÃÎÑÍÂ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÎÇÅËÕËÏ-
ÐÞÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ;

Ã) ÆÎËÐÂ ÍÎáÚÂ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËâ;
Ä) ÍÎáÚ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ;
Å) ÍÎáÚ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍ-

ÐÑÕÂ.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ

Ë ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÎáÚÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ Â. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [24, 25].

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄÞÏ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÛË×ÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÚË, ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ s�t� Ë ËØ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓË ÒÓËÈÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÍÂÉÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË [26]. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

5. ´ÇÑÓËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

¬ ÑÔÇÐË 1946 Å. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ ÆËÔÔÇÓÕÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÔÑËÔÍÂÐËÇ ÖÚÈÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÍÕÑÓÂ
ÐÂÖÍ ÒÑ ÕÇÏÇ "´ÇÑÓËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË", Ä 1956 Å. ÕÇÍÔÕ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ
ÍÐËÅË [6]. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ÕÇÑÓËá ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÈÏÂ Ë ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ (×ÂÊÑÄÂâ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ)
Ë ÕÇÑÓËá ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ÆÓ.) [9, 11, 12, 16, 19, 26, 27]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË âÄÎâÎÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÐËÅÇ [6] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÔÞÎÍÂ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË ËÏÇÇÕ
ÔÄâÊß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ (ÑÃ-
ÜÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ s�t� Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ô ÄÞ-
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ØÑÆÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÄÞÃÑÓÖ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ [26].

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇ-
ØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË x�t� Ô ÄÞØÑÆÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

x�t� � ms�k; t� � n�t� ; t 2 �0;T � ; �4�
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ x�t� !
! s�k0; t�, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÍÂÉÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ n�t� [6, 26]. ©ÆÇÔß m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ; kì ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎß ÙË×ÓÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
s�li; t� Ô ÑÃÝÈÏÑÏ M, ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞ, i � 1; 2; . . . ;M. ¥Îâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÆ-
ÏÐÑÉÇÔÕÄ L ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [6, 26].

±ÓËÈÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑ-
ÕÇÊ [19, 26]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ s�li; t� ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓËÈÏÂ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓËÔÍÂ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ s�lm; t�, ÇÔÎË ÆÎâ ÄÔÇØ j 6� m
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ [26]� T

0

Vmj�t�x�t� dt5 1

2

� T

0

Vmj�t�
�
s�lm; t� � s�lj; t�

�
dt ; �5�

ÅÆÇ Vmj�t� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ� T

0

B�tÿ u�Vmj�u� du � s�lm; t� ÿ s�lj; t� ; t 2 �0;T � ; �6�

ÅÆÇ B�t� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.

µÔÎÑÄËÇ (5) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pr �s�lijx�t���, i � 1; 2; . . . ;M Ë ÄÞÃÑÓÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ lm.

£ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÃÇÎÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ
(¡¢¤º) n�t� Ô ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
N0. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÎËÛÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÛÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ B�t� � �N0=2�d�t� [26], Õ.Ç. ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÐâÕÂ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑ-
ÄÑÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ (ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË,
ÐÂÄËÅÂÙËË, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÆÓ.) [16, 19, 26, 27].

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÍÂÐÂÎÂ ¡¢¤º ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ Vmj�t� � �2=N0��s�lm; t� ÿ s�lj; t��.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ (5) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ
[6, 26]:� T

0

�
ms�lj; t� ÿ x�t��2 dt5 � T

0

�
ms�lm; t� ÿ x�t��2 dt : �7�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (7) ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ (ÓÂÊÎËÚÇÐËâ) ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÆËÔ-

ÍÓÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ s�lj; t�, j � 1; 2; . . . ;M ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ
¡¢¤º. ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ lm ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ms�lm; t� Ë x�t�.

£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË
N� f � ("ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÌ" ÛÖÏ) Ë Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ B�t� [6]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ (7) Ô ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÇÎâáÜÇÅÑ (ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ) ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
x�t� ÐÂ ÄØÑÆÇ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË x�t�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (5) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ "ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ" ÛÖÏÂ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÔÐÑÄÖ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÏËÓÂÐËâ, Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
(ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ, ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË) [10, 16, 19, 26, 28].

°ÙÇÐÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ k ÔËÅÐÂÎÑÄ s�k; t� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [26]� T

0

q
qli

V�k; t��x�t� ÿ s�k; t�� dt � 0 ; i � 1; . . . ;m ; �8�

ÅÆÇ V�k; t� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ� T

0

B�t; u�V�k; u� du � s�k; t� ; t 2 �0;T � : �9�

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÍÂÐÂÎÂ ¡¢¤º, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÆËÔÔÇÓ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÓÇÛÇÐËÇ V�k; t� �
� �2=N0�s�k; t� Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ� T

0

q
qli

s�k; t��x�t� ÿ s�k; t��dt � 0 ; i � 1; . . . ;m : �10�

£ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô
ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÃÇÎÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓâÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ M ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-

x�t�
s�lm; t�
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²ËÔ. 4. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ (7) ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ s�lj; t�, j � 1; 2; . . . ;M, ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ
¡¢¤º.

1286 ³.¡. ¯ª¬ª´°£, ­.¦. ¯¡©¡²°£ µ¶¯ 2025



ÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ PÑÛ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (7) [6]

Po{� 1������
2p
p

�1
ÿ1

exp

�
ÿ x 2

2

�
�

�
h
1ÿ F

ÿ
x�

�������������������������������
2Eb log2 M=N0

p �iMÿ1
dx ; �11�

ÅÆÇ

F�x� � 1������
2p
p

� x

ÿ1
exp

�
ÿ y 2

2

�
dy ;

Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃËÕ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË

Po{ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Eb=N0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÑÏM � 8 (ÍÓËÄÂâ 1),M � 32 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
M � 256 (ÍÓËÄÂâ 3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Po{ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ M ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË Eb=N0.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ M âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Po{ [27]

Po{
M!1

�
1 ;

Eb

N0
< ln 2 ;

0 ;
Eb

N0
> ln 2 ;

8>><>>: �12�

Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
M!1 Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË Eb=N0 > ln 2, ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍÂÐÂÎÂ [27].

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ºÇÐÐÑÐÂ C Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ C [7, 8],

C �W log2

�
1� S

N0W

�
�bit cÿ1� ; �13�

SìÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ,Wì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍÂÐÂÎÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬. ºÇÐÐÑÐÂ ÐÇ

ÆÂÈÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÔËÅÐÂ-

ÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá C.

±ÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË C (13) ¬. ºÇÐÐÑÐ (1948 Å.) ÒÇÓÇ-
ÑÕÍÓÞÎ ÕÇÑÓÇÏÖ ÑÃ ÑÕÔÚÈÕÂØ (ÒÑÊÆÐÇÇ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
ÐÂ 16 ÎÇÕ) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞW ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C
W!1

� Eb

N0 ln 2
; �14�

ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
Eb=N0 > ln 2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ-
ÑÛËÃÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌW.

±ÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (12) Ë (14), ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐË-
ÍÑÄÞÏ ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÛÂÅË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¬. ºÇÐÐÑÐÑÏ [8,
9]. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÒÖÔÍ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [9, 10, 16, 19].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÏÖ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÛË×ÓÑÄÂÐËá ÓÇÚË, ÒÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÐÇÔÎË ÄÇÔÑÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ±ÑÃÇÆÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ.

©Â ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÔÎÖÅË £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕ 31 ÅÑ-
ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ÐÂÅÓÂÆÖ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÏËË (³ÕÂÎËÐÔÍËÇ ÒÓÇÏËË 1-Ì ÔÕÇÒÇÐË).
©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ ÐÂÊÄÂÐÂ ÏÂÎÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ
å 2726 Ë ËÏâ "£ÎÂÆËÏËÓ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ" ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ÔÖÆÐÖ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ £®¶ ²¶.

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ ¿ÆÖÂÓÆÂ ²ÇÌÐÂ (¤ÇÓ-
ÏÂÐËâ) Ä 1999 Å. ÐÂÅÓÂÆËÎ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÊÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÂÔÒÇÍÕÇ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÕÇÑÓÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÑÄ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ µËÕÕÇÍÇÓÂ ë¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ëºÇÐ-
ÐÑÐÂ). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÂÉÇÐËË Ë ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓËÊÐÂÐËË ÄÍÎÂÆÂ £ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ Ä
ÐÂÖÍÖ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. "¬ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ

(³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 17 ÔÇÐÕâÃÓâ
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ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÑÏM � 8 (ÍÓËÄÂâ 1),
M � 32 (ÍÓËÄÂâ 2),M � 256 (ÍÓËÄÂâ 3).
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Academician V.A. Kotelnikov's works (1932ë1946) ì the basis of research éelds
in encryption, cryptography, and potential noise immunity �

S.A. Nikitov �1; ��, L.E. Nazarov �2; y�
�1� Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

ul. Mokhovaya 11, kor. 7, 125009 Moscow, Russian Federation
�2� Fryazino Branch of the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

pl. Vvedenskogo 1, 141190 Fryazino, Moscow region, Russian Federation
E-mail: ��� nikitov@cplire.ru, �y� levnaz2018@mail.ru

We consider the scientiéc and applied research work of Academician V.A. Kotelnikov in the pre-war and wartime periods (1932ë1946)
focused on the development and creation of encrypted telephone communication systems, the creation of cryptographically secure
equipment based on research in the sampling of speech signals, and the development of a theory of potential noise immunity when
transmitting information through noisy channels.

� This review is based on the report presented at the Scientiéc Session of the Physical Sciences Division of the Russian Academy of
Sciences (PSDRAS) "On the 80th Anniversary of the Great Victory: Contribution of Russian Physicists" onMay 14, 2025 (seeUspekhi
Fizicheskikh Nauk 195 (12) ii (2025); Physics±Uspekhi 68 (12) (2025)).
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