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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÒÑÐâÕËÇÏ "ÛÖÏ" Ä ÑÃÞÆÇÐÐÑÏ ÔÑÊÐÂÐËË ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÏÇØÂ", ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÆËÑ×Ë-
ÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ [1 ë 3]. £ ÔËÎÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÔÖÜË
ÄÔÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂ-
ÐËÏÞ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÕÂÎÂ âÔÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕß ÚËÔÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë àÕÑ ÖÔÍÑÓËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. °ÔÐÑÄÂÕÇÎË ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÐÂÄÂÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ. µÉÇ Ä 1933 Å. ËÏË ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË [4].

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÂ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÑÏ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ [5]. ¿××ÇÍÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [6]. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ë
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÊÄÂÎË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔÑÄ: ÄÔÇÅÆÂ ÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ?
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÑÔÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë Õ.Æ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÛÖÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (³²). ¿××ÇÍÕ ³² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÖ âÄÎÇÐËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÎËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÞÌ
ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ËÏÇáÕ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÕÓÑÒËâ ÍÂÍ ÏÇÓÂ

ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖâ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÕÇÒÇÐË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÇÓÏËÐ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [7 ë 9] Ä 1981 ë 1982 ÅÅ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÆÇÎË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ®ÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÎÇÆÐËÍÑÄÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÎËÏÂÕÖ
©ÇÏÎË. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÎÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÂÎÑÌ Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

£ 1983 Å. à××ÇÍÕ ³² ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÕÓËÅÅÇÓÇ
ºÏËÕÕÂ, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ [10]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÛÖÏÑÄÞÏ
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛÖÏÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍËÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË à××ÇÍÕ ³² ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ [11], Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [12], Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [13], Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [14], Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [15], Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÑ-ÖÒÓÖÅÑÌ ÎÇÐÕÑÌ [16], Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÆËÑÆÇ
[17], Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ
(SQUID) [18], Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
[19 ë 21], ³² ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [22 ë 24] Ë ÆÂÉÇ Ä ÔÑÙËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ [25].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ³² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
âÄÎÇÐËâ ³² ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÂ Ë ÒÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÏÑÆÇÎß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ à××ÇÍÕÂ ³². ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ U�x� �
� ÿ0;5x2 � 0;25x4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ A sinot. ³ËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: ÑÆËÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÃÎÖÉÆÂÐËâÏË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÄÐÖÕÓËâÏÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ), ÆÓÖÅÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ. £ÕÑÓÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
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ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÂ) ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [26, 27].

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ âÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:

rK � 1

2p

�jU 00�0�jU 00�c��1=2 exp�ÿDU0

D

�
;

ÅÆÇ U 00 � d2U�x�=dx2, c ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, DU0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, D ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞÃÖÆÖÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ (ÓËÔ. 1), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÖÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(a) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) (Ã), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË (Ä) ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ (Ã).

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ DU ' DU0 � A sinot, ÕÂÍ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ËÕÑÅÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ d-ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÇÇ ÐÇÚÇÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ).
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ DU0, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ rK ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
D. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.
£ÂÓßËÓÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ×ÂÊÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÇÉËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕÂ ³². ´ÓÂÍÕÑÄÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³² ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³² ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ËÎË ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³²
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Z,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ
p�t�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ [28].

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (SNR) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ SNR, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ Í àÐÇÓÅËË ÛÖÏÂ PS=PN. ±ÓË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÂÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÆ ÛÖÏÑÄÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Í
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ÄÞÔÑÕÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 2Ã). £ÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ p�t� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÒÂÆÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ [29]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÖÔ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂÆ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐË t � nTc=2, n � 1; 3; 5; . . ., ÅÆÇ
Tc ì ÒÇÓËÑÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ p�t�
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ n, Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ³²
ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ n � 1. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ hti ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. °ÒËÔÂÐËÇ ³²
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ [30, 31].

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËË
ÛÖÏÂ.°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÑÌ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ à××ÇÍÕÂ ³², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
×ËÊËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ ³² ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÒËÔÂÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ à××ÇÍÕ ³², âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
³² ÃÖÆÖÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³² ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ [7, 32] Ë ÏÑÐÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ [33] ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [34, 35]. ¿××ÇÍÕ ³² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [36, 37].
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³², ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÕÂÍ Ë Í ÛÖÏÑ-
ÄÑÏÖ. ³ËÅÐÂÎ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ
ËÎË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ, Â ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [38]. ºÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÞÕß ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ, Â ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [39, 40]. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ, ÛÖÏÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ à××ÇÍÕ ³² ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, âÄÎÇ-
ÐËá ³² ÒÓËÔÖÜË ÑÃÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ. ¸ÇÎßá
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ Ë, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ âÄÎÇÐËâ ³².

·ÑÕâ Ô ÆÂÕÞ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ ³² ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÛÎÑ Ë 20
ÎÇÕ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ³² ÄÇÎËÍÑ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ³². £ àÕÑÏ Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. ±Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
³² ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÊÑÓÂ [41 ë 44],
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÕÓÖÆÑÄ [45, 46]. £ ªÐÕÇÓÐÇÕÇ ÔÑÊÆÂÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÇÓÄÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÑÎÇÇ 300 ÐÂËÏÇÐÑÄÂ-
ÐËÌ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ³² [47].

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÖá ÙÇÎß
ì ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÎËÃÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐËØ ÑÚÇÐß
ÎÂÍÑÐËÚÐÑ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËØ ÖÚÇÐËÍÂÏË Ë
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ. ¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ³² Ë ÒÑÏÑÉÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá àÕÑÅÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

2. °ÕÍÎËÍ ÐÂ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ³² ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥ÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÕÂÄÛÖá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³². µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_x � xÿ x3 � A cos�Ot� f� �
�������
2D
p

x�t� �2:1�

Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÓÇÐËâ) Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U0�x� �
� ÿx2=2� x4=4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ x�t� ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË D Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ f �t� � A cos�Ot� f�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (µ¶±)
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�x; t;f� ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

qp
qt
� ÿ q

qx

n�
xÿ x3 � A cos�Ot� f��po�D

q2p
qx2

: �2:2�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ë Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ

qp
qt
� �L0 � Lext�t�

�
p ; �2:3�

ÅÆÇ

L0 � ÿ q
qx
�xÿ x3� �D

q2

qx2

ìÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (A � 0), Â
Lext�t� � ÿA cos�Ot� f� q=qx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

³ÎÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ³² Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä
ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 6, 48]).

10 £.³. ¡¯ª»¦¯¬°, ¡.¢. ¯¦«®¡¯, ¶. ®°³³, ­. ºª®¡¯³¬ª«-¤¡«¦² [µ¶¯ 1999



¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³² ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÔÐÑÔÂ Ë ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë 51] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÍÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ µ¶± Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ hx�t�i ËÎË ÑÕÍÎËÍÂ:

hx�t�i �
X1
n�ÿ1

Mn exp
�
in�Ot � f�� ; �2:4�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÊÐÂÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Mn âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ O Ë ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË Z ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [50]:

Z �
�
2jM1j
A

�2

: �2:5�

´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÔÕßá, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÄÑ-
ÎáÙËá ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ: _y � O. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
f, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [2].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÓâÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ³²: ÕÇÑÓËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], Ë ÕÇÑÓËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ [52 ë 54], ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ³² Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [50, 55 ë 57].

2.1. ´ÇÑÓËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ x�t� � �xm. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ n��t� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË: n��t� � n��t� � 1. £ÄÑÆâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ W��t�,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

_n� � ÿ
�
W��t� �W��t�

�
n� �W��t� : �2:6�

¿ÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ W��t�. £ [28] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

W��t� � rK exp

�
�Axm

D
cosOt

�
: �2:7�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ (A � 0) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ¬ÓÂÏÇÓÔÂ rK Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË (2.1) ÔÍÑÓÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÔÂ

ÒÓË D < DU � 1=4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ

rK � 1���
2
p

p
exp

�
ÿ 1

4D

�
: �2:8�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ) ÄÇÎËÚËÐÂØ.

µÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ n��tjx0; t0�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ Ë (2.6). ²ÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç.
Axm 5D. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÕß ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

n��tjx0; t0� � 1

2

(
exp
�ÿ2rK�tÿ t0�

��
�
�
2dx0;xm ÿ 1ÿ 2rKAxm cos�Ot0 � c�

D�4r2K � O2�1=2
�
�

� 1� 2rKAxm cos�Ot� c�
D�4r2K � O2�1=2

)
; �2:9�

ÅÆÇ c � ÿ arctan�O=2rK�. ©ÐÂÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎáÃÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. µÔÎÑÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ p�x; tjx0; t0� � n��t� d�xÿ xm��
�nÿ�t� d�x� xm�. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÔÕß hx�t�jx0; t0i �
� � xp�x; tjx0; t0� dx. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ hx�t�i � limt0!ÿ1 hx�t�jx0; t0i, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ
(2.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hx�t�i � A1�D� cos
�
Ot� c�D�� ; �2:10�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A1�D� Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ c�D� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

A1�D� � Ax20
D

2rK

�4r2K � O2�1=2
; �2:11�

c�D� � ÿ arctan
O
2rK

: �2:12�

©ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË:

Z � 4r2Kx
4
m

D2�4r2K � O2� : �2:13�

ªÊ (2.8) Ë (2.13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
hx�t� t�x�t�jx0; t0i �

� �
xyp�x; t� tjy; t�p�y; tjx0; t0� dx dy Ë

ÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË t0 ! ÿ1. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÆÄËÅÂ t, ÐÑ Ë ÒÇÓËÑ-
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ÆËÚÇÔÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË G�o� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�o� � GN�o� � p
2
A2

1�D�
�
d�oÿ O� � d�o� O�� �2:14�

Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÑÏ, Ë
ÛÖÏÑÄÖá GN�o�:

GN�o� � 4rKx
2
m

4r2K � o2

�
1ÿ A2

1�D�
2x2m

�
: �2:15�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÛÖÏÑÄÑÌ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓË A � 0) G �0�N �o� � 4rKx

2
m=�4r2K � o2� Ë ÐÇÍÑ-

ÕÑÓÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ A2: GN�o� �
� G

�0�
N �o� � O�A2�. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖ-

ÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ D,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ rK
(2.8). ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.25). ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ D ÔÍÑÓÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÏÂÎÂ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÑÐËÉÂáÜÇÅÑ ÛÖÏÑÄÑÌ ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÄÐÂ 2px2M Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

SNR � p
�
Axm
D

�2

rK �2:16�

Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË D � 1=4.

2.2. ´ÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ hx�t�i ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ f �t� Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [52, 54]

hx�t�i � hxist �
�1
ÿ1

w�tÿ t;D� f �t� dt ; �2:17�

ÅÆÇ hxist ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ( f �t� � 0), Â f �t� ì ÄÐÇÛÐââ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ. ¯Ç ÕÇÓââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ hxist � 0, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (2.1). ¶ÖÐÍÙËâ w�t� Ä
(2.17) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÄâÊÂÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [58]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.1).

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ w�t� Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá K

�0�
xx �t� ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [50, 51]:

w�t� � ÿ 1�t�
D

d

dt
K �0�xx �t� ; �2:18�

ÅÆÇ 1�t�ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�o�, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ:


x�t�� � A
��w�o��� cos�Ot� c� ; �2:19�

ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ c ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

c � ÿ arctan
Im w�O�
Re w�O� : �2:20�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Z � ��w�o���2 : �2:21�

CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Gxx�o� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Gxx�o� � G �0�xx �o� �
p
2
A2
��w�O���2�

� �d�oÿ O� � d�o� O���O�A2� : �2:22�

¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

SNR � pA2
��w�O���2

G
�0�
xx �O�

: �2:23�

´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË K

�0�
xx �t;D� ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
[32, 59]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕ gj exp�ÿljt�, ÅÆÇ lj ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, gj ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá¬ÓÂÏÇÓÔÂ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ:

lm � 2rK �
���
2
p

p
exp

�
ÿ 1

4D

�
:

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

K �0�xx �t;D� � hx2ist exp�ÿlmt� ; �2:24�

G �0�xx �o� �
2lmhx2ist
l2m � o2

� 2
���
2
p

p hx2ist exp�1=4D�
2� p2o2 exp�1=2D� ; �2:25�
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ÅÆÇ hx2ist ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

hx2ist �
�1
ÿ1

x2pst�x� dx � C

�1
ÿ1

x2 exp

�
1

D

�
x2

2
ÿ x4

4

��
dx ;

�2:26�
Â C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ �D5 1� Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

µÚÇÕ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.24) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
âÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß lm), ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÄÐÖÕÓËâÏÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ [51, 57]:

K �0�xx �t;D� � g1 exp�ÿlmt� � g2 exp�ÿat� ; �2:27�

G �0�xx �o� �
2lmg1
l2 � o2

� 2ag2
a2 � o2

; �2:28�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, a � ��U 00�xmin�

��, xmin ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ (2.1)
a � 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ g1;2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.27) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓË t � 0 Ë ÓÂÄÐÞ [51]:

g1 � hx2ist ÿ g2 ;

g2 � lmhx2ist
lm ÿ a

� hx
2ist ÿ hx4ist
lm ÿ a

; �2:29�

hx4ist � C

�1
ÿ1

x4 exp

�
1

D

�
x2

2
ÿ x4

4

��
dx :

¥Îâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

w�o;D� � 1

D

lmhx2ist
l2m � o2

�lm ÿ io� ; �2:30�

Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË:

w�o;D� � 1

D

�
g1l

2
m

l2m � o2
� g2a2

a2 � o2

�
ÿ

ÿ io
�

g1lm
l2m � o2

� g2a
a2 � o2

�
: �2:31�

©ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (3.5) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
(6.37) [51, 57].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ f �t� � A cos�Ot�. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

Z�O;D� � 1

D2

ÿhx2istlm�2
l2m � O2

; �2:32�

SNR � pA2

2D2
hx2istlm : �2:33�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [28].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ SNR (2.33) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË D � 0;125. µÔËÎÇÐËÇ Z
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.32), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ [51]:

Z�O;D� �

� �g1lm�
2 �a2� O2� � �g2a�2 �l2m� O2� � 2g1g2alm�alm � O2�

D2�l2m � O2��a2 � O2� ;

�2:34�
SNR � pA2

2D2
�

� �g1lm�
2 �a2 � O2� � �g2a�2 �l2m � O2� � 2g1g2alm�alm � O2�

g2a�l2m � O2� � g1lm�a2 � O2� :

�2:35�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÑÃÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÔËÎÇÐËâ [60].

D
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10ÿ1

100

101

102

10ÿ1 100

Z

SNR

10ÿ2
10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

10ÿ1 100
D

O � 0;01
O � 0;1
O � 0;5
O � 1;0

O � 0;01
O � 0;1
O � 0;5
O � 1;0

Â

Ã

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (2.34) Z (Â) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (2.35) (Ã) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂD ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË �.
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²ÂÊÎËÚËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÛÖÏÂ. ´ÇÑÓËâ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÒÓË D! 0.
µÚÇÕ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
Z�O;D! 0� � 1=�a2 � O2�. £ ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0 ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚËÕßÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ D ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð �yÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 1=a. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, Â ÔÂÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3Â ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÒÑÆÝÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÛÖÏÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ (2.35) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ D SNR ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ [28]. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË D � 1=8. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ O
à××ÇÍÕ ³² ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ³² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÛÖÏÑÄÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ³ËÅÐÂÎÞ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ÉËÄÞÏË
ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÛÖÏÑÄÞÏË Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÇÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Gxx�o� � G �0�xx �o� �
��w�o���2Gff�o� ; �3:1�

ÅÆÇ Gff�o� ì ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

3.1. °ÕÍÎËÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÏÇáÜËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. £ÐÇÛÐáá ÔËÎÖ f �t� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

¶ÖÓßÇ:

f �t� � A
XM
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ck cosOkt ; �3:2�

ÅÆÇ Ack 5 1 ì ÏÂÎÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â Ok ì ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÕÍÎËÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß



x�t�� � A

XM
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ck
��w�Ok;D�
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°ÕÍÎËÍ


x�t�� (3.3) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ (3.2), ÑÆÐÂÍÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË. £
×ÑÓÏÖÎÇ (3.3) ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅËck ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ

ck�Ok;D� � ÿ arctan
Im w�Ok;D�
Re w�Ok;D� : �3:4�

®ÇÓÞ ³², ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Z Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ SNR, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÂÍ [51, 55]
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��2 ; �3:5�
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G
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: �3:6�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÂ ÄØÑÆÇ:

E�Ok;Oj;D� �
��w�Ok;D�

����w�Oj;D�
�� : �3:7�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.32) ë (2.35), ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (2.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ) ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÛÖÏÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ) ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ? ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60 ë 62], ÅÆÇ ÆÂÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ¦ÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ³² Ä ÏÂÎÑÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ Ë ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25% ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ, ÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎËÐÇÌÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

3.2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
²ÇÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [1 ë 3, 63]. ¢ÖÆÇÕ ÎË ³²
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ë Í ÍÂÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ

14 £.³. ¡¯ª»¦¯¬°, ¡.¢. ¯¦«®¡¯, ¶. ®°³³, ­. ºª®¡¯³¬ª«-¤¡«¦² [µ¶¯ 1999



ÎËÐËË? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ [38, 50].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ" [64], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐ-
ÃÇÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (³¥µ)

_y � s ; _s � ÿGsÿ O2 y�
��������
2EG
p

n�t� ; �3:8�

ÅÆÇ n�t�ì ÅÂÖÔÔÑÄ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ,


n�t�n�t 0�� � d�tÿ t 0�, Gì

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë E ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Gyy�o� ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙÂ

Gyy�o� � 2EG

o2G 2 � �o2 ÿ O 2�2 : �3:9�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ O > G=2 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß (3.9) ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

op �
������������������
O 2 ÿ G 2

2

s
�3:10�

Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ,
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ) Doin

Doin �
��������������������
o2

p � Go1

q
ÿ

��������������������
o2

p ÿ Go1

q
; o1 �

������������������
O 2 ÿ G 2

4

s
:

�3:11�
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ³².
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ [39].

3.3. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎË ³² ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÍÂÍÑÄ ÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÃÞÎ
ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑÕ ÄËÆ ³² ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ³² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [67, 68].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÏÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ³²
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏË, ÎËÃÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË. £ÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ (ËÎË ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ)
ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÑÏ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ [110]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ s�t�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ x�t�.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ s�t� Ë x�t� âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Kxs�t� ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ s�t� Ë x�t� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Kxs�t� �
�1
ÿ1

�1
ÿ1

xsp�x; t; s; t� t� dx ds ; �3:12�

ÅÆÇ p�x; t; s; t� t� ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ s�t� Ë x�t�. £ÊÂËÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

Gxs�o� �
�1
ÿ1

Kxs�t� exp�ÿiot� dt : �3:13�

£ÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË G�o�,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G 2�o� �
��Gxs�o�

��2
Gxx�o�Gss�o� : �3:14�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0; 1� Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ x�t�, s�t� ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o.

±ÖÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w�o;D�, ÅÆÇDìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÛÖÏÂ. ³ËÅÐÂÎ s�t� ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ s�t� ÇÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÛÖÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ s�t� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [68, 69]. ¥Îâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Gxs�o� ËÏÇÇÏ

Gxs�o� � w�o;D�Gss�o� : �3:15�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Gxx�o� � G �0�xx �o;D� �
��w�o;D���2Gss�o� ; �3:16�

ÅÆÇ G
�0�
xx �o;D� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-

ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.15),
(3.16) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ:

G 2�o� � 1ÿ G
�0�
xx �o;D�

G
�0�
xx �o;D� �

��w�o;D���2Gss�o;D�
: �3:17�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ 1 Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐcËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÛÖÏÂ D. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÛÖÏÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ³² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ.

4. ¯ÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ à××ÇÍÕÂ ³² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ³² ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ³² ÍÂÍ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÛÖÏÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏ Ë ÄØÑÆÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÕÑ àÕÑÕ
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à××ÇÍÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä
ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÒÑÓÑÅÑÄÞØ) ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿××ÇÍÕ ³²
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÔÏÞÔÎÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛÖÏÑÏ
ËÎË ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ³²,
ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÉËÏÑÏ ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

4.1. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ³² ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. £ÐÖÕ-
ÓËâÏÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÕÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.®ÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ³²
ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÏÏÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Cth:�

B sinot� x�t�� > Cth ili < Cth : �4:1�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÎÇÐËÇ ³², ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÐÇÆË-

ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [36]. £ÏÇÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆ-
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ B sinot Ë ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ
ÛÖÏ x�t�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ B
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ Cth � D. ³ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÛÖÏÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞË ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä. ¶ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ no.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË SNR ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕ ³².

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ: 1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË o5 hni, ÅÆÇ hni ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ; 2) ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË; 3) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ t ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ t5 hniÿ1.

¯ÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ³² ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
hni Ë ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑÛÖÏ x�t� âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÓÇÊÂ f0
[70]:

hni � g�D�
g�0�

� �
f 2S� f � df�
S� f � df

�1=2
� g�D� f0���

3
p

g�0� ; �4:2�

ÅÆÇ D ì ÒÑÓÑÅ, f0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÇÊÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ, g�D�=g�0�ì×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÖÔÔÂ:

g�D
g�0� � exp

�
ÿ D2

2s2

�
; �4:3�

ÅÆÇ s2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÛÖÏÂ.
¦ÔÎË ÍÂÉÆÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ t5 hniÿ1 Ë ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
¬àÏÒÃÇÎÎÂ:

PN� f � ' 1

2
A2t2hni � 1

2
A2t2

�
f0���
3
p
�
exp

�
ÿ D2

2s2

�
: �4:4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.4) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (4.4) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÖÆÇÕ
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²ËÔ. 4. ³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÎáÔ ÛÖÏ (Â); ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ Cth (Ã);
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä).
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´ÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄËÏ ÏÂÎÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ
B sinot, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÓÑÅÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o: D! D0 � B sinot. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ hni Ë ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hVi ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË:
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ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.6) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ B5 sD0. °ÔÖÜÇÔÕÄËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
d-ÒËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o:
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¥Îâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ SNR, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

SNR � 10 lg
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß SNR ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
s âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ³².

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕÂ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ³² ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37].

4.2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ,
ÕËÒËÚÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ [71]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÛÖÏÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÕÑÏÖ ËÎË
ËÐÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÛÖÏÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ
ÐÂ ÓÇÉËÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÏÂÎÑÅÑ [72 ë 74] Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ [75] ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ. ´ÇÑÓËâ
ÏÂÎÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [76]
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ [77, 78].
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ
ÏÇÓÂ. ±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÃÇÎÞÏÛÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËD Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ³¥µ ÄËÆÂ

_xi � fi�x� � xi�t� ; i � 1; . . . ;N ; �4:9�

ÅÆÇ


xi�t�xj�0�

� � 2Ddi; jd�t�. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�x� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ F�x� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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¬ÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [63, 79] ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D.
¬ÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÑ F�x� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ, Ë ÒÓË ÔÎÂ-
ÃÑÏ ÛÖÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ±ÓË
D5 1 ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄËÆÂ
n�D� exp�DF=D�. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÛÖÏÖ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÑ ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
³² [34, 35].

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ [34, 35].
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓËÊËÔÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÍÓËÊËÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕË "ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ" [80], ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÃÝÇÆËÐËÄ-
ÛËØÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ Ë
ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ [81, 82]. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá ÕËÒÂ "ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ" ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ti ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÄËÆÂ [80 ë
83]:

Ti / �aÿ akr�g ; �4:11�
ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ, akr ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÓËÊËÔ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß, g ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [83]. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÌ ³². °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÞ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÛÖÏÖ [82, 83], ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ³².

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

xn�1 � �axn ÿ x3n� exp
�
ÿ x2n

b

�
� A sinon�

�������
2D
p

x�n� : �4:12�

2 µ¶¯, Õ. 169, å 1
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³ËÔÕÇÏÂ (4.12) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑÇ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (A5 1) Ë d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÄÇÆÇÐ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÖØÑÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a < akr � 2;839 . . . Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ xn � 0. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ akr ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÓËÊËÔ, Ë ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕËÒÂ "ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ".

£ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ à××ÇÍÕ ³² Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑ ÍÓËÊËÔÂ
a < akr, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÛÖÏÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ D.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ
Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÛÖÏÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ D � Dopt ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÇÒÇÓß ËÔÍÎáÚËÏ ÛÖÏÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÓÇÂÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ (4.12) ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, a > akr. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³²: ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
2;85 < a < 2;88, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÑÔâÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÛÖÏÑÏ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÍÓËÊËÔ [34]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ³² Ä ÏÑÆÇÎË ­ÑÓÇÐÙÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.
CËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ [84] âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÂ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
[85 ë 88]. CÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ­ÑÓÇÐÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ³¥µ

_x � ÿsx� sy� x1�t� ;
_y � ÿy� rxÿ xz� x2�t� ;
_z � ÿbz� xy� x3�t� ;

xi�t�xj�0�

� � D di; j d�t� : �4:13�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [88], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
s � 10, r � 210, b � 8=3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÍÄÂÊËÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÛÖÏÑÏ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕËÒÂ "ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ"
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ)
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Kxx�t� / exp

�ÿ2r�D��, Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ A sinOt, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.13). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß d-ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

SNR / r�D�
D 2
� 1

D 2
exp

�
ÿDF

D

�
: �4:14�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ³¥µ (4.13), Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË (4.14)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.14),
âÄÎâáÜÂâÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ³², ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Í ÄËÆÖ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá [71, 89]:

�u� g _u� u3 � �vÿ 1�u � 0 ; _v � h�bu2 ÿ av� ; �4:15�
ÅÆÇ g � �1� s�= �����������������

s�rÿ 1�p
, h � �rÿ 1�ÿ1=2, b� �2sÿ b�= ���

s
p

,
a � b=

���
s
p

. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r4 1 ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ v�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë, ËÔÍÎáÚÂâ ÇÇ ËÊ (4.15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÖÉÇ ÃÇÊ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:

�u� g _u� a� b
a

u3 ÿ u � 0 : �4:16�
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ SNR (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Z (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÛÖÏÂ
D ÒÓË a � 2;5, A � 0;05, o � 0;1 (Â) Ë ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a

ÒÓË D � 0, A � 0;005, o � 0;1 (Ã).

18 £.³. ¡¯ª»¦¯¬°, ¡.¢. ¯¦«®¡¯, ¶. ®°³³, ­. ºª®¡¯³¬ª«-¤¡«¦² [µ¶¯ 1999



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÔËÔÕÇÏÂ
­ÑÓÇÐÙÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ³².

5. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÔÍÓÞÄÂáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇ-
ÐËâ ³². £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ? £ÇÆß ÄÔÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ³², ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ! ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ËÎË
ËÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÕ
D ÊÂÄËÔËÕ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÆÖÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÏÂÎÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÕÍÂÊ ÑÕ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÍÎÂÔÔ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ, Ë ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØ à××ÇÍÕ ³², âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. ³ËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ì âÄÎÇÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÌ [90 ë 93], ÕÂÍ Ë
ÄÊÂËÏÐÑÌ [94] ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

5.1. CËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [1 ë 3]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÛÖÏÂ ÄÇÆÇÕ Í
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞË×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ f�t� � F�t� ÿC�t� ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑ-
ÄÂÕß. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ f�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
³¥µ [1]:

_f � Dÿ E sinf� x�t� ; �5:1�

ÅÆÇ D � Oÿ O0 ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔËÎÞ (ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ), EìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, x�t�ì ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.1), ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ f�t� ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÆÇÏÒ×Ë-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�f� � ÿDfÿ E cosf. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÛÖÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ (à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ
×ÂÊ) Ë ÓÇÆÍÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË" Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ,
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ [3]. ¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË: ÔËÔÕÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ:

Deff � 1

2

d

dt

h

f2�t��ÿ 
f�t��2i : �5:2�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Deff ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË r ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Deff � 4p2r Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂØÄÂÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ hTi � n2p=O0, n4 1 [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÕÇÓËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÂÍ

Deff 4 2p
O0

n
; n4 1 : �5:3�

¿××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÏÞÌ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ [1 ë 3]: Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÖØÖÆÛÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. °ÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÉÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÛÖÏÂ [100, 101]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÛÖÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÄÐÑÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆË×-
×ÖÊËá ×ÂÊÞ). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ³², ÛÖÏ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÖá ÓÑÎß.

£ÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ³¥µ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ:

_x � axÿ bx3 �
�������
2D
p

x�t� � A cos�O0t� c0� : �5:4�

³ËÔÕÇÏÂ (5.4) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÏ ÛÖÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ì ÔÓÇÆÐËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÄÐÇÛÐËÇ
"ÚÂÔÞ". £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÎË ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ? ¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÖ.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ³¥µ (5.4) a; b > 0, c0 � 0 Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË A âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ:

A < A0 � 2

3

�
a3

3b

�1=2

: �5:5�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÎÂ
Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

³ ÙÇÎßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [95 ë 99]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ w�t� ÇÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [96]:

w�t� � x�t� � iy�t� � a�t� exp�iF�t�� ; �5:6�
2*
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ÅÆÇ y�t� ÇÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ x�t�:

y�t� � 1

p

�1
ÿ1

x�t�
tÿ t

dt : �5:7�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ¬ÑÛË, Â ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
x�t� ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a�t� Ë ×ÂÊÂ F�t�
ÒÓÑÙÇÔÔÂ x�t� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

a2�t� � x2�t� � y2�t� ; F�t� � arctan
y�t�
x�t� ; �5:8�

Â ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o�t� � dF�t�=dtì ÍÂÍ

o�t� � 1

a2�t�
�
x�t� _y�t� ÿ y�t� _x�t�� : �5:9�

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ


o�t�� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

hoi � lim
T!1

1

T

�T
0

o�t� dt : �5:10�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏ Ë ÄØÑÆÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏË:

f�t� � F�t� ÿ O0t : �5:11�
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. °ÃÜÐÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (5.9) ë (5.11) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓËâÏÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
×ÂÊÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÏÞÔÎ
ÄÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ÃÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË×ÂÊÞ.³ÎÇÆÖâ [30], ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÕÑÃ-
ÓÂÊËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ x�t� Ä ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÌ tk, ÅÆÇ tk ì ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâÏË ÃÖÆÇÕ T�t� � tk�1 ÿ tk, tk < t < tk�1. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÆËØÑÕÑÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ:

u�t� � xm sgn
�
cosF�t�� ; �5:12�

ÅÆÇ xm ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÔËÔÕÇÏÞ (5.4), Â F�t� ÇÔÕß
×ÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

F�t� � p
tÿ tk

tk�1 ÿ tk
� pk ; tk < t < tk�1 : �5:13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÂF�t� Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÔÕß
ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ 2p=O0.
®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË ÃÖÆÇÕ

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ p=T�t�. ³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÞ ÇÔÕß
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Õ.Ç. ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ [90].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¿××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D � 0;80,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË: ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÄÐÇÛÐËÏ ÛÖÏÑÏ. ¿××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.13).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.6) ë
(5.10), ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.14). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90].
²ËÔÖÐÑÍ 6Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (A � 0) ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË A5 1
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hoi ÑÕ D ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÊÅËÃ; ÒÓË A � 2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
"ÒÑÎÑÚÍÂ", ÅÆÇ hoi ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ D. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A � 3 ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÊÑÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË [93].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá Deff (5.2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Deff ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Deff Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 103 ÓÂÊ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÆÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÐÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä
ÊÂØÄÂÕÇ ×ÂÊÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÔÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ
ÆË××ÖÊËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ! £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÛÖÏÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

5.2. £ÐÇÛÐââ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÕÓËÅÅÇÓÂ ºÏËÕÕÂ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÔÕÂÃËÎß-
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ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ì ÕÓËÅÅÇÓ ºÏËÕÕÂ [10, 102].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓËÅÅÇÓÂ ºÏËÕÕÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [90]. ¯Â ÕÓËÅÅÇÓ ºÏËÕÕÂ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÐËâ DU � 150 Ï£ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÔÓÇÊÂ fc � 100 Í¤Ù Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f0 � 100 ¤Ù.

±Ñ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ,
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.14). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛÖÏÂ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 7Â) [90].

±ÑÄÕÑÓââ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
"ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ âÊÞÍË ¡ÓÐÑÎßÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
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²ËÔ. 6. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ f Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: A � 3, a � 5,
b � 1, O0 � 0;01 (Â). ³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ (5.10) (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ (5.14) (�) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ: 1 ì
A � 0; 2 ì A � 1; 3 ì A � 2; 4 ì A � 3 (Ã). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 5, b � 1,
O0 � 0;01 (Ä).
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ h f i ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓËÅÅÇÓÂ
ºÏËÕÕÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÑÕ ÛÖÏÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ VN ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÂ: A � 0 Ï£ (4), A � 60 Ï£ (&), A � 100 Ï£ (?) (Â);
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÂ ºÏËÕÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ: f0 � 100 ¤Ù (?), f0 � 250 ¤Ù (4), f0 � 500 ¤Ù (&) (Ã).
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ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ath, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ à××ÇÍÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕÔâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÉÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ P�t� ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÛÖÏÂ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÛÖÏÇ P�t� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÂ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË t � T0=2. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÛÖÏÇ
(VN � 115 Ï£) ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ. ©Â ÒÇÓËÑÆ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚËÕßÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ. ±ËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑ-
ÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

´ÓËÅÅÇÓ ºÏËÕÕÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [28]:

y�t� Dt� � sgn
�
Ky�t� ÿ x�t� ÿ A sinOt

�
: �5:15�

±ÂÓÂÏÇÕÓ K � 0;2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
ÕÓËÅÅÇÓÂ, x�t� ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÛÖÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc � 10ÿ2 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
D, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ:

_x � ÿ 1

tc
x�D

����
2

tc

s
w�t� ; 


w�t�w�t� t�� � d�t� : �5:16�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÕÓËÅÅÇÓÂ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË-

ÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.15), (5.16) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Â.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(5.13) ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÓËÔ. 6Â), ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ
à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÄÐÇÛÐËÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊËÓÖÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ
ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ. ·ÑÕâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÛÖÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.ºÖÏ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂ-
ÕÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß
×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ.

5.3. £ÊÂËÏÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ³¥µ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ [94, 103]:

_x � axÿ x3 � g�yÿ x� �
�������
2D
p

x1�t� ;
_y � �a� D�yÿ y3 � g�xÿ y� �

�������
2D
p

x2�t� : �5:17�
£ ³¥µ (5.17) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË, D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ, g ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË. ªÔÕÑÚÐËÍË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ x1�t� Ë x2�t�
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË:

xi�t�xj�t� t�� � di; jd�t�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
g � 0 ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ x�t� Ë y�t�
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË: D1 � D2 � D. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94].

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ x�t� Ë y�t� ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x�t� Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ y�t�. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � ÿ0;5 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ y�t�. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ g ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË [94, 103].

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G 2�o� �
��Gxy�o�

��2
Gxx�o�Gyy�o� ; �5:18�

ÅÆÇ Gxy�o� ì ÄÊÂËÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ x�t�, y�t�, Â Gxx�o� Ë Gyy�o�ì ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 8.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂºÏËÕÕÂ
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ A � 100 Ï£, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔËÅÐÂÎÂ f0 � 100 ¤Ù.
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¶ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ³¥µ (5.17), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË. ³ÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ x�t�, y�t� ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ àÄÑÎáÙËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË.
±ÓË g � 0 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÚÂÔÕÑÕÂÏË) ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÄÞØÑÆÂ
ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ rx, ry:
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÑÕ g ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ. ¶ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÎËÛß ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, t xi , t
y
j , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ

ÓÂÊÆÇÎÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ f�t� � Yx�t� ÿYy�t�
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË g > 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ: ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.

5.4. £ÐÇÛÐââ Ë ÄÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÇÉËÏÂØ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕËÒÂ "ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ" ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³². ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

¦ÔÎË àÕË âÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÜÐÑÔÕß, ÕÑ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÄÞÛÇÑ-
ÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÇÛÐáá Ë ÄÊÂËÏÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ.

£ÐÇÛÐââ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. £ÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËá (4.12) Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË "ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ" ÒÓË
a > akr � 2;839 . . . ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ A. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÇÐ, ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÚËÔÎËÏ àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ p�t� Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10 Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a � 8;34
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒËÍ
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË t � 0;5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ.

¿××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11Â. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÖá ÊÑÐÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ ºÏËÕÕÂ (ÓËÔ. 7Ã), Ë ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ à××ÇÍÕÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛÖÏÑÏ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2.

¿××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¹ÖÂ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜÖá ÓÇÉËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË [35, 83]. ¸ÇÒß
¹ÖÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_x � a
�
yÿ h�x�� ;

_y � xÿ y� z ; �5:20�
_z � ÿby� F�t� ;

g � 0,7

g � 0,3

g � 0,1

g � 0,05
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²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË G�o� ÔËÔÕÇÏÞ (5.17) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ rx; y ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
a � 1;0, D � ÿ0;5, D � 0;1 (Ã).
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ÅÆÇ h�x� � m1x� 0;5�m0 ÿm1�
ÿjx� 1j ÿ jxÿ 1j� ì ÍÖÔÑÚ-

ÐÑ-ÎËÐÇÌÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ: m0 � ÿ1=7, m1 � 2=7; F�t� � a cosoct
ì ÄÐÇÛÐââ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83], ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (5.20) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � 14;286.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ (5.20) ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a Ë ÚÂÔÕÑÕÞ oc

ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ �a � 0�
ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (5.20) ÒÓË
a � 8;8. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a > 8;8 ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ (ÂÐÂÎÑÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. £ÞÃÇÓÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a � 0;1, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ p�t� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÕÓËÅÅÇÓÂ ºÏËÕÕÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � 8;8325 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�t� ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË t � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ.
²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË,

ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÊÂØÄÂÕÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a". ¿ÕË
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ "âÊÞÍË ¡ÓÐÑÎßÆÂ",
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ ºÏËÕÕÂ (ÓËÔ. 7Ã). °ÕÎËÚËÇ
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²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
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²ËÔ. 11. ³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ (Â) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ (Ã) ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (4.13).
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²ËÔ. 12. °ÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¹ÖÂ.
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ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓÑÅÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (5.20) Ë ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÔÂÏÑÌ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (4.12) Ë (5.20)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÕÓËÅÅÇÓÂ
ºÏËÕÕÂ Ë ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

£ÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
­ÑÓÇÐÙÂ [104]:

_x1 � s�y1 ÿ xÿ 1� � g�x2 ÿ x1� ;
_y1 � r1x1 ÿ x1z1 ÿ y1 ;

_z1 � x1y1 ÿ z1b ; �5:21�
_x2 � s�y2 ÿ x2� � g�x1 ÿ x2� ;
_y2 � r2xÿ 2ÿ x2z2 ÿ y2 ;

_z2 � x2y2 ÿ z2b :

£ÞÃÇÓÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s � 10, r1 � 28;8, r2 � 28,
b � 8=3, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ [84, 87]. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÔÄâÊË �g > 0� ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í à××ÇÍÕÖ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄâÊË g > 5 ÔÓÇÆÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ h f1i Ë h f2i
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
x1�t� Ë x2�t� ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË: ÒÓË g > 5 ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

6. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

¿××ÇÍÕ ³² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐ, ÇÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[105 ë 108]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÑÏ ³²
[103, 109]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ N ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ³². ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
SRk ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÛÖÏÑÏ xk�t�, ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÛÖÏÞ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.
£ØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔËÅÐÂÎÑÏ s�t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÇÓËÑ-

ÆËÚÇÔÍËÏ. £ÞØÑÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÖÏÏËÓÖáÜËÌ ÙÇÐÕÓ, ÆÂáÜËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
xM�t�:

xM�t� � 1

N

XN
k�1

xk�t� : �6:1�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ [110]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÏÂÔÔËÄÇ (N4 1) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇÛÖÏÞ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß [111] Ë ÏÑÆÇÎß ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [112, 113].
±ÑØÑÉÂâ ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[115] ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÇÊ ÐÂÔÕÓÑÌÍË". ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

6.1. ´ÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ s�t� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.
©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ xM�t� [68].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ k-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕa ÚÇÓÇÊ Gkk�o�, ÄÊÂËÏÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß k-ÅÑ Ëm-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÚÇÓÇÊ Gkm�o� Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ì ÚÇÓÇÊ
GMM�o�. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËGMM�o� ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (6.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

GMM�o� � 1

N 2

"XN
k�1

Gkk�o� �
XN
k�1

XN
m�1
k 6�m

Gkm�o�
#
: �6:2�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Gkm�o� � 0 Ä ÔËÎÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÖÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ. ±ÖÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÔÔËÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË wk�o;D�, ÅÆÇ D ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ k-
ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gkk�o� � G
�0�
kk �o;D� �

��wk�o;D���2Gss�o� ; �6:3�

ÅÆÇ G �0�kk �o;D�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß k-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, Â Gss�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ. £ÊÂËÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Gkm�o� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [68]:

Gkm�o� � w�k�o;D� wm�o;D�Gss�o� ; �6:4�
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ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Gkm�o� � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.3) Ë (6.4)
Ä (6.2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ:

GMM�o� � 1

N 2

XN
k�1

G
�0�
kk �o;D��

� Gss�o�
N 2

XN
k�1

XN
m�1

w�k�o;D�wm�o;D� : �6:5�

£ÊÂËÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ Ë ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, GsM�o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

GsM�o� � Gss�o�
N

XN
k�1

wk�o;D� : �6:6�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÇÓÞ ³², Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w�o;D� � wk�o;D� Ë Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá G

�0�
xx �o;D� � G

�0�
kk �o;D�.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ:

GMM�o� � 1

N
G �0�xx �o;D� �

��w�o;D���2Gss�o� ; �6:7�

GsM�o;D� � w�o;D�Gss�o� : �6:8�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØN ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (6.7), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ËÔÚÇÊÂÇÕ,
Ë ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ w�o;D�.

±ÖÔÕß ÔËÅÐÂÎ s�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Gss�o�. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË G�o� Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C1 ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ:

G 2�o� �
��GsM�o�

��2
GMM�o�Gss�o� ; C1 � hxM; si������������������

hs2ihx2Mi
q : �6:9�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.7) Ë (6.8) Ä (6.9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ:

G 2�o� �
��w�o;D���2Gss�o�

G
�0�
xx �o;D�=N�

��w�o;D���2Gss�o�
: �6:10�

±ÓË N!1 ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1, ÍÂÍ
àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ D Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.10). ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: s�t� � n�t��
�A sinOt. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ×ËÍÔËÓÑ-

ÄÂÐÑ:

SNRin � pA2

Gnn�O� ; �6:11�

ÅÆÇ Gnn�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ Ë d-ÒËÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ:

GMM�o� � 1

N
G �0�xx �o;D� �

��w�o;D���2�
� �Gnn�o� � pA2d�oÿ O��: �6:12�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ SNRout

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ë ÄØÑÆÇ:

Z � SNRout

SNRin
� 1ÿ G

�0�
xx �O;D�

G
�0�
xx �O;D� �N

��w�O;D���2Gnn�O�
: �6:13�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ 1. ­ËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
·ÑÕâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÄØÑÆÑÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÂ Ä

��w�O;D��� ÓÂÊ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6.13):

N � G
�0�
xx �O;D���w�O;D���2Gnn�O�

Z
1ÿ Z

: �6:14�

¥Îâ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
N�D� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ [68].

6.2. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
£ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1 Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË:

x1M�t� � A
��w�O;D��� cos�Ot� c� ; �6:15�

ÅÆÇ cì×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

c � ÿ arctan
Im w�O;D�
Re w�O;D� : �6:16�

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÎÑÅËË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÇÌÓÑÐÑÄ-ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ [111] Ë
ÏÂÔÔËÄÞ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ [112,
113]. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ? ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ ÆÂÎË ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÎËÛß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
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ÐÂÎ/ÛÖÏ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÞØÑÆÂ Ë
ÄØÑÆÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß
ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ [116].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÓËÅÅÇÓÑÄ
ºÏËÕÕÂ:

xk�t� Dt� � sgn
�
Kxk�t� ÿ xk�t� ÿ Z�t� ÿ A sinOt

�
; �6:17�

ÅÆÇ K ì ÒÑÓÑÅ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ, xk�t�ì ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÛÖÏ Ä k-Ï àÎÇÏÇÐÕÇ, Z�t�ì ÔÎÂÃÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÛÖÏ. £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ K � 0;2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÖÔÔÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc � 0; 01 Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßáD, ÄÐÇÛÐËÌÛÖÏ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÙÄÇÕÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Q � 0;03. ¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ A � 0;03, O � 0;5, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËe ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (5.10) Ë (5.13), (5.14). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ hoi ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ N � 1
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hoi�D� ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (N5 100) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ hoi. °ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ (cÏ.
ÓËÔ. 6, 7). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÂÎÂ, Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ
(D � 0;06) ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Deff. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÏËÐËÏÂÎÇÐ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ N
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÛÖÏÂ D ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÎáÃÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ³² ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

6.3. ¿××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙÇÐÕÂ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË [103, 105, 106, 108]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì ÙÇÒÑÚÍÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ (ÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÒÑÎÇÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÒËÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÇ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ 1963 Å. [117]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ³² Ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ a âÄÎâÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³² ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [20], ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³². ¡ÄÕÑÓÞ [118] ÐÂÛÎË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ a.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ hoi ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ ºÏËÕÕÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ D

ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ N Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ (Â) Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄØÑÆÂ
ÂÐÔÂÏÃÎâ 100 ÕÓËÅÅÇÓÑÄºÏËÕÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ (Ã).
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ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ [109]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏÑÆÇÎË
¤ÎÂÖÃÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ a
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË s � �1 Ë s � ÿ1 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÕËÒÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
[27]

a � a0 exp
�
ÿ 1

T

�
; �6:18�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ a0 � 1.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË (Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ) ÃÞÎÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [28]. £ ÕÇÑÓËË [28] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
s � �1 Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

_p�s� � ÿp�s�W�s; t� � p�ÿs�W�ÿs; t� ; �6:19�

ÅÆÇ p�s� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË s ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.W�s; t� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ s! ÿs. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

W�s; t� � a
2

ÿ
1ÿ sb cos�Ot� f�� ; �6:20�

Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t0 ! ÿ1 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
A ÄØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ b � A=T Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÔÒËÐÑÄ, Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä àÕÖ ÙÇÒÑÚÍÖ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÙÇÒÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá �s �
� �. . . ; sk ÿ 1; sk; sk � 1; . . .� �sk � �1�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p��s�. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ.
³ÎÇÆÖâ ¤ÎÂÖÃÇÓÖ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ

Wi�si� � a
2

�
1ÿ si

g
2
�siÿ1 � si�1�

�
: �6:21�

¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ g ×ÑÓÏÖÎÂ (6.21) ÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. ±Ñ
¤ÎÂÖÃÇÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÆÖÕ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ):

peq��s� � Zÿ1 exp
�
ÿ 1

T
H
�
� Zÿ1 exp

�
1

T

X
i

Jsisi�1

�
;

�6:22�

ÅÆÇZÿ1 ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ

Wi�si�peq�. . . ; siÿ1; si; si�1; . . .� �
�Wi�ÿsi�peq�. . . ; siÿ1;ÿsi; si�1; . . .� ; �6:23�

ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g Ä ÄËÆÇ

g � tanh
2J

T
: �6:24�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ J ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË.
µÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ (6.21) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇ-

ÔÍÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (6.20),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ:

Wi�si� � a
2

�
1ÿ g

2
si�siÿ1 � si�1�ÿ

ÿ b
�
si ÿ g

2
�siÿ1 � si�1�

�
cos�Ot� f�

�
: �6:25�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H � ÿm
X
i

H�t�si ÿ J
X
i

sisi�1 �6:26�

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.22)
ÄÇÆÇÕ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ (6.23) Í b � tanh�mA=T� ËÎË b � mA=T ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ A. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ m � 1. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p��s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

_p��s� �
X
k

Wk�ÿsk� p�. . . ; skÿ1;ÿsk; sk�1; . . .�ÿ

ÿ
X
k

Wk�sk�p�. . . ; skÿ1; sk; sk�1; . . .� : �6:27�

¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(6.18), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.27) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ [117].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÇÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË [28] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÊ (6.27) ÔÎÇÆÖÇÕ dhski=dt � ÿ2


skWk�sk�

�
. ¿ÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ



sk�t�

�
:

dhski
dt
� ÿahski � ab cos�Ot� f� � ag

2

ÿhskÿ1i � hsk�1i�ÿ
ÿ abg

2
�rkÿ1; k � rk; k�1� cos�Ot� f� ; �6:28�

ÅÆÇ ri; j�t� �


si�t�sj�t�

�
. ³ËÔÕÇÏÂ (6.28) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖ-

ÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ri; j�t�.
©ÂÏÞÍÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ri; j ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÊâÕÞ ËÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (b � 0). ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÇÔÕß ri; j � Z jiÿjj, ÅÆÇ Z �
� gÿ1�1ÿ

�������������
1ÿ g2

p
� � tanh�J=T� [117].

±ÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ËØ ÚËÔÎÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÊÂÃÞÄÂÇÕÔâ, ÑÕÎËÚËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÒËÐ ÑÕ

28 £.³. ¡¯ª»¦¯¬°, ¡.¢. ¯¦«®¡¯, ¶. ®°³³, ­. ºª®¡¯³¬ª«-¤¡«¦² [µ¶¯ 1999



ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÔÇ
ÔÒËÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, Ë ËÐÆÇÍÔÞ
ÔÒËÐÑÄ Ä (6.28) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË b,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ:

dhsi
dt
� ÿa�1ÿ g�hsi � ab

�������������
1ÿ g2

p
cos�Ot� f� : �6:29�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ hsi ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË a�1ÿ g� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ab

�������������
1ÿ g2

p
. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ b � A=T, Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (6.29) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

s�t�� � q cos�Ot� f� c� ;

q � qs

�
1� O2

a2�1ÿ g�2
�ÿ1=2

; tanc � ÿ O
a�1ÿ g� ; �6:30�

ÅÆÇ qs ÇÔÕß ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ �O � 0�:

qs � A

T

�����������
1� g
1ÿ g

s
� A

T
exp

�
2J

T

�
: �6:31�

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 1, qs � 1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.31) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

A5 min

�
T;T exp

�
ÿ 2J

T

��
: �6:32�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË



sk�t�sk�t� t��, ÅÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ

ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ h if ÒÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÄÑÆâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ckk�t; t� �


�
sk�t� ÿ qk�t�

��
sk�t� t� ÿ qk�t� t���, ÐÂØÑÆËÏ




sk�t�sk�t� t���f � 
ckk�t; t��f � q2

2
cosOt : �6:33�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.33) ÆÂÇÕ d-×ÖÐÍÙËá Ô ÄÇÔÑÏ
pq2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c�t�
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÒËÐÂ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ c�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

c�t� � exp
ÿÿajtj� X�1

n�ÿ1
Z jnjIn

ÿ
agjtj� ; �6:34�

ÅÆÇ In
ÿ
agjtj� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ [119]

G�o� � 4Re
1� Zs2

s1�1ÿ Zs2� ; o > 0 ; �6:35�

ÅÆÇ s1 �
�����������������������������������
�a� io�2 ÿ �ag�2

q
Ë s2 � ag�a� io� s1�ÿ1.

´ÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ. °ÃÇ àÕË ÏÇÓÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ r � �q=A�2 ÆÂÇÕÔâ âÄÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

r � 1

T 2
exp

�
4J

T

�(
1�

�
O exp�1=T�

1ÿ tanh�2J=T�
�2)ÿ1

: �6:36�

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ

SNR � pq2

A2G�O� �
pr

G�O� : �6:37�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÄâÊË (J! 0) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (2.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [28]:

SNR0 � pa
4T 2

� p
4T 2

exp

�
ÿ 1

T

�
: �6:38�

¬ÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (6.36), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (6.37) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË J Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂO. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂA
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.32) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ
T Ë ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ J. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÊâÕÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ r ÑÕ J Ë T
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÂ.
¹ÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÊâÕÞÇ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÄâÊË J, ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ �Tmax; Jmax�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Jmax � ÿTmax

4
ln�2Tmax ÿ 1� ; �6:39�

O2 � exp

�
ÿ 2

Tmax

� �2Tmax ÿ 1�2
Tmax�1ÿ Tmax� : �6:40�

¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Jmax ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Tmax > 1=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(6.40) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ 1=2 < Tmax < 1 ÆÎâ

1,4
1,2

1,0
0,8

J
0,6

0,4
0,2

0

r

30

20

10

0

0,2 0,4 0,6 0,8

T

1,0 1,2 1,4

²ËÔ. 14. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË J. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ O � 0;01.
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ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ O > 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Jmax ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (6.39). £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

rmax �
1ÿ Tmax

T 2
max�2Tmax ÿ 1� : �6:41�

ªÊ (6.39), (6.40) Ë (6.41) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ O ÑÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÆÑ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tmax ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ 1=2. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË J � Jmax, Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÞØ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

³ÓÂÄÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÖÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

O2 � exp

�
ÿ 2

T0

�
T0

1ÿ T0
�6:42�

Ë ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < T0 < 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ r0 � �1ÿ T0�=T 2

0 . ´ÂÍ ÍÂÍ Jmax

ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ O > 0 ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÒÑÎßÊÖâÔß (6.40) Ë (6.42), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Tmax

ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ T0. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ O > 1 ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄâÊßá ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË T � T0 Ë J � 0.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ à××ÇÍÕ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä [106]
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÄâÊË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ: àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ) ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË [119].

7. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41], ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ Ô ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÕËÄÂÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÇÓÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÎÑÄÐÞØ àÐÕÓÑÒËÌ ºÇÐÐÑÐÂ [120, 121]. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÓ (ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÕÓÂÐÔËÐ×ÑÓÏÂÙËË),
ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123] Ë ËÊÏÇÓâáÜËØ
ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ,

ËÇÓÂÓØËâ ÖÔÎÑÄÐÞØ àÐÕÓÑÒËÌ ºÇÐÐÑÐÂ [124 ë 126] ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÔÇØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

¡ÐÂÎËÊ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÔËÏÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÌ
ÂÎ×ÂÄËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÏÄÑÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, "0" Ë
"1", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÄÂ ËÎË
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÖÔÕß in � i1; . . . ; in ì ÆÄÑËÚÐÂâ
ÒÑÆÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÎË ÔÎÑÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ n ÃÖÍÄ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß)
ÚÇÓÇÊ p�in�. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÖÆÖÕ
ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÄ ÆÎËÐÞ n. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ ºÇÐÐÑÐÂ [124], ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÔÎÑÄ ÆÎËÐÞ n (n-cÎÑÄ):

Hn � ÿ
X

�in�2f0;1gn
p�in� log2 p�in� : �7:1�

Hn ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ n-ÃÎÑÍÑÄÞÏË àÐÕÓÑÒËâÏË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÑÄÂ �i1; . . . ; in� ÆÎËÐÞ n.

µÔÎÑÄÐÞÇ, ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ [125, 126], àÐÕÓÑÒËË
ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ n � 1; 2; . . . ÍÂÍ

hn � Hn�1 ÿHn �
�
ÿ
X
in�1

p�in�1jin� log2 p�in�1jin�
�
�in�
; �7:2�

ÅÆÇ h i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË in. ¿ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ "ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ"
h0 � H1. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.2) p�in � 1jin� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÂ in�1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË n ÔËÏÄÑÎÑÄ in.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ àÐÕÓÑÒËË hn ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆ-
Ðââ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔËÏ-
ÄÑÎÂ in�1 (ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ) ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË in. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
hn ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÔËÏÄÑÎÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË in. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÇÆÇÎ hn ÒÓË n!1

h � lim
n!1 hn �7:3�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [127]. ¿ÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔËÏÄÑÎÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÐÂÐËâ ÄÔÇÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË. ­ËÛß ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË)
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÐÕÓÑÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ [128, 129].

7.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
±ÓËÏÇÐËÏ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÓ, Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô

30 £.³. ¡¯ª»¦¯¬°, ¡.¢. ¯¦«®¡¯, ¶. ®°³³, ­. ºª®¡¯³¬ª«-¤¡«¦² [µ¶¯ 1999



ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ºÏËÕÕÂ. ¥ÄÑËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ (cËÅÐÂÎ Ë ÔËÅÐÂÎ�_ÛÖÏ), ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ, Ä ÄËÆÇ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ. £Ñ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß 15000Dt, ÅÆÇ Dt ì ÛÂÅ ÄÞÃÑÓÍË. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ
ÄÞÃÑÓÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ 12 ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ: Dt � T0=12 � 8;33� 10ÿ4 c. ®Þ
ÄÞÃÓÂÎË ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÌ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂA � 100Ï£.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ. ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÛÖÏÂ àÕÑÕ ÒËÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÒËÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÉËÏÖ ³².

²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ºÏËÕÕÂ, ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ËÎË ³². ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÐÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏ ÛÖÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÔÕË, Ë àÐÕÓÑÒËâ ÃÖÆÇÕ ÐËÊÍÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÛÖÏÂ
àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ³², ÊÂÕÇÏ ÖÃÞ-
ÄÂÕß, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÑÒâÕß, ÍÑÅÆÂ
ÛÖÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßáÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [120, 121]. £ÔÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÏÇÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ 20 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÆÎËÐÞ 1500Dt.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ¤ÓÂ×ËÍË ÓËÔ. 15Â
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ! ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÑÔÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÓÇÉËÏÂ ³² àÐÕÓÑÒËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÑÔÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÛÖÏÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë
ÄÞØÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË.

¿ÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ h ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ë ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ [130]:

h � H� pres�
htresi ; �7:4�

ÅÆÇH� pres� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÐÕÓÑÒËáºÇÐÐÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ë htresi ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÇ-

ÍÎáÚÇÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß h�D�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÌ (ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ã Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄÐÞÏ
(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) àÐÕÓÑÒËâÏ ºÇÐÐÑÐÂ: ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ àÐÕÓÑÒËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ³², ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ [120, 121].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÕÓËÅÅÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÏ, àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛÖÏÂ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1 [121].

7.2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë àÐÕÓÑÒËâ ¬ÖÎßÃÂÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÄØÑÆÂ Ë
ÄÞØÑÆÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ àÕÑÌ
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÐÕÓÑÒËÌ hn �n � 0; 1; . . . ; 15� ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ³ËÏÄÑÎÂÏË& ÒÑÍÂÊÂÐÂ h6�D� ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÓËÅÅÇ-
ÓÂ, Â ÔËÏÄÑÎÂÏË � ì h6�D� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (Â). ¿ÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔËÏÄÑÆÞ �). ³ËÏÄÑÎÂÏË & ÒÑÍÂÊÂÐÂ
àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ (Ã).
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ÙÇÎË, ÊÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÕÓÑÒËË ¬ÖÎßÃÂÍÂ [131]
K� p0; p�, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ p0 Ë p:

K� p0; p� �
X
i

pi log2
pi

p 0
i

: �7:5�

¿ÐÕÓÑÒËâ ¬ÖÎßÃÂÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p0 ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÏÇÓÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ p0 Ë p ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ³² ÏÞ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ, p0i � p in

n �in�, Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ì Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ:
pi � p out

n �in�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:
1)ÄÍÂÚÇÔÕÄÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÐÂÄØÑÆÇÄÑÊßÏÇÏÔËÅÐÂÎ�

ÛÖÏ;
2) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÊßÏÇÏ ÕÑÎßÍÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÕÓÑÒËË ¬ÖÎßÃÂÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Â ÆÎâ ÆÎËÐ ÔÎÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 8.
£ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË D � 40 Ï£. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÛÖÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá
(ÐÂÎËÚËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÛÖÏÂ ÄÇÔ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ,
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ (D � 60 Ï£). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ D � 40 Ï£ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË (ÊÂØÄÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ),
ÚÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã àÐÕÓÑÒËâ ¬ÖÎßÃÂÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÊâÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË, ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆÐÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë àÐÕÓÑÒËâ ¬ÖÎßÃÂÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ D � 60 Ï£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË n < 7 àÐÕÓÑÒËâ
¬ÖÎßÃÂÍÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÇÓËÑÆÂ.

7.3. ²ÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ³²
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÐÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÄÄÇÆÇÏ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

u�t� � 0; esli xM�t� < 0 ;

1; esli xM�t�5 0 :

�
�7:6�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ h ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 17.

¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, N � 1, àÐÕÓÑÒËâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÛÖÏÂ D, ÐÂÔÞÜÂâÔß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D. C
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÛÖÏÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍË, Ë ÔËÏ-
ÄÑÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÕÓÑÒËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D
àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ, Ë
ÆÂÎÇÇ ÑÒâÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
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²ËÔ. 16. ¿ÐÕÓÑÒËâ ¬ÖÎßÃÂÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÔÎÑÄ n. £ØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÛÖÏÂ (Â). £ØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÑÏ (Ã).
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ÕÖÆÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ.

8. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÉËÄÞÏË ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË

¿××ÇÍÕ ³² ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓâÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³² ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎËÕÇÎß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ' 30 Æ¢ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ 60ÿ70 Æ¢ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [132]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÛÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ [133].

°ÆÐÂÍÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
³² Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÒÓËÔÒÑÔÑÃË-
ÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌÛÖÏËÛÖÏ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ ÓÂÍÂ [134, 135] Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ Í ÆÄËÉÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ ÔÄÇÓÚÍÂ [123].
³ÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ö ÓÂÍÂ Ë ÔÄÇÓÚÍÂ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØËÜÐËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÍÂ ì àÕÑ ÅÑÎÑÆÐÂâ
ÓÞÃÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓÚÍÂ ì ÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂáÕ
âÌÙÂ Ä ÕÇÎÇ ÔÄÇÓÚÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÔÕÓÇÚË Ô ØËÜÐË-

ÍÑÏ, ÓÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÃÎÂÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÚÕË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ (ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÇÎÂ ÓÞÃÞ) ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÑÆÞ, Â ÔÄÇÓÚÑÍ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ
(ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÑÌ ÍÓÞÎßÇÄ ÑÔÞ) ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÂ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÇÑÓËâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ³² ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [136, 137].

8.1. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ
³ËÔÕÇÏÂ ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÐÂ ÇÅÑ ØÄÑÔÕÇ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ·ÄÑÔÕ Ä ÄËÆÇ ÄÇÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 250 ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÑÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÐÇÓÄÐÞÏ ÖÊÎÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÇÄâÕË ÐÇÓÄÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ.

¯Â ØÄÑÔÕÇ ËÏÇÇÕÔâ 6-Ì ÐÇÓÄÐÞÌ ÖÊÇÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÒÂÓÖ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÎËÃÑ ÑÕ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÎËÃÑ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ×ÑÕÑ-
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ 6-ÅÑ ÐÇÓÄÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÖÕÇÏ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÌÓÑÐÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÑÔÍÑÄ ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5 ë 100 ¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 10 ë 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕ 100 ÆÑ
1000 ÏÍÏ Ôÿ1. °ÕÍÎËÍ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÛÖÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÛÖÏ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÛÖÏ. ±ÓÑÕÑÍÑÎÞ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [134].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ô ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ
ÐÇÌÓÑÐÂ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑÛÖÏÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ³². ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¶ËÕÙØßáë¯ÂÅÖÏÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ ºÏËÕÕÂ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. µÔËÎËÕÇÎß B

µÔËÎËÕÇÎß A

¿ÎÇÍÕÓÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ
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³ÇÐÔÑÓÐÞÇ
ÐÇÌÓÑÐÞ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ 8 ë 12 ¤Ù; 10 ë 200 ÐÏ

²ËÔ. 18. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÇÌÓÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ØÄÑÔÕÂ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ.
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ÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ
ÐÇÌÓÑÐÞ ÒÓÑâÄÎâÎË Í ÔËÅÐÂÎÂÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
10 ¤Ù. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÎÞÄÖÜÇÌ ÓÞÃÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÄÑÆÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÂÏÂ ÓÞÃÂ, ÕÑ ÓÇÚÐÑÌ ÓÂÍ ÊÂÃÎÂÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÔÒÓâÕÂÕßÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÇÌÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞÏË [138, 139], ÒÓËÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [140]. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ³² Ä ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ ÓÂÍÂ
ÒÖÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
âÄÎÇÐËâ ³² ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

8.2. ¶ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÛÖÏÑÏ ÐÇÌÓÑÐÂ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ ÄÛÇÔÕÑÌ ÐÇÓÄÐÞÌ
ÖÊÇÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) [135]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÖÏÑÄ
ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÔÄÇÕÂ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË:
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÖÏÑÄ ÐÇÌÓÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÖÏÑÄ
ÐÇÌÓÑÐÂ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÄÇ-

ÓÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ³², ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓÚÍÑÏ [123]. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÄÔÕÓÇÚË Ô ÑÔÂÏË, ÔÄÇÓÚÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÚÇÐß
ÔØÑÆÐÖá Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ. ³ÄÇÓÚÑÍ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÊÂÆÐËØ ÒÓËÆÂÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÓÞÕÞ
ÄÑÎÑÔÍÂÏË ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ
ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÓÄÐÑÏ ÖÊÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÐÇÓÄÐÑÏÖ ÖÊÎÖ
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ. £ÑÎÑÔÍË ÔÄÇÓÚÍÂ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 80 ÆÑ 150 ¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ (8 ë 25 ¤Ù). ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÍÓÞÎßÇÄ
ÑÔÞ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÓÂÅÂ ÔÄÇÓÚÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³² ÐÂ ÔÄÇÓÚÍÇ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ¢ÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¯Â ÒÓË-
ÆÂÕÍË ÔÄÇÓÚÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë
ÛÖÏÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Í ÐÇÌÓÑÐÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÛÖÏÂ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ.

8.3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ³²
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ (ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÉËÄÑÕÐÑÇ ËÎË ÚÇÎÑÄÇÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÖÔËÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá? ¿ÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕß-
Ôâ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ, Õ.Ç. ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ ¿£® ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ (ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá).
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÊÓËÕÇÎßÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÛÖÏÂ. ¢ÖÆÇÕ ÎË ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ à××ÇÍÕÖ ³²? £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÄÄÇÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [137] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÇÕÂÎË Ë ÕÇØÐËÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÍÑ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (ÍÂÓÕËÐÍÂ) ÑÙË×-
ÓÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ 256 ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÇÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÄÞÄÑÆË-
ÎÂÔß ÐÂ àÍÓÂÐ ÆËÔÒÎÇâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 256� 256
ÒËÍÔÇÎ. ©ÂÕÇÏ ÍÂÓÕËÐÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ

0 0,2 0,4 0,6

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÛÖÏÂ, £
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²ËÔ. 19.¿××ÇÍÕ ³² Ä ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ (&), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.9) (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¶ËÕÙØßáë¯ÂÅÖÏÑ (̂ ).
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ÖÓÑÄÐâ, Ë ÇÇ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ. ¬ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
àÍÓÂÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ
ÃÞÎË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ). ¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÒËÍÔÇÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. ±ËÍÔÇÎÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÎÞÏË. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß
ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Ë
ÍÂÓÕËÐÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß. ¦ÔÎË ÛÖÏ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ËÐÆËÄËÆÖÖÏÂ ÒÇÓÇÆ àÍÓÂÐÑÏ), ÍÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÍÂÓÕËÐÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕß. °ÆËÐ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ã, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂ. ¿××ÇÍÕ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÍÂÓÕËÐÍË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, Ë ÉÇÎÂáÜËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ WWW-ÔÕÓÂÐËÙÇ (http://
neurodyn.umsl.edu/sr). £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÇÐ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÛÖÏÂ.

£ ÒÔËØÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎáÆÇÌ ÊÐÂÍÑÏËÎË Ô
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÍÂÓÕËÐÑÍ, "ÒÑÆÒÑÓÚÇÐÐÞØ" ÛÖÏÑÏ Ô
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë/ËÎË ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÕËÐÑÍ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÊÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÔËØÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ­áÆÇÌ ÒÓÑÔËÎË
ÑÕÏÇÕËÕß ÍÓÂÔËÄÖá (ÒÓËâÕÐÖá) ÆÇÕÂÎß Ä ÏÑÆÇÎË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑÓÑÅ ÄÑÔÒÓËâÕËâ Ath.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ³² Ä ÄËÆÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ³². ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.8),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ³², ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÓÇÛËÏ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ath, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ. £ÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÇÆËÐËÏ Ä ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÖá K, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÔËØÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ath

ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ath�s� Ë ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ,
ÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÑÇ Ä ÔÄÇÕÇ ÏÐÑÅËØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÊÅÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂËÄÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÕß Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÓËÔÖÐÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K Ö ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË Ä ÑÆËÐ ÆÇÐß, ÑÆÐÖ
ÐÇÆÇÎá, Â ÕÓÇØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÎË
ÇÜÇ ÓÂÊ ÔÒÖÔÕâ ÅÑÆ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË 10ÿ15%ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ K ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß.

Â Ã Ä

²ËÔ. 20. ¬ÂÓÕËÐÍË ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÆËÔÒÎÇâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ.
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9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÄÐÇÛÐËÏ Ë/ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÛÖÏÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË. £Ñ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÖÏÂ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ³² ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.ºÖÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ³² ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, à××ÇÍÕ ³² ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÔÍÂÉÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
(ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ³² ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ
Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ à××ÇÍÕ ³²
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ³². £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ³² ÐÂ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
(ËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ) ÔËÔÕÇÏÞ (4.1). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÇÑÓËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ³² ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 8).

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ³² Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (4.2). ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÜÖá
ÍÑÐÙÇÒÙËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³². £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÊÆÇÔß "ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ" ÆÄÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ³² Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ).
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÓÇÉËÏ ³² ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÓÂÊÆÇÎ 5). ®ÐÑÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÔÄÑËØ ÔÕÂÕßâØ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ³² ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ âÔÐÑÔÕß

Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ [93]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ, ÃÂÊËÓÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ à××ÇÍÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÍÎÂÔÔ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÛÖÏÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ
Ë àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³² Ä
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐÔÂÏÃÎË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ³² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ³² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÎËÚËâ ÛÖÏÂ ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑÃÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ³². ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
à××ÇÍÕ ³² ÃÇÊ "ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË" ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ³² ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ×ÑÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ³² ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÉËÄÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÖÏÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËâÕÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓËÕß W. Ebeling, J. Kurths, P.V.E. McClintock,
M.I. Dykman, P. Jung, P. HaÈ nggi, J.J. Collins,
³.®. ³ÑÔÍËÐÂ, F. Marchesoni, S. Bezrukov ÊÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ÔÇÏËÐÂÓÂØ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ E. Simonotto,
A. Pikovsky, M. ²ÑÊÇÐÃÎáÏÖ, À. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÖ,
¢. ºÖÎßÅËÐÖ, ª. ·ÑÄÂÐÑÄÖ, ¡. ³ËÎßÚÇÐÍÑ, U. Siewert Ë
J. Freund ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÆËÔÍÖÔÔËË Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá
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ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓâÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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Stochastic resonance (SR) is one of the bright examples of noise-induced transitions in nonlinear systems driven by an information
signal and noise simultaneously. In the regime of SR some characteristics of the information signal (ampliécation, signal-to-noise ratio,
coherence and ordering degree etc.) at the output of the system are substantially improved at a certain optimal noise level. SR is realized
only in nonlinear systems for which it is possible to control one of the characteristic time scales by varying the noise intensity. In the
present review a physical mechanism and methods of the theoretical description of SR are discussed. The features of SR determined by
the information signal structure, noise statistics and the properties of the concrete systems exhibiting the SR effect are studied. A
nontrivial phenomenon of stochastic synchronization deéned as the locking of the instantaneous phase and switching frequency of a
bistable system by an external periodic force is analyzed in detail. Stochastic synchronization is explored in single and coupled bistable
oscillators including ensembles. The effects of SR and stochastic synchronization of the ensembles of stochastic resonators are
investigated both without coupling between the elements and in the case of their interaction. SR is considered in dynamical and non-
dynamical (threshold) systems. The SR effect is analyzed from the viewpoint of information and entropy signal characteristics that
determine the order and self-organization degree of the system. The application of the SR concept in order to explain the results of a
series of biological experiments is discussed.
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