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�������	
�� 
���!��� ��
�!�� ����
��� ��

������� ������� �� �
���� $������ 

(
�������*#, ��������
��#, ���
���%� ��������������), ��������*# 
�������*�� �$ ��# �
� 
�������� ������
���� 550200 «��������$���� 
� �����
���� � ��#����
��# 
�
����#», �
� 
�������� 
�����
+��
��� 
071800 «@�#��������», � ���&� �� �
���� ��$�
+�����, ��
�����*# ��� 
�*��
����� ���� �������� �� $������� ����$���
�����*# �������-
����. ?�
�!�� ��
��*���� 
����&���� ��'�
������%� �������
�����-
��%� ������ 
����$� 
�
��� ����������
��%� �����
���� (��@), ����-
�*� ����
��
� � %����� ��

���*# � ������������ ������'�
������ 
�� ����+<����*� ��#��
�%�� �*��
����� ��
�����. 

���!��� ��
�!�� 
����&�� ��
��+ %
��. � ������ �$
�&��� ��'�-

������� ����%��
+��� ����!��$������, ��$��
�<'�� ��
����+ ����
� 

�
��� � 
�%��
�� � ���� >������-�$�!��&���� 
 ��'�
�����*� ��%�-
������. "�� &� ��

������ 
��
�! ����#��� � ��

���*� ����
��, 
���!�*� �
� ����
���
���� � ���
���� ��� ���� � 
���� A�@. 

�� ������ %
��� ��

������* �
����*� $�����, ��B���*� ��� 
��-
��$� 	�� 
 ����
������� ��@. =
������ �������� ���
��� 

���<-
'�� $������: >����������< ��������� 
����$� ��%�
������, ��
���-
��< ����
�� C��
���*# 	�� �� ����
+
�*� ��������, ����#���*� 
#��������
�����, ����*� ����$���
�� ����
���, ������������� 
��
�-
!� ��
������ ���!
�&����%� ��B����. 

"���+� %
��� ��
��*���� ���������� ��@ � $�����# ������
���-
��� 

�&�*# ����������*# >������, �����*� ��%�� 
����&��+ �� 
��
+�� ���!��-�������
+�*� �*��&���� �*
���%� �������, �� � ����
-
��������*� � ���������
+�*� 
�
���
�<'��. �
%�����* ��B���� ��-
��!�*# $���� ��
���
�����<�
� �� 
�
���*, 
����&�'�� �!D���* 
�����
���� 
 ��
�����
���*�� �����������. ���
+ &� ��

������* 
��&�*� �����
* ��
������ ��B���� �� �
���� ����������%� ���!
�-
&����, � ��� ��

� ���
��B�%�. 

E�������� %
��� ��
��'��� $������ 
����$� ��>���*# ��%�
������. 
F����� 
� 
��������� � �����*# ����!��$������# ��>���*# 	�� ���-
�����* �
���* ��'�
������%� ��
������%� ����!��$������, ���������-
�����%� �� ��
������ ��>���*# ��%�
������. 

� ����� %
��� ��������* 
�������, �������< �� 
��$���*� 
 �
-
������ ����� – ����������� ��@ � $�����# 
����$� ��������
��# 
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�
��� �����
����, �� ��$��
�<� �!�
�������+ ��!�
���
�+ 
�
���, ��-

�����*# �� �
���� ��@, ��������, ��� �$������� ��%��$��. ��

���-
���* �����
* 
�$����� � �


�������� 
�
��� 
 �������
+�*�� ����-
������� � �!�
������� �� C��� �
���� %�������������%� ����
��� 
��-
��$�����*# 
�
���. ?���
���
���*� � %
��� ���#�� ��&�� ��

�����-
���+ ��� �
+���������*� �, ��� ����$�
� �


�������� 	��, �� ��$��-

��� ��!����+
� �������� ��# &� ��$�
+�����, ��� � ��@. A�� � 
��< 
������+ ��$��
���, %�� C�� ����
����, �!D������+ ��$��&��
�� ��@ � 
�������
+��%� ������ �
� ��
��&���� �������%� ��$�
+���� ���!�
�� 
��
�
��!��$�*� 
��
�!��. 

G�
��� %
��� �!�!'��� ��@ �� ���%�����*� 
�
���*. ����� �%-
���������%� �!D��� ��
�!�� � ���!#�����
�� �$
�&���� ��
������� 
��������*# 
�������, ��$��
�<'�# �
��
+$����+ ����� � ��������-

��# $�����#, ��

�������� �%�������� �������*�� 
�
������. ����-
�* ��
�%�<�, ��� �$
�&���*� ���#�� ��$��
�� ������
< 
���
�����
+-
�� �!�!'��+ ��$�
+���* �� 
�
���* 
 !�
+B�� ��

�� �#���*# � �*-
#���*# ���������. 

� 
��+��� %
��� !�$��*� ������
����� ��
�<�
� $����� ������-
>������, ��
������ � 
�����
������ ��%�
������ 	��, �����*� �� 
�-
��������� ������ ��$����� ����*B
����%� ����$���
��� ���$*��<�
� 
���$�*����� �����
+�*��. ?���
���
��* ��B���� $���� ������>���-
��� �!D����� �����
����, ��$��&��
�� ������, ��������$��������� � 
����������
��� ��
������ ��%�
������. 

� ��

�����, ��
+���, %
��� ��!��* ����
���
��� ���
�&���� 
��@ � $������ ��
������� �
��
����
+�*# 
�
��� ��!���� 
 
�����-

�������. ��

������� ��$��&��
�+ ������>������ �����
���*# 
$���+�� ������
������ �� ����#���*� �����

�� �� C����# ����
� � 
��������� ���&����, ����
����*� ����������
���� 
�����B������. 

?����

���� � %
��* 1–4 ����
��* �.�. ��������*�, %
��� 5 – 
	.�. �������*� ($� �
�
<������ § 5.3, �����*� ����
�� 	.�. �����-
���
���), %
��� 6 – �.�. ��������*�, %
��� 7 – ��������� �.�. ($� �
-
�
<������ § 7.5, �����*� ����
�� �.�. ��������*�, 	.�. �������*�, 
�.�. ?
�������*�, � § 7.6 ����
�� �.�. ?
�������*�), %
��� 8 – 
�.	. �
��
���*�. 

�����* �*��&�<� �
�����<< !
�%������
�+ $�����<'��� ��>��-
��� «��������$�������*� 
�
���* �����
����» "�	��� ���>�

��� 
�.@. ��������, $�����<'��� ��>����� «��>����������-�$������
+��� 
��#����» "�	��� ���>�

��� �.�. ���%������, ���>�

��� "?� 
�.�. 	*������� $� �����$�������� ��!��* � ���
��������*� $�������� � 
������������, 
��
�!
���<'�� �
��B���< 
����&���� ���%�. 
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���
� 1. 
	���� �������
��� �����
 
�
�	
�������	�	 ����
����� �� 	��	
� 


�����
���	�	 ������	����	��	�	 
��	�� 

1.1. 
����������� ����!"#$%��� &"��'"#(��#��� 

	�'�
����� !�
+B�� ��

� �
�

�>��������*# ���$�����, �
��
+-
$���*# ��� 
��������$���� 
�
��� ����������
��%� �����
���� (	��) 
� �# C
�������. A�� �!D�
����
� ��$���!��$��� >������, ��$�������, 

��
�!�� �����
����, �
��
����� � ���%��� �
�!����
���� 
�
��� 
�����
����. =��� �$ ���!�
�� ���!�*# 
 ��$���� ��
���� 	�� �
�

�>�-
����� � ����
��� ���$���� �
��
+$��� ��� ����������
��%� ���
���� /1/. 
?��������
+�� ��� !*
� ����
�&��� �
� ��

���*# ����
���
����, �� �� 

��� ��
���
� !�
�� �!'��. �*��
�<� ��� �
����*# %����*: 
1. @����* ����!��$������ H��
�
�, �
������*� �� ���!��&���� ��-

��
�� � ���� 
��������
�� ��
�� � ��
<
�� �� �
�� ����
��
��� 
�
�
��
��. 

2. @����*, �
��
+$�<'�� �������< ����
��
��� �
�
��
�� �� ���-
��< �
+.  

3. @����*, �
��
+$�<'�� �������< ����
��
��� �
�
��
�� �� ��-
'�
������< ��
�&���
+��< ��
��
+. 
?����� %����� ������� ���
����� �� ���!��� – C�� �
�

���
��� 

�������, �
��
+$���*� ��� ���
���� 	��, 
����$� ��%�
������ � ���-

�$� 
�
���. ������ %����� ��&� #���B� �$��
��� ��� �!'�� ��$����-
�� «��
����*� �����». "���+� %����� �������� ����
������
+��, ��-
C���� �������� �
����*� 
������� � ���, ������
+ �� ����!��$������ 
H��
�
�.  

=!�����
� � >����
� �����%� ����!��$������ H��
�
� 

 
0

( ) ( ) , .ptF p f t e dt p j
�

�� � �� � �  (1.1) 

� ��� �#���� >������-�$�!��&���� ( ),F p  ����!��$����� >������ 
( )f t  � ����
��
��� ���������� p j� �� � . �*��
�� %
����� 
 ��$���� 

����������
��%� ���
���� � ��
���� 	��: >������ ( )F p  ��
�<�
� 
�$�!��&������ � ������ �# ���������� !�
�� �����������
+�� �� 

�������< 
 >�������� ������� ( ).f t  ?��������, �������&��<'��� 
C��� ��$�
, ��%�� 

�&��+ �������� ����%��������� � ��>>��������-
�����. "��, ��
������� 

�&��� �������� ��>>������������� >������ 
������� ( )f t  
������
����� � �!
�
�� �$�!��&���� � 

���� ��
��*# 
����
+�*# �

���� $������
+�� !�
�� ���
��� �������� ����&���� 
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>������ ( ) { ( )}F p L f t�  �� ���������< p : ( )d
dt f t ( ).pF p  ����%����-

����< � �!
�
�� ���%���
�� 
������
����� ��
���� >������-
�$�!��&���� ( )F p  �� ���������< p.  

�
� ��
������ ����
��, ��$��
�<'�# �
��
+$����+ ������'�
��� 
�!
�
�� �$�!��&����, ����
���<� ����!��$������ H��
�
�, I��+� � 
�������*� ���%��. @���
� � ���� >������ ( )F p  � ( )F j�  �!
���<� ��-
������*�� �*B� ������'�
�����, �� � �� &� ����� ���$*��<�
� ��-
��
������� C>>������*�� ��� ��

���*# ���
�$����#. �
�������� 
������
��� ��� ����# ��������# ��
���
� ������ 
�
���
�<'�� j�  � 
����
��
��� ���������� p j� �� � . ��

������ ��$��&��
�+ �
���-
����� �
������� ���$���*# ������
���. 
�*��
�� � (1.1) ��� ��
��*# 

����: 

�) 0� � , ��%�� ����
��
��� ���������� p  �!��'���
� � ��
�� ���-
��< ���������< p j�� , � >����
� (1.1) ��������� ��� 

 -

0

( ) ( ) ;j tF j f t e dt��
�

� �  (1.2) 

!) 0� � , ��� C��� ����
��
��� ���������� p  �*��&����
� � ��-
'�
������< p �� , � �
#����� >����
� (1.1) ��������� ��� 

 -

0

( ) ( ) .tF f t e dt
�

� � ��  (1.3) 

@�&�� �����+, ��� >����
� (1.2) ������
��� ������ ����!��$���-
��� I��+� � ��
���
� !�$���� �
� %����* ��
����*# �������. 

������ ��
��*� 

����, �������'�� � >����
� (1.3), �� 
��
+ B����� 
�$��
���, �� ����� ����
�����
+�*� � 
�'�
������ ���*� ��$��&��
��. 
�*��
�� %
����� 
 ��$���� ����������
��%� ���
���� � ��
���� 	��: ��-
����*#, >������ ( )F �  ��
�<�
� �$�!��&������ � ������ �# �
��
+$���-
��� !�
�� �����������
+�� �� 
�������< 
 >�������� ������� ( )f t ; ��-
����*#, ���������� � (1.3) �� 
����&�� ������ 
�
���
�<'��. 
�

���� 
�'�
�������� � ����
������
�� >������ ( )F �  ������
�<�
� 

#�����
�+< ����%��
� (1.3). ?�C���� ��
�&�� �%��������� �� ����-
�����< �  � !���� ��

��������+ ����!��$������ 

 
0

( ) ( ) , [ , ), 0.tF f t e dt C C�� �
�

�� 	 � 
�  (1.4) 

� ���
�&���� � 
�����*� 	��, ��%�� >������ ( )f t  ����
���
��� 

�!�� ��������< ��������
��< #��������
����, 
#�����
�+ �!�
����-
��<� �*!���� 
������
���<'�%� $������� ��������� C . "��, �
� �
-
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�������� 
�
���*, ���<'�� ����
+
��< ����#����< #��������
���� 
( ) ( ),k t f t�  ��&�� ������+ 0.C �  � 

���� �
��
+$������ ����#����� 

#��������
���� ( ) ( ),h t f t�  
������
���<'�� �
�������� 
�
����, �
-

���� 
#�����
�� ����%��
� ������
���
� ��&� ��
������� ���
��: 

[0, )� 	 �  �
� 0C � . 
� ��
+���B��, �

� �� �%���������
� ����, !���� ��
�%��+, ��� � 

(1.4) >������-���%���
 ( )f t  ��
���
� ����
+
��� �������� ������
+-
��->�$���� 
�
���*, ��� ��� ����%��
 � (1.4) 
#����
� �&� ��� 0C �  � 
�
�%�� ��&�� ������+ [0, )� 	 � . ������ ����� 
�
���* $� ������ �
-
�
<������ ��

�������<�
� � ��������
��# $�����# � ������ �������� 
������
�&���� >������
�� �� �������� � 
��&���< �!'��
�� ��

���-
�����, �� � �� &� ����� 
������ �����
* �%��������� ���������� � . 

�
� C>>�������%� �
��
+$������ ��'�
�����*# >������ ( )F �  
��&�� $���+ �# ��
�&���
+�*� �
�!����
�� � 
���
���. ?������� ���-
!�
�� ��&�*�: 

1. I������ ( )F �  ����
��
� � �!
�
�� �$�!��&���� � ������ � 
!�
+B��
��� 

����� �*��
����� ���
���� ��� ���� ���$*����
� !�
�� 
C��������*� �� 
�������< 
 
������
���<'��� ���������� � �!
�
�� 
�������. 

2. I������ ( )F �  ���<� %��>���
��� ����
���
����, ��� ��
��� 
�# � ���
���� ��� ���� ��%
���*��. 

3. I������ ( )F �  �� 
����&�� ������ 
�
���
�<'��, ��C���� 
��

���*� 
��
�!* ���
���� ��� ���� ���$*��<�
� !�
�� C�������-
�*�� �� 
�������< 
 �$�!��&������ �� I��+� � H��
�
�. 

1.2. ��$)*���� ����������+, �(�'"#-���/. 
���������+� 
&�"�0#��*�+� 3)�45�� 

�
� ��
������ ��'�
�����*# >������-�$�!��&���� ( )F �  �� >���-
���� ������� ( )f t  �
��
+$���
� >����
� �����%� � -����!��$������ 
(1.4). A�� �������*�, �� �� ����
�����*� ���+ ��B���� $�����. ����� 
��%�, �� �� �
�%�� ���
� � ��#����
��� ����B����, � � �������*# 

���-
�# �� ������ �
� ��&� ����$��&�� ��
��
+$����+
�. ���
�����
+��, 
�������� ����%��������� � (1.4) ��� ����#-�� �
�!����
��# >������ 

( )f t  ��&�� ���$��+
� ���$����� ����������. ����� ��%�, � ��������-

��# $�����# ���
�����
��� ����
���
���� >������ ( )f t  ��&�� !*�+ 
���$��
���, ��������, � 

���� �
��
+$������ ��$�
+����� C�
�������-
��, ��%�� ( )f t  ���$*����
� $������� ��!
���� �
� %��>����. @�&�� ��� 
� �!'�� 

���� C>>�������
�+ ����������
��# ����
�� �� ���%�� ��-
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����
���
� ���, ��
��
+�� ���
�� ��&�� ��
����+ ����� ����
�, ��-

��
+�� ���
�� �
�'�
��
���
� ����#�� �� ����� >���* ���
���� 	�� 
� ���%�� � �. �. J

� C�� �

���� �� �*��
��<�
�, �� ������ ���+ ��#�-
&����� ( )F �  �� ����
���
��� ������
� � ���#����
� �
���+ !�
�� ��-
�����
+�*� 
��
�!* ��B���� $�����.  

�����
� ��
������� ���
��� 
��
�! ��
������ ��'�
�����*# �$�-
!��&���� ( )F � . =� �
����� �� >����
+��� $����� ����
��
��� ����-
������ p  �� ��'�
������< �  � >����
� ����!��$������ H��
�
� (1.1), 
�����*� !*
 ��

������ � ��$��
� 1.1 ��� ��
��*� 

����. �$ ��%� 

�-
����, ��� ��'�
������� �$�!��&���� ( )F �  ��&�� ��
����+ �� �$�!��-
&���< ( )F �  ����� $����* ��������*#: [ , ), 0.p C C�� 	 � 
  A��� 
���+ ��
���
� �
�!���� ��&�*� ������, ��� ��$��
��� ��
��
+$����+
� 
�
�� ���<'��
� !�%��
���� 
������
���� ���%���
�� � �$�!��&���� 
�� H��
�
�, 
�$����*# � ��
���'��� �������. 

=!� ��

�������*# 
��
�!� ��
������ ��'�
�����*# �$�!��&���� 
��
���
�����<�
� �� $����� ������
���� �$�!��&���� 
�%��
�� 	�� � 
����������*� >������ 
�
��� � �# C
�������. � ��

����� 

���� >���-
��� ������� ( )f t  ��
&�� ����+ 
�*

 ����
+
��� ����#����� #������-
��
���� ( )k t . "�%�� � 
������
���� 
 >����
�� (1.4) !���� ����+ 

 
0

( ) ( ) .tW k t e dt
�

�� � ��   

	�*

 ��
������%� ��$�
+���� – >������ ( )W �  ��
���
� ��'�
����-
��� ������������ >������� 	��, ���<'�� ����
+
��< ������< ( )k t . 

I������ ( )W �  ��&�� !*�+ ��
����� ���%�� ����� – �� �
���� ��-
����
���� ������������ >������ ��� ����B���� �$�!��&���� �*#��-
��%� 
�%��
� ( )Y � � �$�!��&���< �#����%� 
�%��
� ( )X �  (��� ��
�-
�*# ����
+�*# �

����#): 

0 0

( )( ) ( ) ( ) .
( )

t tYW y t e dt x t e dt
X

� �
� �� � � �� ���

�
 

?�� C��� 
�����B���� «�#��-�*#��» 
�
���* ��������� ��� 
( ) ( ) ( )Y W X� � �� . 

�
� 
�
��� 
 
�
����������*�� ����������� ��'�
�����*� ����-
������*� >������ �
��<�
� ���!��-�������
+�*��: 

 
1

1 1 0
1

1 1

....( ) .

.... 1

m m
m m

n n
n n

b b b bW
a a a

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �
� � ��
� � �

 (1.5) 
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�
� 
�
��� 
 ��
�����
���*�� ����������� ��
�����*� �$�!��-
&���� ��%�� 
����&��+ �� ��
+�� ���!�, �� � ����
��������*� � ����-
�����
+�*� �*��&����. 

1.3. 
#��7#��*��4�� 7�0�$� 0��#7�*��4�, �����7 � 3�"7� 
*��$���+, ,#"#4��"����4 

?�
������ � ���������� ��'�
�����*# >������-�$�!��&���� ��� 
����������
��# ���
���� 
�
��� �����
����, �# C
������� � 
�%��
�� 

�$���� !
�%�������*� ������
*
�� �
� ��B���� $���� �


�������� � 
��
���� 	��. �# ���
�$���� � �

����# B�����%� ���������� ��>��-
��� �*��

���
+��� ��#���� ��
&�� !*�+ �
�'�
��
��� �� ��
+�� � 
>���� ���
�����
��# ��B����, �� � ��

���*# ��������, ���������-
����*# �� ����+<����*� ��#��
�%��. A�� �$������ ���!#�����
�+ 
����+ ����
� 
�
��� �� ��
+�� � ���� ���
�����
��# >������, �� � � 
>���� ��

��*# ��

�������
+��
���, ����$����� 
��$���*# 
 �# ��-
����*��*�� �����������. 

	 ��
+< ��
������ ��

���*# ����
�� � >����������� �$����� 
����$������ 
��$� 
 �
#���*�� ������*��*�� >�������� ��
��
+$�-
��
� ��
�����$����� ��'�
�����*# �$�!��&���� � �������
������*� 
�������. �
� ��'�
������� >������ ( )F � , [0, )� 	 �  $������ �$
* 

, 1,2...i i� �  � ������ $������� ( ), , , 1.iF i i m n� 
 
� � � �  @��&�
���  
 1 2 ){ ( )} { ( ), ( )... ( }iF F F F
 
� � � ��  (1.6) 
��$*����
� ��

����� #��������
����� (EK) >������ ( )F � , � ��

� 
  
�� C
������� – ��$�����
�+< EK. 

�*!�� �$
�� �������
�������� i�  ��
���
� ����*� C����� ��� ��-
��#��� � ��
������� >����, ���$*��� 
�'�
������� �
����� �� �*��
-

���
+�*� �
�!����
�� � �����
�+ ��B���� ��

���<'�# $����. ?�� 
�# ��$������� �
� �*!��� ���!���
� ������
��+ �������
 ��
��
�&�-
��� �$
�� � $���� �# ��
�����
����. � ��
���'�� ����� �� 
�'�
����� 
�
%������� ��
������ ��
�����
���� �$
��, ������<'�%� ���
��B�� 
�!��$�� ���� �
� ����� �������<, �!*��� 
������
���<'��� ���!�-
������ �� �����
��. ?�C���� �� �������� � !�
+B��
��� 

����� �
-
��
+$�<� ���!�
�� ���
��� ������� – ����������� ��
�����
���� �$-

��. ?������� ����$*����, ��� �������
 1[ , ]
� �  ��
&�� �#���*���+ �!-

�
�+ 
�'�
�����*# �$������� � $������� >������ ( )F � . 

�
� ���
����� ������������ �!�����
� � ���!��-�������
+��� 
>������ ���� (1.5) 
 ��
���
�������*� 
�����B����� 
��������*# 
����������: m n� . ���>�� ����� >������ ����$�� �� ��
. 2.1. 
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���. 2.1. ��
$�� $������ � �F �  ��� m n�  

=�����
���� �������
� ��
��
�&���� �$
�� $��
<����
� � �*!��� 
$������� �����%� 1�  � ��

����%� 
�  �$
�� �������
�. 	�'�
����� �� 
������� ���� ��� 
��
�!� ������
���� �$
��. ?���*� � ���!�
�� ���-

��� 
��
�! ������
�� �� ���������
+��� ��
������ �$
� 
� . �������-
����
� �*!����+ �%� �$ 

���<'�%� �

����: �� ��
&�� �%���������+ 

���#� �������
 
�'�
�����*# $������� � �$������� >������ ( ).F �  
J%� ������
���� 
�����
� � ��B���< ��������� 
 ( ) (0,1 0,2) (0).F F
� � �  (1.7) 

� ��# 

����#, ��%�� 
������ ��
������ ��

���
� m � $��������-

� n >������ (1.5) 
������<�, �
� �*��

���� ��
����* 
�  ���#����
� 
��

��������+ !�
�� �!'�� ��������� 
 ( ) (0,1 0,2)[ (0) ( )] ( ).F F F F
� � � � � � �  (1.8) 

���>���
��� ���
����� ���� >������ ( )F �  ��� m n�  � 
�*

 
�#���'�# � ��������� ��������*# ���� �� ��
. 2.2. 

 

 
���. 2.2. ��
$�� $������ � �F �  ��� m n�  
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?��
� ��B���� ��������� (1.7) � (1.8) �
�'�
��
���
� ���������-
�*� ����� � �!*��� $����������
� $� ���-���*�� B�%�, ��� ��� $��
+ 
���!
�� �� ��$������. 
�$
* ������ �������
� 1[ , ]
� �  � ���
���B�� 

���� ��&�� ����� �� 
�
���� ����������� 
���� �$
�� �� >����
� 

 1
1 ( 1), 2, .

1i i i
�

� � � �
�


� �
� � 




 (1.9) 

� ��������
��# $�����# ���!�� ��������+ � ����
��� �����%� �� 
������� �$
� $������� 1 0� � . @�&�� �!����+
�, ��� C��� �$�
 
������-

����� 
������
���� ��&���, ���
*��� �%�, �, ����� ��%�, �!�
�������� 
���
���
+�� �*
���< �*��

���
+��< �����
�+ ���
���� ��� 
���%� 
��&���, ��� � 
�
���* � ��
��. ?�� C��� ��
������ >����
� �
� �$
�� 
����'���
�: 

 ( 1), 1, .
1i i i
�� 




� � �

�
 (1.10) 

������ 
��
�! ������
���� �$
�� !�$�����
� �� �%��������� ��-
�����
� ��
�����
���� �$
�� 
��$�.  

?��������*� $��
+ ������������ �� �*!��� �$
�� �������
���-
����� ����
��
� � ��
+�� B������� ���%� $���� � �

���� �# ��B����. 
� ��
��*# 

����#, ��%�� ��$�����
�+ EK ��
� �
� &� 
�'�
����� ���-
��� ��B���� $����� 
����$�, �$
* ��%�� !*�+ �*!���* 
� $������
+�*-
�� ��
���
������ �� ���������*# 
�����B����. 	
����� ��
+�� ���-
���+, ��� ��� C��� ��&�� ��$��
���+ �*��

���
+��� ��%��B��
�+ ��� 
��� ��
������ ����
�� � >���� EK, ��� � ��� ��B���� ��

���<'�# 
$���� 
 �
��
+$������� EK. � �� &� ����� ��
�� ��$����<� 
�������, 
��%�� �� ��������*# ������������ ���#����
� ��#����+ 
�$����
+��. 
F�������, C�� ����� ��
�� ��� ���
�� ��B���� ���!
�&���*# $����, 
��%�� ���!#����� �!�
�����+ ���*B����< �����
�+ �� ����
+��� �
� 
�������� ���
��� ����#����%� �����

�, ��� !���� �
��
+$����� � 
��
+���B��.  

@���
� 	�� � >���� EK ������������* �� ��

���*� ��#��
�%�� 
��
����� � �


�������� ��������
��# 
�
���. � �������, ��������� 
«�#��-�*#��» 
�
���*, $���
����� �
� ����
��
��� �!
�
��  
 ( ) ( ) ( )Y p W p X p�  (1.11) 
�
� ��'�
������� �!
�
�� 
 ( ) ( ) ( ),Y W X�� � �  (1.12) 
��&�� ����
�����+ � ���� 
�����B���� ��&�� ��

���*�� #��������-

������ { ( )} ,iX 
� { ( )} ,iY 
� { ( )}iW 
�  
������
������ �#����%� ( )x t  � �*-
#����%� ( )y t  
�%��
�� � ������������ >������ ( ) :W �  
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 � �{ ( )} { ( )} ( ) .i i iY W X�
 
 

� � �  (1.13) 

=
�!����
�+ ��

����%� �����
��� �� ��
+�� � ���, ��� $��
+ �
-
��
+$����* ��

���*� ����
� 
�
���* � 
�%��
��, �� � � ��
�� ��

� 
�������� ��� �*��

����#. �# �
�%� 1m n
 � � � , ��� �����%� ���+B� 
�� 
�������< 
 �
��
+$������� ���
�����
��# 
�����B���� (1.11) 
�
� (1.12).  

@���������
��� ����
+ � ���� EK ��
&�� ����+ ����$�����< 

��$+ 
 ��'�
������� ������������ >�������. "���� 
��$+ �
�����-

�����
� 
 ����'+< 
�
���* 
�����*# �
%�!�����
��# ��������� 
(	H��) ���� 

 
1

1 0
1

1 1

...( ) , 1, ,
... 1

m m
m i m i

i n n
n i n i i

b b bF i
a a a

�
�
�

�

� � �
� �

� � � �
� �� 


� � �
 (1.14) 

�
� ��B���� ������� �
��
+$�<� ��������
��< >���� 
1

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1

2 1 2 0 2 2 1 2 2 2

1
1 0 1

... ( ) ... ( ) ( ),
... ( ) ... ( ) ( ),

...
... ( ) ... ( ) ( ).

m m n
m m n

m m n
m m n

m m n
m m n

b b b a F a F F
b b b a F a F F

b b b a F a F F

�
�

�
�

�
�

� � � � � � � �
� � � � � � � ��
�
�
� � � � � � � �� 
 
 
 
 
 
 


� � � � � � �
� � � � � � �

� � � � � � �  
=
������ ��������
��� $������� 	H�� (1.14) 
�
���� � ���, ��� 

��� ��$��
��� ����� ��C>>������* >������ ( )F �  �� EK { ( )}iF 
� . =!-
����� $��
+ �������� �� �������� 
  � �%� 
��$+ 
 ��

�� ���$��
��*# 
��C>>��������: ���������� ����� 
�����B���� 
 1m n� � �
  (1.15) 
� ������ $����� �$������ �����
��� ��&�� 
�!�� ��

� ��������� 
	H�� � ��

� �
���*# ��C>>��������, ��� ��
���
� ���!#����*� �
-

����� 
�'�
�������� ����
������%� ��B���� C��� 
�
���*.  

� $��
<����� 
��
��� ��� $��������, ����
�'��
� � ��������
��� 
$������, � �����*# ������� ������������ >������ ����
��, 
�'�
����� 
������ ��B���� � ������ ��� �'��
�. 

?����������� >������ ����� ��$��� �������, ��C���� ��� �*!��� 
�$
�� �������
�������� ��&�� ��
�����+ �� ������������. E�����
< 
����
�%���
� �!����+
� 
���
�����
+�� � ���, ��� � 

���� $������
+-
��%� ���
������ �
� ����+B���� $������� �$
�� �� ����B���< � ��-
������������ �

���<, ��

����� #��������
���� ���&� !���� ��
�-
����, �� ��� ����+ !�
+B�# �$�������# �$
�� (��������, �� ��
��
+�� 
��������) ��%��B��
�+ ��B���� ��&�� ���$��+
� $������
+��� �$-$� 
��%��B��
��� ����%
����. 
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�
� ���
����� �������� ��B���� ������ $����� – ��
������ EK – 
� �!������ – �*��

���� ��C>>�������� ���
�����
��# �*��&���� – 
��

������ ������. 

������. ���� ������������ >������ 

2

10( ) .
0,01 0,1 1

W p
p p

�
� �  

F��!#����� ��
����+ EK, $���� ��������+ ���������
�+ C��� ��-
��
�, ����+ ������� � ���!��-�������
+��� >����. 

=�����
�� ��$�����
�+ EK: 1 0 2 1 3m n
 � � � � � � � . �
� �*��
-

���� �$
�� $������ � ������������ >������ W(p) ����
��
��< ����-
�����< p �� ��'�
������<� : 

2

10( ) .
0,01 0,1 1

W �
� �

�
� �

 

����*���, ��� �
� �
�!����
�� >������ ( )W p  ��#����
� � 
�-
��� ��
��
�
��
��, ��&�� ������+ [0, )� �� . =�
<�� ������
� $��-
����� �����%� �$
�: 1 0� � . �
� ������
���� �$
� 3
� ��  �*��

�� 

����
� $������� (0) 10W �  � $���B�� � ��

���� >����: 

3( ) (0,1 0,2) (10) 1 2W W� � � � � . ?��
���
�� � �*��&���� �
� ( )W �  ��$-

���*� $������� � , 
�
����� ��!
. 1.1. 

"�!
��� 1.1 

�  0 1 10 20 

W(p) 10 10/1,11 10/3 10/7 
 

��� �����, �

���� (1.6) �*��
����
� ��� 20� � . ?�C���� �������-
�� 3 20,� �  � ������ $������� �����%� �$
�: 2 3 / 2 10� �� � . "����+ ��&�� 

>���������+ ��

����< #��������
���� 3{ ( )} {10; 10 3; 10 7}iW �� , 
������� ��
���
� ��B����-��������������� ����
+< �
#����� ����-
�

����% >������ � 
������
���<'�� 
�
���*. 

�
� �������� ���������
�� ��
������� ����
� ��B�� �!�����< 
$����� – ������ ��C>>������* ������������ >������. ��B���� !���� 
�
���+ � ���� 

2
2 1

( ) .
1

kW
a a

�
� �

�
� �  

������ 
�
���� � ��#�&����� $������� ��C>>�������� 2 1,  a ,  ak . 
�
� �# �*��

���� 
�
����� 
�
���� ���������  
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2
2 1

( ) , 1,2
1i

i i

kW i
a a

� �
� �

�
� �

 �
� 2
2 1

2
2 1

10 ,
10 ,
3 10 10 1

10
7 20 20 1.

k
k

a a
k

a a

�
� ��
�

�� � ��
�

��
� ��  

 

��B���� 	H��: 2 110,  0,01,  0,1k a a� � � . ?�
�����*� ��C>>���-
���* ����� 
������<� 
 ��C>>��������� �
#����� ����
�, 

�����-
��
+��, ����
+ 
�
���* � >���� ��

����� #��������
���� ����� 
���-
���
����� �
#����� ������������ >������. =����� 

����� �������+, 
��� �*��

���� � ��
�����*# ���!�# �������� � ���!
�&������ ��-
$�
+���� $� 
��� ��%��B��
�� ����%
����. 

1.4. 
#�"�*�#9 3�"7# &"�0��#�$���9 *��$���+, ,#"#4��"����4 

���
���� ��� ��

���*�� #��������
������ 
�����
� � �*��
��-
��< ���*��# �
����*# ���>������
��# �������� ��� C
�������� EK. 
A���� �����
��� ��&�� ��
+$����+
� �
� ����!��$������ #��������-

���. =����� !�
�� �������
+�*� ��
���
� ����
������ �����-
�!� 
#���B� ��$��!������� 
�
���* ����!��$������ ��

���� ��
�
. ���!-
��� � C��� ����B���� ��
���
� ��������� �
%�!��. �
� �� �
��
+$���-
��� EK ����
���
�<� ���%���
+�*�� ��������� 
 1 2[ ( ), ( ),..., ( )]F diag F F F� 
� � �  (1.16) 

�!� ���������-
��
!���� 
 1 2[ ( ), ( ),..., ( )].F ��l F F F� 
� � �  (1.17) 

��� ����$*���� ��������, ���%���
+��< >���� (1.16) ��
�
��!��$-
�� ����
����+ �
� ����
���
���� ����������*# >������, �. �. ����
�� 

�
��� � �# C
�������, � (1.17) – �
� ���
���� 
�%��
��. �
� ���
����� 
�# �
�!����
��� ��
��
+$���
� �
����*� 
�����B����� 
�
��� – 
���������� «�#��-�*#��» (1.12), ������� ��

�������
+�� ��&�� ����-

�����+ � ��'�
������� >���� (1.13), � ��

����� >���� (1.14) �, ����-
���, � ��������� >���� 

1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

.
..... .... ....
( ) ( ) ( )

Y W X
Y W X

Y W X

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �� �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
 
 


� � �
� � �

� � �
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?�

����� ��������� ��
�
��!��$�� $���
*���+ � ���������� >��-
�� .Y WX�  

��$���'��
+ � ���� �*��
���*� >�����, ��!����, ��� 
�'�
���-
<� $�����, � �����*# ��������� >���� ����
���
���� 
�%��
�� ��&�� 
!*�+ ��
+�� ���%���
+���. "���� �%��������� ����
�<�
�, � ��
���
��, 
� $�����# ������>������. ���
�����
+��, ��
������ ��B���� 1W YX ��  
��������� Y WX�  ���!��� �!��'���� ������*-
��
!�� ,X  �� ����� 
�������� � �
%�!�� ������ �� �����
�������. � 

���� ����
���
���� 
����
�� 
�%��
�� ���%���
+�*�� ��������� �������� �!��'���� ���-
���* 
�'�
����� � ��B���� ��������� ��&�� !*�+ �������.  

1.5. ��"�4"������ ���/���� �����������!� ����!"#$%��!� &"��'"#(��#��9 

?�� �������������� � �


�������� ��������
��# 
�
��� � !�
+-
B��
��� 

����� ���#����
� ����+ ��
� 
 ���
��� ���!
�&���*# ��-
B����. "���� 
������� ��$������, � ��
���
��, ��� 
����$� ��%�
������ 
	�� ��������
�� 
<!*� �������. � C��� 
�*

� ��@ �� ��
���
� �
-
�
<������. 

F��!#�����
�+ ��

�������� �����
�� ��
������ ���!
�&���*# 
��B���� �*$���� ���, ��� ��� �����# ����*# �

����# ���!���
� ��#�-
���+ ���
��B�� �� ��������� �������< ��B���� �
� !
�$��� � ��� 
��$�
+���*. � �����# ��@ C>>������*� ��
��������� �
� ������$�-
��� ��
�����*# ��B���� ��
�<�
� �$
* �������
��������. ��

���-
��� C��� ��#���$�. 

�
� C��� ��
� ��
��
+$���
� >����
�� ��'�
������%� ����!��$�-
����� (1.3), ������ ���������� �  ����$��
+��� >��
��������� $����-
��� j� : 

0

( ) ( ) .jt
jF f t e dt��

�
�� �  

?�
�&��, ��� ��
����� j�  ������� ��
������� !�
+B��, ��
��
+-
��, ��� �&� ��� ��
*# $�������# t, ��%�� >������ ( )f t  �
����
� �'� 
$�������, ���� exp ( jt�� ) � ���
�� 
 ��� �
� ���*���%��
+��� �*��&�-
��� 
�������
� �����!��&��� ��
*�. =�
<�� ��&�� 
��
��+ �*��� � 
���, ��� ��
����� ����%��
� ( )jF �  >��������
� ��
+�� $� 
��� ����
+-
��%� ���
��� >������ ( )f t . 

?�
�����*� ��$�
+��� �%���� 
�'�
������< ��
+ � �
%������# 
��
������ ���!
�&���*# ��B����. J%� ��
B������� ��
������� ��-
$��
��� ��
����+ �����
� ������������� �$
��: ���*B���� �����
�� 
��B���� � �!
�
�� ������� ��� ��
*# $�������# ���������� t  ��&�� 
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��
���+ $� 
��� ���
������ $������� �$
�� �������
��������. @�&�� 
����$��+, ��� 
������
��� � �!������: �
� ���*B���� �����
�� ��B�-
��� � �!
�
�� ������� ��� !�
+B�# $�������# ���������� t  ���!#�-
���� ����+B��+ $������� �$
�� i� ."���� �!��$��, 
�'�
����� ����
�-
������ 
��$+ ��&�� ���������� >������-���%���
� ��� ��
*# (!�
+-
B�#) $�������# ��%������ t � ���������� >������-�$�!��&���� ��� 
!�
+B�# (��
*#) $�������# ��%������ � . =�� �*��&��� ��&��� 
���-

��� ����������
��%� �������� ��@, ������� ��
���
� ��$����� ����-
���
���%� 
���
��� (�
� 
������
����) ��'�
������%� ����!��$������.  

?���
���
���*� $��
+ 
������� !���� B����� �
��
+$����* ��� 
��B���� ��$���!��$�*# $����, �� ���<'�# �����%� ��B����. ?�� C��� 
��
�
��!��$�� �
���
��+ $���� ��
�����
���� �$
�� ���$����*� �, ��� 
!*
� 
��$��� �����, �%� ��
�
��!��$�� ��������+ ���������*�. � C��# 
�

����# ��
������� �$�����+ 
�B+ ���� �������� – ����*� �$�
 1�  
�
� ��

����� 
� . �
� ������
���� �
��
+�*# �$
�� ��-���&���� �
-
��
+$���
� >����
� (1.9) �
� (1.10). 

���
� 2. �����; �������	�	
 �����
 
�
�	
�������	�	 ����
����� 

2.1. 	�����+� (#0#*�, "�=#�7+� &"� �����(� �����7 
#���7#��*��4�!� )&"#�$���9 

	����$ 	�� ��
���
� ������
+��� $������ � ��
������� 
�
���* 
�����
����. =�� ��
���
� ���%�%������ � �!*��� �����
��� $������, 
�� ���<'�� �����%� ��B����. �
� �� ��B���� ���<�
� �
#���*� 
����*�, �����*� ��%�� !*�+ 
%����������* � ��� !
���. 

� ����*� �#���� ��>������� � &�
���*# 
���
���# 
�$�������� 

�
���*. 

������ !
�� ��
<���� � 
�!� ��>������< �! �!D���� �����
����. 
� ��
B�����
+��� �
��� C��� !
�� ��
<���� �� ��
+�� 
�!
������ 
�!D��� �����
����, �� � 
��������
�+ �
�# >��������
+�� ���!#���-
�*# C
�������, �����*� ����������'��� $����* 
�!� �� 
�� �# �*-
!����� �$ �

���� ��
��&���� ���!#����*# ����������, � ��
���
��, 
��'��
��, 
����
��, ������� � �. �. 	��������
�+ �*!����*# C
����-
��� ���
�� 
 
���� �!D����� �����
���� ������� ��$*���+ ���$��-
������ ��
�+< 
�
���*. F�$����� %������ � ���, ��� ��������* C
�-
������, �#���'�# � C�� ��
�+ 	��, �� ��%�� !*�+ �$�����* � �����
-

� ��������� �� 
���
��, ��������, �
� ��
��&���� ���!#�����%� $�-
��
� �
�������
��, ���!����%� ������ ��������
��# �
� 
������
��# 

���
�� 
�
���* � ���%�#. 
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"����� !
�� ������
��� ��$��&��
�� � 
���
��� 
�
���*, �
-
��
+$���*� �
� ��
�������
����%� �$������� �� 
���
��. =�� ���
�-
$�<�
� ��$���!��$�*�� ����������<'��� �
����
�����, �����*� 
������� ��$*���+ ��%�
�������, �����
�<'��� �
����
�����, ���-
���

����� � �. �. 

� 
������
���� 
� 
��$���*� !�
+B��
��� 
�
��� �����
����, 
� ��� ��

� 
�
���* �����
���� ��#������*# �
����
��, ��%�� !*�+ 
����
���
��* ����������� 
���������� 
#����, ������� ����$��� 
�� ��
. 2.1. 

 

 
���. 2.1. #���
 �������
����% #�& 

	�
���� 
����&�� �!D��� �����
����, ������

�� � $���� � ���� 
�!������ 
��$�, ���
*����*� >�������� 
������
������ ( )oW p , ( )�W p  

� ��k . ������ 
�
���� � ������
���� ������������ >������ ��%�
����� 
( )�W p  � ��C>>������� �!������ 
��$� ��k , �����*� 
����
��� ��
-


�������<�
� ��� ����������<'�� 
���
��� 
�
���*. �# ������
���� 

�
���
��� 
��+ $����� 
����$� 	��. 
� ����������
��� �
��� C�� $����� $��
<����
� � 
�
���
���� � ��B�-
��� ��������� 
����$� 

 
( ) ( )

( ) .
1 ( ) ( )

� o
'

� o ��

W p W p
W p

W p W p k
�

�
 (2.1) 

��������� 
>���������� �� �
���� �����
��� &�
����� ������-
������ >������ 	�� ( )'W p  � ����
� 
����$������� 
�
���*, ����-

���
����� � ������ ��
�� (2.1). � ���
+�*# 
�������# ����$��&�� 
�-
!� ����
�
��!��$�� ��!��+
� �����%� �����
��� 
���� � ������ ��
�� 

�����B���� (2.1), ��C���� ���#����
� �
���+ ���!
�&����� ��B����. 
?�����* C��%� 
��$��* �� 
 ����������
���� �
������� $�����, � 
 >�-
$���
���� � ��#����
���� �� �
�!����
����. ���
�����
+��, ��B���� 
��������� (2.1) ������
��� �� ���
� ����# ���$��
��*# ( )�W p  � ��k , 
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�����*� �!�
������<� ������ �����
��� � (2.1). "���< $����� �������� 
��B��+, �� 
�'�
������%� ��������
��%� $������� ��B���� ����+ �� 
!����. =��� �$ %
���*# ������ C��%� 
�
���� � ���, ��� ��
������� ��-
���������� >������  

 1 0

1

( ) ...( ) ,
( ) ... 1

m
m m

� n
n n

B p b p b p bW p
A p a p a p

� � �
� �

� � �
 (2.2) 

�!*��� ����� ��
���� ��

���
� ( )mB p , 
�����+ ������%� m  !�
+B�, 
��� 
�����+ n  ��
����� $��������
� ( )nA p . "���� ����������*� 
>������ ��
+$� �
�'�
����+ �� ��������, ������ ��� �
� ��# ����B�-
��
� �

���� >�$���
��� ���
�$����
�� m n . ����� ��%�, $������� 
���������� m  � n  ���$*��<�
� �*
�����, ��� ������������ �

�&��-
�� $���� �����
����, ���*B��� �*��

���
+�*� $�����*, 
��&��� ��-
��&��
�+ 
�
���* /7/. ��
�� �����!��� � ���������� ���
����� ��#�-
��$�� ��$���������� ����!�*# 
������� ��&�� ���

����+ �� �����-
�� $������ 
������� ��
������ �
� �!D���� � &�
����� 
�
���*, ���-
�������� � ����� ����%��>�.  

=��������� 

�&��
�+ $����� 
����$� – ���
� ���!
�&����%� ��-
B���� – �� ��
���
� ����
�������. J'� ���� ������
�+ 
��$��� 
 ���, 
��� ���
+�*� �*
�������
�����*� 
�
���* �����
���� ��#������*�� 
�
����
����� ��
�<�
� ���%��������*��. ���
�����
+��, C
�������#�-
����
��� 
�
���* �����
����, ��������, ��
�&����� ��
��������, $��-
��� ������
����� �
� ���%�� �!D����� ���<� ��
��
+�� ��������. =
-
����*�, �
��
������, ��
���
� ������ �����
���� ��
�&����� �!D����. 
� 
�������� 	�� �� ��
���
� ���B���. ���%�� ������* ��
�<�
� �
�-
&���*��, �����������. 	�%��
 �����
���� �
� ��&��%� �$ ��# �*��!�-
�*����
� ��%�
������ �������, �����*� �*
������ ���B��� �� ����B�-
��< � ��

������������. ?� C��� ������� ����!�*� 
�
���* ��$*��<� 
���������*�� 
�
������ �����
����. "���� ������� �����
���� ��-
$��
��� ��
��%��+ �*
���# ����$���
�� ����
��� � �����
�� 	��, ��� ��� 
����
����
+�� �
��
+$�<�
� ��$��&��
�� �����
���� ����� �
� ��-
������ �
��
����
+��%� ���%���
� � �%� 
����
�+<. 	#��� ����� 
�
��-
�* 
 ����� ��������� ��������� �� ��
. 2.2. =!�$������� �� 
#��� 

( ),  ( ),  ( )�� pc p
W � W p W �  – ����������*� >������ ��%�
������ ��
�&�-
���, 
����
�� � ����, ,  � �k T  – ��C>>������ �������� � ��
������� ���-
���� ����!��$�����
�, ,  � � � �R T R L�  – 
�������
���� ������� ���� � 
C
�������%������ ��
������� �������, ,� �� �  – ���
��������*� ����-
����* ���%���
�, J  – ������ ������� ���&�'�#
� ��

, ���������*� � 
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��
� ���%���
�, pk  – ��C>>������ �������� ���������, ,  ,  ��
 ��� ���k k k  – 
��C>>������* �!������ 
��$� �� ����, 
����
��, ��
�&���<, g  – �#��-
��� 
�%��
, cM  – ������ 
�������
����, y  – �*#����� 
�%��
. 

=�������, ��� ����!��� 
�
���� ���$*����
� �����%� 

�&��� �� 

�������< 
 �������������. ?� ������� ���� ��

� ���$��
��*# ��-
&�� ���
����+
� � ��� ��$�, ��� �&� ��
��� $����� �����%� 

�&���. 
?�� C��� �
#���*� ����*� � 
�
���� �
��<�
� ���&����. 
F� ����
+�*# C����# ��
���� �
#����� ��>������� � 
�
���� ��&�� 
!*�+ $����� � ���� ����*# �
� ��
����*# ����$���
�� ����
���. � ��-
������ ���%� �� �# �
���� �!*��� >��������
� ������������ >������ 
&�
����� (C��
�����) 
�
���* �
�, !�
�� ������, &�
����� ���������-
��� >������. E�

� >������ � ����������, �����*� ���
�&�� ������-

���<, ��� �&� !*
� 
��$���, ��$��
����, ��� �������� � ��$��
����< 


�&��
�� $����� ��� � �*��

���
+��� �
���, ��� � � �
%��������-

���. � ���$��
��*� ����
��
� ����������*� >������ ��%�
������ ��-
��, 
����
�� � ��
�&���� 
������
������ ( ),  ( ),  ( )�
 �� ��W p W p W p , � 
���&� ��C>>������* �!������ 
��$� �� C��� ����������� – ����, 
��-
��
�� � ��
�&���< , ,  �
 �� ��k k k . F� C��� �
���� ��&�� 
>���������+ 
��������� 
����$� 
 ( ) [ ( ), ( ), ( ), , , , ( )],' �
 �� �� �
 �� �� ��W p F W p W p W p k k k W p�  (2.3) 

������� ��
<���� &�
����< �����������< >�����< 
�
���* ( ),'W p  
������

���*� �*B� ���$��
��*� � �����������< >�����< ���$��-
������ ��
�� 
�
���* ( ).��W p  

=!'�# ������� ��B���� ��������� ���� (2.3) �� 
�'�
�����. ?��-
���* C��%� ��$
���*. =������ �������*� �$ ��#. ��-����*#, ������-
��� 
����&�� �� ���# ���$��
��*# ����������*# >������ �, 

�����-
��
+��, !�
+B�� ��

� ���$��
��*# ��C>>�������� C��# >������. ��-
����*#, �������*� ��C>>������* �#���� � ��������� ��
������, � ��-
�� ���!������ �# ����$�������. �-����+�#, 
�������* ����������*# 
>������ ��%�
������ �!*��� �%��������<� ����*�-����*� ��������, 
����*��� ���!������ >�$���
��� ���
�$����. ?�C���� ������ ��B���� 
�� ��&�� 
�'�
������+ ($� �
�
<������ 
�����
+�� 
�
���
���*# $�-
���). ?�C���� ���#����
� �
���+ ���!
�&����� ��B����, ������� $���-

�� �� �������%� ��������, ������
�<'�%� >���� � ��
���
������< 
!
�$�
�+ 
���� � ������ ��
�� ��������� (2.3). 
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������
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?� C��� � ���%�� �������� � ��&������� �������� ��������� (2.3) 
����'�<� �� ������, ����
��<'�%� ��
������ ��B���� 
�������
+�� 
���
�*�� ��&�����*�� ��������.  

?���*� � �
������ B�% � C��� ������
���� – ����#�� �� 
����$� 
���%���������� 
�
���* � ��

�������
+���� ��
���� ����
+�*# 
�-
������*# �������� /3/. ��
��� ������<� 
 ���������%� �������, � ��-
����� ���$��
��*�� ��
�<�
� ����������
��� ����
� ��
+�� ��
-

����������%� �������: ������������ >������ ��%�
����� � ��C>>�-
����� �!������ 
��$�. 	#��� ����%� ������� !*
� ��������� �� 
��
. 2.1. ��
��� �%� 
�������
� 
�������
+�� ���
��� $������, ��C���� 

����$ �
�� ���%���������� 	�� ���&� $������
+�� ����'���
�. 
=� 
�����
� � 
����$� ��
��
+��# ��������*# ��������, ����# &�, ��� 
� �$�!��&���*� �� ��
. 2.1. F�������, � 

���� ���#��������� 	�� 
���!#����� �*��
���+ 
����$ ���# ��������. 

L���� ����%� ����'���� ��
���
� ����
����
+��� ��%��B��
�+, 
���
���� � ������*� ��$�
+���. �
�������� �� ��
���
� ��������� 
��$!����� ���!������, ����D��
���*# �� �
�� 
�
����, �� 
������-
��
�+ ���!������, ����D��
���*# � ��&���� ������� � ����
+��
��. 
� ��
���
��, �

� ���!������ � 	�� 
>����
������* � ���� �� &�-

����� ������������ >������, �� ���!#����� �� �� �
���� ����� &�-

���*� ����������*� >������ �
�# ���������# ��������. A�� $����� 
����� �� ��B���
�, � �� ���!
�&����� ��B���� 
�������
� �������-
�*� �
�������� ��%��B��
�� �!'�� $����� 
����$�. ����+B��+ �%� 
�
����� ��&�� ����� �������� ��
��
+��# ��������� >����������� 
&�
���*# ����������*# >������. �*!�� ��������� �
���*����
� �� 
$�����# �
�!����
��� ����������%� �
��
����
+��%� ���%���
�, ���-
&�� �
�%� �%� ��������, � ��*�� ����������'��� � ��B���� ����!-
�*# $���� �������$����. 

?�����*� ����'���� ��$��
�<� 
��
�� ��������� (2.2) � !�
�� 
���
��� >���� 
 ( ) [ ( ), , ( )].' � �� ��W p F W p k W p�  (2.4) 

� �����< ��
�+ ��������� �#���� ������������ >������ ��%�
���-
�� ( )�W p  � ��C>>������ �!������ 
��$� ��k  
������
���<'�%� �����-
��, �����*� ���!#����� �����, � ���&� ������������ >������ ���$��-
������ ��
�� C��%� ������� ( ).��W p  H���� ��
�+ ��������� (2.4) ����-

���
��� &�
����� ������������ >������� ������� ( ).'W p  

��������� (2.4) ��&�� $���
��+ � ��$�������� ����: 
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( ) ( )

( ) .
1 ( ) ( )

� ��
'

� �� ��

W p W p
W �

W p W p k
�

�
 (2.5) 

����, ����*� B�%, ������
���*� �� ����'���� ��������� 
����$�, 
�������� � ��B���< ��
��
+��# ��������� 
����$� ���� (2.5). ?�
����-
��� >���� ��������� ��
���
� ��%
�����, ��� ��� ��� ��
��*���� � ����� 
���� 
��$+ &�
����� ������������ >������� ������� ( )'W p  
 �
���*-
�� ����
��� ������� – >������� ( )�W p  � ��C>>�������� .��k  

������ B�% �� ���� ����'���� $����� 
��$�� 
 $������� 
�������* 
������������ >������ ��%�
����� ( ).�W p  =
������� �
� ��B���� C��� 
�����&������� $����� ���<�
�: 
 ������ ��������
��# 
��!��&���� 
���
���
+�*� ������� >������ ( )�W p  �!*��� �� ����*B��� �����%�. 
?�C���� ������������ >������ ��%�
����� !���� ����+ ��� �� 

�&��� 
>���* 

 
2

2 1 0
2

2 1 02

( )( ) .
( )

m
�

n m n

B p b p b p bW p
A p a p a p a

� �

� �
� �

� �
 (2.6) 

?��
��� C��� �*!��. ?�� 2m �  ��%�
���� �!
����� 
�
+�*�� 
��>>��������<'��� (>��
���<'���) 
���
�����, �����*� � ������-

����� ���� ������
���<� ���������*� 
���
��� �!D���� �����
���� 
(���$�������� ��
�� �������). � ����������
��� �
��� >��
���<'�� 

���
��� �*��&�<�
� ��
������ ��

���
� ( ).mB p  ?�� 2m �  � >��-
��������� 
�%��
� �����
���� ( )u t  ���
���<� ������ � ������ ����$-
����*� 
�%��
� ��

�%
�
������ ( )t! , ��� � ������
��� >��
���<'�� 

���
��� ��%�
����� � �����%� ����
� � ��
��. ��
+���B�� ���
������ 

������ ��
����� ( )mB p ���������
�� ��$��&��, ���%�� C�� ���
�$�-
<� �� ��������, �� $��
+ �
�+ ������
���*� ������
����, 
��$���*� 
 
�
�
����� �
����� �*
�����
����*# ����#, �����*� �
�%�� ���
��
�-
��<� � 
�
���� 
�%��
� ( ).t!  ����� ��%�, �� �

����� >�$���
��� ���-

�$���� ���
������ 
������ m  ��
����� ( )mB p  ���!��� ���������%� 
���
������ 
������ n  ��
����� $��������
� ( ).nA p  �
� C�� �������� 
� ���
�����< 

�&��
�� ��%�
�����, ��� ��������
+�� �
���� �� �%� 
����&��
�+, ���*B��� ���!������ � !*
������
���< ������

���. "�� 
��� ������ ������� >������ ( )�W p  ��&�� ��

��������+ ��� ������-
��

�*� ��$�
+��� ��� �*!��� 
������ 

�&��
�� ��%�
�����. 

?������ ���% � ��

�������� �����%� B�%� �� ���� ����'���� 
��������� 
����$� ��%�
�����, ������
�� ��
�����*� ��$�
+��� ��*�� 
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��
���
�������*�� ���������: $����� 
����$� ����#���� �$ �
�

� 

��������*#, ��%�� ��&�� ������
��+ � 
�������� (
������ ��
������ 

( )mB p , ( )nA p ), � ��C>>������* C��# ��
������, � �
�

 ���������-
��
��#, %�� ���!���
� ��#����+ ��
+�� ��C>>������* ��
������, �� 
�
�+ ��������* C��# ��
������. 

"����� B�%, ������
���*� �� ����'���� ��������� (2.5) � ���
� 
�%� ��B����, $��
<����
� � ���, ��� ��C>>������ ��k  ��&�� !*�+ ���-
��� !�$ ��#�&����� �!'�%� ��B���� ���������, �
#��� �$ ��
��*# ���-
!������, ����D��
���*# � 
�
���� – �����
��, �
�������
��, ���
�$��-
��
�� � �. �. =!*��� �
��
+$�<� ����$���
� 
������, �����*� � ������-
����
��� �
��� �*��&�<�
� ���������� 
������, ��
������� �$ (2.5) 
��� �����
+��� ����#��� 0p � . 
E������*� B�% �� ���� ����'���� ��������� !�$�����
� �� $����� C�-
����
�����
�� &�
����� � 
����$������� 
�
��� � $�������� 
�
���-
��� �� �# C�����
�����
�+ � ��$�������� 
�
������. A�� �$������, ��� 
���
�� ��������� (2.4) ��

�������<� ���������  
 ( ) ( ) ( ),�

' � oW p W p W p�  (2.7) 

� ������� >������ ( )�
'W p ��
���
� ������������ >������� ��$�����-

��� &�
����� 
�
���*. ?���������
�+ ����#��� �� ��������� (2.6) � 
>���� (2.7) �������� ��� 
���
���
���� 
��������*# 
#�� 	��, ����-

���
���*# �� ��
. 2.1 � ��
. 2.3. ?����� �$ ��# ����
���
��� 
����$�-
�����< 
�
����, ������ – C��
����<. ?�
�&��, ��� ��C>>������* �!-
����*# 
��$�� 
�
��� ��������*, � ������� ( )y t  C��# 
�
��� �� �����-
���*� �#���*� ��$���
���� ( )x t  ��&� 
������<�. ?�� ����# �

����# 
��
&�* !*�+  

 

 
���. 2.3. #
���
���
� ����
 (

�����% #�& 

C�����
����*�� ����*� ����
* ��

���������*# 
�
���, ��� � >��
�-
���� ���!
�&����� 
�����B���� (2.7). =������, ��� $��� ���!
�&���� 
� ��� �� ����
��
� � �������� 
���
���
���� ����*# ����
�� ���# 
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	��. =� 
������
+
����� ��
+�� 
�B+ � ���, ��� � �!'�� 

���� ��
��-

����� ������ ��B���� ��������� (2.7), ��� � � 

���� ��������� (2.1), 
(2.3)–(2.5). 

����'���� �
#����%� ��������� 
����$� (2.5) �� ���� (2.7) ���� 
��$��&��
�+ $������
+�� 
��$��+ �!D�� �*��

���� �, ��� ���&� 
�-
'�
������ �
� �������*# $����, 
��$��+ �*��

���
+��< ��%��B��
�+ 
��� ���
�� ��B����. I���� (2.7) #���B� �$��
��� � ������ ����������-

��%� �����
����. =�� ��
��
�+< 
������
����� ������ �!����*# $���� 
�������� /2/, !
�$�� �� 
��� 
����$� ��%�
������ ������� 
�%���>��-
��
��# ��
����*# #��������
��� /5/, ����� ���%�� ���
�&����. 
?��
���� � ��%
����
�+ ��������� (2.7) ��
�� ����%��� �����+ >�$���-

���, ��#����
��� � ����������
��� 
�����* $���� ��������� ������-
��
��# � 
������
��# 
���
�� 	��. ��
��
+$���
� C��� ��$��&��
�+< 
�
� ���
����� ���������� �*B� 
�������, ��%�� ��
������� ������ 
��B���� ��������� 
����$� ����$��&�� �
�'�
����+. ?�
�+ ��� ��B�-
��� ��������� (2.5) �$��
��* ����������*� >������ 

,1

,2 ,2

( )
( ) ;   ( ) ,

( ) ( )
'� o

' o
' o

B p kW p W p
A p A p

� �  

� �����*# ��>���*� �����
* �!�$����<� 
������ 
������
���<'�# 
��
������. ?��
����� C�� �*��&���� � (2.7) � ������ �����������< 
>�����< ��%�
����� 

,3,1 ,2

,2 ,2

( )( ) ( )
( )  .

( ) ( )
�' o

�
' o �

B pB p A p
W p

A p k A p
� �

 
?�
���
� ������ ��B���� ��������� (2.7). J%� �
�!����
�+ 
�
��-

�� � ���, ��� 
�����+ ��
����� ��

���
� 3m �  ���$�
�
+ !�
�� 
����-
�� ��
����� $��������
� 2n � , ��� ����B��� �

���� >�$���
��� ���-

�$����
�� m n . 

F�
����� �� ��$�
�
+ !* ��%�����*� ��$�
+��� ����%� 
��
�!� ��-
B���� ��������� 
����$�, �%� �
�-���� ��&�� �
��
+$����+ � ��������-

��# $�����#. A�� ��
���
� �� �
���� ������
������ ��
������� ��-

���
�$����� >������ ,3

,2

( )
( )

( )
�

�
�

B p
W p

A p
�  ������������ >������� 

,2

,2

( )
( )

( )
�

�
�

B p
W p

A p
� , ������� ����� ����*� 
������ ��
������ � ������ 

����
�������� �

���< >�$���
��� �
�'�
�����
��. ���
+ >������ 
,3

,2

( )
( )

( )
�

�
�

B p
W p

A p
�  ��

���������
� ��� ����
+���, � 
���
���� ������� 
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��
&�� 
������+
� ���
�$����� >����, ����
������<'�� �

���< 
m n . ��$��&��
�+ �
��
+$������ ��
������%� ��B���� � ��
����� 

�#����<'��
� ��%��B��
�� �������<�
� �


��������� 	�� 
 ����� 
��%�
������. 

�
���*� ���%�� ��

�������*# �����
�� ��&�� 
�����+ ��
���-
��� ��������� 
����$� (2.7), ��B���� ������%� �!�
�������� ���!
�-
&����� �����
��� ����������*# >������ ��$������*# &�
����� � 

����$��������� 
�
���. �
� ��#�&����� ��B���� ���!#����� ����+ 
����������*� >������ �!D���� �����
���� ( )oW p  � �����������< 

>�����< &�
����� 
�
���* � ��$�������� 
�
������ ( ).�
'W p  ?����� 

�$ ��# �$��
��� �
� ������
� �� $�������� �!D����. ������ ���������-
��� >������ ��
&�� !*�+ ������
��� ����������'���� �� �
���� ���-
!������, ����D��
���*# � 
�
����. A�� $����� ��
���
� ��������� 
��
+���B�%� ��

��������.  

2.2. >�"7�"��#��� -�$#�7+, &�"�0#��*�+, 3)�45�/ 

2.2.1. ����� ���	�
�� � �
����������� ����	�� ��
���
�� ��
����� 
����	����
�� ��
���� 

	����$ ����������*# >������ (?I) ��%�
������ $��
<����
� � ���-
����� �������������� ������� &�
���*# 
������
��# � ��������
��# 

���
��. "���� 
���
��� ���!�
�� ��
�� � >�$���
�� ������� ��
��*��-
<�
� >�������� ������� – ����#���*�� � ����
+
�*�� ����#���*�� 
#��������
������ 
�
���* �
� �������. � �� &� ����� 
�
���
��+ � ��-
B��+ ��������� 
����$� ��
�
��!��$�� � �!
�
�� �$�!��&����. ?�C���� 
��$������ ���!#�����
�+ �������� ����������
��%� ���
���� C��
����%� 
������� �
� 
�
���* �$ �!
�
�� ������� � �!
�
�+ �$�!��&����. =!*��� 
����� ����#�� ��

�������<� ��� $����� ��
������ &�
����� ���������-
��� >������ ������� �� �%� �������*� ��������
��� #��������
����� 
�
�, ��� ��&���, �� �%� ����$���
�� ����
���.  

C ��$���� 
�
���
���� � ��B���� ��������� 
����$� (2.1), (2.7) $�-
���� $��
<����
� � >����������� �# 
��*# ��
��� – &�
���*# ������-
����*# >������ ( ),  ( )�

' 'W � W p  ������� � $�������� � ��$�������� 

�
������. 	�'�
����� ��
��
+�� ���#���� � �� ��B���<. �# ��&�� 
�
�

�>��������+ ��� ����*� � ��
����*�. 

��
����*� �����* ��$��
�<� ��
����+ &�
���*� ����������*� 
>������, ����
���� �����-
�!� �����&�����*� ����
�, #��������
��-
��, ����$���
�. F��!�
�� ��
���
�������*�� ��
%�� ����� �
����
�
+ 
� � ������
����� ���� �
����
� � ��
���'�� ����� %����� ��
����*# 
�������. =!'�� 
#��� >����������� &�
����� ������������ >������ 
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�� �
���� ��
�����%� ���#��� ��
<���� ��
������ 
�%���>����
��� 
��
������ #��������
���� �� $�����*� ����$���
�� ����
��� 
 ��

�-
��<'�� ����#���� � ����
� � >���� ������������ >������. @����* 
C��� %����* �!
���<� �
�
<����
+��� ��%
����
�+<, #���B�� ����-
����
��� ������&��� � ���� ��!
�� �����*# ����������*# >������, 

������
���<'�# �� ��
����*# #��������
���, ��$
���*# �
����%�-
��
+�*# ����%���� � ���%�# �
����%���
+�*# 
���
��.  

�
� �
�

� C
�������#�����
��# �
��
����
+�*# 
�
��� B����� 
�
��
+$���
� ��
����*� ����� >����������� &�
���*# 
���
�� �� 
�������< 
����������%� �
� ����
+��%� �������� /3, 15/. =� �!
���-
�� ��������
�� �
��� ��
����
����� ��
����*# �������, #���B� >��-
��
�$����, �%� �������� ��������, ��&�
��, �� �����
+��%� ������ 
���
���*. =����� ����� �� ��$��
��� 
����$������+ ������ 
 $������� 
��
������ ������%�
��������, ������$������+ �%� �� �������< !*
�-
�����
����, ���
������+ ��� ���!#�����
�� ��!�
���
�+ �������. ?�-
C���� ����� ��&�� ���!�� �
��
+$����+ �
� ��
������ ��B���� 
����-
$� �����%� ���!
�&����, �����*� $���� !���� �������+
�. 

� ��

� ��
���
�������*# ��
����*# ������� ����
��
� ���&� 
�������� ����� /5/. =� ��$��
��� �� ��
����*� ����$���
�� ����
��� – 

������ �
�������
�� � ��
�!���
+��
�� – ��$�����+ %�����* ��
��-

�&���� ������ #��������
����
��%� ��
����� ������������ >������ 

( )'W p , ��� �����*# ����#����� #��������
���� !���� 
������
������+ 
$�����*� ����$���
�� ������%�
�������� � !*
������
����. F���
���-
�� ������ 
��$��* 
 ���, ��� �� >��������
� ��
���� ��

���
�, 

�-
������
+��, �� � ��
��� ���� �
��
+$�<�
� ��$��&��
�� ���!��-
�������
+��� >���*, � ������� �'��
� ��B����. ����� ��%�, ������-
��
�� �
�%�� ��
����*� ���� ��
������ &�
���*# ����������*# >���-
��� �������� � ��B���< $����� 
 ��������� ��%��B��
�+<. �������� 
����� �� ��
���
� �
�
<������. ?� C��� ������� ��
������, ��������, 
������%�
�������� � ��
������� �$��# �����
�# ��&�� �����!����+ 
�����������%� ���!
�&���� � �����
����� ��B���<.  

���%�� %����� ������� ��
������ &�
���*# ����������*# >���-
��� ��
���
� ��$����� ����*� ������� – ��� ��$��
�<� ��
����+ ��-
��������*� >������ ����
���
������ �� ����*� ����$���
�� ����
��� 
�
� �������*� ��������
��� #��������
����� – ����#����� �
� ��-
��
+
��� ����#�����. A��� ���+ >����������� &�
���*# ���������-
�*# >������ 
������
� ���!�
�� ����
�����
+�*�. ?������ C��%� 
��-
$��� 
 ���, ��� �
� ����������'��� ���!�
�� ������� � ��%
���� ��-
>������� � 
�
����, ����
���
����� �� ��������� �!
�
��. ?��&�� 
�
�%�, ���+ ���� �! ��������*# ��������
��# #��������
����# � �# ��-
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���
�����*# ����$���
�# – ������� �
�����
���� ����#����%� ���-
��

� (��%�
��������), ������� ��
��&���� ������
����%� ������ 
(�!*��� 90–95 % �� �
�������B�%�
� $�������), ������%�
��������, 
���
���
+��� 
����
�� �$������� ��������
��� #��������
����, ��
-

� ��
�!���� � �. �. �*��
�� �����*, �#���'�� � C�� %�����, �����*� 
�!
���<� $�����*�� ������'�
�����. 

F��!�
�� ���
� ����� 
��������*# ����#���*# #��������
��� 
/5, 9/. @���� �
����� �� ���, ��� ���<'���
� ���� ����#���*# #����-
����
��� 
 ��$
���*�� $��������� ������%�
�������� 
������
����� 
��� ����������*# >������. ?���������'�� ����� ��$��&��
�+ �*-
!���+ ���#���'�< �� ��
����� ������%�
�������� ����#����< #����-
����
���� � C��� >������
�� �
�'�
��
���
� �*!�� ���� ������������ 
>������, ������� 
������
����� C�� #��������
����. �������� ��C>>�-
������� ������������ >������ ��#����
� �� &�
����� �
���
+��
�� 
����#����%� �����

�, ��� ��� ������������ >������ !���� ��
��
�+< 
������
���. ?�� C��� 

����� �!�����+ �������� �� 
�'�
������� �!-

�����
+
��� – ��$�
+��� ��
���<� � ���� &�
����� ������������ 
>������ ��$�������� 
�
���*. A�� �
�!����
�+ ��
���
� ��&��� �
� 
��# ������� 
����$�, �����*� �
��
+$�<� ��������� 
����$� � �������# 
��$������*# 
�
���, ���, ��������, ��������� (2.7). ?��
���� � ��-
%
����
�� ��

����������%� ���#��� 
����
���<� ������
���*� �%��-
������� � ����
�����. =�� 
��$��* 
 ��!�
+B�� �*!���� ���<'�#
� 
����#���*# #��������
���. ����� ��%�, ��
���� ��

���
� �*��&��� 
�� ��C>>������� �������, ��� 
��&��� ��$��&��
�� ������������ 
>������ � �������� � ����
����
+�*� ��%��B��
��� 
����$�. �����
� 
�'� ���� ����
�����: �������� �������� �*��

���� ��C>>�������� �� 
�!�
�������� ������$���< ������� ������������ >������. 

������ ����� �$ %����*, �
��
+$�<'�� ����*� ����$���
� ����-

���, ����
�&�� � /2/. =� ��$��
��� ��
����+ &�
���*� ����
� � ���� 
��
�!���
+��%� $����. � ���� ���
���* ����
� � ���<'�#
� ���
���-
��
��# ��B���� ���#�� 
�%�� �
��
+$����+ � ��$���!��$�*# $�����# 
 
���*
����� ���!������ � C��
����� ����
�. =����� C�� &� �!
���-
��
+
��� ��
���
� �%���������� ������. 

=�����
���*� ��$������ ����*��'�%� ���#��� ��
���
� �������, 
����
�&���*� � /6/. =� ���&� ��������� ����� ����$���
��� – ������-
%�
��������� "  � �������� �
�����
���� �t  � ��$��
��� ��
����+ &�-

���*� ����
� ���� 

 1 0
2

2 1

( ) .
1d

b p bW p
a p a p

�
�

� �
 (2.8) 
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F�
���� � ��

���
� ����
����
+��%� ���+������%� ��������� 1b  
�����
���
��� !�
+B�� ��$��&��
�� �� �����
��. @���� �
��B�� �
-
��
+$���
� ��� >����������� C��
���*# ���&����, ��
������� ���
�, 
��%
����, 
�%�� ���%���������
�. J%� �%��������� 
��$��* 
 ���, ��� 

������ ��
������ �
��<�
� ���$����*��, #��� � ������
���*# 
�-
������# &�
���
+�� �
� ��&� ���!#����� �$�����+ �#. "��, � 

���� 
����#���*# #��������
���, !
�$��# C�
��������
+�*�, ��
������� 
����+ �����������< >�����< �����%� �������. � ���%�#, !�
�� 

�&-
�*# 

����#, ������� ������������ >������ ��&�� ���
����+ �� 
����+�%�. =����� ����# ��$��&��
��� ����� �� �����
���
���.  

� ��

� �������, ��$��
�<'�# ��
����+ &�
���*� ����������*� 
>������ �� ����*� ����$���
�� ����
���, ����
��
� �'� ���� – ��'�-

�����*� �������
������*� �����, �
���* ������%� !*
� �$
�&��* 
�*B�. =
�!����
�+ ������ 
�
���� � !�
+B�� ��$���!��$�� >���* $�-
����� ��>������� � &�
���*# 
���
���# 
�
���*. A�� ��&�� !*�+ ��-
���-
�!� ��������� ��������
��� #��������
���� – ����
+
��� ����-
#����� �
� ����#�����, ������� 
�
���* �� �����-�� $������� �#����� 
��$���
����, ��
����� �� ����
+
��%� � 
���������%�, �
� ����$���
� 
����
��� – ������%�
��������, ����� �
�����
����, ���
���
+��� 
��-
��
�+ ����
����� � ���%��. @���� ����� ����
�����
+�*� ��$��&��
�� 
� ����B���� >����������� ������������ >������ ���#���'�� 
����-
���*: �����
� ��$��&��
�+ ��$�����+ ����$�+ 
������ ��
������ ��
-

���
� � $��������
�, � ���&� 
�����+ �
����$��. 

	���� ����
���
���*# ������� 
����� ��$��&��
��� �*��
�<�
� 
��� ��

����#. =�� !���� �����!�� ����
���
��* 
 ��
+< �# �$������ 
� ��������
��%� ����������. 

2.2.2. ����	 ��
���
���–������ 

�$
�&���� ������ � �!D���, ���!#����*� ��
+$�����
��, ���� � /6/. 
O�
����� ������������ >������ $�������� 
�
���* �'��
� � ���� 

 
1

02
1

1
2( ) ,

1o

p
W p G

p p

�
�

� �

#

# #
 (2.9) 

%�� 0G  – 
����$� 
�
���*, 1, o# #  – ��C>>������* �������� >���*, ��-
���*� ������
��* �*��&������: 

2

0
12

2
2

0

ln( 1)
6,

9 ln( 1)

m

o
o

�
m

�

D
G

tD
t G

� �
�� �

� �� �
� $� �� �� �� %� �
� �� �� &

## #

'

. 
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�������� ��C>>�������� ��#����
� �� �
#���*� ����������: ���-
���� �
�����
���� �t  � ���
���
+���� ���
�����< mD  ����#����� 
#��������
����. 

��� �����, ���<�
� ��
����*� >����
*, �����*� ��$��
�<� ��
�-
���+ &�
����< ����
+ �� ���� ���!�
�� ��%
���*� �
� 
�!D�������%� 
��
������� ����$���
�� ����
��� 	�� – ������� �
�����
���� �t  � 
���
���
+���� ���
�����< mD . ?�

����� �������� ����$����� 
��-

$�� 
 ������%�
���������: 0

0

100%mD G
G

" �
� ( . ��
����*� >����
* 

���<� ���
�����
��� �!�
�������, 
�%�� ���%�������<�
� � ������ 
���!�* � ��������
��� ��!���. 

2.2.3. ��
���
�� ��
����� ����	����
�� ��
���� �� ����
��
�� 
������	
�� ��������������� ��������

�� �
�����
����

�� ����	�� 

=
���* ��'�
������%� �������
�������%� ������ !*
� �$
�&��* 
� %
��� 2. ���
+ ��

������ �%� ��$��&��
�� ��� ��B���� $���� 
����-
$� &�
���*# ����������*# >������. ����� ����
���
��* �
%�����* 
>����������� C��
���*# ����
�� �� ��$
���*� �
#���*�, �
�����<-
'��
� � ��������
��# $�����#: �� ����
+
�*� ����#���*� #��������-

�����, �� ����#���*� #��������
�����, �� ������� 	�� �� ������-

����� �#����� ��$���
����, ��
����� �� 
���������%�, � %
�����, �� 
����*� ����$���
�� ����
���. ?�����

���*� ��$��&��
�� � ����B�-
��� ��$���!��$�� �
#���*# 
������� � �# �
��
+$������ ��� ��
���-
��� C��
���*# ����
�� ����
���
�<� ������
 
��� �� 
�!�. =����� 


����� �!�����+ �������� �� �'� ���� ��&��� �!
�����
+
��� – ��� 
��$��
�<� ��B��+ ��$
���*� $����� ��
���� 	�� �� ������ ��������-
��
��� �
����, �
��
+$�� �!'�< >���� ����������
��%� ���
���� 
	�� – ��

���*� #��������
����. A�� ��$��
��� ���>��������+ �
%�-
����* � ���%����*, �!D������+ �# � �����< !�!
������, ��$��
�<-
'�< �
��
+$����+ ����
+�*� ������� ��� ���
����������� ����� 
��
��&���� ��� �
� ���� ��
�.  

��

�������� ��$
���*# ��������� ��
������� &�
���*# ������-
����*# >������ ������ 
� 

���� >����������� &�
���*# ���������-
�*# >������ �� $������� ����
+
��� ����#����� #��������
����. �*-
!�� �!D�
����
� ���, ��� $����� ��B���
� ���!�
�� ���
��, ��$��
�� 
��������
��������+ ��
����
��� ��@. 

?�
�+ $����� &�
����� ����
+
��� ������� ������� ( )k t . =�� ��-
&�� !*�+ ����
���
��� ���
�����
��� �*��&�����, %��>���� �
� ��!-

����. "��!���
� ������
��+ ��C>>������* ������������ >������ 
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1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,

... 1

m m
m m

n n
n n

b p b p b p bW p
a p a p a p

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �
 (2.10) 

��������* m  � n  �����*# �$��
��*. =!�����
� � >����
� �����%� 
����!��$������, ��$��
�<'�� ����� �� $������� >������ ( )k t �� ��'�-

������� �$�!��&���� 

 
0

( ) ( ) , ,  0.tW k t e dt C C
�

�� 
 �� �� �  (2.11) 

=�������, #��������
���� ( )k t  ��
���
� ����
+< �
�������� 
�
-
���*, ��C���� ����%��
 � (1.4) 
#����
� ��� �
�# [0, )� 	 � , ��� ��$��-

��� ������+ 0# � . 	�����B���� (2.11) ��$��
��� ����� ����������-

��< ����
+ ������� � ���� EK { ( )}iW 
� . ��$�����
�+ 
  EK ������
�-
�� >����
�� (1.15) 1m n
 � � � , � $������� �� C
������� ������
� �� 
>����
� 

 
0

( ) ( ) , 1,2... .it
iW k t e dt i�� 


�
�� ��  (2.12) 

�$
* �������
�������� i�  ��#����
� �� 
���������� ��������: 
��$������
� �$�
 1 0� � , �*��

���
� $������� ��

����%� �$
� 
� , $�-
��� ��#����
� �
��
+�*� �$
* �� >����
� (1.9). 

�� ���%�# 

����# #��������
���� ( )k t  ��&�� !*�+ $����� ��!
���� 
�
� %��>����. "�%�� ����%��������� �*��
����
� ��

����. F�������, 
� 

���� �����
� ������%�
+����� ��
���� 

���<'�< >����
� 

 
1

( ) ( ) ,   1,2... ,i j
N

t
i j j

j
W k t e t j�� 
�

�

� ) �*  (2.13) 

������� ��$��
��� ����� ���!
�&���*� $������� C
������� EK. ��
�-
���� ��%��B��
�� $���
�� �� ��
��
+��# ������, �$ �����*# ���!�
+-
B�� �
����� ���$*���� ��

� B�%�� N .  

� ��������
��# $�����#, ����������
+ �� ���%������< ������&�� 
����+<������ ����������, ��
�
��!��$�� ��
��
+$����+
� ��������� 
>����� ����
���
���� 
�����B���� (2.13): 

,W ITK�  %�� 1 2[ ( ), ( )... ( )],W W W W 
� � ��  [ ], 1,2... ,jT diag t j 
� ) �  

1 2[ ( ), ( ) ... ( )],nK k t k t k t�  

11 1 1 2

22 1 2 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...

N

N

N

tt t

tt t

t t t

e e e
e e e

I

e e e
 
 


�� �

�� �

� � �

�� �

�� �

� � �

� �
� �
� �� � �
� �
� �� �

. 
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��
+���B�� ���
���� 
��$��* ����
���
������ 
 �*��

����� ��-
C>>�������� ������������ >������ (2.10). 	 C��� ��
+< 
�
���
���
� 
	H�� ����: 

 
1

1 0
1

1 1

...( ) , 1, .
... 1

m m
m i m i

i n n
n i n i i

b b bW i
a a a

�
�
�

�

� � �
� �

� � � �
� �� 


� � �
 (2.14) 

H���� ��
�+ 
�
���� �$ �*��

���*# �� >����
� (2.13) C
������� 
( )iW � . � ������ ��
�� 
����&��
� �
���*� ��C>>������* � $������� 

�$
�� 1,2...i� 
� . �������� ��

����# �$��
��*. ��� !*
� �
�����
��� 
� ����%��>� 1.3, ����� 
�
���� ����� ��B����, ������ ����
�������. 

?�
�����*� � ��$�
+���� ��B���� 	H�� ��C>>������* �������-
����� ��
�<�
� ��C>>��������� 
��
�
���� ������������ >������ 
(2.10), ��� ��� $����� ��
������ &�
����� ������������ >������ 
�
-
���* �� �%� ����
+
��� ������� � �
������ $��������. �
� ������-
��
+��%� $����B���� $����� ���!#����� ��������+ ��
�����*� ��$�
+-
���, ��������, 
���
����� �%� 
 �
#���*�� ����*��. "���� �������� 
��&�� �� ��
+�� �$-$� ���<'��
� ��%��B��
�� ��

����%� ����%����-
�����, �� � 
 ��
+< �������� �����
+��
�� ����� �
#���*# ����*#, ��-

��
���� 
!��� ��� �*��
����� ��
����� � �. �. H��B�� 
��
�! ������-
�� – ��
������ ���%���
� ( )k t  �� 
����$��������� ?I ( )W p , ��� ��
�-
��
� ��

�&��� 
���������� ��������� ��� �
��
+$������, ��������, 
������ Mathcad. 

������. � ����
��� ������� ��

������ $�����, ������� ��$��
�-
�� ��
����+ ������ ��B���� ���
�����
��� �����. A�� ���� ��$��&-
��
�+ 
������+ ��
������� ��

����� ��B���� 
 ����*�, ������+ ��-
%��B��
�+, �

� ��&��, �*����+ �
������� ��%��B��
���.  

���� ����
+
��� ������� C��
����%� ������� 2( ) 6 t tk t e e� �� � . 
F�&�� ����� ��B���� � ���� 

1 0
2

2 1

( ) .
1

b p bW p
a p a p

�
�

� �
 

"�#����
��� 
������ $����� $��
<����
� � ������
���� ��C>>���-
����� 1 0 2 1, , ,b b a a . =�� ��B���
� � ��� C����. F� ������ �*��

�<�
� 

4
 �  C
������� EK, �� ������ – $������� ��C>>�������� ��'�
����-
��� ������������ >������ 2

1 2 1( ) ( 1) ( 1)W b a a� � � �� � � � , %�� [0, )	 ��  
� 
�
� �
�������
�� 
�
���*. 

�
� �*��
����� �����%� C���� ��
��
+$���
� ��
������ >����
�� 
(2.12), ������$�������� 
�����
+�� �
� C��� ��
�. ?����� 1 0� � , ��� 
��$��
��� ������
��+ ����*� C
����� EK 1( ) (0) 2W W� � �  �� >����
� 
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 2

0

( ) (6 ) .itt t
iW e e e dt

�
�� �� �� ��  (2.15) 

"����+ ��&�� ����� �$�
 4
� �� , ��� 4 15� �  �

���� �*��
����
�. 
?� >����
� (1.9) �*��

�<�
� �
��
+�*� �$
*: 2 35, 10� �� � , � (2.14) 
��$��
��� ����� �
���B��
� ��� C
������ EK: 2( ) (5) 0,69W W� � � , 

3( ) (10) 0,4W W� � � , 4( ) (15) 0,29W W� � � . � ���%� ��
����� ��

����< 
����
+ � � � �4

( 2; 0,69; 0,4; 0,29iW � �  � ��&�� ������� �� ������� C��-
�� – �*��

���< ��C>>��������. �
� C��%� 
�
����� 	H�� ���� (2.14) 

0
2

1 0 2 1
2

1 0 2 1
2

1 0 2 1

2 ,
0,69 ( 5 ) ( 5 5 1),

0,4 ( 10 ) ( 10 10 1),
0,29 ( 15 ) ( 15 15 1).

b
b b a a

b b a a
b b a a

��
� � � � ��
� � � � ��
� � � � ��  

	�
���� ��&�� ����
���+ �� ���# ���������, �
��
+$�� �����
��� 
0 2b � . � 
<!�� 

���� ��
���� 1 2 12,5;  0,5;  1,5b a a� � � . �
� �������� 

��&�� ����� �����< �����������< >�����< ��� �$�!��&���� >������ 
( )k t , �
��
+$�� ��!
��* ����!��$������ H��
�
�, � �!����+
� � ���, 

��� ��
����� ������ ��B����. 

2.2.4. ��
���
�� ��
����� ����	����
�� ��
���� 
�� ������	
�� ��������������� 

?�
�+ $����� &�
����� ����#����� #��������
���� ( )h t  � �*!��� 
��� ������������ >������, � ������� �'��
� ��B����: C�� ���!��-
�������
+��� >������ (2.10) 
 �$��
��*�� $��������� 
������� m � n 
��
������ ��

���
� � $��������
�. ������ 
�
���� � ������
���� ��-
C>>�������� C��� >������, ��

� �����*# 1m n� � . A�� ��

� ��&�� 
����+B��+ �� ������� $� 
��� �
�
<����� ��C>>������� 0b , ��� ��� 
�%� $������� 
�%�� ��#����
� ����
���
������ �� #��������
���� ( )h t . 
���
�����
+��, �� �
������� ������* � �����
+��� $������� >������-
�$�!��&���� �� H��
�
� /5/ ��&�� ��
����+ 

 0 0

1lim ( ) lim ( ).
p t

b pW p h t
p� ��

� �  (2.16) 

��� �����, ��
����� ��C>>������� 0b  ����� �
�������B���
� 
$������< ����#����� #��������
����. "����+ ��

� ������
���*# ��-
C>>�������� ����� m n
 � � . 



 

33

	��$+ ��&�� ����#����� #��������
����� ( )h t  � ������������ 
>������� ( )W p  ������
��� 
�����B����� ( ) ( )h p W p p� , %�� 

( )h p  ( )h t . ?������� � ��'�
������< �!
�
�+ ( ) ( )h W�� � � , ������ 
��
���� 
 ( ) ( ),W h�� � �  (2.17) 
%�� >������ ( )h �  ������
��� >����
�� �����%� � �����!��$������ 

(1.4): 
0

( ) ( ) ,    [ , ],  0th h t e dt C C�� �
�

�� 	 � �� . ?��
����� ( )h �  � (2.17) � ��-


���� ��&��� ��� 
�����B����: 

0

( ) ( ) ,   [ , ],  0.tW h t e dt C C
�

�� 	 � �� �� � �
 

=�� ��$��
��� �*��

��+ C
�����* EK � �( )iW



� : 

 
0

( ) ( ) ,   [ , ],  0.it
i i iW h t e dt C C

�
�� 	 � �� �� � �  (2.18) 

?���������, ��� ��$�����
�+ 
  EK ������
��� ��

�� ���$��
�-
�*# ��C>>�������� � ��� �$��
���. 

� !�
+B��
��� 

����� >������ ( )h t  $�����
� ����������'���� 
�� ���
�����
��� �*��&�����, � %��>���� �
� ��!
����. � C��# 

���-
�#, ��� � � ����*��'�� $����� – ��� ��
������ ����������*# >������ 
�� ����
+
��� #��������
����, ���!#����� ����#����+ � ��

������ 
����%��������<. �������, ��� ���%������� ������&�� Mathcad, C�� 
��
���
� 
���� ���%������� 
�
�����. 

?�������
��� ���������� �
%������ ���!��� ��

�������� �'� 
����%� �����
� – ��$������� �$
�� �������
��������. ��
� � ���, ��� 
����
�&���*� ����� ������� �*!��� �����%� �$
� 1 0� �  $��
+ �����-
��
��, ��� ��� 

0
lim ( )W
�

�
�

� �  � ��%�� ����*� C
����� EK �!��'���
� � 

!�
�������
�+, ��� �������
��� �
� ��

���*# ��
�����. �

��
���� 
C��%� ���$*����
� ����$��&�*� ����� � ��

����� �$�
 
� , ��� ��� �%� 
$������� � 
������
���� 
 (1.8) ������
���
� ����$ (0)W . 

� C��� 

���� &�
���*� �����
* ��
��
�&���� �$
�� �'��, ����-
��� 
 ��&��� %�����*, 
� $������� 1 0� � . I����
� �
� ��
���� 1�  
��&�� ��
����+, �
#��� �$ 

���<'�%� ���!������: ���*���%��
+��� 
�*��&���� � (2.18) ��
&�� �� ��������� ������� ��%�
�������� �t  
����+B��+
� �� �����!��&��� ��
�� ��
����* 0,01 0,05) � � , �� �
�+ 
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��
&�� �*��
���+
� �

���� 1( ) yt
th t e �� � ) . =�
<�� ��&�� ��
����+ 

�*��&���� �
� ��
���� $������� �$
� 1� : 

1
ln[ / ( )].t

t

h t
t

� � )
�  

F� �������� ��� �*!��� $������
�� ���*���%��
+��%� �*��&���� 
��&�� �
��
+$����+ !�
�� ���
��� � ��������� 
�����B���� 1 yte �� � ) , 
�� 
��$����� 
 >������� ( )h t , �, 

�������
+��, 
 �

������ �������-
��� $�����. � C��� 

���� ��
������ >����
� �
� �$
� 1�  !���� ��-

��
+�� ���'�:  

 1
ln .

tt
� )

��  (2.19) 

������ ��
����* �$
� 1�  ��$��
��� ����� �
� ���%�� �$
* �� 
�!*����� �����
� ����������� 
����: 1,   1,2...i i i� � 
� � . 

���
<����
+�*� C��� ��
����� 
��$�� 
 ��������� �����
�� ��
�-
�����%� ��B����. � �!'�� 

���� 
������
� �����������
+�*� �����-
���+ !
�$�
�+ >������ �� �������< �!
�
<���%� ���
���
+��%� ��-
�
������ 
 max ( ) ( ) ,mt

h h t h t) � �  (2.20) 

%�� ( ),  ( )mh t h t  – ������ ����#����� #��������
���� � �� ����
+��� 
����
���
����. J

� ��
����� ��%��B��
�� h)  ���$*����
� ���+B� $�-
������ dh) , �� $����� 
������
� ��B�����. � ���� 

���� ���#����
� 
��������+ ���*, �!�
������<'�� 
��&���� ��%��B��
��. �
� C��%� 
�
�+ ��� �������� – �
��
+$����+ �����������
��� 
�!� 
��������*� 
��$��&��
�� ��������� ��$�
+����. ?���*� ������� ��$��
��� �$��-
���+ ��
����� h)  ����� 
��'���� �$
�� �������
��������, �
���*��-
�
+ �� �������
���� 
���
��� �  – ����!��$������, ��

��������� � 
�. 1.5. J%� ��$��&��
�� � �������� ���������� ��$���� !���� ������-
��� 
�����
+��%� ��

��������. ������ ������� ��������. =� !�$���-
��
� �� �
��B���� 
���������-��>>�������
+�*# ��$��&��
��� >��-
�������� ?I ��� ���
������ 
������� �� ��
������.  

?���
���
���*� 
������� ��$��
�<� 
>���������+ 

���<'�< 
��

�������
+��
�+ ��B���� $�����: 

1. =�����
���
� ��
����� ��C>>������� b0 �� �
�������B���
� 
$������< #��������
���� h(t). 

2. F�#����
� ��

� ���$��
��*# ��C>>�������� � ��$�����
�+ 
EK m n
 � � . 
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3. ?� >����
� (2.19) �*��

���
� ����*� �$�
 1� , $���� ��#����-

� �
��
+�*� ,  2,3... .i i� 
�  

4. ?� >����
� (2.18) �*��

�<�
� C
�����* ( )iW �  EK �
����� 
������������ >������.  

5. F�#����
� ��C>>������* ������������ >������ (2.10) ����� 
��B���� 	H�� (2.14). 

6. =
�'�
��
���
� �������� � ��������� ��B����: ���������
� 
��%��B��
�+ ��B���� �� �������< (2.20); 
��'�<�
� �$
* �������
�-
������� �, �

� ���!#�����, ���
�����<�
� $������� ���������� m 
�/�
� n �
����� ������������ >������.  

� $��
<����� ��

������ ���������� �������� � �
%������ ��-
B���� $����� �� ������� ��
������ ������������ >������ �� ����-
#����� #��������
����. 

������. ���� ����#����� #��������
����  
� �60,241( ) 22 37,878 sin 42,982 0,62th t e t�� � �  

������� 
����
�� �
��
����
+��� ���
�
���*. "��!���
� ����� ����-
�������< >�����< ���� 2

0 2 1( ) ( 1)W p b a p a p� � � . 
1. ��C>>������ 0b  ������
�� �� �
�������B���
� $������< 

����#����� #��������
����: 0 22b � . 
2. F����� ��$�����
�+ EK: 1 1 2m n� � � � �
 . 
3. F����� $������� �����%� �$
� 1.�  ?����� 0,01) � , $������ 

�
���
+��
�+ ����#����%� �����

� 0,1tt �  
 � ������: 

1
ln 0,1 46
0,1

�
� �� . 

4. ?� >����
� (2.18) ������ C
�����* EK, ������ �
� ��

����-
%� ����%��������� N = 100 � 0,001 c,�t) �  � 
>�������� ��:  

� � � �2
( ) 7,5388; 3,6532 .iW ��  

5. 	�
����� 	H�� �� �
���� (2.14): 
1 2

1 2

437,2504 25360,5232 14,4612,
423,7712 49157,4592 18,3468.

a a
a a

� � � ��
�� � � ��  

��B����: 4
1 20,0228,   1,7597 10a a �� � ( . � ��$�
+���� ��
���
� ?I 

4 2( ) 22 (1,7597 10 0,0228 1)W p p p�� ( � � . 
�*��
��� ��������. �
� C��%� ������ ����#����< #��������
��-

�� 
>������������ ����
� ( )�h t  � 
������ �� 
 �
#����� >������� 
( )h t . ���>��� >������ ( )�h t � ( )h t  ����$��* �� ��
. 2.4. 



 

36

 
���. 2.4. )�������
� �
�
�
����
��
 h(t), �� ������ h�(t) � �����/���
� 0h(t) 

	������, ��� ��%��B��
�+ max ( ) ( ) 0,4�t
h h t h t) � � �  �����
��� � 

��C���� ��
�%��� $����� ��B�����. ?�� ���!#�����
�� ��%��B��
�+ 
��B���� ��&�� ����+B��+ �����������
���� 
���
�����. =! C��� 
��-
����
+
����� %��>�� ( )h t) , �����*�, ��� !���� ����$��� � �. 3.1, � 

���� 
��
��&���� ���
��B�%� ��B����, ��
&�� !*�+ �
��

���<'��. 

2.2.5. ��
���
�� ����	����
�� ��
���� �� ��
����� ������� ��
���� 

� !�	�

�� ���	
�� ��"
�
 

	����$ &�
����� ������������ >������ 
�
���* �� �%� ����#��-
��� �
� ����
+
��� ����#����� #��������
���� ��&�� ��

��������+ 
��� $����� ��
������ ������������ >������ �� �%� ������� �� ������� 
��$���
���� – ����
+
��� �
� 
����������. � �������*# 

����# ���-
#����
� ��B��+ !�
�� �!'�� $�����, ��%�� �#����� ��$���
���� ���-
���
�&�� ������
������ �
�

�. 	����&���� $����� $��
<����
� � ��-

������ ����� ������������ >������, ��� ������� 
�
���* 

( )y t ( ) ( )W p x p  �� $������� �#����� ��$���
���� ( )x t ( )x p  
 ��
��-
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������ 
�����+< �����
�� !���� !
�$�� &�
����� ���������� �$����-
��� �*#����� ��
����* ( )dy t . 

C ����������
��� ����� $����� $����� $��
<����
� � 

���<'��. 
�����* �#����� � �*#����� 
�%��
* ( )x t , ( )dy t , � ���&� ��� �
����� 
������������ >������ 

 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) .
... 1

m m
m m

n n
n n

b p b p b p bW p
a p a p a p

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �
 (2.21) 

"��!���
� ����� ��C>>������* C��� >������, �!�
������<'�� 
��
�������< !
�$�
�+ ���
+��%� �*#����%� 
�%��
� ( )y t  � &�
������ 

( )'y t . �

���� !
�$�
�� ��&�� ����+ ��$
���*� 
�*

. ?����� ���-
����� 

 
max  ( ) ( ) ,' 't

y t y t�  )
 (2.22) 

�����*� ��
������� ������� � � !�
+B��
��� 

����� #���B� 
�%
�
�-
��
� 
� 
�*

�� $�����. ��
����� ����
����� ��%��B��
�� ')  ��$��-
����
� ����������'����, �
#��� �$ �

���� ���������� $�����. 
?�
���
����� $����� �!*��� ��B���
� � �!
�
�� �$�!��&���� �� H��-

�
� �� �
���� ���������  
 ( ) ( ) ( ),'Y p W p X p�  (2.23) 
� ������� ( )'Y p ( )'y t , ( )X p ( )x t . ?�
������ �$�!��&���� >���-
��� ( )x t  �� �
������� ������
����, ��� ��� �����
� �!B����� 
������-
��� 
��������� �, %
�����, ���%������� ������&�� ����+<������ ��-
��������. ����� ��%�, 
��� >������ ( )x t  � ����!�*# $�����# ������-
��
�� �
�%�� ��
������� ���
�*. ?�����
���� ��$��&�* ��� ��
������ 
>������ ( )'Y p , ������� ��&�� !*�+ $����� 
�������
+�� 

�&�*� 
���
�����
��� �*��&�����, �� ��'� – ��!
���� �
� %��>����.  

� ������ 

���� � 
���� ��������� ��
������ �$�!��&���� 
 ��-
��'+< ���%�����*# 
���
�� ������&�� ������
�� ���� 
� �
������
�, 
�� ��
������� �*��&���� ��&�� ����+ �*
���� �������. A�� �!
���-
��
+
��� ��&�� �����
�� � >����������< ������������ >������ 

( )W p  �*
���%� ������� � ��$���������< $���������� ��� �
��
+$���-
��� ����� ������������ >������ � ��

���<'�# $�����#, ���&�� �
�%� 
� $�����# 
����$�. 

�� ������ 

���� – ��� %��>���
��� �
� ��!
����� $������ &�-

����� ���������� ( )'y t  – �����
 ��
������ �$�!��&���� ( )'Y p  �
-

�&����
� � ��#����
��� �
���. ?�� 
<!�� �������� �%� ��

�������� 
���!#����*� C
������� !���� C��� ��

����%� ����%��������� � $��
+ 
�����
� ��
��
+�� ����� ��B���� $�����. =��� �$ ��# – �
��
+$������ 
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��@. A��� ���+ �� ����� ����#-
�!� $�����*# ������'�
�� �
� �%��-
�������, �� � �

����# ��B���� �
����*# $���� �� �
���� C��%� ������ 
�%� �*!�� ��
���
� �
��
�����*�. 

?���
������ ��@ �
� ������
���� ���$��
���� >������ ( )W p  
�����
��������� $����� >������ ����
��
��� ����������, �#���'�# � 
��������� (2.21), ��'�
�����*�� >�������� � ��
������ C�����
���-
��%� ��������� ( ) ( ) ( )'Y W X� � �� . 

A�� 
�����B���� � 
������
���� 
 ��#��
�%��� ��@ 
�%�� ����!-
��$���
� � 
�
���� ���������  
 ( ) ( ) ( ),  1,2... .' i i iY W X i� � � 
� �  (2.24) 

���
+ ��

� �$
�� 
  ��
&�� !*�+ ����*� ��

� ���$��
��*# ��-
C>>�������� >������ (2.21), ��� ��
���
� ����� �$ ���!#����*# �

�-
��� 
�'�
�������� ����
������%� ��B����. ?� �������� � ��@ ���-
����
�%�� $������� ( )' iY � , ( ),  1,2...iX i� 
�  ��
�<�
� C
�������� 
�-
�����
���<'�# EK. F���� �# ��&�� �� ��
����*� >����
�� 

 
1

( ) ( ) ,   1,2... ,i j
N

t
' i ' j j

j
Y y t e t j�� 
�

�

� ) �*  (2.25) 

 
1

( ) ( ) ,   1,2... ,i j
N

t
i j j

j
X x t e t j�� 
�

�

� ) �*  (2.26) 

��
�����*� �� �
���� >����
* �����%� 5-����!��$������ (1.3). 
?��������� C��# >����
 
��$��� 
 �*��
������, ��&�
��, ����-


������%� ������
��%� B�%� – ������
����� �$
�� �������
�������� 
,  1,2...i� 
 . A�� ��
�+ $����� �����!�� ��

������� � ��. 1.3 � 2.2.4. 

���%�� �����
*, 
��$���*� 
 ����������� >����
 (2.25) � (2.26), ��
-
������� ���
�*, ��C���� $������� ( ),  ( ),  1,2...i iY X d i� 
�  ��%�� !*�+ 
������* !�$ $����������.  

"����+ ����
���
���
� ��$��&�*� ��B��+ ��������� (2.24) ����-

���
+�� C
������� ( )iW �  ��

����� #��������
����: 

( ) ( ) / ( ),   1,2... .i ' i iW Y X i� � � 
� �  
A��� ��$�
+��� ��&�� ��

��������+ ��� ��
������ &�
����� ��-

��
� 	�� � >���� EK � �( )iW



� . ?���#�� � �
�����, ���
�����
��� 

>���� (2.21) $��
<����
� � ������
���� ��C>>�������� C��� >���* 
����� ��B���� 	H�� ���� 

1
1 0

1
1 1

...( ) , 1, .
... 1

m m
m i m i

i n n
n i n i i

b b bW i
a a a

� �� 

� � �

�
�
�

�

� � �
� �

� � � �
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?�
�����*� ����� �!��$�� ��C>>������* , 0,1... ,kb k m�  
, 1,2...ra r n�  ��
�<�
� ��C>>��������� ������������ >������ (2.21). 

=����� C��� ��$�
+��� �� ��
���
� ��������
+�*�, �%� 

����� ��

���-
�����+ ���� ��� ���% ������ ��������, �����*� 

����� ��������+ �� 
�������< (2.22). 	 C��� ��
+< ���!#����� ����� �*#����� 
�%��
 

>������������ ����
� ( )y t ( ) ( )W p X p  � ������+ �*��
����� �

�-
��� (2.22). @�&�� ���$��+
�, ��� ���!�
+B�� ��
����� �!
�
<���%� ��-
�
������ max  ( ) ( )'t

y t y t� � )  ����*B��� ����
����� $������� ') . 

A�� 
������� ��$��&��, �
�!���� � ��# 

����#, ��%�� $����* �*
���� 
���!������ �� �����
��, �� �
�+ ��%�� $������� ')  
�������
+�� ��
�. 

� C��� 

���� 

����� ��
��
+$����+
� �����������
��� 
��
�!�� 
��������� ��B����, ��%�� 
������ ��
������ ��

���
� � $��������
� 
������������ >������ (2.21) �
��<�
� ���$����*��; ��%�� �$�����+
� 

�B+ ��C>>������* ������������ >������. � �
���� 
��
�!� 
�&�� 
����������*� ��#���$� ���!
�&���� � &�
������ ��B���<, ���
�-
$�<'�� �������
���� 
���
��� � -����!��$������, ��

��������� � 
�. 1.5. F�������, ��� � C��� 

���� ��&�� ����+B��+ ��%��B��
�+, ��-
����� �����
� �� ����
+��� �
� �������� ���
��� �������
� [0, ]�t , $� 

��� 
��'���� �$
�� �������
�������� 
������
������ � �!
�
�+ �# 
!�
+B�# �
� ���+B�# $�������. ��
�� �����!�*� 
������� ��&�� ��-

����+ � ��. 2.4.3 � 3.1. 

?����������
��� 
��
�! ��������� ��B���� ��$��
��� ����+B��+ 
��%��B��
�+ ) , �� ������� ����, �� 
�������< 
 ��$�
+����� ������ ���-
�����. =����� C�� �� �$������, ��� !���� ��
��%���� ������
�<'�� ��
 ��-
�����
��� ') � ) , ��� ��� ��� $�����*# 
��������*# ���������# m  � n  
��
���
����� $����� ���!'� ��&�� �� ����+ ��B����. � ���
+�*# �

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

� ��� ��$���
� � ��B���� ���!#�-
���� �����, 

����� ���
������+ ��������* m  �/�
� n  � �� ��&��� B�%� 
���
������ $������� m  �
� n  ��-���&���� �
��
+$����+ �����������-

��< �����������< ��������� ����+B���� ����'�� ��%��B��
�� ) . 

2.2.6. ��
���
�� ��
����� ����	����
�� ��
���� 
�� ������ ����!���
�� �������� 

������ >����������� ?I �� ����*� ����$���
�� ����
��� ��
���-

� !�
�� $������� �� 
�������< 
 ����*��'���. =
�������� �
� ����-
%� $��
<����� ��
���
� 

���<'��. ?�� 
�$����� C��
���*# ����
�� 

�
��� �
� �������� ����������'�� � �����# 

����# ��&�� $����+ ��-
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��#����< #��������
���� � ���� >��������
+��� $���
���
�� ( )h t , 
[0, ]tt t	 . ��
�� ��%�, �� ���%�# 

����# � C��� ��� ���!#�����
��, ��� 

��� �!*��� ���!���
�, ���!* ( )h t  
�B+ ����
������
� ������
���*� 
���!�������. =�� ��%�� !*�+ $����* � >���� �%���������, ��������, 
%����� $������*# $��, �����*� �� ��
&�� ����
����+ ( )h t , �
� � ���� 

�
���* ����$���
��, �����*� ��
&�� ����
�������+ ����#����� #�-
�������
����. � ��

����� 

����, �����*� ��&�� ��

��������+ � ��-
��
��� ��$����� ����*��'�%�, �
��
+$�<�
� ����� ��������* ��� ����-
��%�
��������, ����� �
�����
����, ����� ����
�����, ���
���
+�*� 

����
�� � �
�������, ��
�!���
+��
�+ � ��. F�&� ��

������� ���!�-

�� ��
���
��������� $�����, ��%�� $����* ��
+�� ��� ���������, �� 
��� �
�%�� ��
�<�
� ����'��� – ������%�
�������� "  � ����� ��%�
�-
������� tt . ?�
�����*� �
%����� ��B���� ��&�� !*�+ �!�!'�� �� $�-
���� 
 ���
�����*� ��

�� ����$���
��. 

?�
�+ ���!���
� 
>���������+ &�
����< �����������< >�����< 
�� 

���<'�� ����*�: 

1. ?�����%�
�������� ��
&�� ����
�������+ �

���< 
,' '" " "� + )  

%�� '"  � '")  – $������� $������� ������%�
�������� � ����
���*� 
�����
 ���
������. 

2. �$��
��� ����� ��%�
�������� .�t  
3. ������ �
�������B��
� $������� �*#����� ���������* 

lim ( ) .tt
h t h

��
�  

4. �$��
��� ��� &�
����� ������������ >������ 
 1 0 1( ) ( ... ) ( ... 1).m n

m nW p b p b p b a p a p� � � � � �  (2.27) 
?� �

����� $����� 
��$� ��&�� �
�������+ $������� ��C>>�-

������ 0 0:   �b b h� , ��� ��� ������
���< ���
�&�� m n
 � �  ��C>>�-
�������. 

�
� ���
����� �������� ��B���� $����� �$�!��$�� �� ��
. 2.5 
����#����< #��������
����, ������� ����
�������� �
#���*� ���!�-
������, � � �
��
+��� ��
���
� ����$��
+��� >������� �������. �*-
��
�� �� %��>��� ( )h t  #��������*� �����, �!�$����� �# 
������
�-
��<'��� $��������� >������. ��� ����� �������*: ( )h t"  � ( )�h t ��-

����
��* �
#���*�� ����*��. J'� ��� ����� ( )h t" � � ( )h t" �  ��
�-
<�
� ����
����
+�*�� – ��� 
���
�$�<� C�
������ >������, ����-
��
�<'�� $������� ������%�
��������. 	������� ��
�����*� ����� 
��

�������
+��, ������� 
 ����� � �0, 0 , ����$���� ����*# ���� 
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( ) ,   0, 1, 2, 3r
� r rh t k t b r� � �  � ������ C
�����* EK ����� ����%������-

��� 
 ����'+< ������
�����<'�# ����*#. �
��
+$��� >����
� 

 
0

( ) ( ) ,   1,2... ,
t

i

t
t

i iW h t e dt i�� � 
�� ��  (2.28) 

� ������� 
 -��$�����
�+ EK, ������
����� ��

�� ���$��
��*# 
��C>>�������� ������������ >������. �������� �$
�� ,  1,2...i i� 
�  
��$����<�
� �� �������������, �$
�&���*� � �. 2.24: �� >����
� 
(2.19) �*��

���
� $������� 1� , $���� ��#����
� �
��
+�*� �$
* 

 ,  2,3...i ii i� � 
� � . 
 
 

 
���. 2.5. ��
$�� '��
���% ���������% �
�
�
����
��� � �h t  

� �
�
�
������ 
���
�� � �� 
�����������	
���� �����

	����� � ���
'h t  

?������� >���� ������
������ �
#����� #��������
���� ����$-
���� ����*# ��$��
��� ��
������� ���
�� �*��
���+ ��

����� ����%-
���������. � ��$�
+���� !���� ��
����� EK � �( )iW



� , ������� 
����
�-

�� 
 ���!��-�������
+��� >����� �
����� ������������ >������ ��-
$��
��� 
�
�����+ 	H��  

1
1 0

1
1 1

...( ) , 1, .
... 1

m m
m i m i

i n n
n i n i i

b b bW i
a a a

�
�
�

�

� � �
� �

� � � �
� �� 


� � �  
F��!#����*� � ��
������*� �

���� 
�'�
�������� ����
������-

%� ��B���� ��� $������� >���� 
�����
� � ��$������< �
�# �$
�� ��-
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�����
�������� �������*��, ��� �&� �����
������� � >����
�# �*-
��

���� �$
��. 

?�
�����*� ����� �!��$�� ��C>>������* 1 2 1 2, ... , , ...m nb b b a a a  
��<� ��$��&��
�+ 
>���������+ &�
����< �����������< >�����<. 
=����� ����� ��B����, ��� �����
�, �� � ��
��� ���� 
������
����� 
����D��
���*� � 
�
���� ���!�������, � ��
���
��, �� ����'��� ��-
������� – ������%�
�������< " . A�� ���
�� $���������*� ���% �
-
��
+$������ ����
�*# �
#���*# ����*# � 
�
���� � ���!
�&����%� 
����%���������. ����� �%� ��

��������+ ��� ��$�
+��� �*��
����� 
�����%� C���� ��B���� $�����, � ��
�����*� $������� ������%�
�����-
��� � ������� �
�����
���� !���� �!�$�����+ ��� 1" � 1

tt , ����������� 
�# ������
�&��
�+ ������ ��������. 

����*� C����� ��
���
� ��
������ ��B���� �� ���!���*� $����-
��� ����������. A�� ��������� !�$�����
� �� �������
���� 
���
��� 
� �����!��$������, ������� �$
�&��� � �. 1.5. F�������, ��� �
�����-

����� ����
������< 
��$+ ��&�� ��
�����
����� ��%��B��
�� ��B�-
��� � �!
�
�� ������� �� �������
� [0, ]�t  � ���#��� %������� 
�  ��
-
��
�&���� �$
�� �������
��������. � ���
�&���� � ������ $����� ��-
�����
���� 
���
��� ��$��
��� 
>����
������+ 

���<'�� ���������-
��� �� ��
������ ��B����: �

� ��
������� �� ������ C���� $������� 
������%�
�������� 1"  ����*B��� ����
����< ��
����� ' '" " "� � ) , 
�� $������� 
�  

����� ����+B��+, ������ 2


�  < 1

� , %�� 1


�  ����
��
� � 

������� C����; ��� 1
' '" " "� � )  

����� �*!���+ 2


� > 1

� . 

"���� �
%��������
��� �
���� ��$��
��� �� ��&��� j-� B�%� ����-
��
��+ �� �$��
���� ��
����� j"  $������� 1j


�
� �$�������%� ��������� 


�  �
� ( 1)j � -%� B�%�. =!*��� ���!����� ��
����� ������%�
�������� 
��
��%���
� $� ���-���*�� ��������. 

������. "��!���
� ��
����+ C��
����< ����
+ 
�
���* �� 

�-
��<'�� �
#���*� ����*�: 
, ������%�
�������� (� �!
�
<��*# �������#) 0,2 0,03d � +" ; 
, ����� ��%�
�������� 10 ;d

yt �
  
, �
�������B��
� $������� ����#����� #��������
���� 1th � ���; 
, ��� ������������ >������ 2

1 0 2 1( ) ( ) ( 1)W p b p b a p a p� � � � . 
?����

 �����������%� ���
�� ��B���� ����
���
�� � ��!
. 2.1. 
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"�!
��� 2.1 
������


� �
��
�������� ������'���� � ��/���7, 

���	��
	���78��� ����	��� �
�
��  

�������� ��C>>�������� ?���$���
� 
����
��� UU 

�������� �������� j

�  

1b  2a  1a  "  tt, 
 
1 4 11,027 37,159 2,743 1,3 100 
2 2 1,871 6,587 2,271 0,29 11,5 
3 1,5 0,954 3,666 2,028 0,17 9,2 
4 1 –0,419 –0,385 –1,372 �  �  

 

?�� $������� 1,5�
�  ��B���� ����
�������� ���!������� �� ��-
����%�
�������< � ������� �
�����
����. ?�� &�
���� C��� ��$�
+��� 
��&�� �
��B��+, �� �
�+ ����� ����� $������� 
� , ��� ������� ������-
%�
�������� "  ��
������� ����
� ���!
�&���
� � $�������� $����-
��< 0,2' �"  
 !�
+B�� �����
�+<. "��, ��� 5 1,58�
�  ��
����� ����-
��%�
�������� 
�������
� ������ 0,195 ��� ��������
�� ���$������ 
������� �
�����
����. @�&�� ��!����+
� � !�
�� �*
���� �����
��, 
�

� C�� !���� ��
�
��!��$��. 

2.3. ��$)*���� -�$#�7+, &�"�0#��*�+, 3)�45�/ "#(�74�)�+, �����7 

��������� 
����$� (2.5), (2.7) 
����&�� ��>������< �! C��
����� 

�
���� � ���� �%� ����������*# >������ 
������
������ � $�������� 

( )'W p  �
� ��$�������� ( )�
'W p  
�
������. �� ���%�# 

����# ����-

�������
+�*� 
 ����� $����� ��#���� ��
������ ��B���� ��
���
� 
������ �$ C��# ���������, �
��
+$�<'�� �����������< >�����< ��-
$�������%� �������. @�&�� ��� C��
����� 
�
���� �!*��� $����� ��-
���������� >������� ( )'W p , ���
*��<'�� ��������� ������� � $���-
����� 
�
������. ?�C���� ��$������ $����� ����#��� �� ������������ 
>������ ( )'W p  ����
� 
�
���* � ��$�������� 
�
������ ( )�

'W p . 
�
� ����'���� �!�$������� ��
�� �����
* ������
�&��
�� ������-
����*# >������ � &�
���*� ����
�� ���$*���+ �� !����.  

������ ��

�������<� � ���# ��������#, ������
���*# ��
����� 
�
� ��
��
����� ���!������ � ����B���� 
���
��� �
����$�� �������. 
A�� �*$���� �
�!����
���� �
%������� ��B���� $����� � 

���� �
��-
����
��� 	��. ��

�������� ������ 
 !�
�� ���
��%� 

���� 
������-

��� 
�
���*.  
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2.3.1. ��
���
�� ��
����� ����	����
�� ��
���� 
��!���
���� ����������� ������ 

?�
�&��, ��� �$��
��� >������ ( )W p , ���
*��<'�� $�������< 
	�� �
� ������. �
����� ������������ >������ ( )�W p 
��$��� 
 �
-
#����� ( )W p  �$��
��*� 
�����B����� 

 ( )( ) ,
1 ( )

�

��

W pW p
W p k

�
�

 (2.29) 

%�� ��k  – ���� ���$��
��*� ��C>>������ �!������ 
��$�. �
� ������
�-
��� ��
����* ��k  ��&�� ����+ ����
����
+��< ��>������� � 
�
����, 
������� #��������$��� �%� 
������
��� ��&��. ������� ��: x  – ��
���-
�� �#����%� 
�%��
�; 'y  – ���!����� $������� �*#����%� 
�%��
�; 

'x y y) � �  – 
������
��� ��%��B��
�+ 
�
���* – ���
������ ��
���-
�* �*#����%� 
�%��
� y  �� ���!����%� $������� 'y . 

����� �� ��
. 2.3 !*
� ����$��* 
���������� 
#��� 
�
���* � ���-
����*� �!�$�������. =�� ��$��
�<� ���
��+ 
������
��� ��&�� 	�� 

�
����� ��������� 

,
,

,
,

��

�� ��

'

x y
y k
y k y
y y y

!
!

� ��
� ��
� ��
� � � )�

 

� ������� 
0

lim ( )�

p
k W p

�
�  ��
���
� ��C>>�������� �������� ��$�����-

��� 
�
���*. �$ 	H�� ��&�� ����� �$����
��$+ ���# ���$��
��*# ��-
�������� – k  � ��k : 

 .
( )

'

�� '

y yk
x k y y

� )
�

� � )
 (2.30) 

��B���� ��������� (2.30) ��&�� �����, $����B�
+ ����� �$ ���$-
��
��*#. =!*��� $���<� $������� ��k . =����� $��
+ ���!#����� 
�!
<-
���+ ������
���*� �%���������. ��
����� k  ��
&�� !*�+, ��������, ��-

�&���
+���, ��C���� �!�$���
+�*� ��
���
� �*��
����� �

����, ����-
��
�<'�%� ��
�&���
+��
�+ $��������
� � (2.30): ( ) 0�� 'x k y y� � ) � . 
=�
<�� ������
� ���#��� %������ $������� ��C>>������� '

��k , ��$��-

�<'�� �*!���+ $������� C��%� ��C>>������� 
 ������ �� ������� ���� 
���# >�������. ��-����*#, ��&�� �!�
�����+ �������
��� '

�� ��k k�  
 ��-
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�����*� $���
��, ���
�%���*� $���
� �
�������
��. ��-����*#, 

����� 
���
�+ #��������
���� ���
+�*# ��������: �����$�� #��������
���� �*-
!�����%� ������� �� ��
&�� !*�+ ���+B� ��
�����%� $�������.  

F� C��� ��������� ��
���� ��
����* ��C>>������� �!������ 
��-
$� $����������
�, ��� ���� ��$��&��
�+ ����� �����������< >�����< 

( )�W p , ��
��
+$����B�
+ >����
�� (2.29). ?�C���� $����� ��
������ 
������������ >������ ( )oW p  � ��
�� 
������ ��B�����. 

2.3.2. ��
���
�� ��
����� ����	����
�� ��
���� 
��!���
���� ������������ ������ 

"����+ �������� � ��

�������< ������ $����� >����������� 
&�
����� ������������ >������, ��%�� 
�
���� �!
����� 
���
���� 
�
����$��. ��� � ���&��, 
������ �$��
���� &�
����< ������������ 
>������ ( )W p  $�������� 
�
���*, � ����#�� � �
����� ���������-
��� >������ �
�'�
��
���
� �� >����
� (2.29). ��

�������� �%��-
�����, #��� � ��
��*�, �� ���!�
�� ��
���
�������*� 

�����: 
�
-
���� ����� �
����$� �����%� �������. ����� ��%�, �
� ���
���* ��
-

�������� ��
�&��, ��� &�
����� ������������ >������ $�������� 

�
���* ����� ��� 

 1 0
2

2 1

( ) .
1

pW p
p p

�
�

� �
- -

# #
 (2.31) 

?�

����� �

���� ��������
�� �� 
��&��� �!'��
�� ��$�
+����� 
� ��� !�
�� �� ��
���
� ���������
+�*�, ��$��
�� � �� &� ����� ���-
�������+ ��������*�� � ��������*�� $���
���. 

?�� ���
�� ��B���� !���� ����*���+ ��� �!
�����
+
���: ������-
������ >������ ( )�W p  ��
&�� ����+ ������ ������� � 
����&��+ ��-

<
 0p � . � 
������
���� 
 C��� ��B���� !���� �
���+ � ���� 

 1 0

1

( ) .
( 1)

� b p bW p
p a p

�
�

�
 (2.32) 

?��
����� ��$�������� �*��&���� ������������ >������ ( )W p  
(2.31) � >����
� $��*����� (2.29), ��� ���� 

1 0 1 0
2 2

2 1 1 0 2 1 1 0

( ) .
1 ( ) ( ) (1 )

�

�� �� ��

p pW p
p p p k p k p k

- - - -
# # - - # # - -

� �
� �

� � � � � � � �  
?�
������� ������������ >������ ��� �*��
����� �

����  

 01 0k-� �  (2.33) 



 

46

!���� 
����&��+ ��
<
 �����%� ������� � ����
� ���������, ������
�� 
��� 
��*� �
����$� �����%� �������. "���� �!��$��, ����
�������* 

��������*� ���!������, ����D��
���*� � ������������ >������ 

( )�W p , � ��%�� !*�+ ������
��* $������� �� ��C>>��������:  

1 0 2
1 0 1

1 1 1 1 1 1

,   ,   .
�� �� ��

b b a
k k k

- - #
# - # - # -

� � �
� � �

 

F� C��� $����� ��&�� !*
� !* 
�����+ ��B�����, �� �������� 
��
����� 
������
+
����� � ���!#�����
�� �������� ��&��� ��B����� 
$����� 
 ��
+< ���*B���� ��
�������
�� ��$�
+�����. ��

��������-
��� $����� �� ��
+�� �� ��
���
� �
�
<������, ��, ��������, ��&�� 


�&��+ ��������, ��%�� ����� �������� 
����B���� ���!#�����. ?�-
��&�� C�� �� ���������� $�����. 

?� $�����*� $�������� ������%�
�������� 36 %'" �  � ������� 
�
�����
���� 3,5 tt c�  �� >����
� ������
���–=����� (�. 2.2.1) ��
�-
���� ������������ >������ $�������� 
�
���* 

2

0,01 1( ) .
0,001 0,02 1

pW p
p p

�
�

� �
 

=� C��� ����
� �������� � ������
�<'�� ������������ >������ 
��$�������� 
�
���* ��� �

���� �!�
������� �
����$�� �����%� ��-
�����. ?�
���� 

100( ) .
(0,1 1)

� pW p
p p

�
�

�
 

�
� ���
�$� ��$�
+���� ��
��
+$���
� ������� 
�%���>����
��# 
���
������-��
����*# #��������
��� (H�EK), �����*� �!
����� ���-

����� � �
�
<����
+��� ��%
����
�+<. ?�
����� �
���������
��< 
H�EK ( ) 20lg ( )oL W j� �� . =�� ����$��� �� ��
. 2.6, 
. F��
�� �
��-

����* � ����
���
�� ��
���* 
��$� c�  
�
���
��� 40 .�9
���

�  �$��
��� /5/, 

��� � C��� 

���� $�������� 
�
���� !���� ���
������� 
�!� !���� 
����+ ������
���� ��
*� $���
 �
�������
��. � ��

����������� $�-
���� 
������� � �
�������
�� ������� ���, ��� ��� �*��
����
� ���!-
#������ � ��
�������� �

���� �
�������
�� 
�
��� �����%� ������� – 
��C>>������* #��������
����
��%� ��
����� $�������� 
�
���* ��-

�&���
+�*. ?�C���� ��&�� ������
�&��+, ��� &�
����� 	�� ����� 
����
������*� $���
 �
�������
�� � C�� ��%������ ����$��
� �� $���
� 
�
�������
�� 
�
���*, ������� !���� 
����$������� �� �
���� ����� 
&�
����� ����
�. 
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���. 2.6. ;��
��$�������� 
����
����� �
�
�
����
��� 

	 ��
+< !�
�� ����
+��%� ���
����� 
������� �� ��
. 2.6, � ����-
$��� H�EK, 
������
���<'�� ������������ >������ 

0,1 1( ) 100 ,
(0,01 1)

� pW p
p p

�
�

�
 

������� ����� �� &� 
��������: ������� �
����$� ����*�, 1,  2m n� � . 
=�
���� – ��
+�� � $�������# ���# ��C>>��������. =����� 
���
��� 

�
���* ����<�
� 
�'�
������. � ����
���
�� ��
���* 
��$� ���
�� 
�
������* 
�
���
��� –20 ��/��� � ������ ���!
��* $���
� �
�������-

�� �� 
�'�
�����. 

	�������� ���# ����� H�EK � 
������
���<'�# �� 
�
��� ��$��-

��� �*��!����+ �������� �*��
���� ����
���*# �� �

���< �
�����-
��
�� ����������*# >������ ( )pW p . =� ��������� ��C>>��������� 1b  
� 1a  ������������ >������ ��$�������� 
�
���* 

0 1

1

( 1)( )
( 1)

� b b pW p
p a p

. �
�

�  
� $��
<����
� � 

���<'��: �

� �*��
����
� �

���� 1 1b a. � , �� 
�
-
���� �!
����� ���!#����*�� ��$��&��
���� �
� �!�
������� ���!��-
�*# $���
�� �
�������
��; ��� 1 1b a�  ����� ��$��&��
�� ��%�� ��
��-

������+. 

	 ����� $����� >�$��� �����

�� C��� 
�������� ��&�� ���+ 

�-
��<'�� �!D�
�����. ?�
���� ��

���
� ������������ >������ ( )pW p  
�*��&��� ��>>��������<'�� 
���
��� 
�
���*, ��
���� $��������-

� – ���������*�, �����*� $����
�<� �������<'�� � 
�
���� �����
-

*. ��C>>������* ��
�<�
� ��
���
�����*�� ����$���
��� ���$���*# 

���
��. � ��

����������� 

���� 
 ��$���� !*
������
���� ���!#�-
����, ���!* >��
���<'�� 
���
��� ����!
���
�, 

�������
+��, ��-
C>>������ 1b .  ��
&�� !*�+ !�
+B� ��C>>������� 1a , ��� �������� � 

�������
��� 1 1b a. � .  
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�������� ��

����������%� �����
� �� �%����������
� 
�!
������ 
$������ ��
������ &�
����� ������������ >������. F�������� >��-
��������� &�
����� ������������ >������ ( )W p  � ��
��
���� ���-
����� ��&�� ���
��+ $� 
�!�� ���!
��* ��� ��

���<'�� ��B���� 
��������� 
����$�. A�� �����
���
� � ���, ��� 
����$�������*� ������ 
�
� 
�
���� ��&�� ���$*���+
� ���
������*� � ������� �����������-

��� �
� 
��������*� �$������� ��%�
����� �� �������� � ��
�&���
+-
�*� ��$�
+�����. A��� ���% $����������: ������ C��
����� ����
+, 
� 
����$������� 
�
���� �!�$��� 
������+
� � C��
���, ��� ������
��� 
���������� 
����$�.  

2.4. �����( &�"�0#��*�+, 3)�45�/ "�!)$9��"�� 

2.4.1. �����
���� !�	��� ��
��!� 

	����$ ��%�
����� 
<!�%� ������� �
� 
�
���* ��&�� 
��
��, ��� 
!*
� �
�����
���, � ��B���< ��������� (2.1) 
�!� (2.7). � �*��

�-
��
+��� ����B���� !�
�� ���
�*� ���$*����
� ������, ��� � !���� �
-
��
+$����+
� � ��
+���B��. 

����� 
�����+, ��� � ��������� (2.7) �$��
��* ������������ >���-
��� ���$�������� ��
�� ( )��W p  � &�
����� ������������ >������ ��-
$�������� 
�
���* ( )�

'W p . =! �
����� ����
� ��%�
����� �$��
���, 
��� ��� ����
���
��� 
�!�� ���!��-�������
+��< >�����<  

 1 0

1

( ) ...( ) ,
( ) ... 1

m
m m

p n
n n

B p b p b p bW p
A p a p a p

� � �
� �

� � �
 (2.34) 


 $�����*�� ����������� m � n. ������ 
�
���� � ��#�&����� ��C>>�-
������� 1 0 1 1, ... ,  , ...m m n nb b b a a a� � , ����#, ���!* &�
����� ������������ 
>������ ( )�

'W p  � ������������ >������ 
����$��������� 
�
���*  
 ( ) ( ) ( )�

� � ��W p W p W p�  (2.35) 
!*
� !* !
�$�� ��&�� 
�!�� �� ������-
�!� ��������� �������<. 

?���������� >����
������ ����&��� ����������
��< 
������ $�-
����, ������ ��� �� � ��
��� ���� 
������
����� �� �
#����� ��
�����-
��, 
��$����� 
� 
���
����� $�������� 
�
���*. F�������, ��� ��� 

����$� ���!�
+B�� ������
 ����
���
�<� �������*� ��������
��� 
#��������
����, ��'� �
�%� – ����#���*� #��������
����. I�������-
�*� ��� C��� �������� !
�$�
�� &�
����� � 
����$������� 
�
��� 
��
&�� ����*���+ �
� ����D��
���*� � 
�
���� ���!������. =����� 
���
� ��B���� � C��� 

���� ���$*����
� ��
+�� 

�&�*�. 	 ��
+< 
����'���� $����� �������� !
�$�
�� ���
������<� �� �
���� ����%� 
�$ ����$���
�� ����
���, �����*� � ������ $����� 
����<� ��&���B��. 
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�� ���%�# 

����#, � ��� ��

� ��� ��
���� �
��
����
+�*# ��#�����-
�*# 
�
���, ����� ����$���
�� �*!���<� ������%�
�������� /7/, �

� 
��$��&��
�� �������%� ������ ��
���� ��$��
�<� ��
������� ���
�� 
�%� ��#����+, ������
������+ � �$�����+. ��
��� 	�� �� !�$� ��@ ��-
��< ��$��&��
�+ �����
���
���, ��C���� ������ 

���<'�� �������� 
 ,� �" " " " ")   � )�  (2.36) 
%�� �"  – $������� $������� ������%�
��������, ")  – ����
����� ��-
�
������ �� ��
����* �" . 

�

���� (2.36) !���� ��

��������+ ��� �
������ ��� 
����$� ��-
%�
�����. =����� ��&�� !���� �*��
���+ � ���%�� ���!������, ����D-
��
���*� � 
����$������� 	��. F��!�
�� ��
���
�������*� �$ ��#: 
����� �
�����
����, ����� ����
�����, ���
���
+�*� 
����
�� � �
��-
�����, ��!�
���
�+, $���
 �
�������
��, ��
�!���
+��
�+ � ���%��. ��
-

�������� $����� �%������� �
����*� �

����� (2.36) � ����� ����
-
����
+�*�� �

������ �$ ������

���*# – !*
������
����� 
�
���*, 
������� ������
��� ����$���
�� ����
��� 
�
���* – $�����*� �����-
��� �
�����
���� �

�t , � ��!�
���
�+<. �*
������
���� 	�� $�����
� � 
>����  
 ,�

� �t t  (2.37) 

%�� �t – �
���
+��
�+ ����#����%� �����

� 
����$��������� 
�
���*. 
� �������, � ��

����� 
���
���, �����*� ��
&�� �!
����+ 
����$�-

������ 	��, – � �� ��!�
���
��. A�� ��&���B�� 
���
��� 
�
���* � � ��-
�� ������
� �!��'��+
� ��� ��B���� ���%�# ��
��*# $����, 
��$���*# 
 

�$������ 
�
��� �����
����. � 
��$� 
 C��� �����
* ��
���
������%� 
���������� ��!�
���
�� � 
��
�!* ��
��&���� $�����*# ����$���
�� !�-
��� ��������� 
�����
+��%� ��

�������� ��� ��B���� ��
��
+��# $�-
���. ?�C���� � �����# ��B���� ��������� 
����$� (2.35) ����
���
+�� ��-
C>>�������� ������������ >������ ��%�
����� (2.34) � ����
��� �
#��-
�*# ���!������ !���� ��������+ �

���� (2.36) � (2.37). 

2.4.2. #�$�
�� ����
�
�� ��
��!� 

?������� � ��B���< ��������� (2.35), ������� �
� C��� ��
� ��-
������� � ��'�
������< >���� 
 ( ) ( ) ( ).�

' � ��W W W�� � �  (2.38) 
?�

�������
+��
�+ ��B���� ���!�� ����
�����+ � ���� ���# C��-

���. F� ������ ������
���
� EK ��%�
�����, �� ������ �*��

�<�
� 
��C>>������* ������������ >������ ��%�
����� ( )�W p , �� ����+�� 
�
�'�
��
���
� ������������ ���!
�&���� � �
������ ��B���<. 
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� �����# �����%� C���� �� ��������� (2.37) �������� � ��������< 
� �������# EK: 
 { ( )} { ( )} { ( )} .�

' i � i �� iW W W�
 
 
� � �  (2.39) 
� C��� ����#��� �
�+ ��� ��&�*# C
������, 
��$���*# 
 �*!���� 

�$
�� .i�  ��-����*#, �
� ��

���*� #��������
���� ��
&�* ����+ ���-
�����*� �$
*. ��-����*#, �$
* ��
&�* �*��

��+
� �� &�
����� ��-
���������� >������, ��� ��� ��
��*�� ��
�<�
� 
���
��� C��� >���-
���, �� ����� �� ���$�������� ��
�� ( )��W p . 

��������� (2.39) ��&�� $���
��+ � ���� 
�
���* ��������� 
 ( ) ( ) ( ),   1,2... ,�

' i � i �� iW W W i� � � 
� �  (2.40) 
� ��$�������� ��������� >���� 

11

22

( )   .    .    .    .    0  ( )  .    .    .    .  0
0   .   .  ( )   .   .  .00  .  .   ( ) .  .  . 0

  .    .    ..    .    .      .    .     .
0  .   .    .     . ( )

�
p'

�
p'

�
'

WW
WW

W 


��
��

�

� �
� �
� � �� �
� �
� �� �

1

2

( )  .   .   .   .  0
0 .   . ( ) .  .  . 0

    .    .    .  .    .    .    .    .    . 
0   .    .     .    .  ( ) 0  .   .   .   .  ( )

��

��

p ��

W
W

W W
 


�
�

� �

� � � �
� � � �
� � � ��
� � � �
� � � �

� �� �  
�
� � ���������� >���� 

.�
' p ��W W W�  

��B���� ��&�� �
���+ � 
<!�� �$ ����
���
���*# >���. � C��# 


����# !���� ����+ 
������
������: 

� � � � � �)( ( ) ( ) ,�
p i ' i �� iW W W�



 

� � �

 
 ( ) ( ) ( ), 1,2... ,�

p i ' i �� iW W W i� � � 
� �  (2.41) 
1,�

p ' ��W W W ��  

%�� , ,�
p ' ��W W W  – 
������
���<'�� ������*, 1

��W �  – �!������ �������. 
F� C��� $����������
� C��� �*��

���� C
������� ( ),   1,2...p iW i� 
�  EK 
��%�
�����.  

��B���� $����� �����%� C���� – ������
���� ��C>>�������� ����-
�������� >������ ��%�
����� (2.34) – �
������ �� ������� EK ��'�
�-
�����%� �$�!��&����, ��������� � �. 1.3. "�� &� ���� 	H�� (1.14), ��-
����
�<'�� ����#�� �� ����
�� � >���� EK � ���!��-�������
+�*� 
���
�����. � �!�$�������# ��

����������� $����� 
�
���� ��������� 
(1.14) ��������� ���  

 
1

1 0
1

1 1

...( ) , 1, .
... 1

m m
m i m i

� i n n
n i n i i

b b bW i
a a a

� �� 

� � �

�
�
�

�

� � �
� �

� � � �
 (2.42) 
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�������� ( )� iW �  
���� ��
�� 
�
���* �$��
��*: ��� ������
��* �� 
>����
� (2.41) ��� �*��
����� �����%� C����. @�&�� ����$��+, ��� 
	H�� (2.42) ����� ��B���� � ��� ����
�������. ?�C���� ������ C��� – 
�*��

���� ��C>>�������� 1 0 1 1, ... , , ...m m n nb b b a a a� �  – ��&�� 
�����+ 
�*��
���*�. 

F�
����� �� ��&�'�<
� 

�&��
�+ 	H��, ����
���
����< � �!-
'�� ����, ���
� �� ��B���� �� ����
���
��� $�����*# ������
���. 
=!D�
����� 
�
���� � ���, ��� � ���
+�*# $�����# ������� ���������-
�*# >������ ��%�
������ �� ����*B��� �����%�, ��� ��� �!'�� ��

� 
�
���*# ��C>>�������� �� !�
�� ����. ����� ��%�, ��C>>������ 0b  
��
�
��!��$�� ��#����+ �$ ��������� 
������, �*���� �%� �$ 	H��, ��� 
�� ������� ����&��� ��

� ���$��
��*# � ��$�����
�+ 
�
���* 
��&�-
��
� �� ���*��#. ?�

����� �$������, ��� 	H�� (2.42) ��
������
� �� 
��������� 
������ 1 0( )�W b� �  � 
�
���� ��������� 

 
1

1 0
1

1 1

...( ) , 2, .
... 1

m m
m i m i

� i n n
n i n i i

b b bW i
a a a

� �� 

� � �

�
�
�

�

� � �
� �

� � � �
 (2.43) 

� ��

����� 
�
���� ��������� ��������� �$
�� ��&�� !*�+ �$-
������ 
 ����+B����� �� �������: 1,2... 1i 
� � .  

� ��$�
+���� $����B���� �����%� C���� ������� ��'�
������� ��-
���������� >������ ��%�
����� ( )�W � , ������� >����
+��� $������ 
���������� �  �� ����
��
��< p  ��&�� !*�+ ����
���
��� � ���� 
��-

�
���� ������������ >������ ( )�W p . A�� ��$��
��� 
>���������+ 
����������*� >������ 
����$��������� 
�
���* � ��$�������� 
�-

������ 1( ) ( ) ( )p

� ��W p W W p��  � $��������  

 
( ) ( )

( ) .
1 ( ) ( )

� ��
�

� �� ��

W p W p
W p

W p W p K
�

�
 (2.44) 

?�
�����*� ��$�
+��� ���!#����� ������+ �� �%� 
������
���� 
$�����*� ���!�������, � ��
���
��, �

���< (2.36) �, �

� C�� ���!#�-
����, �!�
�����+ ������������ ���!
�&���� � ��B���<, ������� 
����
�������� $�����<. � C��� $��
<����
� 
��+ ����+�%� C����. J%� 
��&�� �� �*��
���+, �

� 
�'�
����� ������ ��B���� ��������� (2.38) 
� ��� �������. A��� 

���� ��$��&�� ��� �*!��� 
������
���<'�� 

�������* ��%�
�����, �� � ���
+�*# $�����# ��
���������. ?�������-

�� �
�%�� ��$������ ���%�� 
�������, ��%�� ������*� $�������# 
����-
����*# ���������� m � n ������������ >������ ��%�
����� ( )�W p �
-
�
<��<� 
�'�
�������� �����%� ��B����. "�%�� ���+ ���� � ���
�� 
���!
�&����%� ��B����, ������� ���
��B�� �!��$�� �������� ���!�-
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������ $�����. � C��� 

���� ��B���� �'��
� ����������*� 
��
�!��, 
� �%� 
����&���� 
�
���
��� 
����&���� ���������%� ����+�%� C����. 
?���*� B�% � �%� �*��
����� 
��$�� 
 ��
������� ����#����� #����-
����
���� ( )�h t ( )�W p p , ������
����� �� ��� ��
����* ������%�
�-
������� " , ��������� �*��
����� �

���� (2.36) � ���%�# ���!������, 
����D��
���*# � 
�
����. =������� ��
������ #��������
���� ( )�h t  
��� ����'� 
�
���* Mathcad, Mathlab �
� ���� ����+<������ ���-
���&�� ������
��� �� ����
���
���.  

	����&���� ����+�%� C���� !���� �����!�� ��

������� ��&�, � 
�. 2.4.3. ���
+ &� �����
&�� ��

�������� 

����, ��%�� �*!����*� 

��������*� ��������* ��%�
����� �!�
������<� 
�'�
�������� ���-
��%� ��B����. ��

�������� �����
&�� � ���� ��
�����%� ������� 

����$� ��%�
�����. ������ ��
��
+�� ���
��, ��� �
� �*��

���� ��&-
�� �*��
���+ ������<. A�� ��$��
��� �*��
��+ �
�!����
�� ��������, 
�� 
������&��� �� ��#����
���� �����!��
����.  

������. �����
� ������ 
 ��������� �!������ 
��$+<. �$��
��* 
����������*� >������ 
������
������ �%� ���$�������� ��
��, &�
��-
��� ?I ��$�������%� ������� � 
�������� ?I ��%�
�����:  

1 0

1

1 10( ) , ( ) , ( ) .
1 0,2 1 1

�
�� ' p

b bW p W p W p
p a p

�
� � �

� � �
 

F�&�� ����� ��C>>������* ������������ >������ ��%�
�����, 
�!�
������<'�� ������
+��< ��
����� ������ max

t
( ) ( )' ch t h t�  ��-

�
������ 
����$��������� ����#����� #��������
���� $�������%� ���-
���� ( )ch t �� &�
����� ( )'h t . 

������� � ������������ >������ ���������< p  �� ��'�
����-
��<� , 
�
����� ��������� 
����$� (2.35) � $���B�� �%� � ��$�������� 
>���� 

1 0

1

10 1 .
0,2 1 1 1

b p b
p a p p

�
�

� � �
 

F����� EK &�
����%� ������� � ���$�������� ��
��. ��$�����
�+ 
�
�# EK ������
���
� ����������� �
����� ������������ >������: 

1 3m n
 � � � � . ?�� ��#�&����� ��&��� 1�  � ���#��� 3�  %����� �������-

� ��
��
�&���� �$
�� i�  ����� 

���<'��. �
� ����������*� >������, 
�#���'�� � ���������, ���<� ��
<
* ��
+�� � 
���� ��
��
�
��
��, ��-
C���� ��&�� ������+ [0, )	 ��  � 1 0.� �  �������� �$
� 3�  �*��

���
� �� 
&�
����� ������������ >������: 3 40� � . ?������� ����������� 
���� 
�$
�� ��$��
��� ����� 2 3 2 20� �� � . "����+ ��&�� ����� EK >������ 
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( )�
'W �  � ( )��W � : � � � �

3
( ) 10; 2;10 9�

' iW �� , � � � �3
( ) 1; 1 11; 1 21�� iW �� , 

� ���&� EK �
����� ������������ >������ ��%�
����� ( )pW � : 

� �
3

( )p iW � � � � � �33
( ) ( )�

' i �� iW W� �  = � �10; 22; 70 3 . F� C��� $������� ���-
�*� C��� ��B���� ��������� 
����$�. 

?������� �� ������� C���� – ��
�����< ��C>>�������� ������-
������ >������ ��%�
�����. 	�
���
��� 	H�� ����  

1 0

1

( ) , 1, 2, 3.
1

i
p i

i

b bW i
a
��
�
�

� �
�

 

�
� ��%
����
�� $���B�� C�� 
�
���� ��������� � ��$�������� 
����, ���
���
�� $������� �$
�� � C
������� EK: 

0,

1 0

1

1 0

1

10
2022 ,
20 1

70 40 .
3 40 1

b
b b
a
b b
a

�
� ��
� �

�� ��
� �

��
��  

��B���� 
�
���*: 0 1 110, 5, 0,2.b b a� � �  ?�
������� ������������ 
>������ ��%�
����� ����� ���: 1( ) (5 10) (0,2 1)pW p p p �� � � . �
� ���-
������� ��$�
+���� ������ �����������< >�����< 
����$��������%� 
������� � ��$�������� 
�
������: 

5 10 1 10( ) ( ) ( ) .
0,2 1 0,5 1 0,2 1

�
� � ��

pW p W p W �
p p p
�

� � �
� � �

 

?����������� >������ ( )�
�W �  
�������� 
 &�
����� >������� 

( )�
'W p . A�� �$������, ��� 
�'�
����� ������ ��B���� � ��� �������. 

F� C��� ������� ������
+ ��&�� �!����+
� � ���, ��� ������ ��-
B����, ��%�� ��� 
�'�
�����, ������
� ��� �*!��� �$
��, ��
���<'�#-

� �� �����������*# ��&� �� ��
��
+�� ��������. ?�� C��� ��&�� 
�!����+
� � � ���, ��� �� ���� ���
������ �� �����������*# $������� 
�$
��, ��%��B��
�+ �*��

���� !���� ��$��
���+. 

2.4.3. %�������

�� ������ ��
���
�� ����
���

�"� 
��$�
�� ����
�
�� ��
��!� 

����� ��

��������+ ��������� 
����$� (2.37), ��%�� ��� �� ����� 
�����%� ��B����. J'� ��$ �������, ��� C��� ������� $����� ��$������ � 
��# 

����#, ��%�� 
������ ��
������ ��

���
� � $��������
� 
���� 
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��
�� ��������� �� 
������<� 
� $��������� C��# &� ���������� ���-
���, 
����$������� ��
�� ���������. ?������� ����%� ��
��������� 
��
���
� &�
���� ��
����+ ��%�
���� ��$��%� �������.  

?�� ��

�������� $����� !���� ��
�%��+, ��� �*��
���* ����*� 
��� C���� ���
�� �� ��B���� �� �
%������ � ��������, �$
�&����� � 
�. 2.4.2. F�����* ����������*� >������ ��%�
�����, ��$�������� � 
$�������� 	��. 	������ ���&�, ��� ��
�����*� ��$�
+���* �� ��
�<�-

� ����
��������
+�*�� � �# ���!#����� �
��B��+. ?�C���� !���� �# 
��

��������+ ��� ��$�
+���* ������ ��������, 
��!&�� �# ���#���� 
�����
��� «1». � ��
���
��, �
� ����'�%� ��������� 
����$� – ������-
%�
�������� – �!�$������� ����� ��� 1" .  

F��!#�����
�+ ��%���$���� �����������%� �����

� �*$����, ��� 
�&� 
��$���, ��
������
����� ��
�����*# �� ������ �������� ��$�
+-
����� �
#���*� ���!�������, ����D��
���*� � 
����$������� 	��. 
"��!������ !*
� ����&��* � ��
������� $����� � �. 2.4.1. A�� $�����*� 
�%��������� �� ������%�
�������� � !*
������
���� � ���� �������
�� 

������
������ (2.36) � (2.37), � ���&� ���!������ �� ��!�
���
��, �*-
��
����� ������%� !���� ��

������� ��$����. 

?�
�+ ��� �*��
����� ������ �������� ������� ������������ 
>������ ��%�
����� �, 

�������
+��, 
�
���� 
����$�������. ?�
�-
����*� ��$�
+��� ��&�� ����
�����+ ����������*�� >�������� 

1 1( ),  ( ),  ( )p
p c cW p W p W p  � ����$���
��� 1" , 1

�t . ?�
�&��, ��� ��
�����*� 
����$���
� �� ����
������<� �

����� (2.36), (2.37). F��!#�����, �
-
�����
+ � �����# �����������
��%� 
����$�, ����� ����� ��C>>������* 

1 0 1 1, ... ,  , ...m m n nb b b a a a� �  ��%�
�����, ��� �����*# $������� ����$���
�� 
1"  � 1

�t  �$�����
� � ������
���� �*��
����� �

���� (2.36), (2.37). 

=���������+ ������������ ����� ����$���
��� – 1"  � 1
�t  – $�-

��������
+��. ?�C���� 
 ��
+< ����'���� $����� ��
��&���� $����-
�*# �

���� ��
�
��!��$�� ��%���$����+ � ���� ���#C������ �������-
�*. F� ������ C���� ��
+< !���� �*��
����� �

���� �� ��������� " , 
�����*� !���� 
�����+ ����������*�, ����'��. F� ������ C���� ��-

+< ��!��* ��
���
� ��
��&���� $������%� !*
������
���� 	��, ��-
����
����� �������
���� (2.37). @�&�� ������
�%��+, ��� �!� C���� 
!���� ���
�$����* � ���� �����������%� ���!
�&���� � ��
�. 

����, ������ ��
�+ $����� 
�
���� � ����
��������� ���!������ �� 
������%�
�������< � �

����#, ��%�� ��
������� � �����# ������ ���-
����� $������� 1"  �� ����
�������� �

���< (2.36). �
� �� ��B���� 
��
��
+$���
� �������
��*� 
���
���� � -����!��$������, ������� 
��

������� � �. 1.5. � �%� �
���� 
�&�� ����
������� 
��$+ ��&�� ��-
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����%�
��������� � $��������� �$
�� , 1,i i �� 
 . "���� 
��$+ ��$��
��� 
��
�������
���� �������������+ ��B���� ��������� 
����$� (2.42), �$-
����� �$
* , 1,i i �� 
 . ?����
� �$������� �*������ �$ �������
���%� 

���
���, ������� � ���
�&���� � ������ $����� 
����$� ����
>����-
����
� � 

���<'�� ������������: �

� ��
����� ������%�
�������� 
"  ���$�
�
+ !�
+B� ����
����%� $������� �" ")� , �. �. 
 �" " ")� � , (2.45) 
�� $������� �$
�� ��&�� ����+B��+; � 

����, �

�  
 ,�" " ")� �  (2.46) 
$������� �$
�� 

����� ���
������+. 

� C��� ��
�� 
��
��� ��� ����������. ��-����*#, �*!�� ����� 

�
���* �$
�� 
��$�� 
 ��
���
����� �� ���������
+�*# ������������ 
�� �# �*!���. ��-����*#, �� 
<!�� �������� ��%�� !*�+ ��
����* ��-
������
+�*� $������� ��C>>�������� ������������ ��%�
�����. "���� 
��B���� 

����� ���$���+ �������
��*�, ��� ��� � C��� 

���� 
�
��-
�� ��������
�� �
�%�� !���� �� ���+B�� ���� ��������
+��->�$����, 
� 
���� �
�#�� 

���� – ���
��������. � 
<!�� 

���� $� C��� �
�!��-
��
�+< !���� 

������+ ��%�����*� 
���
��� 	��. 	 �
%��������
��� 
����� $����� C��� ��$�
+��� 

����� ������+ ��� ��
������ 
�
���* 
 
������%�
���������, ������� ����*B��� $������� $������� � ��%�� 

������
��� $��
<����� (2.45) � �%� ������
���� !�
+B�� $�������. 

��$�
+���* ������ � ��

���<'�# �������� �������<�
� 
 ����-
'+< ���&��# �������
�� (2.45), (2.46), �����*� ��$��
�<� 
�
�����+ 

�&����� � ������
���� �$������� �$
�� , 1,i i �� 
 . "�#����
��� ��-
���
* 
��'���� �$
�� � �

����# �������� ����������� 
���� 
�����-

� � �$������< ���#��� %�����* 
�  �������
� 1( , )
� � , � ������� ��
-
��
�&��* �$
*. ��
��� $������� �����&�����*# �$
�� �
�'�
��
���
� 
�� 
���������� 
#���.  

�$ 
��$����%� 

�����, ��� � �
���� �$������� �$
�� 
�&�� �����-
���� 
��'���� ���#��� %�����* �# ��
��
�&���� �
�, ��� �� &� 
����, 

��'���� ��

����%� �$
� 
� . A�� �!
�����
+
��� ���� ��$��&��
�+ 
��
��
+$����+
� ��%
����� %��>���
��� $���
���
�+< ��
���������%� 
��������� "  �� $������� �$
� 
� . "�����*� ������* %��>���� 

( )f 
" ��  ����$��* �� ��
. 2.7. 
��&�*� �$ ���������*# %��>���� ����� #���������< >����: 


 ���
������� $������� 
�  ��
����� ������%�
�������� "  
����
� ��-
���� �� ��������%� ������, $���� ����+ ��$��
����. F� ��
���� �����-
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���* ��� ����
�$�������*# %��>��� ( ),f 
" ��  �����*� 
������
���<� 
��B����� ��������� 
����$� ��� ��$
���*# $�������# &�
����%� ���-
���� �
�����
����: 1 2 3.

' ' '
� � �t t t� �  

��

�������� ������ 
 %��>���, 
������
���<'�%� ���!�
+B��� 
$������< ������� ��%�
�������� 3

'
�t . ���>�� ����� ��� ����� ����
�-

����� 
 ������ �" "� , 

�������
+��, ��� ���# $�������# *
3
�  � **

3
�  ��-
�������� 
�  
����$������� 
�
���� !���� ����+ $������� $������� ��-
����%�
�������� �" . =�����, ��
����� �� ��� ��$�
�
+ !* �������*# 
�������� ��B����, �� ���� �$ ��# ��������+ �� 

�����, ��� ��� �!� 
��� �� �����<� ������� 
���
��� ��!�
���
�� �� ������%�
�������<. 
=!D�
����� C���� !���� ���� ��$����, ��� ��

�������� ������ ��!�-

���
�� � �# �
��
+$������ ��� 
����$� ��%�
������. 

 

 
���. 2.7. ��
$�� �
	������
� ������������	
��� "  �
 �
�
��
�
 
�  

"����+ �!�����
� � %��>���, �����*� 
������
����� ������
+��-
�� ������� ��%�
�������� 1

'
�t  &�
����� 
�
���*. ��� �����, %��>�� 

��� 
<!�� $������� 
�  �� ��
��%��� $������%� ������ ������%�
�����-
��� �" , ��� ��$��
��� %������+ �! ��
��
���� �����
���%� ��B���� $�-
����. � �� &� ����� 
�������� ���# ��

�������*# %��>���� ��$��
��� 

��
��+ �*��� � ���, ����� �!��$�� ��
&�* !*�+ �$�����* �

���� $�-
���� �
� �!�
������� 
�'�
�������� �� ��B����. =�������, ���!#���-
�� ����+B��+ ���!������ �� !*
������
���< 
�
���*, �. �. ������+ 

1
' '
� �t t� . ?�� C��� ����� ������ ( )f 
" ��  !���� ��
��
�&��� ��&� ���-

�*��'��, 
������
���<'�� 1
'
�t . ��
+���B�� ���
������ $������� '

�t  
��$��
�<� $�>��
������+ ��
�&���� %��>��� >������ ( )f 
" ��  �� 
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&�
����� ������ ����
���
+�� ������ .� const" �  =������, ��� � ��
�-
��� 

���� ��&�� !*�+ $����� 0.�" �  ?�

����� ��&�� ��� 
����$� 
������� ��
�&����, �
� ������%� ��
��
���� ������%�
�������� ��� 
�����
� ��
���
� �!�$���
+�*�. 

H��B�� �$ ��

� ����
���
���*# �� ��
. 2.7 

����� 
�����+ ����-
��� 2

'
�t . "���� �*��� �
����� �� ���, ��� � C��� 

���� �!�
��������
� 

���
���
+��� !*
������
���� 
�
���*. � 
���� ��
�, ���*��� ����+-
B��+ '

�t , �. �. 
��
��+ ��
����� C��%� ��������� ���+B� 2
'
�t , �������� � 


��'���< %��>��� ( )f 
" ��  ����# � 
��
��� ���������
+�*� �%� ��-

�&���� ������ ����
����� $��* 2�" "+ )  �
� ��&� �*����� �%� �$ 
C��� $��*. �$������� '

�t  � 
������ ���
������ �%� $������� ��������, 
��-����*#, � 
��&���< !*
������
���� 
�
���* �, ��-����*#, ����+ 
���������
+�� !���� �
��
+$����� $��� 2 ") . F� C��� �
������� ��-
&�� 
�����+, ��� � ������ 

���� ���
������ ��������� '

�t  �� $������� 

2
'
�t  � 
<!�< 
������ �#��B��� ��B����. � �� &� ����� ��&�� ����-

���+, ��� C�� �� �
��!'�� �����
�. F�������, � �������*# $�����# ���-
��� �%��������� �� ������%�
�������� ��
+�� 
���#�. ?�C���� 
����-
>��� $����� !���� �����
��+
� � ���� ����#-�� �
�!����
��� ��$��'�-
��� %��>��� ( )f 
" ��  � �%���������, ���
��*����*# �� ����
���*� 
$������� ������%�
��������. 

��

������ �'� ���� ��
�� �
�����<'�<
� 
������<. @�&�� ���-
$��+
�, ��� ��� $�����*# $�������# �"  � '

�t  %��>�� >������ ( )f 
" ��  

��
��
�%���
� �*B� ������ � �onst" � , ���, ��������, � 

���� 1
'
�t  �� 

��
. 2.7. =�
��
���� ����
������ %��>��� ( )f 
" ��  � ������ 0�" �  

������
+
����� � ���, ��� ��B���� $����� � �
�

� �������� 
������-
�* ������������ >������ ��%�
����� ( )�W p  �� 
�'�
�����. ?��
��� 
C�� 
������< 
 ��
+< �� �����
+��%� ��������� � �������� 
������
�-
��<'�# ��B����. 

� ��������� 
����$� (2.35) �#���� ����������*� >������ ( )��W p , 
( )�

'W p , � ( )�W p , 
���
��� �����*# ��%�� ���$��+
� ����
������� 
�%
�-

�����*�� ��&�� 
�!��, ��� ��� �# ��
���<� �$ ��$
���*# ��
*
��. 

���
�����
+��, ��� >����������� ���$�������� ��
�� 
�
���* 
�
#���*�� ���!�������� ��
�<�
� ���
���
+�*� ������*, �
�
��, 

����
�� � ���%�� ��������*, �����*� ��
&�� ��$�����+ ������. 
A�� ���!������ 
�&�� � �
���� �*!��� ���%���
� � �������*# ���-
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%�# C
������� 
�
���� ��
�� �������, ������
�� � �������� ���%� 
>�����< ( ).��W p   

������ ������������ >������ – ����
+ C��
����� 
�
���* 
( )�

'W p  – >��������
� �� �
���� &�
���*# ��������
��# 
���
�� 
�$-
�������� 
�
���*. "��!������ � ����B���� C��# 
���
��, ���&�� �
�%� 
�� !*
������
���<, �!*��� !*��<� $��*B���*��.  

F������, ������ C
����� ��������� 
����$� – ������������ >���-
��� ( )�W p  – >��������
� ����������'���� �$ �

���� 
�%
�
������, 

!
�&���� ��������
��# 
���
�� ����
��, ���
*����*# 
���� 

( )�
'W p � ������ ( )pW p ( )��W p  ��
���� ��������� 
����$� (2.38). F� C�� 

��$��&��
�� >������ ( )pW p  �%�������* ��������
�� ����*� �����-
���. ?�C���� ��$������ 
�������, ��%�� $���<�
� �*
���� ���!������ 
�� !*
������
���< � �

����# $������
+�*# ���������*# 
���
�� 
�-

���� ��
�� 
�
���* � 
�������
+�� ��$��%� ������� ������������ 
>������ ��%�
����� ( )pW p . � C��� 

���� ��B���� ��
���
����� $���-
�� ���!'� ��&�� �� 
�'�
������+ � C�� �����
���
� � ���� ��
��
���� 
�!'�# ����� >������ ( )f 
" ��  
 ������ � �onst" � . 

�
� ��
������ ��B���� ���!#����� ���
�� �$������� � �
#���*� 
����*� $�����. =�� ��%�� !*�+ 
��
��* �� 
���������� ������ � ���� 
���*B���� $������� ���������� m �/�
� n ��%�
����� �
� �� �������-
����
��� – $� 
��� 
��&���� ���!������, ����D��
���*# � 
����$����-
��� 
�
����. � ��

����� 

���� ���#����
� 
��&��+ !*
������
���� 

�
���*, �. �. ���
������+ ����� �
�����
���� '

�t , ��
����� ������%� 
������
��� ��������* &�
����� ������������ >������. =�������*� 
���* – 
���������� � �����������
��� – ��
�<�
� 
��
�!�� 
�%
�
���-
��� 
���
�� 
���� � ������ ��
��� ��������� 
����$� (2.35) �
� ����� – 

��
�!�� ���
�� ��������

��%� ��$�
+���� ��� ��B���� ���������. 

� $��
<����� ������� ��� �!
�����
+
���, �����*� 

����� ����+ 
� ���� ��� ��B���� ��������
��# $����. ��-����*#, �$�!��&���*� �� 
��
. 2.7 %��>��� ��
�<�
� ����
�$�������*��. ���
+�*� $���
���
�� 
!�
�� ��$���!��$�*. F�������, >������ ( )
" �  ��� 0� �  ��&�� �
��-
�������
�� ���!
�&��+
� � �
� �!
��

, ��� ��&�� ����+ ��$�*�* ��-
����*���
�� � �. �. ��-����*#, 

����� ��$
����+ �
���������
��� ��-
������� >������ ( )
" �  ��� 0� �  � � ��  � �� ��$�
+���*, �����*� 
!���� ��
����* ��� ��
���� �*��

���
+�*# �B�!�� ����%
����. 
=�������, ��� �
����� ��%��B��
��� ���%��������� ��$��
���� ��� 

0� �  �
� � �� , ��C����, ���
�$���� ��$�
+���*, 

����� ����
���-
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��+ %���+, $� ������� ��������� >������ !���� 
�'�
������ �
��-
&��+
� ��%��B��
���� �*��

����. � C���� ��!����: ����%��
+�*� 
����!��$������ (H��
�
�, I��+� � ���%��) �������� � ��� ��$*����*� 
����������*� $������, ��� � 
��< ������+ �
�
����� �
��&����.  

2.4.4. �����

���� ��
��!� ������������ ������ �����
�
�� 

�
������
��� ��$*��<� 
�
����, � ������� 
������
��� �B�!�� 
����� ��
<. �
� �������� 	�� ����%� 
���
��� � �� 
�
���, � ��
���-

��, ��%�� ������+ ����%����<'�� $���+�. ?�� 
����$� �
������
��# 

�
��� 
 ����'+< ��@ ���<�
� �
�!����
��, $����� �����*# ��$��-

��� ����
���+ $����� ��
������ ������������ >������ ��%�
�����.  

�
� ��

�������� �
�!����
��� �!�����
� � ��������< 
����$� 
(2.35) ( ) ( ) ( )�

' � ��W p W p W p� . ?�
�&��, ��� � ������ ���� 
�
���* 
�-
���&��
� ����%����<'�� $����. =�� ��&�� !*�+ �
��
�����*� C
����-
��� ���$�������� ��
�� �
� ������
� 
�����
+�� � 
�
��� ��%�
����� 
 
��
+< 
�$����� �
����$��. �
� ������
����
�� ������ ����*� ����-
���. A�� �$������, ��� >������ ( )��W �  !���� ����+ ��
<
 �����%� ��-
����� � ����
� ���������. J%� ��
���� �*��
�� 
�����
+��� >����� 
$���
� ,( ) ( )�� �� �W � W � �� , � ������� �����
 �  
������
+
����� �! ��-

��
���� � >������ , ( )�� �W �  ��
�� � ��
<
�� � ����
� ���������.  

�
��
+$��� ������*� �!�$������� �
� �*��
���� 
��������*# 
�
�!����
��� ������ ��
�� ��������� (2.35) 
 ������ ��%�, ��� � ������ 
����
� �����
� ����%����<'�� $����: ,0 ,0( ) ( ) ( ) ( )� �� � ��W � W � W p W p p� . 
	 ��$���� >����������� � ��B���� ��������� (2.35) �
��
������ ����-
��
�&��+, ��� �

���� �
� ��
��&���� ���!�
+B�� �����
�� !���� 
�!�
�����* ��� 
��������� 
������� 
���� � ������ ��
��� ���������. 
?�C���� >���������� >������ ( )�

'W �  ���&� ��
&�� 
����&��+ ��
���� 
��
<
, �. �. ����+ ��� , ( ) /�

' �W � � , � ��������� (2.35) ������ ��� 

, , ,( ) / ( ) ( ) .�
' o � o �� oW p p W p W p p�  

������� �%� C�����
����*� 
 , , ,( ) ( ) ( ).�

' o � o �� oW p W p W p�  (2.47) 
=�� 
 �����
�+< �� �!�$������� 
��������*# �
�!����
��� 
��-

������ 
 ���������� 
����$�, ��B���� ������%� !*
� ��

������� � ��-

���'�� ����%��>�. ?�C���� ��
+���B�� #�� ���
�� �����
���%� ��-
B���� ��
���
� 
��������*�. 
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���
� 3. ����	���
���� �������	���� 
>�����?: 	����
���� �	��	��� ��A���?, ���B��C���� 

� ������A�
 ��A����
 
?�� �������������� � �


�������� ��������
��# 
�
��� �����-


���� � !�
+B��
��� 

����� ���#����
� ����+ ��
� 
 ���
��� ���-
!
�&���*# ��B����. � ��� ����
��
� �������*� $�����, 
��$���*� 
 

����$�� ��%�
������ 	��, �*��
�� ��� �$ ��#. 

?����� ��$������ ��� �
��
+$������ ��������%� ���� ��
������ 
��%�
������: 
����
� ��#����
� ������ ��B���� $�����, �. �. ���������-
��� >������ ��%�
�����, ������� ��
���
� ����*� ��B����� ��������� 

����$� (2.5) �
� (2.7); $���� �
�'�
��
���
� ������
������ ��
����-
��%� ��$�
+���� ������������ >������� ��$��%� �������. 

������ $����� ��$������ � ��# 

����#, ��%�� ������������ >���-
��� ���$�������� ��
�� 	�� ���$*����
� 

�&���. � ����� ������� 
����
��+ >������, �����*� 
����&�� ���������
+�*�, ����
�������-
�*� �
� ���!��-�������
+�*� �*��&���� �*
���%� �������. � �����-
��, ��
���� � 
�
���� ��
������� ��
�� �
�����<'�%�
� $���� $���$�*-
����� ���
�� � 
�
��� �� ������������ >������ ����
���������< 
�-

���
�<'�< pe /� , %�� / – ����� $���$�*�����. =���������+ ����
���, 
� �����*� �#���� ����� C
�����, �
� !�
+B��
��� ������� 
����$� $�-
��������
+�� �
� ���!'� ����$��&��. 	��$����� ����
��
� �� ��
+�� 
� $���� $���$�*�����, �� � �� �
�� 

�&�*� ����������*� >�������. 
?�C���� ����� ����������*� >������ ����'�<�, ������
������ 
>�������� ��$��%� ������� 
�!� �
< 

�&��< �����������< >���-
��<, 
�!� �� ����
+�*� 
�
���
�<'��.  

F�&� !���� ��

������* ��
��
+�� $����, 
��$���*# 
 
����$�� 
	�� � ������
������� ����������*# >������, ����
�'�#
� � �
�

� 


�&�*#. �
� ��*
����� ��B���� !���� ����
���� ��@, �����*� ���-
�� ������
���*� �*��

���
+�*� ������'�
���. =
������ �������� 
���
���
� ���� ���!�
�� ��&�*� �
� �������� $������: 
, ��
�����< ������ �����
�� � �!
�
�� �������; 
, ���!
�&���< � ���
��B�� ��B�����; 
, ������
������ 

�&�*# ����������*# >������. 

3.1. 	5����#��� ��*����� &"�'$�-���+, "�=���/ 
?�
�&��, ��� � ��$�
+���� ��B���� �����-
�!� $����� ��
����� 

���!
�&����� ��B���� ( )��W � . "����� ��B���� $����� ( )W p  ��&� �$-
��
���. "���� 
������� ��$������, ��������, ��� ������
������ ����-
������*# >������. A�� ��&�� !*�+ $����� ��
������ ���
�$����� ��-
���������� >������ ��$��%� ������ ��%�
����� �� �$��
����� ������� 
��B���<, ������� ����
���
��� 

�&��� ������������ >�������. 
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?�� ��B���� ����# $����� � ��'�
������� �!
�
�� ��

�������<� 
����������*� >������ ( )��W �  � ( )W � , ����#�� � �����*� �� �
���� 
$����* p ��  
������
��, ��� ��� � ������, � ���!
�&����� >������ 
�� ��%�� 
����&��+ ��
<
�� � ������ ��
��
�
��
��, � ���
*����*� 
��� �!D���*, C
�����* �
� 
�
���* ��
&�* !*�+ �
������*. �������, 
��� �

���� �
�������
�� $��
+ ����
�����
� �
� ���
���* ����#��� � 
��'�
�����*� ����
��, �� � �!'�� 

���� ��� �� ����� ���������
+-
��%� $�������. 

��B���� ���!
�&���*# $���� �� �
���� ��@ !�$�����
� �� �����-

��� EK >������ ( )��W �  � ( )W � , ������� $���
*����
� � ���� 
�����-

B���� � � � �( ) ( )i �� iW W

 


� �� . 	��+ �����
��� 
�
���� � ���!������ 
��-

������� ������ � ���!
�&����� >������ �� �������� 
�
���� �$
�� 
,   1,2...i i� 
� . A�� �

<
������� ��
. 3.1. 

 

 
���. 3.1. ��
$��� 
����% � �W p  � ������'����% ��W  	�8��
	����� 

�����

����� $�����% 

= �����
�� ��
������%� ��B���� ��&�� 
����+ �� ���
�����< 
 ( ) ( ) ( )��W W W) � �� � �  (3.1) 
� �������, �����*� �����
� ��$��&��
�+ 
>���������+ �� �
���� C��� 
>������. =����� �'� �� ����#��� � ��
���
�����*� ����$���
��, 
��
+�� �� ����
������� ������ ��$��&�� �������+ ���* �� ���*B�-
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��< �����
�� ��B����. =
����� $��
+ ��
���
� ��

������ 
1i i i� � � �) � �  ��&�� 
�
������ �$
��� i�  � 1i� � , ������� �� ���%�� ��-

����
��� ��%��B��
�+  max ( ) max ( ) ( )i i i ��W W W
� �

� � �) � �  �� i-� �����-

��
�. @�&�� ������
�&��+, ��� ��� ����+B���� ��

������ ��&�� �$-

��� i�)  ��
����� ��%��B��
�� 

1 ][ ,
max  ( )

i i
iW

� � �
�

�	
)  �� C��� �������
� 

���&� ����+B���
�. 
?��������*� 
��!��&���� ����
��
� � �!
�
�� �$�!��&����. 

F� ��
����� !�
�� ������* #��������
���� � ������ � �!
�
�� �����-
��, ��C���� �������� � ��

�������< ��$�
+����� ���!
�&���� � �# 
���������< � �!
�
�� �������. �
� C��� ��
� �
������� 
��$+ ��&�� 
��%��B��
���� � �!
�
�� �$�!��&���� � �������. �� �
���� ������ 

�����B���� (3.1), ������� ��$��
��� �
�������+ ����< 
��$+: 

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) .t t t
��W k t e dt k t e dt k t e dt� � ��

� � �
� � �) � � � )� � �  

� C��� 
�����B���� >������ ( ) ( ) ( )��k t k t k t) � �  ����$*���� ��-
�
������ ��
������� ����
+
��� ������� ( )��k t ( )��W �  �� ������ 

( )k t ( )W p . I����
� ��&�� ����
>���������+ � !�
�� ��%
����<, 
����
��� �� �� $���
���
�� 

 
0

( ) ( ) jt
i jW k t e dt��

�
�) � )� , 1,2,..., ,i � 
  (3.2) 

%�� i  – ����� ���
��� �������
����, i
j� – ����$��
+��� $������� ����-

������ �  ������ i -%� �������
�: 1[ , ]j
i i i�	� � � . 	�*

 >���* (3.2) 

� ���, ��� �!'�� ��>������� �! ���
������ ( )W �)  ��$!��� �� ���
�-
��� �������
���� � C�� ��$��
��� �*��
��+ �� ���
��� �
� ���
���, %�� 
���
������ ���$*����
� !�
+B��, � ��� ��

� 
��*� !�
+B��. ?�
�-
������ �������$���� � 
��< ������+ ��$��
��� 
>���������+ ���� 
�����
�� ��B���� $����� � �
��
+$����+ �� �
� 
��&���� ��%��B��
��. 

I����
� (3.2) ����� %���������
��� 
�*

, �����*� ����%��� ��
-
��*�+ 
��$+ >������ ( )jW �)  � ( )k t) �
� 
<!�%� ����$��
+��%� $����-
��� ���������� :j�  ��
����� ( )jW �)  ����� �
�'���, �%���������� 
%��>���� >������ ( )k t)  
 ��
�� exp( )jt�� . K������� �$������� >���-
��� ( )W �)  ������ 
<!�%� �������
� ��&�� ���

����+ �� %��>����, 
����!�*� ����
���
���*� �� ��
. 3.1. I������ ( )j

iW �)  !���� ����-
���+
� �� ��
�, ��� �����-�� $������� ���������� �  >������ ��
��%�-
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�� ���
���
+��%� $������� 
1 ][ ,

max  ( )
i i

iW
� � �

�
�	

) , $���� ����+ ����+B���
� 

�� ��
�. F�
 ������
��� %
���*� �!��$�� ���
���
+��� ���
������ � 
��$��&��
�+ �%� ����+B����. �
� ��
������ C��� ��$��&��
�� ��� j

i�  
!���� �������+ ����� $������� ���������� ,�  ��� ������� >������ 

( )W �)  �� i -�� �������
� !���� ��������+ ���
���
+��� $�������: 

1
i-1  [ , ]

max  ( ) ,  [ , ],  1, .
j i i

i iW i
� � �

� � � � 

�	
) 	 �  

=�������, ��� �
� ����+B���� ����%��
+��� ������ ��%��B��-

�� – ���
������ >������ ( )k t)  �� ��
� – 

����� 
��&��+ ��
����* 

( )i jW �) . A�� ��$��&��
�+ ����� ��&��� ��������
��� $�������, ��$��-

�� �� ��
+�� ��������+ ��
����� ��%��B��
��, �� �
��
+$����+ ����< 
������ � ��������� ���*B���� �����
�� ��B���� $�����. ��

������ 
C�� ��$��&��
�+ � ���������� � $������ 
����$� 	��.  

?���$���
� ���� max ( )W
�

�  ������$�����* �
� ���������� ��-

%��B��
�� ���!
�&���*# ��B����, ��
�����*# 
 ����
������� ��@. 
=�� ������������* �� ��
������ ��
���
�����*# ������ � �!
�
�� 
�$�!��&����. � �� &� ����� ��� ��%�� 

�&��+ ��
����*�� ����$���-

��� � #��������
������ �����
�� ��B���� � �!
�
�� �������, ��� C�� 
����$*���� 
�����B���� (3.2). =����� �
� �!
�
�� ������� !�
�� $��-
���* ����*� ������, �����*� !�$���<�
� �� >������# �������. "���� 
������ ��%�� >���������+
� ��$
���*� �!��$��: ����%��
+�*�, ����-
%��
+�*� ����������*�, ������*�, 
���������������*�, � �. �. 

	���� ��# �� ���%�# 

����# �����������
+�*�� ��
�<�
� #����-
����
���� ���� ( ) ,  [0, ]k t t) 	 � . �# ���!�� �
��
+$����+ �
� ��
��&�-
��� ��B����, ���
������ ������%� �� �����%� �� !���� �����
#����+ 
����
����� ��
����* �! : 
 ( ) ,  [0, ].�k t t!) � 	 �  (3.3) 

� C��� 

���� %������, ��� >������ ( )��k t ���������� ������
���-
���� >�����< ( )k t  
 �����
�+< �! . 

� ������ � �������� �
��
+$���
� ���&� ������� �!
�
<���%� ��-
�
������ ������
�����<'�� >������ ( )��k t  �� ������ ( )k t  � ������ 
�� �%� �
����: 
 max ( ) .

t
k t) � )  (3.4) 

=�� ����$*���� ���
���
+��� $������� �!
�
<���� ��$��
�� ��
-

���������*# >������ � ������ ��
���
� ��%
���*� � ������*� ����-
$���
�� �����
�� ��B���� $�����.  
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H�%���*� ��$������ ����%� ���#��� � ���������< �����
�� ��
�-
��
� ������� ���
��B�%� ����������%� ���!
�&����. � C��� 

���� � 
�����# $������� 
�������* ���!
�&�<'�� >������ ( )��k t  ��#����
� 
����� �� ��������*, ��� �����*# ��
����� )  !*
� !* ������
+���. 
"�%�� �

���� (3.4) ��������� ��� 
 minmax ( ) .

t
k t) � )  (3.5) 

?��������*� ������ ��&�� �
��
+$����+ � $�����# ������
���-
��� ����������*# >������. ��

������ �������*� ��#��
�%�� � �
%�-
����* ��B���� $���� ���!
�&���� ����������*# >������, ��
�����-
�*� �� �
���� ���������*# 
�������.  

3.2. �"�'$�-���� 4 �#�$)*=�7 "#���7�"�+7 "�=���97 
������
������ ����������*# >������ �� ��������� ����������-

%� ���!
�&���� ����
����� 
����� ��$��&��
����, �� 
��
+ &� 
�
+�� 
�%���������� �# ������
���� ���
�$����. ?����� ������
���� 
�
���� 
�&� � ���, ��� � �!'�� 

���� �� 
�'�
����� ������� ��
��&���� ���-

��B�%� ����������%� ���!
�&����. ?�C���� �� �������� �'�� ��B�-
���, ��
���<'��
� �� ���
��B�%� �� $������< ��
����� �!  � 
������-

���� 
 �

����� (3.3). 

"��������
��� �
����� ��B���� $���� � ����������� ���
��B�� 
���!
�&���� ��
�<�
� ������� ��

�–?�

��� �! �
+������
� � ���-
���� E�!*B��� � ���
��B�� ���!
�&����. �
� ��
+���B�� ��!��* 
��
��
+$���
� ����� ��&���B��� ��$�
+������ ������ ���
��B�# 
���!
�&����. =�� ��$��
�<� ��
����+ ��B����, !
�$��� � ���
��B��. 

?���*� %������ � ���!#�����
�� 
�'�
�������� �
+������
� ��

�-
?�

��� (>����. alternance – �����������), ��� �$������ �!�$���
+��� ��-
��������� ��
�&���
+�*# � ��������
+�*# ���
������ >������ ( )k t)  
�� �
� �!
��

. 	��+ �
+������
� ���
���� ��
. 3.2, %�� ����$��* $�������  
 

1[ , ]
max ( ),

j j
j t t t

L k t
�	

� )  (3.6) 

�����*� ��
&�* ���������+ 
��� $����.  
 

 
���. 3.2. ��
$�� $������ 0k(t), ������
����78�% 
��
���
�� 
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������ ��$�
+���, 
>����
�������*� ?.H. E�!*B��*� � ���� 
������* � ���
��B�� ���!
�&����, ���!���, ���!* >������ ( )k t)  
�������
� ���������� $������� jL�  � jL�  �� ����� 1m n
 � � �  ��$ �� 
$������� �������
�. A�� �$������, ��� �
� ���
������ ,   1,2...jL j 
�  
��
&�* ����+ ������<'��
� $���� � ����*� �!
�
<��*� $�������: 

,   1,2...jL L j 
� � . 
@������ ��
������ ���
��B�# ��B����, ��� �&� %�����
�
+, �� 


�'�
�����. ?��!
�&���*� �����* !�$���<�
� �� �
%������#, �$ ����-
�*# ���!�
�� ������!���
+�* ����
�&���*� J.W. ����$��. ��
�� ���-
��!�*� 
������� �� C���� �����
� ��&�� ����� � ��!���# �
������-

�&����� ������ ���
��B�# ���!
�&����, �� �����*# 
��
��* 

*
-
��, �# �������� � ��

�������
��. ���
+ �������� 
�B+ ��
��*� 
����-
���, ��$��
�<'�� � �%���������� ���� �
��
+$����+ ���� ����# ���-
!
�&���� � ��$��&��
�� ��@ �
� 
��&���� ��%��B��
�� max ( )

t
k t) . 

?��!
�&���� �
#����� ������������ >������ ( )W �  !�
�� ���-

��� >������� ( )��W �  �
�'�
��
���
� �� �
���� �����
��� �# EK: 

 � � � �( ) ( ) .i �� iW W�

 


� �  (3.7) 

A�� �!�
�������� 
�'�
�������� �
+������
� � �!
�
�� �$�!��&�-
���. ���>���
��� �������&������ � �

<
������� ��%�� 

�&��+ 
��
. 3.1 � ��
. 3.2. ��
�� ��%�, ��&�� $������+, ��� �������
������*� 
���#�� � �����
��� (3.2) 
��� �� 
�!� 
�$��<� �

���� 
�'�
�������� 
�
+������
�, �� �
�+ �
+������
 ��
���
� ��%�����*� 
���
���� �����-
��
�������%� ���#���. � /4/ ����$���, ��� ��
���� �
+������
� ��� �*-
��
����� ��

�&�*# ���!������ !���� ����+ ��
�� � � �!
�
�� �����-
��. A��� 
�$��<�
� ���!#����*� �

���� �
� ���!
�&���� � ���
��-
B��� ������������ ��B���<. 

?����

 ���!
�&���� �
����� �� �������
���� 
���
��� 5-���-
�!��$������, ������� 
�
���� � ���, ��� 
�'�
����� 
�������
+�� 
�
+-
��� 
��$+, � ��
���
��, ��&�� ����
+�*� ���
���� >������ ������� � 
������*� ���
���� �� >������-�$�!��&����. �
��
+$������ C��� 
��-
$� $��
<����
� � 

���<'��. 

?�����
�&��, � ��$�
+���� �*��
����� ������ �������� � ��B�-
��� �����-
�!� ���!
�&����� $����� ��
���� ��$�
+���, ��� ������� 
�B�!�� �� ����
+��� ���
��� �������
� [0, ]�t  ���$�
�
+ ������
���� 
!�
+B��. F� �
������� �������
���%� 
���
��� ��
�%���, ��� � �!
�
�� 
�$�!��&���� ��
��� �B�!�� �� �������� ���
��� >������ ( )��W � . 
�
� �� ����+B���� ��&��, ��������, !�
�� ����� ����
�����+ ��>��-



 

66

����< �! C��� ���
���. ���
+ ��&�� ��
�����+ ��$
���*� �!��$��: 
���
����+ ���#�<< %������ �$
��, ����+B��+ B�% �� ��

����������� 
���
���, ���
����+ �!'�� ��

� �$
��. 	��*� ���
��� ������� – ���-
�*�, 
�
���'�� � ���
������ �������
� ��
��
�&���� �$
�� 1[ , ]
� �  $� 

��� 
��'���� �$
� 
�  � 
������ �# !�
+B�# $�������. ��
����
��� 
�������� 
�
���� � ���, ��� � �

����# ����������� 
���� ��
+ ��
��-
%���
� !�$ �$������� $����� ��
�����
���� �$
�� – $� 
��� ��
B��!���-
����� �# $�������. ������������ ��������� 
��'���� �$
�� �����
-
&���
� �� ��# ���, ���� �� !���� ��
��%���� ��������� �����
��� ��-
%��B��
��� �� ����
+��� � �������� ���
���# �������
� [0, ]�t : 
 

2 2[0, ] [ , ]
max ( ) max ( ) .

t t� �
�t t t

k t k t
	 	

) � )  (3.8) 

?�� ��
���� $������
+��� ��%��B��
�� �� �������� ���
��� ��-
�����
� [0, ]�t  �� ����+B���� ��
��%���
� 
��'����� �$
�� � 
������ 
�# ���+B�# $�������. =�������� �����������%� �����

� ��-
���&���� ������
���
� ���!
�&���*� �����
���� (3.8). 

?�� 
�$����� � �


�������� 	�� ��$����<� $�����, � �����*# 
���!#����� ������$������+ �B�!�� �� �� �
�� �������
�, � 
�B+ �� 
�%� ��
��. =!*��� ���+ ���� �! �!
�
�� !�
+B�# 
�!� ��
*# $������� 
���������� t . ?�
����+ ����� ��B���� ��&��. ?�������� �# �������-
����%� ���
�� ��-���&���� 
��$��� 
� 
��'����� �$
�� �� �����
�, 
������
������ �������
��*� 
���
���� ��'�
������%� ����!��$���-
���. F�&�� ��
+�� ����+ � ����, ��� ������$���� ��%��B��
�� �� ��-
��
+��� �
� �������� ��
�� �������
� [0, ]�t  �
���� $� 
�!�� �!�$�-
��
+��� ��$��
����� ��%��B��
�� �� ���%�� �%� ��
��.  

=
�!�� �������� ��&�� �����
��+ � 

���� ����&���� ��%��B��-

�� ��� [0, 2]�t t	 . ��
� � ���, ��� ����D��
���� ����+ �*
���# ���!�-
����� �����
�� ��� ��
*# t  �������� � ���
�����< ������%�
�����-
��� � � �������� ���%� – � ��
#���'���
� �����

�. A�� $����������� 
��
���� � ������ �%� 

����� �����
+�� ��
��������+. ��
�� ��%�, � 
�������*# 

����# �� C�� ���� 
�����
+��, ��� ��� ��
�����*� ����
� 
��$��
�<� �


������+ «!*
��*� ���&����» �!D����. � ���%�# 

����#, 
��%�� �$
* ����+B�<� �� ���%� ��$ ����
���
+�� �# $������� �� ���-
��� ��������, ����
� �
��
+$�<� �
� �


�������� «���
���*# ���-
&����». ���
+ ��
�� ����
���� 
��
+ �%���� !�
+B�� ��%��B��
�+ � 
�!
�
�� ��
*# t . 

� ����
��� ���%�� ��
���'�%� ����%��>� �*��
�� 

���<'��. ?�� 
�
��
+$������ ��@ �
� ��B���� ���!
�&���*# $���� �����
� ��$-
��&��
�+ ������
�����
��+ ��%��B��
�+, ����������< � �!
�
�� ���-
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����, �� �������
� [0, ]�t  ����� 
��'���� �$
�� �������
��������. 
��&��, ��� ����� �$������� ����
#���� � ���� ��
B��!�������� ��-
��$�� �
� �!
��

, 
�#����� ���$����*� $���� ��
�����
���� �$
��.  

3.3. �&&"�4��7#5�9 �$�-�+, &�"�0#��*�+, 3)�45�/ 

F�������, ��� ��� 

�&�*�� ����������*�� >�������� �

���-

�
+ �������+ �����, �����*� 
����&�� ���!��-�������
+�*� �*��&�-
��� �*
���%� ������� 
�!� ���������
+�*� � ����
��������*� 
�
���-

�<'��. F��!#�����
�+ $����* �
#����� ������������ >������ !�
�� 
���
��� ��$������ ��
������� ��
��, � ������ ��%��, ��%�� $����� � 
�������� �� ��&�� !*�+ ��B��� �����, 
�!� ��
������� ��B���� �� 
��&�� !*�+ ����� ���
�$����� � ��%�� ���������� ���
� �����%� ��-
B���� ������ 
�*

.  

� �!
�
�� ����������
��%� �����
���� 
���� $������� $������, 
%�� �
��
+$���
� ��������� ������
������, ��$��&��, ��
���
�, 
����$ 
��%�
������. =��� �$ ��������� ��B���� $����� 
����$�, ��� �&� !*
� 
�������� �����, ����
���
������ �
��
+$��� C�� ���������: 
����
� 
��#����
� ������ ������������ >������ ��%�
�����, $���� ��� $�����-
��
� ���!
�&����� >������� ��$��%� �������. F���
����� � ��
����-

��� C��%� ���#��� �$��
��*, ��� !*
� �������*. �
�����, ��� ����� 
���+ 
�'�
����� � ��
�� �
��B�� ���������
�, � � 

���� ���
���� 
�!D���� 

�&��� ������������ >������� �� ��
���
� ���+ 
� �� ����-

�����*�. 

��B���� $����� ������
������ 
 ����
������� ��@ !�$�����
� 
�� �����
��� (3.7), � ������� �#���� EK ������ ������������ >������ 

( )W p  � �� ������
�����<'�%� �*��&���� 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,

... 1

m m
m m

�� n n
n n

b p b p b p bW p
a p a p a p

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �
 

�� �
�+ �*��&���� � � � �( ) , ( ) .i �� iW W

 


� �  

?�� 
�
���
���� �����
��� (3.7) ���!#����� ����+ � ���� ��� �
-
����*# �!
�����
+
���, 
��$���*# 
 ������
����� ��$�����
�� EK 
  � 
�$
�� , 1,2...i i� 
� . ��-����*#, ��$�����
�� �!��# EK ��
&�* !*�+ 
��������*. ��
����� ��$�����
�� ����$����� ������
��� ��

�� ��-
�$��
��*# ��C>>�������� ������
�����<'�� ?I: 1m n
 � � � . � ��-
�����*# $�����# ��
�+ ��C>>�������� ��&�� !*�+ $�����, �$��
��� �
� 
������� �$ ����#-�� �

����. ?�� C��� � ��
������ >����
� �
� ����-
����� 
  ����+ ����*��<�
� ��
+�� ���$��
��*� ��C>>������*. ��-
����*#, ��$�����
�+ 
  �� $���
�� �� 

�&��
�� �
#����� ������������ 
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>������. A�� �$������, ��� C��� 
�!
������ ������
������ 
�
���� � 
����#��� �� ��'�
������� ������������ >������ ( )W �  � �� EK. A��� 
����#��, 
����&���� ������%� $��
<����
� � �*��
����� ��
��
+��# 
���>������
��# ��������, ������
��� ���
���� ��B���� $����� ��-
����
������ � ��
��. 

�������� �$
�� , 1,2...i i� 
�  ��#����
� 
��������*� �
� ��@ �!-
��$��. �$
* ������ �������� ��

���*��<�
� �� �����*� >����
��. 
F� ��

���<'�# ��������# �$
* �$����<�
� �� �$��
��*� �����
�� 
���, ���!* ��
���+ &�
����%� ��
�����
���� ��%��B��
�� � �!
�
�� 
�������. ������������ �� �$������< �$
�� !*
� ���* ��� �. 2.4. 

F���
+�*� 
������� �� ��B���< $���� ������
������ (�*!�� �$-

��, ������
���� ��C>>�������� ������
�����<'�%� �*��&����, ���-
������� �����
��, ������������ ���!
�&���� � �����
����� ��B�-
��<) !*
� ��������* �����. A�� ��$��
��� ������� � ��������� ��-
$�
+���� – ��

�������
+��
�� ��B���� $�����. 

�����������
� 

���<'�� ��

�������
+��
�+ ���
���� ��� ��-
B���� $����� ������
������: 

1. �
#����� ����������*�� >�������� ( )W p  ���������
� � ��-
'�
������< >���� ( ),   [ , ),   0W C C	 � 
� � . ?�� �

���� �
�������
�� 
��

����������%� �!D���� ��&�� ������+ 0C � . � 

���� ��B���� 

����>���
��# $����, ��������, ��%�� �!D��� ���
������, ������
�<� 
$������� ��������� # �$ �

���� Re  ,kC p�  %�� kp  – ����� #��������-

����
��%� ��
����� >������ ( )W p . 

2. ?��������
� ��B���� � �*!��� $������� 
��������*# ����-
������ ,  m n  � ������
���
� ��$�����
�+ EK 1m n
 � � � . A�� ��
�+ $�-
���� ��B���
� ���������� 
 ������ ��*��, �������� � �������*# 
��-
�����. 

3. F�#���� $������� �$
�� ,  1,2...i i� 
� . �$�
 1�  ���������
� ��� 
1 0C� � �  
�!� �*��

���
� �� >����
� (2.19). �$�
 
�  �*��

���
� �� 

>����
� (1.8), �
��
+�*� – �� �

���< ����������� 
���� (1.10). 
4. �*��

�<� C
�����* ( )iW �  EK �
#����� ������������ >���-

���. 
5. 	�
���
�<� � ��B�<� 
�
���� ��������� ���� (3.7) ����
�-

��
+�� ���$��
��*# ��C>>�������� >������ ( )��W � . 
6. ?���#���� �� ��'�
������� ������������ >������ ( )��W �  � 
�-

�
�
���� ( )��W p , ��#���� ����#����< #��������
���� ( )��h t ( )��W p p , 

�������<� 
 ������ ( )h t ( )W p p  �, �

� ���!#�����, �$����<� ��
�-
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���� ��%��B��
�� 
[0, ]

max ( ) ( )
p

��t t
h t h t

	
�  � �� ��
�&���� �� �������
� [0, ]�t . 

� �������*# 

����# ��
�
��!��$�� �
��
+$����+ ����
+
�*� ����#��-
�*� #��������
���� ( ),  ( )��k t k t  � ������ �����
�� 

[0, ]
max ( ) ( )

�
��t t

k t k t
	

� , ��� 

�� �$������ 
��� �����
� � ��
� ����&���
� �� ��$�
+����, �� ��&�� !�-

�� 
������
������+ �

����� $�����. 

�
� ���
����� �
%��������
��� �
���* � �������� ��B���� $���-
�� ���!
�&���� ����������*# >������ ��

������ ������. =� ��
�-
��
� ���
���
+�� ��%
���*�, ��� ��� �� ���!��� �!D���*# ��
�����, �� 
� �� &� ����� 
 ��$���� ������
������ ����
���
��� 
�!�� ��
+�� 


�&��< $�����. 

������. ���� ������������ >������ $���� $���$�*����� 
( ) exp( )W p p/� � , %�� = – ����� $���$�*�����, ������� �
� ���
���* 

������� ����*� 1 
������. F��!#����� ��
����+ ������
�����<'�< 
�����������< >�����< ���� 

2
2 1

( ) .
1��

bW p
a p a p

�
� �

 

����� ������&����+
� ����������� �*B� ��

�������
+��
�� 
���
����, #��� �������*� �������� ��
��
+�� ���
�*, ��� � ���
+�*# 
$�����# � ���� 
���
�����
+�*# C����� �� �*��
�<�
�. 

1. ?������� � ��'�
������� >���� ������ ������������ >���-
���. I������ exp( )p�  �� ����� ��
<
�� � ������ ��
��
�
��
��, ��-
C���� 
������
��� $����� p �� , �������'�� � ��'�
������� >������ 

�( ) exp( ),   [0,W � � 	 �� � � . 
2. ?�������* 2, 0m n� �  ��$��
�<� ����� ��$�����
�+ 

1 3m n
 � � � � . 
3. ?�������� 1 0� � , �� >����
� (1.8) ��#���� $������� �$
� 

3 2
� �� � , $���� ������
��� 2 1� � . 
4. �*��

��� C
�����* EK:  

1 2 3( ) 1;   ( ) 0,3679;   ( ) 0,1353.W W W� � �� � �  
5. 	�
���
��� 	H�� 

2
2 1

( ) ,   1, 2, 3.
1�� i

i i

bW i
a a

�
� �

� �
� �

 

6. ��C>>������ 1b �  ������
� �$ �����%� ��������� !�$ ��B�-
��� 
�
���*. =
���B��
� ��� ��C>>������� ������
��
� � ��$�
+���� 
��B���� 	H�� 
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2 1

2
2 1

10,3679 ,
1

.
10,1353

2 2 1

a a

a a

� �� � ��
�
� �
� � ��

 

7. ��
�� ��#���� ��C>>������*: 1 20,24,   1,48a a� � . ?�
���
� 

����
+ $���� $���$�*����� 1
2

1( ) .
1,48 0,24 1��W p

p p
�

� �
 

8. �
� �������� ��$�
+���� ������ ����#����< #��������
���� 
1 ( )��h t . =�� ����$��� �� ��
. 3.3. 

 

 
���. 3.3. ��
$��� ���������� ��������	 

F� C��� &� ��
���� ��������* �'� ��� #��������
����: 2 ( )��h t  

� 3 ( )��h t . =�� 
������
���<� ����
��  

2
2

1( )
0,5 1��W p

p p
�

� �
 � 3

2

1( ) ,
0,9 1��W p

p p
�

� �
 

��
�����*� �� �$
��, 
��'���*� � 
������ �# ����+B����: 
2 2
2 30,1;   0,2� �� �  � 3 3

2 30,01;   0,02� �� � . ���
�$ ��
�����*# ��B���� 
����$*����, ��� ����+B���� $������� �$
�� �������� � 
��&���< ��-
%��B��
�� ��� [0; 0,5]t	 , �� ������������ �#��B���
� �����
�+ ��� 

[1, )t	 � . @�&�� ���������+, ��� � 
������
���� 
 �������
��*� 
���-

���� 
��'���� �$
�� � 
������ �# ���
������ !���� �
��B��+ 
���
�-
�� ����
� � �!
�
�� ��
*# $������� t , �� �B�!�� ��� 1t �  !���� ��$-
��
���+. � �����
� ����#���*� �����

 ��&�� 
���+ ��
#���'��
�, �� 
!���� ��
��%���� ��
���
����� ��
+ – �����
�+ ����
+��%� ���
��� #�-
�������
���� ( )��h t  !���� $������
+�� ���*B���. 
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3.4. �����( �����7 )&"#�$���9 � "#�&"�0�$���+7� &#"#7��"#7� 

?�� �������������� �
��
����
+�*# 
�
��� ���� «���%���
+ – ��-
������ – ������
����» 
������
� �!�
�����+ �*
���< &�
���
�+ �� 
C
�������: $���+�� ������
�����, �
���*# ��
�� ���������, $�!+�� 
B�
�����, B������*# 
��������� � ��. =����� ���
������ &�
���
�� 

������&����
� ��$��
������ ��

 C
�������, �# %�!������, ���
���-
���� �������� ������� � �. �. ?�C���� �� �������� ��'� �
�%� ���#�-
���
� ��������+ ��������

�*� ��B����, 
�#����� �� �����-�� ������ 
����%�< �����
���
�+ C
�������. A�� �!
�����
+
��� ���#����
� ���-
�*���+ ��� �*��
����� ��
����� ��#�����
��� 
�
���*, � ���&� ��� 
��
������� �
��
����
+�*# ���
�
��� �����
���� ������ ��#�����-

���� 
�
������. 

�
� ��B���� ����!�*# $���� 
�
���
�<� ��
����*� 
#��* (����
�) 
��

���������*# ��#�����
��# 
�
���. �*��
�� ��� �$ ��

� ���!�
�� 
���
�*#. ?����� ����
+ ����
���
��� 
�!�� ���%���

���< 
�
����, 
��'� �
�%� – ���#��

���<. � C��� 

���� ���
+��< ��#�����
��< 
�
-
���� $�����<�, ��������, ����� 
�
����������*�� ��

���, 
�������-
�*�� ����%�� C
�������, ���<'�� ������
����< &�
���
�+ /3,15/. 
������ ����
+ ����*���� ��
�����
����< �����
���
�+ C
������ �� �%� 
�
���. � �����< ������+ ����� ����
� �����
+�* �
� $���+�� ������
�-
����. @���
+ !�
�� ����� 
������
����� ���
+���� �!D����, � � C��� 

�*

� �� �
��
+$������ ��
���
� �����������
+�*�, � ��
���
��, ��� 

����$� ��%�
������ �
��
����
+�*# 
�
��� �����
����. 

F�
����� �� 
�'�
�����*� ������'�
��� ����
��, ����*��<'�# 
���
����
������< ��
�����
����
�+ ���������� �!D����, ��� �����-
��<�
� ����
��. ?������ 
�
���� � ���, ��� ��
�����*� � �������� 
���%� ����������
��� ���
���� ����# �!D����� � ���� ����������*# 
>������ 
����&�� ���������
+�*� �/�
� ����
��������*� �*��&����. 
?������� ��&�� 

�&��+ ����������*� >������ ��
+����%� ����%�-
��
�����
����%� $���� ������
�����  

  ( ) ,
   

q ch pW p
sh p p sh p

0
1

�
�

 

%�� ,q 1  – ��������* $����, p  – ����
��
��� ���������� ����!��$���-
��� H��
�
�. � !�
�� �!'�� 

���� ������������ >������ C
��������-
���� 
 ��
�����
���*�� ����������� ��#�����
��# C
������� ��&�� 
!*�+ $���
��� � ���� 

 � �2( ) , ,  ,  , .W p F p p sh p ch p sh ap bp c� � �  (3.9) 
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?���������*� >������ 
 ���������
+�*�� � ����
��������*�� 

�
���
�<'��� �������� � $������
+�*�, ����� ��������
��*� ����-
��
��� ��� ��B���� ��������� 
����$�. �
�����<� �# ����� ���#C���-
��� ������
������. F� ������ C���� 

�&��< �����������< >�����< 
��#�����
��%� C
������ $�����<� ���!��-�������
+���, ��� 
������-

����� ����#��� � ����
� 
 
�
����������*�� �����������. ?�� C��� 
�
� ��
������ ��
������� �*
���� �����
�� ����#��� ���#����
� ���-
�
����+ ������
�����<'�� >������ �*
���%� �������. � ��$�
+���� 
��
���<� ��$�
+����<'�< >�����<, �������, �
��
������, ����� �'� 
!�
�� �*
���� �������. ?�C���� ��$������ ���!#�����
�+ $������+ �� 
!�
�� ���
�*� ���!��-�������
+�*� �*��&�����, ���!�*� �
� ���
�-
����
��#, ��

���*# �
� %��>���
��# ��������.  

��

��������� ��

�������
+��
�+ >����������� ������������ 
>������ ���$�������� ��
�� 
�
���* �������� � ��
� – ��$��
��� � 
��

���<'�� ��B��+ ��������� 
����$�, ������ ��
���
� ����������, 
%����$���� �, %
�����, ����� ��� ����
����
+�*# �
������� ��%��B-
��
��. ?�C���� 
�!
������ 
����$ ��%�
����� ������
��� ��
+�� ����+< 

�
���
�<'�< �!'�� ��%��B��
�� �, ��$��&��, �� 
���< !�
+B�<. 
=
�!�� �������� �!����� �� ��, ��� ��
���� ���# ����*# 
�
���
�<-
'�# ��
���
� 

��
����� �*��
����� �
����%���
+�*# C�����, �� 
��-
$���*# ����
���
������ 
 �
������ $������ – 
����$�� ��%�
�����. ?�-
C���� ��&�� ��
�����+ $����� ���
�� ����# ����� � ������� ��
������ 
��%�
������, �����*� !* �� ���!���
� �*��
����� C����� ������
���-
���. ��@ ��&�� !*�+ ����� �������, �. �. ��������� ��
������ EK 
��
���
�������
� �� ��
+�� �� ���!��-�������
+�*� >������, �� � �� 
����
��������*� � ���������
+�*�, ��� ��$��
��� ��B��+ ��������� 

����$� (2.7) ��� ��
���� ����
�� ���$������*# ��
��� � ���� (3.9).  

�
� ��

�������� C��� ��$��&��
�� �!�����
� � �������� ����-
����< 
����$� (2.7) ( ) ( ) ( )�

� � ��W p W p W p� , � ������� ������������ 
>������ ( )��W �  ����*���� ��
�����
����
�+ ���������� ����%�-�� 
C
������ � ������ ����
��
� � 

�&�*�. ?��
����� (3.9) � ��������� 

����$�: 

2( ) ( ) ( , ,  ,  , ).�
' p ��W � W p W p p sh p ch p sh ap bp c� � �  

�
� ��B���� �%� �� �
���� ��@ $������ ����
��
��< ���������< p  
�� ��'�
������< � : 
 2( ) ( ) ( , , , , ).�

' p ��W W W sh ch sh a b c� � � � � � � �� � �  (3.10) 
"���� $����� ��� �[0,	 ��  ��$��&��, ��� ��� ��
�%���, ��� �
� ��-

��������*� >������, �#���'�� � ��������� 
����$�, 
������
���<� �
-
������*� C
�������. 
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"����+ ��&�� ������� � ��B���< ��������� (3.10) �� ��������, 
�$
�&����� � �. 2.4. ?��
�������� ��, 

����� �!�����+ �������� �� ��, 
��� ������������ >������ ���$�������� ��
�� ����
�����
� ��
+�� 
���� ��$ – ��� ������
���� �� EK. 	
�������
+��, ��$��&��
�+ ��B�-
��� ��������� 
����$� ��������*� ������� $���
�� ��
+�� �� ��$��&-
��
�� �*��

���� C
������� EK ���$�������� ��
��. =�� ���<� ��� 

2( , ,  ,  , ),   1,2...�� i i i i i iW sh ch sh a b c i� � � � � �� � �  

F�
����� �� 

�&��
�+ C��%� �*��&����, ������
���� �%� ��

��-
��%� $������� �
� ����$��
+��%� �[0,i 	 ��  �
����
� � �����# ���
�*# 
��

���*# ���
���� � �� �
������� ���������
+�*# ������
���.  

"���� �!��$��, ��� 
����$� 
�
��� �����
���� �!D������ 
 ��
-
�����
���*�� ����������� ��'�
�����*� �������
������*� ����-
��� �� ����
���
� ������# ���������
+�*# �
�!����
��� �� 
�����-
��< 
 
����$�� 
�
��� 
 
�
����������*�� �����������. ������ ���-
%��� 

�����, ��@ ��
���
�������
� �� $����� 
����$� 
�
��� �����-

���� B�����%� �
�

�, ��
<��<'�%� �!D���* 
 
�
����������*�� � 
��
�����
���*�� �����������. 

���
� 4. �����; ��>�	
�� �������	�	
 

4.1. ��&�$����$%�+� �����7+ )&"#�$���9 � 5�3"��+7� "�!)$9��"#7� 

L�>���*� ��%�
����* � ��
������*� �� �# �
���� �
��
����
+-
�*� ���
�
���* �����
���� ���<� $������
+�*� ������'�
��� �� 

�������< 
 ������*��*�� ���
�%��� /2, 5/. ?��%������� ���
�$���� 
$������ �����
���� 
 ����'+< ������
�
+�*# ����������

���*# 

���
�� �
� 
�����
+�*# ������

���� �� ����� ���������
+�*# �
�-
!����
���, 
��$���*# 
� 
����>���� ��������� ������� ����, 
����
�� 
�
� ��
�&����. ?� C��� ������� ��&�� ��

��������+ �����
* 
����$� 
����$��
+��%� �������, �� ����
�$���� �%� >������, 
�
��������� 
�������� �� �!'�# $�����# � ���!
���# ��������
��%� 
����$�  ��>-
���*# 
�
��� �����
����. � 
��$� 
 C��� !���� �����
&��+ ��
+$�-
���+
� �������� «
�
����», ������
�� �� � ���%���������< 
�
����, � 
����
+�*� ������. 

� 
���� �
���� ��
������� ��>���*# 
�
��� �����
���� 
��$��� 
 
�
��
+$������� ����������

����%� ��%�
����� � �
����
�� �%� 
�-
���&���� 
 ������*��*�� ��
���� 
�
���*. I��������
+��� 
#��� 
��
�������� ����� �!��$�� 
�
���* ��������� �� ��
. 4.1. 
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���. 4.1. >�������
���
� ����
 ���
��� ���
	����� 
� ��$��	�� ������
���� 

F� 
#��� ����$��*: �
<�, �*��
��<'�� ��
+ ����
+
��%� C
������, 
��!���<'�� 
 �������� 0T ; ��>����� ��%�
���� ��%.; ���
�%�-��>����� 
����!��$�����
+ �L?; ��>��-���
�%��*� ����!��$�����
+ L�?; ���$��-
������ ��
�+ 
�
���* FE � �
����
��� �!������ 
��$� =	. 	�%��
 ��

�-
%
�
������ ��x y! � �  ��
������ �� ����
+
�*� C
�����, �����*� �*��
-
���� ����������� 
�%��
� �� �������, >������� .! 2  A��� 
�%��
 ��
����-
�� �� �L?, %�� ����
#���� ����������� �� �����< � >��������
� ��>��-
��� 
�%��
. ��
�� 
�%��
 ����
>��������
� ��%�
������ � 
������
���� 
 
������*� $������ �����
���� � 
�%��
 �����
���� ,u2  $���� 
 ����'+< 
L�? ����+ ����!��$���
� � ������*��*� 
�%��
 u  � ��
������ �� ���$-
�������< ��
�+ 
�
���*, ������� ��
���
� ������*����. ���B��� ��$-
��'�<'�� ��$���
���� ����
���
��� 
�%��
�� ,f  �����*� �!*��� ����-
&��� �
����� ������� 
�������
����. 

� ���%�# 

����# 
#��* ��%�� ��
��
+�� ��
����+
� �� ��������-
��� �$-$� ���%� ��
��
�&���� ����!��$�����
��, ��
���� ��
������%� 
�#����%� 
�%��
� ,x2  �� ���%�� ��������. =����� ����� ��
���� �� ��-

�<�
� 
�'�
�����*�� 
 ��$���� 
����$�, ��� ��� ��� �%��<� ����<-�� 
��
+ 
�B+ �� ���%�������
+��� C���� – ��� ���������� 
#��* 
�
���* 
� �������, ��� >����������� ������*���� � ��
������� ��
���. 

@���������
��� ���������, ��$��
�<'�� ��
����+ ����
� ��>-
���*# 
�
��� � �# C
�������, ��
���
� ��
������� ����!��$������ H�-
�
�
� �
� ��������� �� �%� �
���� z -����!��$������. ?����� �$ ��# 
������
��� >����
�� 

 0
0

0

( ) ( ) ,    .kpT

k
F p f kT e p j� �

�
�2

�

� � �*  (4.1) 
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� ��������
��� ����B���� !�
�� ���!�� z -����!��$������, ��
�-
������ �$ (4.1) ����� ���
������� 0exp( )z pT� : 

 0 0
0

( ) ( ) , exp( ).k

k
F z f kT z z pT

�
�

�

� �*  (4.2) 

	����$ ��>���*# ��%�
������ ����
���
��� 
�!�� 

�&��< $���-
��, �
� ��B���� �������, ��� � � 

���� ������*��*# 
�
���, ���!#�-
���� ��
����+ ����������
��� ����
� C
�������, �#���'�# � 
�
����. 
A�� ����*� B�% � ��������� 
����$�. ��

������ �%�.  

����� 
�����+, ��� ������������ >������ ���$�������� ��
�� �$-
��
���. =�����
���< ���
�&�� ����������
��� ���
���� 
�%��
��, 
�L?, ��%�
����� � L�?. 

� ��>���*# 
�
����# �
�'�
��
���
� ����������� (��
�����$����) 

�%��
� ��

�%
�
������ ( )t!  �� ������� � �����<. ����������� �� 
������� ��&�� ��

��������+ ��� �����

 ��!��* ����
�����, �� �#�-
�* ������%� ������
� ������*��*� 
�%��
 ( )t!  � ��

�������
+��
�+ 
� �����
+
��, �!
���<'�# 
���
�����: 

,    0,
( )     ( ) 1.

0,   0,
��� t

t � t
��� t

�

��

�� �
� �� 3�

�� �
 

�# ��$*��<� >�
+���<'��� � �
��
+$�<� ��� >����������� 
�������*# ��

�������
+��
���. ?�� 
��'���� ��

�������
+��
�� 
5-����
+
�� �� ��
�����*� �����&���� ������� 

0 ,   0,1,2...,kT k �  

0T const�  ����� 
���
��� �
��<�
� 
������
��*��:  

0
0 0

0

    ,           
( ) ( ) 1.

0    ,            
��� t kT

t kT t kT
��� t kT

� �
�

��

� ��
� � � �� 3�

�
 

A�� ��$��
��� ����
�����+ �*#����� 
�%��
 ����
����� � ���� 

 
0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
k k

t t t kT kT t kT! ! � ! �
� �

2

� �

� � � �* *  (4.3) 

%�� $��� 2  �$������ ��
������
�+ 
�%��
�. � ��
+���B�� 
�����B���� 
(4.3) ��
�
��!��$�� �
��
+$����+ � ����������� >����. ?��������� 
��
������%� ����!��$������ H��
�
� (4.1) � 
�����B���< (4.3) �����-
��� � 
�����B���<: 

 0
0

0

( ) ( ) .kpT

k
p kT e! !

�
�

�

2 �*  (4.4) 

�*��&���� (4.3), (4.4) ��
�<�
� ����������
���� ���
������ 
�����������%� �� ������� 
�%��
� ( )t! . 
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4.2. 
#��7#��*��4�� 7�0�$� D$�7����� 5�3"��+, �����7 )&"#�$���9  

4.2.1 �������������� ��	�
� �
�
�"�-�������"� �������!�����
� 

����������� 
�%��
�� �� �����< �
�'�
��
���
� � �L?. ?����

 
���
���� 
������
��� #��������
���� ����!��$�����
�, ����
���
����� 
�� ��
. 4.2. �#����� ������*���� ��
����� !  ���
��*����
� �� �
� ��-
�����; �� �
� �!
��

 – �� ��>����� ����
���
����. =
����*�� ����-
������� �L? � �� 
������
��� #��������
���� ��
�<�
� ���� �
��B�-
%� ��$���� A�  � ��

� ����
��*# ������� N ����� ����� #��������
��-
��. A�� ��������* 
��$��* 

 

 
���. 4.2. #


�����
� �
�
�
����
��
 �?) 

��&�� 
�!�� 
�����B�����  
 max ,AN � ! �  (4.5) 
%�� max!  – ���
���
+��� ��
����� �#����%� 
�%��
� ( ).t!  � �� &� ����� 
�������� N  ������
��� ��

� ������*# ��$����� #  �L?: 
 2 1.N � �#  (4.6) 

I����
* (4.5), (4.6) ��$��
�<� ��#����+ ��$�����
�+ �L?, $������ 
����
����< ��%��B��
�+ ����!��$������. ?�� C��� ��&�� ���
�+ 

�-
��<'��. ��-����*#, 
�%��
 ��

�%
�
������ ( )t!  �$������
� � �����-

�# �� max�!  �� max!�  � ������ � (4.5) 

����� ������+ max2! . ��-
����*#, ��%��B��
�+ ����%
���� ��� ����������� �� �����< ����� ��-

�������� $������< ���* �
��B�%� ��$����, �� �
�+ ��
����� 2A� , 
��� ���&� ����*����
� ��� �*!��� ��$�����
�� �L?. 
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	������
��� #��������
���� �L? ��
������ � C�� ��
��� ��
����-
��� �
< ��>����< 
�
����. H� �������� #��������
���� �L? 
������-
$�<�, $������ �
#����< 
���������< #��������
���� ������ 
����� 
(
�
�B��� ���
����� 
���� �� ��
. 4.2). H������$���� $������
+�� ��-
��'��� ��
��� � �


�������� 
�
���* � � �� &� ����� �� �
���� $� 
�-
!�� $������
+�*# ��%��B��
��� ��� �
��
+$������ �L? �*
���� ��$-
�����
��. @���������
��� ���
���� �L? �� �
���� ����� 
������$�-
��� ����
���
�<� � >���� ��C>>������� �������� 1A Ak � � . 

	�'�
������� �
�!����
�+ 
������$������� ����� �!��$�� 
�
��-
�* �����
���
� ��
+�� � ���� ����������� 
�%��
� �� �������. 	�
��-
�*, � �����*# #��� !* ���� ������*��*� 
�%��
 ����!��$���
� � ��-


�������
+��
�+ ����
+
��, ����
��
� � �
�

� ����
+
�*# 
�
���. 

4.2.2. �������������� ��	�
� �������"� ��"�
����� 

L�>����� ��%�
���� ��&�� !*�+ ����
���
�� ��$
���*�� ������-
����
���� ����
���. F��!�
�� ������!���
+��� ��
���
� z ->����, ��-
����� ��$��
��� ����
�����+ ����������
��� ���
���� ��%�
����� ��
-
������� ������������ >�������  

 
1

1 1 0
1

1 1

( ) ...( ) ,   .
( ) ... 1

m m
m m

n n
n n

u z b z b z b z bW z m n
z a z a z a z

�
�

�
�

� � � �
� �  

� � � �!
 (4.7) 

��
���
������ �'� ���� ��� ��
������� ������������ >������. 
�
� ���
���* �������� ��
��*� 

����, ��
�&�� � (4.7) m = n, $���� 
����&�� ��

���
+ � $��������
+ ���!� �� nz�  � ��
���� 

 
1 1

1 1 0
1 1

1 1

( ) ...( ) .
( ) ...

n n
n n

n n
n n

u z b b z b z b zW z
z a a z a z z!

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
� �

� � � �
 (4.8) 

A�� >���� ���
���� 	�� ���!�� �
� ����#��� � ����
�� � �!
�
-
�� ������� – � ��$��
��*� ����������. ?����������� >������ (4.8) 

������
����� ��������� 

 1 1 0

1 1 0

( ) ( 1) ... ( 1) ( ) ( )
( 1) ... ( 1) ( ).

n n n

n

a u k a u k a u k n a u k n b k
b k b k n b k n

!
!

�

�

� � � � � � � � � �

� � � � � � � �
 (4.9) 

� C��� ��������� 
 ��
+< ����'���� $���
� ���'�� �������� 0T . 
=!����� �������� �� ��&��� �!
�����
+
��� – >���� (4.9) ���!�� ��� 

�
���
���� ���%����* ��!��* ��>����%� ��%�
�����.  

�
� ��
������ ������������ >������ ��%�
����� �!*��� �
��
+-
$�<� ���� �$ ���# 
��
�!��, �!� �$ �����*# ���!�<� ��B���� ������-
��� 
����$�. ?���*� $��
<����
� � ��

�������� 
�
���* 
 ������ 
����������� �� �������: ��#���� ��
�����*� ����������*� >������ 
(4.7) �
�# C
������� 
�
���*, 
�
���
�<� � ��B�<� ��������� 
����$�, 
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���
*��<'�%� ����
+
��< 
�
����. ������ 
��
�! �
��
+$��� ��
-
����*� ���+ ��B���� $�����. =� !�$�����
� �� ��
���� ������*���� 

�
���*, ��� �������� � ��
�����< ������������ >������ ( )pW p  ��-
����*���%� ��%�
�����. ����� �
�'�
��
���
� ����#�� �� ( )pW p  � ��
-
������� ������������ >������ ( )pW z . A��� �������, �$��
��*� ��� ��-

������ ��
������%� ��%�
����� �� ������*����� ��������� /5/, ���-
����� ��� ��
������� ��
�� ������� ����������� 0T  � �����
��*� ��-
$�
+�����.  

=!� ��$��&��
�� ��
������ ?I ��>���*# ��%�
������ !���� �!-

�&���+
� ��$���� – ��� �!
�&����� $���� 
����$� ��%�
������. 

� $��
<����� �!����� �������� �� ���������
+��< �
�!����
�+ 
��>���*# ��%�
������. �# �*#���*� 
�%��
* >������<�
� � ��$�
+��-
�� �*��

����, �
� �*��
����� �����*# ���!���
� ������
����� �����. 
=!*��� ���+ ���� �! ����� ����� 0T . ?�C���� �*#����� 
�%��
 ��%�
�-
���� $���$�*���� �� ����� 0T , ��� ���!#����� ����$��+ ��
<������ 
$���� $���$�*����� 0pTe�  � ������ ����
 
�
���*. 

4.2.3. �������������� ��	�
� �����-�
�
�"���"� �������!�����
� 

L�? 

�&�� �
� ����!��$������ �*#����%� 
�%��
� ��%�
����� 
u2 , ����
���
�<'�%� 
�!�� ��>����� ��� �!*��� � >���� ������*# 
��
�
, � ������*��*� 
�%��
 ( )u t , �����*� ������
� �� ������*���< 
��
�+ 
�
���*. A�� �������<, ��$*�����< ��������������, 
 >��-
��
+�*# ��$���� ���!�� ����
�����+ � ���� ���# C�����. F� ������ 

�%��
* �$ ��>����� >���* ����!��$���
� � ��

�������
+��
�+ ���-
�
+�*# ����
+
��, �� ������ C���� �
�'�
��
���
� ����#�� � �����-
�*���� >������ 
 ����'+< 
�����
+��%� �
����
��� – C�
�����
���-
��. F�
���� �����%� C���� �*$���� ���!#�����
�+< 
�%
�
������ �*-
#����%� 
�%��
� ��%�
����� � �#����%� 
�%��
� L�? 
 ����� $����� 
����������. =����� C�� �������� �� �
���� �� ����
� ��%�
����� � 
L�? � ������ � ��
+���B�� �� ���!��&���
� � 
#���# � ���� 
����-
�
+��%� C
������. 

A�
�����
���� � ���
���B�� 

���� ������'��� ����
+�*� 
� -����
+
* � ��
�����*� � �����
�# �������
� ����������� 
�%��
* 

( )u t . � C��� 

���� �%� �!*��� ��$*��<� C�
�����
������ ��
���%� 
�������. J%� ������������ >������ ����� ��� /3,5/ 

 
01 1( ) .

pT

(
e zW p
p zp

�� �
� �  (4.10) 
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�
��
+$�<�
� ���&� C�
�����
����* �*
���# �������� – �����%�, 
�����%� � �. �. =�� �!�
������<� !�
�� ������ >����������� 
�%��
�� 

( )u t , �� �� �������� �������<�
� ����� (� ��
���
�� ������, ��� ��-
%��B��
�+ ��!��* L�? �� �����
��*� ����$���
� 
�
���* ���$*���� 
$������
+�� ���+B�� �
����� �� 
�������< 
 �L?). 

I������ (4.10) ���
*���� ��������
��� �����

* ����!��$������ 
�#����%� 
�%��
� L�?. ��

������ 
������
��� ��&�� ����!��$�����-

�. �
� C��%� �!�����
� � �%� 
������
��� #��������
����, ������� ��-
��$��� �� ��
. 4.3. �#����� 
�%��
 L�? � ���� �%� ��>���*# $������� 

ku2  ���!��&���
� �� �
� �!
��

. F� �
� ������� ���
��*����
� �*#��-
��� ��
�����, ����
���
�<'�� 
�!�� ������*���< >�����< ( )u t . 
	 ��
+< ����'���� ����
� L�? #��������
���� 
������$�<� ��� &�, 
��� � � 

���� �L?. ?�� C��� ���� �
��B�%� ��$���� ��  ������
��� 
���
�� 
������$������� #��������
���� �, 

�������
+��, ��C>>���-
��� �������� L�?: � �k �� . 

 

 
���. 4.3. #


�����
� �
�
�
����
��
 ?�) 

=!'�� ����������
��� ����
+ L�?, ����*��<'�� ��������
��� 
� 
������
��� 
���
��� ����!��$�����
�, !���� ����+ ��� 

1( ) ( ) .� � ( �
zW p k W p
zp

� �
� �  
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4.2.4. &������ ����� 
�
����!���

�� �������� ������� 

?�
�����*� ����������
��� ����
� �L?, L�? � �������� >���� 
������������ >������ ��>����%� ��%�
����� (4.7) ��$��
�<� 
�
�����+ 

���������< 
#��� 
�
���*. =�� ����
���
��� �� ��
. 4.4. =!�$������� 
�������*# 
�%��
�� 
������&��<�
� �����
�� 2 , �����*� 
������
+-

����� � ����������� 
�%��
� �� �������, � �����
�� «k », �!�$����<-
'�� ����������� �� �����<.  

 

 
���. 4.4. #
���
���
� ����
 ���������% ���
��� 

F�
���� � 
�
���� ����������� �� ������� ���� �
������� ��$*-
���+ �� ����
+
���. 	 ������ �*��
������ 
������$���� �L? � L�? 
�� ����
�� � �
�

� 
������$�����*#, � ��
���� � ���
+��� 
�
���� 
��>����%� ��%�
����� ���%�� ����������<� � ��$����� – 
������$�-
������ ��>����� 
�
����.  

�
� ���>������ ���#���� � ��

�������< 
������$�����*# 
�
-
��� ��$
���*# 
������� ��
�
��!��$�� ������� � �� ������� 
#���. 
	 C��� ��
+< �
� C
�����* 
�
���* �!D�����<� � ��� ��
�� – �����-
�*���< � ��
������<. "���� 
#��� ����$��� �� ��
. 4.5. 

 

 
���. 4.5. #���
 ��$��	�% ���
��� � 	���������� ������
��% 

� �������	��% �
�
��� 

��
������� ��
�+ �!��$���
� ��%�
������, � ������*���< �#���� 
���$�������� ��
�+ 
 ������������ >������� ( )��W p , C�
�����
���� � 
$���� $���$�*�����. ��C>>������* �������� �L? � L�? ��&�� ����-

�� ��� � ������*����, ��� � � ��
������� ��
��. F� �������� ���!��� 



 

81

������ �������. "�%�� ��C>>������ �������� ��
������� ��
�� !���� 
������
��+
� ����$�������� 1

A ?k pk k� ��� , %�� pk  – ��C>>������ ����-
���� ��%�
�����. ?�
������� �!D�������� ������*��*# C
������� 

�
���* ��$*��<� ����������� ������*���� ��
�+<. F� ����*# C����# 
��
���� �!*��� $���� $���$�*����� �� ����*����
�, � ����
+ C��� ��
-
�� ����
���
�<� ������������ >������� 
 ( ) ( ) ( ).��� ( ��W p W � W ��  (4.11) 

	#���, ����
���
����� �� ��
. 4.5, ���!�� ���, ���, ��-����*#, ��$-
��
��* ��
������� � ������*���� ��
�� 
�
���*, ��-����*#, �*��
��� 
������������ >������ ��%�
����� ( )pW z , ������
���� ���������� ��-
����� ��
���
� ��
+< 
����$�. � ��$�
+���� 
�$����
� �
���� �
� 
�-

���
���� ��������� 
����$� � ��#�&����� ��%�
�����. 

4.3. ����#�$���� )"#�����9 �����(# 5�3"���!� "�!)$9��"# 
� �!'�� 

���� ��������� 
����$� 
������$������� ��>����� 


�
���* ��&�� !*�+ $���
��� � ���� 

 
( ) ( )

( ) ,
1 ( ) ( )

p ���
'

p ��� ��

W z W z
W z

W z W z k
�

�
 (4.12) 

%�� � �'W z  – &�
����� ������������ >������. ��
+B�� ��
�+< !�
�� 
���!�� 
�
���
��+ � ��B��+ ��������� 
����$�, $���
����� �
� ��$���-
����� 
�
���*: 
 ( ) ( ) ( ).�

' p ���W z W z W z�  (4.13) 
�
� ����#��� � ��B���< 
<!�%� �$ C��# ��������� ���!#����� 

�*��
���+ ��
��
+�� ���%�������
+�*# C�����, �������'�# ��������� 
� ������
����� ������� >����. � ��� ����
��
�: 
1) ������
���� ��
���* � ������� �����������; 
2) ��
������ ������������ >������ ����������� ������*���� ��
�� 

( )���W z ; 
3) >����������� &�
����� ������������ >������ ( )'W z  $�������� 

�
� ( )�
'W z  ��$�������� 
�
���*; 

4) 
�%
�
������ 
��������*# �
�!����
��� 
���� � ������ ��
��� 
��������� (4.12) �
� (4.13). 
��

������ C�� ���%�������
+�*� $�����. 

4.3.1. ����	�
�
�� ������� � �����	� ���
����
�� 

?�� �*!��� ��
���* ����������� 0�  � ������� 0 02 /T ' ��  ���-
������<�
� �� ��$�
+��� ������* ����
+������–G������: �����-
�*��*� 
�%��
 
� 
�������, �%��������*� ���!�
+B�� ��
����� �� , 
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��&�� ����� ��

�������+ �� �%� ��
�����*� $��������, �

� �*-
��
����
� �������
��� 
 0 2 .�
� �  (4.14) 

F������
��� ����
���
��� 
�!�� �

���� ���
��&����� �������� 
�����������%� �� ������� 
�%��
�; $������� ��  ��&�� ��

��������+
� 
��� ��
����� ��
�
* �����
����� ������*���� ��
��. 

?�� ��B���� ��������
��# $���� ��
���� ����������� �� �
�%�� 
������
���
� �� �

���< (4.14). =��� �$ ������ C��%� 
��$��� 
 �
��-
�������
��� ����+B����� $������� ��
����*# #��������
���, ��� �� 
��$��
��� ����$����� >��
������+ ��
����� �� . =����� �

���� ��-
&�� 

�&��+ ���������� ��� �*!��� $������� �� , � ���&� �
� �������� 
������*# ��B����.  

	�'�
����� ��
��
+�� 
��
�!�� ������
���� $������� 0�  � 0T . 
?������� ���!�
�� ������!���
+�*� �$ ��#. 

1. 0 / �T ' �� . A�� 
�����B���� ����� 
��$��� 
 �������� ��-
��
+������-G������. ?��
����� � (4.14) �$��
���� �*��&���� 

0 0 02 2 /f T� ' '� �  � ��
���� �
#����< ��
�����< >����
�. 
2. �������� �&���. ?�
�+ �� �#�� 
�
���* ��
������ %������-

��
��� 
�%��
 
 ��������� ���
������. ?�
�&��, ��� ����
+ �*#��-
��%� 
�%��
� 

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
� ��

p ��

W j W j
Y j

W j W j
� �

�
� �

�
�  

�� ��
���� ��  �� ��
&�� ����*B��+ ����
����� ��
����* 
0,01 0,1���! � � . "�%�� ��
����� ��  ��
���
� ���#��� %������� ��
�
* 

�����
����� � ������ ����������� ������
��
� �$ �*��&���� 
0 / �T ' �� . 

3. �������� � �!
�
�� �������: 
� �0 951 6...1 20T T� , 

%�� 95T  – �����, � ������� ������%� ����#����� #��������
���� ��
��-
%��� ������ 95 % �� �
�������B�%�
� $�������. @�&�� ��
+$����+
� 
���%��� �������*�� #��������
������, �*��
�� �������
 �������, 
� ������� ������%� ����#����� #��������
���� �#���� � �������-
������< $���.  

?�������
��� �����
* �*!��� ���������� 0�  � 0T  ��
��
+�� 


�&��� >����
+�*# ��
����� �� ������-
�!� �$ C��# ���������. ?��-
#����
� ����*���+ �
�!����
�+ ���
+�*# ��
����*# #��������
���, ��-
���*� ���!
�&�<�
� � �
� �  �
���������
��, ��� �� ��$��
��� ����-
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$����� �*!���+ $������� �� . ?�� C��� ����*��<� ��� ������������*# 
���������. ���
������ $������� ��  �������� � ���*B���< �����
�� 
��
������� ����
� (���!
�&��
+ � ������*����). =����� ��� C��� $�-
����� ���
�������
� �!D�� �*��

����, ��� �
�%�� ��&�
���
+��. 

4.3.2. ��
���
�� 	������
�� ����	����
�� ��
���� �����	�

�� 

�������
�� ����� 

�
#����� ������������ >������ ����������� ������*���� ��
�� 
������� ������
��� �*��&����� (4.11). � 

���� C�
�����
����� ��
�-
��%� ������� �%� ����
+ ����� ��� (4.10), � ������������ >������ ���-
�������� ������*���� ��
�� ������ ��� 

1( ) ( ).��� ��
zW p W �
zp
�

�
 

�
� ����#��� � ��
������� >���� ��
��
+$���
� ���������� 
Z-����!��$������: 

1 1 ( )( ) ( ) .��
��� ��

z z W �W z Z W � Z
zp z �

� $ � $� �
� �� % � %

� & � &  
Z-�$�!��&���� �*��&���� � >�%���*# 
��!��# ��
����+ ��
�����-

�� ���
��, ��
��
�%�� ���%������� ������&���. 

4.3.3. '��������
�� ��
����� ����	����
�� ��
����  

������ ��$������ � 
��$� 
 
�
���
����� ��������� 
����$� (4.13) � 
$��
<����
� � ��
������ &�
����� ?I ( )�

'W z  ��$�������%� �������. 
� ����
��� �����&������%� ��$�
+���� ��&�� !*�+ 
����
� ��
����� 
������������ >������ $�������%� ������� ( )'W z , �� ������� $���� 
������
� �
����� >������ ( )�

'W z . =
����*� �����* ��
������ &�
��-
�*# ����������*# >������ ��&�� �!D������+ � ��
��
+�� %����: ��-
���* 
�%���>����
��# ��
����*# #��������
���, �
%�!�����
���, ���-
���*�, 
��������*# ��
�����, ��

���*� �����*. 

@����*, �
��
+$�<'�� H�EK, ��
�<�
� ���!�
�� ��
���
������-
�*��. =�� �
�����* �� >����������� &�
���*# ��
����*# #��������-

��� � ���� >������ �
������
���* � �0 02 2tg T T�0 �  � ��$�
+���� �*-
��
����� ���#C������ ��������* /8/. 	����
� �� ���!������� �����
�� 
>��������
� ��$����
������ ��
�+ #��������
����, $���� 
�����
� 

�������
������ �� �

����� �
�������
�� �, �������, �*
�����
���-
���. ?�

���<'�� «
B������» ��
�����*# ���
���� ��$��
��� ��
�-
���+ &�
����< H�EK � &�
����< ?I ��$�������%� �������. ��� � � 
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���� ������*��*# 
�
���, ��$
���*� �������* ������ H�EK �!
�-
��<� %
���*�� ��
����
�����: ��%
����
�+ ��B���� $���� � ��
����-
�*# ��$�
+�����, � ���&� 
�������
+��� ���
���� %��>����
�����
��# 
��
�������. � �� &� ����� �� 

����� $�!*���+ � ����
�����#, 
����>�-
�� � �%���������# ������. A�� ���!
�&���*� �����, ��%��B��
�+ ��-
����%� 
�
+�� $���
�� �� &�
����%� !*
������
���� � ������� ������-
�����; �� ������ �������
� >����
�$����, ��� �� ��$��
��� C>>�����-
�� �
��
+$����+ �*��

���
+�*� 
���
���; ��

�������
+��
�+ ���
�-
��� � $������
+��� ���� $���
�� �� ����� �
�!����
��� ��

��������-
��� $�����, � ��
���
��, ������
+��->�$��*# 
���
�� �!D����. F���-
���, 
�#����<�
� � ��&� �
�
���<�
� ������
�� ����#��� � ��
����*� 
>�������, � ��� ��

� 
�%���>����
��� ( )L 0 . 

@����* �
%�!�����
��� %����* ���
�������*, ��$��
�� ��B��+ � 
�!'�� ���� ���%�� $����� 
����$� 	��. F��!�
�� $�����*� ����
��-
����
�� C��� %����* ��
���
� ��
������
+�*� ����� /9,14/. =� ��-
$��
��� ���
�+ ��$���!��$�*� ���!������, ����D��
���*� � ������� 
�
� 
�
����: �

���� >�$���
��� ���
�$����
��, �
����$� $������%� 
�������, ���������
�+ ��B���� $����� ��� ��������
+��->�$���
�� 
���$�������� ��
��. ?��
��� ��

����� ���!������, ������� ��%
��-
�� �����
������� 
���
��� %��!�
�� �
� ��!�
���
�� 
�
���*. ���+ 
���� � ���, ��� ��
� ������������ >������ ���$�������� ��
��, �� 
����
< ����*� �
� !�
+B� ������*, ��� >����
+��� ��B���� $����� 

����$� ������
���<�
� ������ &� ��
<
��� ��%�
�����. F� � ���
+-
�*# �

����# ����� ������
���� �� ��&�� !*�+ ��#����
�� ���
�$�-
����, ��� ��� ��
��B�� �$������� ��

���������*# ��
�� �
� ���-
���
�����*# ��
<
�� ��
��� 
�
���� ���
�������� /2, 8, 9, 10/. ��&-
��
�+ C��%� �����
� �
� ��>���*# 
�
��� ����� ���������
+��� $��-
�����, ��� ��� 
���
��� ��������
+��->�$���
�� �����
���
� � ��-
����*��*# 
�
��� ��� �
�
<����� �$ �����
�, �
� ��>���*# &� – C�� 
��
���
��������� ��
����. 

�������� ����� �� 
���� 
��� !
�$�� ���
�%������ ������ �
� 
������*��*# 
�
���, ��C���� �!
����� #��������*�� ��
����
����� � 
����
�������. � �� &� ����� �
�+ �
�!����
��, ������
���*� 
����>�-
��� ��>���*# 
�
���. � ��
���
��, ��� ��
*# $�������# ������� 0T  
����� #��������
����
��%� ��������� ��
��
�%�<�
� ����+ !
�$�� � 
����� 1z � , � ������������ ��������<'�# ������ � ����
���
�� C��� 
����� ��
��� ����+ �*
���� ���
�����
+��
�+ ���������� 
�
���* � 
��
�&���< ������ /10/. 

I����������� &�
���*# ?I �
� ���
�$���� ������ 
�������-
�*# ��
����� ��>���*# 
�
��� ����� ������
���*� �
�!����
�� �� 



 

85


�������< 
 ������*��*��. ?�
������ �# 
 ������ 
����>��� ��-


���<'�%� 
����$� ��%�
������ ���!�� �*��
���+ ��
������
+�*� 
������� /2,9/. 

E�

���*� �����* �!��$�<� 
�������
+�� !�
+B�< %�����, ��� 
��� ��
����*, ��� �����
�, � ��$�
+���� ����+<������ ���
�$���� ��-
�����, ��������*# �*B�. � 
���� �
���� ��� �� ��
�<�
� ���������-
����*�� �� ��

���*� ��
���* � ���������� A�@; ��� 
�B+ � !�
+-
B�� �
� ���+B�� 
������ ���
��
�!
��* �
� C��%�. � �� &� ����� �
�+ 
��
��
+�� ���#���� � >����������< &�
���*# ����������*# >���-
���, �������������*# �� ���������� ��>���*# �*��

���
+�*# 

���
��. =��� �$ ��#, �
������*� �� ��'�
������� ��
������� ����!-
��$������, !���� ��

������ � ����
��
� �����
�� 
����$� ��>���*# 
��%�
������. 

4.3.4. (�"
�����
�� �������� 
���� � ������ ������ ����
�
�� ��
��!� 

�#���'�� � ��������� 
����$� (4.13) ����������*� >������ 
( )'W z  � ( )���W z  >������<�
� ��
������� ��$���
��� ���% �� ���%�. 

���
�����
+��, >������ ( )���W z  ������
��� 
�
���� ��
�+< 
�
���*, 
�� �
�+ � �
���� �� >����������� 
�&�� ���!������� �� ��$������*� 
�
�
���, ��������, ���
���
+��� 
����
�� � �. �., ��� � � 

���� ��-
����*��*# 	��. I������ ( )'W z  ���
*���� &�
���*� 
���
��� 
�
��-
�* (�
����$�, ������%�
��������, !*
������
����, $���
 �
�������
�� 
� �. �.) � ������ 
�B+ � ��!�
+B�� 
������ 
��$��� 
 ���$�������� ��-

�+< 
�
���*. A�� 
��$+ �����
���
� ���&�� �
�%� � ���� �%��������� 
&�
����%� !*
������
���� ���������*�� 
���
����� 
�
���� ��
�� 

�
���*. 	��
+ 

�!�� �$����
��$+ >������ ( )'W z  � ( )���W z  � 
��< 
������+ ������
��� ��$��� ������+ �$�����%� 
������
���� 
���� � 
������ ��
�� ��������� (4.13). � �� &� ����� ��������, ��� �����
�+ 
��B���� ��������� !���� ��� �*B�, ��� !�
�� !
�$���� !���� 
����-
����*� � �����������
��� 
���
��� C��# ��
���. =�
<�� ��&�� 
��
��+ 
��� �*����. ��-����*#, 

����� 
������+
� � 
!
�&���< 
��������*# 
�
�!����
��� 
���� � ������ ��
���. ��-����*#, �
����*� 
���
���� 
�
� C��%� ��
���
� ������������ >������ ( )pW z . 

	 ����������
��� ����� $����� �*!�� ���� ����������*# >������ 
( )pW z  ��
&�� !*�+ ������
�� �� ���
���
+��� 
��������� 
���������-

��>>��������<'�# 
���
�� 
���� � ������ ��
��� ���������. � ��
�-
��
�� ���!#�����, ���!* 
������
� ��
� 1z �  ��
������ $��������
�� 
�!��# ��
��� ���������. 	 >�$���
��� ����� $����� C�� �$������ �����-

��� ��

� ����%����<'�# $���+��, ���<'�#
� � &�
����� ���������-
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��� >������ � � ������ ����
� 
����$������� 
�
���*. =!*��� �$-$� 
���!
�� �
�������
�� �
��
+$�<� �� !�
�� ���# ����%����<'�# 
$���+��. � C��� 

���� ��������� (4.13) � �!�$�������# 

( )( ) ( )( ) ,   ( ) ,   ( )
( ) ( ) ( )

p' ���
' p ���

' p ���

B zB z B zW z W z W z
A z A z A z

� � �  ��
&�� ����+ ��� 

 ,0,0 ,0

,0 ,0 ,0

( )( ) ( )
   ,

1 ( ) 1 ( ) ( )
p' ���

' p ���

B zB z B zz z
z A z z A z A z

�
� �

 (4.15) 

� ������� �����
 «0» �$������, ��� ��
���� �� 
����&�� ��
�� 1z � . 
=�������, ��� ��������� (4.15) ��&�� �����
�� � !�
�� ���
��� >����  

,0,0 ,0

,0 ,0 ,0

( )( ) ( )
   ,

( ) ( ) ( )
p' ���

' p ���

B zB z B z
A z A z A z

�  

������< ��
�
��!��$�� �
��
+$����+ �
� ���
�� ��C>>�������� ����-
�������� >������ ��%�
�����. 

F�
���� 
����&���
� ( 1)z z �  � &�
����� ������������ >������ 
�*��&��� ���!������ ��
��
���� 
�
���
�<'�� 
������
��� �B�!�� �� 
�����
���<. �
� ���
�$���� �

���� � 
����$������� 
�
���� ������ 
��
�+ ���������, ������� ���
*���� ��, ��
&�� 
����&��+ ����� &� 
���&���
+. J%� �
�������� ��&�� !*�+ ����������� ������*���� 
��
�+; ��%�� �� 
�������� ������������ >������ ��%�
����� ������# 
����
����
+�*# �

���� �� ���
��*����
�. J

� &� ������������ 
>������ ( )���W z  �� 
����&�� ��
<
 1z � , �� �%� 

����� �����
������+ 
� 
�������� ����������*# >������ ?I ( )pW z . �
� C��� ��
� �
��
+-
$�<� ��>����� ����%����� – ���
�% ��������� ����%��������� 1 p  ��-
����*��*# 
�%��
��. 

F� �������� �!*��� �������<� ���� �$ 

���<'�# ���# ������-
��� ��>����%� ����%��������� /8/: 

0
1( ) ;

1�
TW z

z
�

�
 0

2 ( ) ;
1�

T zW z
z

�
�

 0
3

1( ) .
2 1�
T zW z

z
�

�
�

 

?���*� ��� �*��&���� ��&�� ��
����+ �� �
���� ����%��������� 
������*���� >������ �� ������ ������%�
+����� 
������
������ 
 
����
������ �
� �$!*����, ����+< – ��� �
��
+$������ ������ �����-
��� �
� ��

�������� ���
������� 0exp( )z pT�  �$ (4.2). � ��

����� 


���� ��
���<� �����
���  

3 5

3 5
0 0

1 2 1 1 ( 1) 1 ( 1)ln ... ,
1 3 ( 1) 45 ( 1)

z z zp z
T T z z z

� �� � �
� � � � �� �� � �� �  
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������� �������� � �
������ 
�����B���< 0
3

1 1 ( )
2 -1 �
T z W z

p z
�

� � . ?�-

����� $������, ��� ���
������� 
0

2 1 
1

zp
T z

�
�

�
 ���������
� �
� ��
���-

��� ��
�����*# ����������*# >������ �� �# ������*��*� �������-
��� ����� $����* ��������*# p  �� z  � �$��
��� ��� >����
� "�
���� 
(Tustin) /8, 10/. 

H<!�� �$ ���# ��������� ����%��������� 
������&����
� ��%��B-
��
�+<, ��
����� ������� ��$��
���� 
 ���
������� ������� ��������-
��� 0T . ���
�$ ��%��B��
���, ��
���
�����*� ������ �
� �������*# 
�����*# �#���*# 
�%��
�� � ������������ �� �*!��� 
��
�!� ����%-
��������� ��&�� ����� � /8, 10/. 

� $��
<����� ��

�������� �����
� 
�%
�
������ 
��������*# 
�
�!����
��� 
���� � ������ ��
��� ��������� 
����$� ���������� �'� 
��$ ���$�*�����< ��&��
�+ C��� ���* 
 ��$���� ���!
�&���� 
���
�� 

����$������� 
�
���* � C��
���. F��!�
+B�� $������� � 
��������*# 

�%
�
������# ���<� ��
<
* 1z � . J

� ��� ���!#����* � ������ ��
-
�� ���������, �� ��
��
���<� � ������������ >������ ( )���W z , ��� 
��
&�* !*�+ ������* � 
�
��� ��%�
����� � ���� ����� �$ ���# �����-
����*# �*B� >���. ?�� C��� �!����� �������� �� ��, ��� �������*� 
�����* 
����$� �!�
������<� ����������
��� >����������� ��
<
� 

1z �  � ������������ >������ ��%�
�����, �

� �� 
����&��
� � &�
��-
��� >������. "���� ��$��&��
�+< �!
�����, � ��
���
��, ��@, ��
-
�����*� ������� ������%� !���� ��

������ ��&�.  

� �����
�� >����������� 
��������*# �
�!����
��� ��������� 

����$� ����
��
� ���&� ���� ��������
+��->�$��*# 
���
�� ���$��-
������ ��
�� 
�
���*, �*��
����� �

���� >�$���
��� ���
�$����
�� 
� �������*# ���%�#. A�� ���
���� 
����B���� ���!#����* � 

���� 

����$� 
�
��� �
%�!�����
����, ��
������
+�*�� � !
�$���� � ��� 
��������. =����� C�� �����* ���<� �%��������� – �� ��$��
�<� 
��-
��$������+ ��%�
����* ��$��%� �������, �� ��<� ��$��&��
�� �
��
+-
$����+ ����*� ����$���
� ����
��� � ������ ��

��������+
� �� !����. 
=$�������+
� 
 ���� ��&�� � /3, 8/.  

4.4. �����( &�"�0#��*�+, 3)�45�/ 5�3"��+, "�!)$9��"�� 

������ ��
������ ����������*# >������ ��>����%� ��%�
����� 
�!*��� 
�����
� � ��B���< ��������� 
����$� (4.13) ����
���
+�� ��-
�$��
���� >������ ( )pW z . 
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����� !*
� �&� 
��$���, ��� 
�'�
����� ��� �
����*# ���#��� � 
��B���< $���� 
����$�. ?���*� !�$�����
� �� ��B���� ��������� 
��-
��$� ��
������� 
�
���* (4.13). ������, �
��
+$�<'�� ��
����*� 
���+, �
����� �� ��
������ ��
������� ����������*# >������ ( )pW z  
�� >������ ( )pW p ������*���%� ��������� ��%�
����� /8, 10/. � C��� 


���� 
����
� 
����$���<� ������*���< 
�
����, ��
���� � ��$�
+��-
�� �����������< >�����< ������*���%� ��%�
����� ( )pW p , $���� �
�-
'�
��
�<� ����#�� ( )pW p � ( )pW z , ��� ��$��
��� ����� �
����< ��
-
������< >�����< ��%�
�����. ?��+ ��
������� C>>�������, �

� �*-
��
����
� �

���� (4.14), ���
��*��<'�� �%��������� �� ��
���� ����-
������� 0� : 0 ��� �
 . =����� �������
��� �*��
����
� ��
��� �� �
�-
%�� � ������ �
��
+$������ C��%� ���� � ���
+�*# $�����# ��&�� ���-
�����+ � $������
+�*� �B�!��� �
� ����
�
��!��$��. 

F�&� !���� ��

������* �!� ��$��&��
�� ��
������ ��
�����*# 
����������*# >������ ��%�
������. 

4.4.1. ��
���
�� 	������
�� ����	����
�� ��
���� 
�� 
�������
��� ��������� 

��
����*� ���+ ��B���� $����� 
����$� ��
�����*# ��%�
������ 
������
�%��� �*��
����� 
����>���
��%� C���� – ����!��$������ ��-
����*���� ������������ >������ ( )pW p � ��
�����*� ���
�% ( )pW z . 
��

������ �������* ����%� C����.  

�
� ��B���� $����� 
���
����� 
#��* ������*���� � ��>����� 

�
���, �����*� ����
���
��* 
������
������ �� ��
. 2.1 � ��
. 4.4. F�
 
!���� ������
����+ �

���� �# C�����
�����
��. @�&�� ��
�%��+, ��� 
!
�$�
�+ 
�
��� ��&�� �!�
�����+, �

� !���� !
�$�� >������ ( )pW p  

� 0( ) ( )pT
p pW z W e� . � ���
���B�� 

���� ��
&�� �*��
���+
� �

���� 

 0 01( ) ( ) ,A

pT pT
p � pW p W e e��� � �  (4.16) 

��� 
������
����� !
�$�
�� �*#���*# 
�%��
�� 
���
���
���*# ��%�-

������. � !�
�� �!'�� 

���� ��&�� 
��������+ �*#���*� 
�%��
* 
������*���%� ��%�
����� � ��
������%� 
 ������ C�
�����
�����, 
� ���&� 
�%��
* �� �*#��� ���$������*# ��
��� �!��# 
�
���. � C��# 
���# 

����# �

���� !
�$�
�� ��&�� $���
��+ 

���<'�� �!��$��: 
 0 01( ) ( ) ( ),A

pT pT
p � p (W p W e e W p� � ���  (4.17) 

 0 0 01( ) ( ) ( ) ( ).A

pT pT pT
p �� � p ���W p W p W e e W e� � ���  (4.18) 

	 >�$���
��� 
�*

�� �����
�� (4.16)–(4.18) ��&�� ��$�������+-

� � /8/. � ����������
��� �
��� 
<!�� �$ �����
�� ��&�� ��

�����-
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���+ ��� $����� ���!
�&���� �$��
���%� �*��&���� ( ) [ ( )]pF p F W p�  

����
���������� >������� 0( ) ( )pT
p pW z W e� . 

=�������, ��� $����� �� ����� �����%� ��B���� � �&� � 
�
� C��%� 

������&����
� ������
���*�� ������
����. ��
���
������* ��� ��-
���� ��*
����� ��C>>�������� ����������*# >������ ( )pW z . ?���*� 
���
�$��� ��
����*� ���#��, �
��
+$�� ������� �
������
���* /8/, ���-
��� �
����� �� ���!
�&����� $����� ���������� p  �� z , ����
�&��-

��� "�
���*� /8, 10/: 
0

2 1
1

zp
T z

�
4

�
. =!� ���#��� �!�
������<� �����
�-

��< �����
�+ 
�B+ � �!
�
�� ��
*# ��
��� �
�, ��� �� &� 
����, ��� 
!�
+B�# $�������# ��
������%� ������� 0nT . ?� C��� ������� ��
�
�-
�!��$�� ��
��
+$����+
� ����� ������� ��B���� ��������� (4.16) – 
(4.18), �����*� !* ��$��
�
 ������
�����
��+ ��%��B��
�+ ��B���� �� 
��
������� �������
� [0, ]���  �
� �� �������
� ������� [0, ]pt . "���� 
���� ��
&�� �����
�� � 
��&���< ���
���
+��� ��%��B��
�� ��B�-
��� $�����, ����������� �� 
<!��� �$ ��
���
�������*# ���������. 
���$���*� �

����� ����
�������� ��'�
�����*� ����� – ��@, ���-
������� ������%� � ��B���< $���� ������
������ �$
�&��� � %
��� 3. 
�
� ��

�������� �����
� ��
��
+$���
� ���!�
�� ���
�*� ��������-
�� �$ (4.16)–(4.18), ���������� (4.16). ������� � �!��# �%� ��
��# ��-
�������< p  �� ��'�
������< � : 
 0 01( ) ( ) .A

T T
p � pW W e e� �� � � ���  (4.19) 

"���� $����� ����������: �#���'�� � ��������� ?I ���<� ��
<-

* ��
+�� � �!
�
�� �
�������
��, ��� ��� ��� ��
&�* 
������
������+ 
�
������*� ��%�
������. ?�C���� ��&�� ������+ �[0,	 �� , �*!���+ 
$������� �����%� �$
� 1 0� � , �*��

��+ $������� ���%�# �$
�� 

, 2,3... ,i i� 
�  �
��
+$�� ������������ �. 1.3. 
	 ��
+< !�
+B�� ��������$���� $����� ��
�&��, ��� ���������-

�*� >������ � (4.16) ���<� ��� ���!�� �����%� ������� 

 
2

2 1 0
2

2 1

( )
1p

p pW p
p p

- - -
# #

� �
�

� �
, 0

2
2 1 0

2
2 1

( ) ,    
1

nT
p

b z b z bW z z e
a z a z

� �
� �

� �
, (4.20) 

� �����*# ��C>>������* 2 1 2 1 0, , , ,# # - - -  �$��
��*, � ��C>>������* 
2 1 2 1 0, , , ,a a b b b  ���
�&�� ������
���<. ?�� C��� ��������� (4.19) ���-

��� ��� 

 
0 0

0

0 0

22
12 1 0 2 1 0

22
2 1 2 1

,
1 1A

T T
T

� T T
b e b e b e
a e a e

��� � � �
�

� � � �

� �
�

� �

- � - � - � �
# � # �

 (4.21) 
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��B���� !���� �
���+ � ��� C����. F� ������ ������ EK 
� �0( )iT

pW e�



 ��
������%� ��%�
�����, �� ������ ������
�� �%� ��C>>�-

�����*, ������ C��� ������$����� �
� ������$���� ��%��B��
��. 
�
� �*��
����� �����%� C���� ����+ ��
��
+$���
� ���������� 

$���
+< (4.19), ���� � ����, ��� �#���'�� � ��������� ����������*� 
>������ ������
��* �*��&������ (4.20). �
��
+$�� C�� ���������, 
��&�� ����
��+ >����
� �
� �*��

���� C
������� EK ��
������%� 
��%�
�����: 
 0 01( ) ( ) ,   1,2... .i i

A

T T
p � p iW e W e i� �� � � 
�� �  (4.22) 

��$�����
�+ 
  EK �$��
���: ��� ������
��� ��

�� ���$��
��*# 
��C>>�������� ( 5
 � ). �������� ��C>>�������� �������� �L? � L�? 
�� C��� 
����� ��
���� ���&� �$��
��*. �$
* , 2,3...i i� 
�  ������
� �� 
�������� �. 1.3, ��� ��� ������ ��
�+ �����
��� ��
��
�+< ������
��� � 
�
� ��&��%� $������� �$
� i�  
����������
� � ��

�, ����
���
�<'�� 

�!�� 
������
���<'�� C
����� �
����� EK. 

�*��
����� �����%� C���� – �*��

���� ��C>>�������� ������-
������ >������ ��
������%� ��%�
����� – 
�����
� � ��B���< 
�
���* 
��������� 

 
0 0

0

0 0

2
2 1 0

2
2 1

( ) ,   1,5.
1

i i
i

i i

T T
T

p T T
b e b e bW e i
a e a e

� �
�

� �

� �
� �

� �
 (4.23) 

F�
����� �� ��&�'�<
� 

�&��
�+ 
�
���* ���������, ��� ����-

���
�<� 
�!�� 
�
���� 
��*# �!*��*# �
%�!�����
��# ���������, 

�����*# ����
���
+�� ���$��
��*# ��C>>�������� 2 1 2 1 0, , , ,a a b b b . 
���
�����
+��, 
��*� ��
�� ����
���
�<� 
�!�� ��

�, ��
�����*� �� 
>����
� (4.22). � ������ ��
�� C�
��������
+�*� 
����&���
� 0iTe�  
���&� ��
�<�
� ��

���, ��� ��� $������� �$
�� i�  � ������ ��������-
��� 0T  �$��
��*. ���%��� 

�����, 
�
���� (4.23) 
 �*��

���
+��� 
����� $����� ���
�%���� 	H�� (2.42), ������$�������� �
� �*��

�-
��� ��C>>�������� ����������*# >������ ��%�
������ ������*��*# 

�
��� �� �# EK. =�
<�� �� ���
�%�� ��&�� ������
�&��+ 
�'�
���-
����� ��B���� � �%� ����
������
�+. 

�*��
����� ����+�%�, $��
<����
+��%� C����, ������
��� �� 
����+B���� ��%��B��
�� ��B���� $�����. ��

�������� ����!�*# ��-
���
�� �
�%�� 
��$��� 
 �*!���� #��������
���, �����*� � ���!�
+B�� 
���� ����&�<� ������
�<'�� ����������'��� 
���
��� � �����*� 
��&�� �
��
+$����+ �
� >����������� �������� �����
��. � ��

���-
�������� $����� ���!�
�� ��>��������*� !���� 
�������� �������*# 
��������
��# #��������
��� ������*��*# � ��
�����*# ��%�
������ – 
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������
������ ����#���*# ( )ph t  � 0( )ph nT  �
� ����
+
�*# ����#��-
�*# ( )pk t  � 0( )pk nT . �
� #��������
��� ������ ���* �!*��� 
��B�� 

������
� ������  
 0max ( ) ( ) .p p

t
h h t h nT

2

2) � �  (4.24) 

� ������ $����� ��� ���
�� ��&�� !*�+ �
��
+$�����. ����� ��
�-
%��+, ��� #��������
���� ( )ph t  �$��
���, � >������ 0( )ph nT  ������� �� 
��$�
+����� ��B���� $�����. A�� ��$��
��� ����� ��%��B��
�+  
 0( ) ( ) ( )p ph t h t h nT2 2) � �  (4.25) 
� � 
������
���� 
 (4.24) ����� ���
���
+��� ���
������ h) .  

��
+���B�� ���
���� 
��$��* 
 ����+B����� ��
����* C��%� ��-
�
������. �
� ����� ��
� 
�'�
����� ��#���$�, !�$���<'��
� �� ��-
�����
���� 
���
��� � -����!��$������ (
�. �. 1.5). F������� 
��+: �
-

� ���
���
+��� ���
������ h)  ������
�&�� ����
+���� ���
��� ��-
�����
� [0, ]pt , �� $������� �$
� 
�  �, 

�������
+��, $������� �
��
+-
�*# �$
�� 

����� ���
����+; �

� h)  ������
�&�� ��������� ���
��� 
�������
�, �� $������� �$
�� ���!#����� ����+B��+. 

��
�� �����!�*� 
������� � ��#���$�� ����+B���� ���
���
+��� 
��%��B��
�� ��������* � %
��� 3 � $�����# ���������� ��%��B��
�� 
���!
�&���*# ��B���� � ������
������ 

�&�*# ����������*# 
>������. � 
��$� 
 C��� �'� ��$ �������, ��� ��

����������� $����� 
��
������ ������������ >������ ��>����%� ��%�
����� �� 
���� 
��� 
��
���
� $������ ���!
�&���� �������
+��� ���!� ( )pW p  ����
���-
�����*� �*��&����� 0( ) ( )pT

p pW z W e�  � ������ ����
���
���*� � %
�-
�� 3 �
%����� 
��&���� ���
���
+��%� ���
������ ����� �*�������-
��� ��%��B��
�� �� �������
� [0, ]pt  ��
��
�+< ��
���
�������
� �� 
�����< $�����. @�#���$� ��$��
��� � ���!#����*# 

����# 
�����+ � 
��B��+ $����� ��
������ ���
��B�%� ����������%� ���!
�&����. 

��

������� ���#C������ ��������� ��B���� ��������� (4.16), ��-
����� �*��&��� ���!�
�� ���
��� �

���� C�����
�����
�� ������*�-
��%� � ��
������%� ��%�
������. ?�������� � ��
��� �!D��� ��
���-

�������
� �� !�
�� 

�&�*� ��������� C�����
�����
�� (4.17), (4.18) 
� ����� �!�!'���� �� 
��$��� 
 ����
����� ����#-
�!� �����
�� ����-
�����
+��%� � ��&� �*��

���
+��%� #��������. 

4.4.2. ������ ����	� ��
��!� 	������
�� ��"�
������ 

�
�

�>������ �
����*# ������� 
����$� �����%� ���
����, ��-
$��
�<'�# ��
����+ ��>����� ��%�
���� ����
���
������ �� ��
����-
�*� ����������*� >������� – &�
����� � ���$�������� ��
�� – ��-
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&�� !*�+ ������� ����� &�, ��� � �
� $����� >����������� &�
���*# 
��
�����*# ����������*# >������. F��!�
�� ������!���
+�*� �$ 
��# – ��
����*� ����� � ����� 
��������*# ��
����� ��
������� ��
�� 
����
���
��* � 
���������, ��������, � /3, 6, 8, 10 � ��./ � ��C���� 
$��
+ �� ��

�������<�
�. ������� 
������� � ������# ���%�# %���� 
(��
������
+�*#, ������*#, �
%�!�����
��#) ���&� ��������*. 

�
� ��������
��%� ���������� !���� �����!�� ��

������ ��$��
 
��@, �������������*� �� ��
�����*� 
�
���*. =� ��-���&����, ��� � 
� 

���� ������*��*# 	��, ����
��
� � %����� ��

���*# � ��$��
��� 
��B��+ $����� 
 ����������� A�@ � 
���
�� ���%������� ������&��. 
?��������� ������ � $�����# 
����$� ��%�
������ !*
� ��������� ��
-

�������� � �. 4.5.5. �
�&��B�� �������%��>* ����
���
�<� �%� ����-
������
��< �
���� – ��'�
������� ��
������� ����!��$������. 

4.5. �����( 5�3"��+, "�!)$9��"�� �# ������ �����������!� 
0��4"����!� &"��'"#(��#��9 

4.5.1. )�������

�� 	������
�� �������!���
�� 

��'�
������� ��
������� ����!��$������ /4/ ��
���
� �!�!'����� 
��'�
������%� ����%��
+��%� ����!��$������ (1.3) �� ��B�����*� 
>������ 0( )f nT . 

��'�
������� �$�!��&���� ( )F �2  >������ – ���%���
� 0( )f nT  
������
��� >����
�� �����%� ����!��$������ 

 0
0

0

( ) ( ) ,nT

n
F f nT e ��

�
�2

�

�*  �[ , ,   0.c c	 � 
� ��  (4.26) 

�������� ��������� c�  �*!�����
� �$ �

���� 
#�����
�� ����. 
� !�
+B��
��� ��������
��# $���� �����
 �*!��� ��
��
�����, ��� C�� 
!*
� � � 

���� ������*��*# 
�
���. ���
�����
+��, �

� ��

�����-
����
� �
�������� 
�
���� � ��� ����
���
��� ����
+
��� ����#����� 
#��������
����� 0 0( ) ( )k nT f nT� , �� ��� � (4.26) 
#����
� ��&� ��� 

0c
�
� , ��� ��� 0( )f nT  – $���#�<'�� >������. ?�C���� �
� �
������*# 


�
��� ��&�� ��������+ 0c� � . 
� ��������
��� ����B���� !�
�� ���!�� ���
�� >����
* (4.26) 

�
��
+$����+ ����!��$������  

 0
0

( ) ( ) ,   [ , ),v
n

nF v f nT v v c
�

�

�� 	 �*  (4.27) 

� ������� ����
>��������
� (4.26) ��� ���
�������  
 0exp( ).v T��  (4.28) 
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?�� C��� ��-���&���� ���!#����� �!�
�����+ 
#�����
�+ ����, 
�� �
�+ ��
�&��+ �%��������� �� ��&�<< %������ �$������� �������-
��� v : 1vc 
 . A�� �������
��� 

����� ����
���
������ �$ ���
������� 
(4.28): 0exp( )vc c T�� . �
� �
������*# 
�
���, ��%�� 0c� �  � 0( )f nT  – 
����
+
��� ����#����� #��������
����, !���� ����+ 1vc � .  

I����
* (4.26), (4.27), ��&�� ��

��������+ ��� ��
��*� 

���� 
�-
�����
������ ��
������%� ����!��$������ H��
�
� � z-����!��$������. 
A�� ��$��
��� �
��
+$����+ ��!
��* 
������
���� ���%���
�� � �# �$�-
!��&���� �� H��
�
� ( )F p2  � z-�$�!��&���� ��� �!��'���� ��'�
����-
�*# �$�!��&���� ( )F �2  � ( )F v , ��#����+ �$�!��&���� ( )F �2  � ( )F v  �� 
>������� ( )F p2  � ( )F z  ����� >����
+�*# $���� p ��  �
� z v� , ��-
B��+ !�
�� ���
�*� �!��$�� ���%�� $�����. 

�
� ����
���
���� ��'�
�����*# �$�!��&���� � A�@ ����
�-
��<�
� ����
� � ���� ��

���*# #��������
���. � 

���� �
��
+$�-
����� >���* ( )F v  ����� #��������
����� !���� ���&�
��� 

� � � �1 2( ) ( ); ( )... ( )iF v F v F v F v


� , ������
����� $��������� >������ 

( )F v  �� 
���� 1 2 ...c v v v
 � � � . I����������� EK �!*��� �*��
����-

� � �����# ����������� 
����, ��� ��� ���
� �$
�� 
�����
� � ������-

���< $������� �����%� � ��

����%� �$
�� 1v  � v
 , � �
��
+�*� ��#�-
���
� �$ �

���� �# ����������%� ��
�����
����:  

 1
1 ( 1),   2, 1.

1i

v v
v v i i

�
� � � � �

�

 




 (4.29) 

�������� �����%� �$
� �
� �
������*# 
�
��� (� ������ ����� !�-
��� ��

��������+
� ��
��) � �!'�� 

���� ��
�
��!��$�� ������+ ���-
�*� �������. �
� C��%� �
�+ �� ������� ���� ��� ������*. ��-����*#, 
�
� �������%� �
�

� 
�
��� ��� 1 1v �  
�#������
� 
#�����
�+ ���� � 
(4.27). ��-����*#, ����� �*!�� 1v  �!�
�������� >����������� ������-
��� 
������ � �

��
���� C��%� ������� 
����$������� 
�
���� ����� 

���
��� � �
�������B��
� ��&���, �����*� ������
��* &�
����� ��-
���������� >������. @�&�� ���$��+ �'� ���� �������, ������� ��&� 
!*���� ��&���, �
�!���� �� ����*# C����# $�����
��� 
 �������, – 
���
���� ��B���� �����
�. 

�
� ������
���� $������� ��

����%� �$
� v
  �����������
� ��
-
��
+$����+
� ��
������ >����
�� 
 1(0,1 0,2)[ ( ) ( )] ( ) ( ),F v F F F v
� � � � � �  (4.30) 
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������� �� 
�*

� � >���� !
�$�� ���
�%����� >����
� (1.8), ������-

�<'�� $������� ��

����%� �$
� ��� ��
������ ��

���*# ����
�� 
������*��*# 
�
���. 

?��������*� 
������� ��$��
�<� ����� C
�����* EK � �( )iF v



 �� 
$�������� ���
�����
���� �*��&���<  

 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,

... 1

m m
m m

n n
n n

b v b v b v bF v
a v a v a v

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �
 (4.31) 

�
� �$��
���� >������ ������� 0( ).f nT  � ������ 

���� ���������� v  
� (4.31) �����<� ��
�����*� $������� , 1,2...iv i 
�  � �*��

�<� ��
�-
���* ( ),   1,2...iF v i 
� . �� ������ 

���� ��
������ >����
� >������-
��
� �� �
���� (4.27): 

 0
0

( ) ( ) ,   1,2... .n
i i

n
F v f nT v i 


�

�

� �*  (4.32) 

?�� �
��
+$������ EK ���#����
� ��B��+ �� ��
+�� �����< $���-
�� – >����������� EK, �� � �!�����< �� – ��
������ ���!��-
�������
+��%� �*��&���� ( )F v  �� EK. �
� ��B���� �!������ $����� 

�
���
���
� 
�
���� ��������� 

 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,   1, ,

... 1

m m
m i m i i

i n n
n i n i i

b v b v b v bF v i
a v a v a v

�
�

�
�

� � � �
� �

� � � �

  (4.33) 

� ������� ��

� ��������� 
 , ������
����� ��$�����
�+< EK, ��
&�� 
!*�+ ����� ��

� ���$��
��*# ��C>>��������: 1m n
 � � � . 

��'�
������� ��
������� ����!��$������ � ��'�
�����*� �$�-
!��&���� ���<� 
���
���, �����*� 
�$��<� �������*� ������'�
��� 
� $�����# ��
���� 	��, � ��� ��

� � $�����# �# 
����$�. �*��
�� 
�������*�: 
, ����#�� � ��'�
������� >���� �
�'�
��
���
� $������
+�� ���'� 

�� 
�������<, ��������, 
 ��
����*� ���#����; 
, 
�'�
����� ���
��� �$������ 
��$+ ��&�� ��'�
�����*�� �$�!��-

&������ � z->������; 
, ����������
��� ����
� � >���� ��'�
�����*# >������ � EK ���-

���������* �� ���������� ��

���*# ������� � A�@; 
, ��
������ EK ��$��&�� ��� �� ��'�
�����*� >�������-

�$�!��&�����, ��� � �� �# ���%���
��. 
?��������*� 
������� � ��'�
������� ��
������� ����!��$���-

��� ��$��
�<� ������� � ��

�������< �
%������ ��B���� $���� 
��-
��$� ��
�����*# ��%�
������. 



 

95

4.5.2. '��������
�� ��
����� 	������
�� ����	����
�� ��
���� 

?�
������ ��>���*# ��%�
������ ����� ��B���� ��������� 
��-
��$� (4.12), (4.13) ������
�%��� ��
���� �
#���*# ����*# � �!
�
�� �$�-
!��&���� – � ���� &�
����� ������������ >������ � ������������ 
>������ ���$�������� ��
��. ?�

����� !*
� ����
���
��� ��� �����-
������ ������*���� ��
�+ 
�
���*. � �� &� ����� 
������� � &�
���*# 

���
���# 
�
���* ���!�� $������+ � �!
�
�� �������, �
��
+$�� ���-
����*� ��������
��� #��������
���� 
�!� ����$����� 
 ���� 
��$��-
�*� ����$���
� ����
��� &�
����� 
�
���*. ?�C����, ��� � � 

���� 
������*��*# 
�
���, ��$������ ���!#�����
�+ ��
������ ���������-
�*# >������ �� &�
���*� �������*� #��������
����� �
� ����$���-

�� ����
���. 

F��!�
�� ��
���
�������*� �����* ��B���� $����� ����
��
� � 
��
������ �!
�
��. 	���� ��# �
�!� ����
���* �����* H�EK, �����-
�*� �� �
���� �
������
���* 0  /9, 10/. =�� ���<� �*
���< ��%
��-
��
�+, ��
������� ���
�*, !�$���<�
� �� ������# � ��#���� ��
�����%� 
���#��� � ��
���� ������*��*# 
�
���. �# ����
����� � �
������ �
-
��<�
� ���&����, #��������*�� �
� ������*��*# 
�
���: ������
�� 
��
������ ��'�
�����*# >������, �� 
����&�'�# ������ �������-
���; ���
���������� 
��$+ 
 ����$���
��� ����
���; �����
��� � ��
+�� 

�B+ ���!
�&���*� 
��
�! ���
���� ���%��������*# 
�
���. ����� 
��%�, ��!��
���
� 
����>���
��� ����
����� – ����#�� ��&�� #������-
��
������ ( )L � � ( )L 0  � �!
�
�� 
�����# � �*
���# ��
��� ��
���
� 
����
����
+�*� �
�������� ��%��B��
��. ?� C��� �������� 
��$+ 
��&�� &�
����� ������������ >������� � ����$���
��� ����
��� �
-
�����
�����
� ��
����� � �!*��� ��
+�� ���!
�&����. 

?��!
�&���*� #������� 
��$� ��&�� ����$���
��� ����
��� � &�-

����� ������������ >������ 
�#������
� ��� �
��
+$������ ���%�%� 
�������%� ������ – �������%�. =� 
�#������ ��
����
��� � ����
�����, 
���<'�� ��
�� ��� >����������� &�
���*# ����������*# >������ 
������*��*# 
�
���. 	����>���
��� �
�!����
�� ��
������ ��
����-
�*# >������ ��%�� �����
��+
� � ���� ������������ ��������<'�# 
��
<
�� � ����
���
�� ����� 1z � , ��� �������� � $������
+�*� �$��-
������ � ��������� 
�
���* ��� 
�������
+�� ��
*# 
��'����# ����-
%� �
� ��
��
+��# ��������<'�# ��
<
�� /10/. 

?�� 
�������
+�� ���
�*# &�
���*# �������# 
�
���* �������-
<� ����*� �
%�!�����
��� �����*, 
����'�� $����� � ��B���< 	H�� 
/10/. � ��

� ����*# ���&� ����
��
� ����
���
���*� ��&� ��

���*� 

��
�! >����������� &�
���*# ����������*# >������, !�$���<'��-

� �� ��'�
������� ��
������� ����!��$������. 
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	������� � v-����!��$������, ���������*� � �. 4.5.1, � ��
���
��, 
>����
� (4.27), 
������
+
���<� � 
�'�
�������� ����
���
������� 

��$� ��&�� >������� ������� 0( )f nT  � �� ��'�
�����*� �$�!��&���-
�� ( )F 5 . A�� 
��$+ ���$*����
� ��
������� ���
��� �
� ���
�$���� 
��

����%� ����#��� �$ �!
�
�� ������� � �!
�
�+ �$�!��&����. 

	#��� ��B���� $����� ��&�� ����
�����+ � ���� ���#C������ 
��������*: 0( )f nT � �( ) ( )iF v F v



6 6 . ?�� 0( )f nT  ��&�� �������+ 

&�
����< ����#����< 0( )'h nT  �
� ����
+
��< ����#����< 0( )'k nT  
#��������
����. ����� ��

������* �!� ��������. 

4.5.3. ��
���
�� ��
����� ����	����
�� ��
���� �� ����
��
�� 
������	
�� ��������������� 

� �������� 
#��� ��
������ &�
���*# ����������*# >������ �� 
�
���� v-����!��$������ ��
�&��: 0 0( ) ( )'h nT k nT� . "�%�� $����� 
�-

���� � 

���<'��. A��
����� 
�
���� ����
���
��� >������� �����-
�� 0( )'k nT  � ������������ >�������  

 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,   ,

... 1

m m
m m

' n n
n n

b z b z b z bW z m n
a z a z a z

�
�

�
�

� � � �
�  

� � � �
 (4.34) 


��������*� ��������* ������� ,m n  �$��
��*. "��!���
� ����� ��C>-
>������* 0 1... , ...m nb b a a , �!�
������<'�� �*��
����� $������%� ���-
����� ���!
�&���� 
����$��������� >������ 0( )c

'k nT  � �
#����� 
0( )'k nT . ?���$���
�� !
�$�
�� ���!�� ����+ ������ ���� (4.24), ����-

��� � �!�$�������# ��

����������� $����� ��������� ���: 
 0 0max ( ) ( ) .�

n ' 'k k nT k nT) � �  (4.35) 
?�� C��� ��&�� ����� ����� ��B����, ������� !���� ������
+�*� 

�� �������< mink) �  �
� !
�$��� � ����. 
�
� ��B���� $����� � �����# �����%� C���� ��������� (4.34) � ��'�
�-
�����< >���� 

 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,   ,

... 1

m m
m m

' n n
n n

b v b v b v bW v m n
a v a v a v

�
�

�
�

� � � �
�  

� � � �
 (4.36) 

� ��
����� ����� 
�!�� $����� ��
������ C
������� ( ),  1,2...' iW v i 
�  
#��������
���� � �( )' iW v



. ?���������
+�� ���!#����� ������
��+ 

��$�����
�+ EK 
  � $������� �$
�� �������
�������� ,  1,2...iv i 
� . 
�
� ��$�����
�� 
  ����� ��
�����< >����
�: 1m n
 � � � . ?�� �*!��� 
�$
� 1v  �������
�����
� 

���<'��� 
��!��&������. A��
����� 
�
-
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���� ��
&�� !*�+ �
��������, ��C���� ��
<
* ������������ >������ 
��#����
� � ���%� ��������%� �����
�, ��� ��$��
��� ������+ [1, )v	 �  
� 1 1v � . �$�
 v
  ������
� �$ 
�����B���� (4.30), $������� �
��
+�*# 

2
 �  �$
�� – �� >����
� (4.29).  
���
<����
+��� �������� C���� – ����
���
������� �*��

���� 

C
������� ( )' iW v . �� �
���� ���������
� >����
� (4.27), ������� 
 ���-
��� ��
�����$���� ���������� v  � �!�$������� $����� ��������� ���: 

 0 0
0 0

( ) ( ) ( ) , 1, .
N

n n
' i ' i ' i i

n n
W v k nT v k nT v v

�
� �

� �

� � �* * 
  (4.37) 

�������*� �������� N  ������
��� ����� ��������� ����#����%� 
�����

�, �� �
�+ ������ �������, 
 ������%� ��&�� �����!��%��+ $��-
������� 0( )'k nT  ����� �# ��
�
��. 

	�
���� (4.37) ���!�� $���
*���+ � �
��
+$����+ � ��������� 
>����, �
� ����#��� � ������� 
����
� ����
����� �� � ��$�������� 
����: 

1 2
1 0 1 0 1 0 1

1 2
2 0 2 0 2 0 2

( ) (0) ( ) (2 ) ... ( ) ,
( ) (0) ( ) (2 ) ... ( ) ,

.  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  .  .  .   .   .   .  

N
' ' ' ' '

N
' ' ' ' '

W v k k T v k T v k NT v
W v k k T v k T v k NT v

� � �

� � �

� � � � �
� � � � �

1 2
0 0 0

,
( ) (0) ( ) (2 ) ... ( )  .N

' ' ' ' 'W v k k T v k T v k NT v� � �

�
�
�
�
�
� � � � � �� 
 
 
 
  

	>�������� ������*-
��
!�* 1 2[ ( ), ( ),..., ( )]' ' ' 'W col W v W v W v� 
 , 

0 0[ (0), ( ),..., ( )]' ' ' 'K col k k T k NT�  � �������
�������< ������� 
1 2

1 1 1
1 2

2 2 2

1 2

1 ...
1 ...

.
... ... ... ... ...
1 ...

N

N

N

v v v
v v v

I

v v v
 
 


� � �

� � �

� � �

� �
� �
� �� � �
� �
� �� �  

"����+ ��&�� ����
�����+ (4.37) � ���������� >����:  ' 'W I K� . 
F� C��� ����*� C��� $����� – ��
������ EK – $����B��. F� ������ 

C���� ���!#����� ����� ��C>>������* ������������ >������ (4.36) �� 
EK � �( )' iW v



. A�� $�����, �������� ������� !*
� ��

������� � �. 4.5.1, 


�����
� � ��B���< 	H�� (4.33). � ������ $����� 
�
���� ��������� 
����� ��� 

1
1 1 0

1
1 1

...( ) ,   1,2,..., 1.

... 1

m m
m i m i i

' i n n
n i n i i

b v b v b v bW v i m n
a v a v a v

�
�

�
�

� � � �
� � � � �

� � � �



 
	�'�
�������� � ����
������
�+ ��B���� 	H�� �!�
��������
� 

�*!���� �$
�� iv ��$
���*�� � �������� >����� (4.36). 
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?�
�����*� � ��$�
+���� ��B���� 	H�� ��C>>������* ������-
������ >������ (4.36) ��
�<�
� � �� &� ����� ��C>>��������� z->���* 

( )'W z . A�� ��$��
��� 
>���������+ �����������< >�����< ( )'W z  � 
����� �� ���%���
 – 
����$��������< ����
+
��< ����#����< #������-
��
���� 0( )�

'k nT . @�&�� ������
�%��+, ��� ��� �� !���� ����� 
�������+ 

 �
#����� #��������
����� 0( )'k nT . �
��������� ��%��B��
�� ��
�-
<�
� ���!
�&���*� #������� ��
������ >����
* (4.37), �������
�+ $�-
����� ��B������� >������ 0( )'k nT  � ��%��B��
�� �*��

����. 	��-
������ �B�!�� 0( )k nT) �!*��� ����
���, �� ��� 
�'�
����� � � ������-
�*# 

����# ��$������ ���!#�����
�+ �� ������$����. 

?��������
+�*� � ��#����
��� ��$��&��
�� �
� C��%� ���<�
�. 
=�� !�$���<�
� �� �������
���� 
���
��� v -����!��$������, ������� 
���
�%���� 
���
��� ����%��
+��%� ����!��$������. =�� ��$��
��� �
-
��
+$����+ �B�!��  

0 0 0 0
[0; /2]  [ /2; ]
max ( ) ( ) max ( ) ( ) ,

p p p

� �
' ' ' '

t t t t t
k nT k nT k nT k nT

2 2 2 2 2	 	
) � � � �  

������� � ��������� ������$���� !�
�� ���!�� �� 
�������< 
 ����-
��� k) . ��
� � ���, ��� � �����

� ������$���� C�� ������ ���!
�-
&�<�
� � ��$
���*� �����
��: min 0,   0k) � 3 )� . �� ������ 

���� 
�����
 �$��
���, ��C���� ���
����
�+ ��B���� �� ������
+��%� (�� 
�������< 0 0max ( ) ( ) min�

n ' 'k k nT k nT) � � � ) #��������$���
� ��
���-
��� ) , �� �
�+ �� ���
����
�+< �� ��
�. � 

���� &� �
��
+$������ 
������ k)  �� ������
+��� $������� ���$��
���, ��C���� �
� ������-

���� ��

������ ��&�� ������
+�*� � ��
�����*� ��B������ ���-
#����
� �*��
���+ !�
+B�� �!D�� �*��

����. 

�
� ��
+���B�%� ���
����� �
%������ �!�����
� � �������, �
-
����*� �*��

���� ������%� 
�%�� ��������+ � ��������+ ��� ���-
��� 
����. 

������. O�
����� ����
+
��� ������� 0( )'k nT  ����
���
��� ��!-

���� $������� � ������*� ������* ������� 0 0,   5 .nT T c�  "��!���
� 
����� &�
����< �����������< >�����< ���� 1

1 1( ) /( 1)'W z b a z �� � .  

"�!
��� 4.1 

0nT  0 5 10 15 20 25 

0( )'k nT  1 0,367 0,135 0,049 0,018 0,007 
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� �����# �����%� C���� ��#����: ��$�����
�+ EK 2
 � ; �$�
 1v  � 

�
� �
�������
�� &�
����� ����
� ��&�� ������+ ��� 1 1v � ; �$�
 

2 2v � . "�%�� �� >����
� (4.32) ��
����� 
1( ) (1) 1 0,367 0,135 0,049 0,018 0,007 1,572,' 'W v W� � � � � � � �  

1 2 3
2

4 4 5

( ) (2) 1 0,367 2 0,135 2 0,049 2

0,018 2 0,018 2 0,007 2 1,226.
' 'W v W � � �

� � �

� � � ( � ( � ( �

� ( � ( � ( �
 

?�
���
� EK � � � �2
( ) 1,572; 1,226' iW v � . A�� ��$�
+��� �����%� 

C����. 
F� ������ C���� ��&�� ����� ��C>>������* 1 1,b a . �
� C��%� 
�-


����� � ��B�� 	H�� ���� (4.37): 
1

1

1

1

1,572 ,
1

21,226 .
2 1

b
a

b
a

� �� ��
�
� �
� ��  

��B���� 
�
���*: 1 12,78;   2,77b a� � � � . ?�
���
� �����������< 

>�����< 2,78
2,77 1 0,36'

z zW
z z

�
� �
� � �

. �
� 
�������� �������� ������ 

��B���� ( )
0,367
zW z

z
�

�
. 	��
+ ��!�
+B�� ���
������ 
����$������-

��� ?I �� ������ ��#����
� �� ������ �*��

���
+��� ��%��B��
��, 
��C���� � ������ 

���� ��B���� �� ���!��� ���������. 

4.5.4. ��
���
�� ��
����� ����	����
�� ��
���� �� ������	
�� 
��������������� 

A�� $����� ��
���
� !�
�� ��
���
��������� � $������� �� 
���-
����< 
 ����*��'��. ���
�����
+��, 
���������� ��$���
���� ��
���
� 
���!�
�� ������!���
+�*� �����*� �#���*� 
�%��
��, � ������� �� 
��%� ��
���
�, ��&�
��, ���!�
�� ��>����������.  

?�
�+ $����� ����#����� #��������
���� 0( )'h nT C��
����� 
�
��-
�*. F��!#����� ����� >�����< ( )'W z  �� $������� 0( )'h nT . �
� ��
-

�������� ����� ���
�� ��B���� �!�����
� � >����
�, 
��$*��<'�� 
�����������< >�����< ( )'W z  � �$�!��&���� ����#����� #��������-

���� ( )'h z  0( )'h nT . ?�� ��������� 
���������� ��$���
���� 

01( )nT
1

z
z �

 �� ������
���< ����#����� #��������
���� !���� ����+ 
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 1( ) ( ) .' '
zh z W z

z
�

�  (4.38) 

?���!��� 
�����B���� ��&�� ��
����+ ���&� �
� �!
�
�� ^-�$�-
!��&����: 

 1( ) ( ) ,   (1, ).' '
vh v W v v

v
�

� 	 �  (4.39) 

A�� >����
� ��&�� �
��
+$����+ �
� �*��

���� C
������� 
( )' iW v  EK � �( )' iW v



: 

 ( ) ( ),   1, .
1

i
' i ' i

i

vW v h v i
v

� �
�


  (4.40) 

F��$��
��*� $������� ( )' ih v  ������
� �� >����
� �����%� v -
����!��$������, ������� � �!�$�������# ��

����������� $����� ���-
������ ���: 

 0
0

( ) ( ) ,   1, .
N

n
' i ' i

n
h v h nT v i�

�

� �* 
  (4.41) 

"����+ �!����� �������� �� ��
�����*� >����
* (4.40) � (4.41). 
?�

����� 
����&�� �
#����< >�����< 0( )'h nT  �, �

� �$��
��* $��-

����� �$
�� iv , ��� ��$��
��� �*��

��+ C
�����* ( ),   1,' ih v i 
� . A�� 
$������� � 
��< ������+ �!�
������<� ��
������ ������
�<'�# ��
 
C
������� EK � �( )' iW v



 �� ������ �$ �*��
���*# >����
 – (4.40).  

@�&�� ��� �
� �*��
����� �*��

���� �� ��
����*� >����
�� 
(4.40) � (4.41) ���!#����� $���+ �$
* �������
�������� iv , � ��� �&� 
%�����
�
+. ���
+ ������
��� �� 
�'�
�����. �
� ���, $� �
�
<������ 
�$
� 1v , ��#����
� �� �!'�� �
� EK >����
� (4.29). 

=����� 

����� ������+, ��� � ����B���� �����%� �$
� ���<�
� 
�%���������, 
��$����� 
� 
#�����
�+< ���� � (4.41). =! C��� 
����-
��
+
����� �������
 �$������� ���������� v  � (4.41), �
�
<��<'�� 
$������� 1v � . F�������, ��� �
� ���&��� $����� ��
���� ��
�����*# 

�
��� �� �
���� ��@ ����# �%��������� �� ���
�, ��� ��$��
�
� 
��������+ 1 1v � . � ���
���������� �
��� �*!�� ����%� �$
� � ���&��# 
$�����# �!�
������
 
��������� �
�������B�%�
� ��&���, $������%� 
�
#����� >������� 
� 
������
��� ��&���� 
����$��������� ����
�. 
� ��

����������� $����� ���&� �����!��� ����� �

���� �����
��� 

������
��# ��&����. J

� ��� !���� ������*, �� ������� ���!#���-
��
�+ � ��*
����� � �
��
+$������ �$
� 1v . 
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	 C��� ��
+< �!�����
� � �$��
����� � ������ z-����!��$������ 

�����B���< �����
+�*# $������� ���%���
� 0( )f nT  � �$�!��&���� 

( )F z  /10/: 

0 1

1lim ( ) lim ( ).
n z

zf nT F z
z�� �

�
�  

��
��
+$���
� �� �
� �
�����
���� 
��$� ��&�� ����
+�*� $��-

������ ���%���
� 0( )'h nT  � ������*� $�������� >������ 1 ( )'
z h z

z
� , 


����&�'�� �$�!��&���� ( )'h z  0( )'h nT . ����� ����+ 

0 1

1lim ( ) lim ( ).' 'n z

zh nT h z
z�� �

�
�  

������� �$�!��&���� ( )'h z  �%� �*��&����� 1( ) ( )' '
zh z W z

z
�

�  �$ 

(4.38): 

0 1 1

1lim ( ) lim ( ) lim ( ) (1).
1' ' ' 'n z z

z zh nT W z W z W
z z�� � �

�
� � �

�
 

� ��
������� �����
��� �*��
��� ��� ��������. ��-����*#, ���-
��� �!�$������� �
� �
�������B�%�
� $������� ����#����� #��������-

���� 0lim ( )��


' 'n
h h nT

��
� , �, ��-����*#, $������ �����������< >�����< 

( )'W z  ���!+< 1 0

1

...( )
... 1

m
m

' n
n

b z b z bW z
a z a z

� � �
�

� � �
 �$ (4.41) (4.4.1) 
 ������ 1z � . 

?�
���� ��&��� �
� ��
 
�����B���� 

 1 1 0

1 1

...(1) .
... 1

��
 m m
' '

n n

b b b bh W
a a a

�

�

� � � �
� �

� � � �
 (4.42) 

=�� ��
���
� ���������� 
������ &�
����� 
�
���*. F�
���� �%�, 
��� �&� %�����
�
+, ��$��
��� ����$��+
� �� �����
��� $����� ���
�� 
�$
� 1 1v 3  �� ����#����� #��������
����. 

	
���� ����
�&���< �! �
�
<����� �$ ��

�������� �$
� 1v , ��-
������< �$
�� �����������
� �������+ 
� �����%�: 2 3, ...v v v
 . �*��
-

��+ �# ��&�� �� >����
� (4.29), ��
�&�� � ��� 1 1v � : 

1
1 ( 1),   2, 1.

1i

v
v i i

�
� � � � �

�

 


  

F� C��� ���% �����
��, 
��$���*# 
 ��
������� EK &�
����� ��-
���������� >������ 
������
� $����B���*�. A��� $����B�� ����*� 
C���. ?������� �� ������� C���� – ��*
����< ��C>>�������� ������-
������ >������. �
#���*�� ����*�� �
� �� ��B���� 

�&�� C
�����* 

( ),   2,3...' iW v i 
�  � ��������� (4.42). A�� ����*� ��$��
�<� 
>������-
���+ 
�
���� ��������� 
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1
1 1 0

1
1 1

...( ) , 1,2... ,  

... 1

m m
m i m i i

' i n n
n i n i i

b v b v b v bW v i
a v a v a v



�

�
�

�

� � � �
� �

� � � �
 

�
� �$
�� 1 2 31, , ...v v v v
�  ����
���
+�� ���$��
��*# ��C>>�������� 

1 0 1 1, ... , , ...m m n nb b b a a a� � . ?��
��
���<'�� $��
+ �$�
 1 1v �  ���
��
���� 
� 
�
���� ��������� 
������, � 
���� ��
�� ������%� 

����� � 
������-

���� 
 (4.42) $������+ 1( ) (1)' 'W v W�  �� ��


'h .  
���
<����
+�*� �������� ��B���� $�����, ��� �
�%�� 
��$��* 
 

��������� �����
�� ��
������%� ��B����. H��B�� ������� – �������-
��� �����
�� � �!
�
�� �������. �
� C��%� �� 
����$��������� ������-
������ >������ ( )'W z  ��#���� ����#����< #��������
���� 0( )�

'h nT  � 

�������<� 
 �
#����� 0( )'h nT , ��������, 
 ����'+< ������ h) , ��-
����
����� �*��&����� (4.24). J

� �B�!�� ���$�
�
+ ������
���� 
!�
+B��, �� ��&�� ����+B��+ ����� 
��'���� �$
� v
 , �����*� � 

��< ������+ ������
��� �����������
+�*� �$������� ���%�# �$
��.  

4.5.5. (�
��! 	������
�� ��"�
������ ��������

�� 
�
�����
����

�� ����	�� 

������ 
����$� ��
�����*# ��%�
������ ��&�� !*�+ 
>����
���-
���� ��� $����� ��B���� ��������� 
����$� (4.12) �
� (4.13). ����� ��
-

��������+ !�
�� ���
��� �$ ��# ������ ���������, ���
*��<'�� ��-
$������*� ������ �
� 
�
����. ��

������ ����������
��< ��
�����-
�� $�����. 

?�� �
��
+$������ ��@ 

����� ����!��$����+ �
� >������, �#�-
��'�� � ��������� (4.13), � ��'�
������< >����. ?�
���� 
 ( ) ( ) ( ).p

' p ���W v W v W v�  (4.43) 
"����+ $����� 
�
���� � ������
���� ��C>>�������� ������������ 

>������  

 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,

... 1

m m
m m

p n n
n n

b v b v b v bW v
a v a v a v

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �
 (4.44) 

������� ���
*���� ��
�����*� ��%�
���� � �!
�
�� ��'�
�����*# �$�-
!��&����. � �!'�� 

���� $����� �� ����� �����%� ��B����, ��C���� 
���!#���� ��������, ������
�<'�� !
�$�
�+ 
����$��������� 
�
��-
�* � C��
�����. =!*��� 
��B�� 
������
� 
�������� 
�
��� � �!
�
�� 
�������, ��������, �� �# ����#���*� #��������
�����. ?�C���� ��
-
��
+$���
� ������� ���� (4.24), ������� � ���
�&���� � ��

��������-
��� $����� !���� ����+ ��� 
 0 0max ( ) ( ) ,n ' ch h nT h nT) � �  (4.45) 



 

103

%�� 0 0( ),  ( )' ch nT h nT  – &�
����� � 
����$��������� ����#���*� #����-
����
����.  

=����� (4.45) ��
&�� !*�+ ����
���� ���!���*� ������� 
!
�&�-
���, ��������, �������
���� �h h)  ) , ������� �%���������� 
���#� 
����
����< ��%��B��
�+ ��
������ �h) , �
� ���!������� ������$�-
��� ���
������ h) : 
 0 0max ( ) ( ) min.' ch h nT h nT) � � �  (4.46) 

� ������ 

����, �

� ��� $�����*# $�������# ���������� m  � n  
������������ >������ ��%�
�����  

 
1

1 1 0
1

1 1

...( ) ,
... 1

m m
m m

p n n
n n

b z b z b bW z
a z a a

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �
 (4.47) 

�������
��� �h h)  )  �
�����
� ���*��
����*�, ������
� ���
������+ 
$������� m �/�
� n, �� �
�+ ����#����+ � 
����������� 
����$�. �� ���-
��� 

���� ��

�������� �%����������
� �����������
��� 
����$��. 
A��� ������� ���!�
�� ��
���
������, ��������
�� ���!�� � ������ � 
��
������� $����� ������ ������ �%�. 

����, $����� 
�
���� � ��*
����� ����%� ��B���� ��������� (4.13) 
����
���
+�� ��C>>�������� ������������ >������ (4.47), ��� ����-
��� �*��
����
� �

���� (4.46). 

��B���� !���� �
���+ � ��� C����. F� ������ ������
�� EK ��%�-

����� � �( )p iW v



, �� ������ �*��

�� ��C>>������* ������������ 

>������ ��%�
�����, ������ C��� ������� �
� ������$���� ��B���� �� 
�������< (4.47). � 
��$� 
 ����� 
��������$����� ���
�� ��B���� ��-
������, ��� ����� ����� &� C���* !*
� �*��
��* ��� ���
�� ������-
������ >������ ��
������%� ��%�
����� �� �%� ������*����� �������-
�� � �. 4.4.1. A�� %������ �! �!'��
�� $���� � �������� �# ��B����, �� 
�
�+ ������
����� ������
�
+��
�� ���#���. =!����� �������� �� 
��&��
�+ ����� �!'��
��: ��� �� ��
+�� ��$��
��� ��
���
������+ 
����*� ���#�� �� ��$
���*� $����� 
����$�, �� � 
�$���+, � �
��
+$�-
���+ ������ ���%������� �!�
�������. ?����
&�� ���� �!'��
��, 
��&�� ����$��+, ��� ��@ �����
���
��� ���&� ��$��&��
�+ ������
�-

�$���� �
%��������
��%� � ���%������%� �!�
������� ��B���� $���� 

����$� �
�

� ������*��*# � ��>���*# 
�
���. =����� C��� �����
 
�*#���� $� ����� �������� ���!��%� ��
�!��, ��C���� ������
� � �*-
��
����� ���#C������ ���������. 

?���*� C���, ��������, $��
<����
� � ������
���� EK ��%�
�-
���� � �( )p iW v



, �� �
�+ 
��������
�� $������� ��'�
������� ������-
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������ >������ ( )pW v , ������� ��
&�� ����
�������+ ������
���*� 
�

�����. �# �*��
����� ����
>��������
� � ��$������� �
� �*!�� 
$������� ���������� 1; ; ; , 2,3... 1i i

 5 5 5 
� �  � �*��

���� $������� 

( ),  1,2...p iW v i 
� . 
?���*� �$ ���������� ������
���
� ��

�� ���$��
��*# ��C>>�-

������� �
����� ������������ >������: 1m n
 � � � . �������� �$
� 1v  
��
�
��!��$�� ������+ ����*� �������. A�� ��$��&��, ��� ��� ��
<
* 
�
�# ����������*# >������, �#���'�# � ��������� 
����$� (4.43), 
��
&�* ������
�&��+ �!
�
�� �
�������
��. ?�C���� ��&�� ��
�&��+ 

1vc � , ������+ [1, )v	 �  � 1 1v � . �������� ��

����%� �$
� v
  ������
� � 

������
���� 
 ������������� (4.30), � �����&�����*� �$
* �*��

�-
<�
� �� >����
� (4.29). F� C��� $����B���
� ���%�������
+��� ��
�+ 
C����, ��$��
�<'�� ������� � 
�!
������ �*��

�����. =�� ��&� ��-


�&�*, ��� ��� $��
<��<�
� � �*��

���� $������� ( ),  ( )�

' i ��� iW v W v  
�� �$��
��*� �*��&����� ( )�

'W v  � ( )���W v . A�� ��$��
��� 
>������-
���+ &�
����< EK 
 � � � �1 2( ) ( ); ( );...; ( ) ,� � � �

' i ' ' 'W v W v W v W v� 


 (4.48) 

� ����������� ������*���� ��
�� 
 � � � �1 2( ) ( ); ( );...; ( ) .��� i ��� ��� ���W v W v W v W v



�  (4.49) 
?� ��� ������
� EK ��%�
����� 

 � � � �1 2( ) ( ); ( );...; ( ) ,p i p p pW v W v W v W v� 


 (4.50) 

����� �*��

���� �� C
�������: 

 ( )( ) ,   1,2... .
( )

p
' i

p i
��� i

W vW v i
W v


� �  (4.51) 

��� �����, ����*� C��� � ��
�� �� 
����&�� ���������
+�*# 
�-
!� �*��

���
+�*# ������
��� � 
�%�� >����
�$���
�. 

������ C��� $��
<����
� � ������
���� ��C>>�������� ������-
������ >������ ��%�
����� (4.44). 	 C��� ��
+< 
�
���
���
� 
�
���� 
��������� ���� (4.42): 

 1 0

1

...( ) ,   1, .
... 1

m
m i i

p i n
n i i

b v b v bW v i
a v a v


� � �
� �

� � �
 (4.52) 

	�
���� 
������ ����
���
+�� ���
�&�'�# ������
���< 1m n� �  
��C>>�������� 1 0 1 1, ... , , ...m m n nb b b a a a� � , ����� 1m n� � �
  ������-
���, 
��*� ��
�� ��������� �$��
��*. A�� ������
*
�� 
�'�
�������� 
� ����
������
�� ��B���� ������ 
 �*��
������ ���%�# ��

�&�*# 
�

���� ��$��
�<� ����� ��B���� 	H��.  
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?�
�����*� ��$�
+��� ��
���
� ����������
��� ��B����� 	H��, 
�� �� $����� 
����$� � ��
��, ��� ��� C�� $����� ���!��� ���������� ��-

������%� ��B���� 
 ��$���� !
�$�
�� 
����$��������� 	�� C��
��-
���, &�
����� 
�
����. �
� ��
������ ������ 
!
�&���� ���!�� �
-
��
+$����+ #��������
���� 
�
��� � �!
�
�� – ����#���*� � ����
+
-
�*� ����#���*�, ����
����, ��������, �������� (4.45). ��
��
+$���
� 
����� ��$��&��
�+<, ������� !*
� �����!�� ��

������� � $�����# 

�$����� ������*��*# 	��, � ���&� �
��
+$����� ��� >����������� 
&�
���*# ����������*# >������ ��
�����*# 	�� � 
��
� >������
�� 

����������. =�� ��$��
��� �� ��
+�� ������+ �����
�+ ��B����, �� � 
�*��
���+ �%� �������������, ����
���� �������
���� 
���
��� 
���-
���
���<'�%� ����!��$������.  

� ��

����������� 

���� ���������� �����
�� ��B���� $����� 

����$� ��>���*# ��%�
������ ��&�� ����� �����������< >�����< 

����$��������� 
�
���* ( )cW z , $���� 
������
���<'�< �� ����#��-
��< #��������
���� 0( )ch nT  � ������ h) . J

� ��
������� ��%��B-
��
�+ ���$�
�
+ !�
+B� ����
�����, ��&�� ����+B��+ �� ��
����� �� 
�
���� ����
������ �������
���%� 
���
��� v -����!��$������. 	 C��� 
��
+< ��
������� �$�����+ ���#�<< %������ ��
��
�&���� �$
�� ��-
�����
��������, ��� ��
��%���
� 
��'����� ��

����%� �$
� v
 . @�#�-
��$� �$������� ��
����* �$
� �
����
� ����� &�, ��� � � 

���� �����-
�*��*# 
�
���. =� �����!�� ����
���
�� � %
��� 3. � ��$�
+���� �
-
��
+$������ C��%� ��#���$�� ��&�� 
��$��+ ��
����� ��%��B��
�� h)  
� �����
� – �� !
�$��� � ������+B�� ��
�����, ����������� ���!
�-
&��
+ � ���
��B��� ������������ ��B���<. 

�
� ���
����� ��������* 
����$� ��>���*# ��%�
������ ��

���-
��� $�����, ������� ��������� � /10/ � ��B��� ��� ���%�� �������. 

������. ��>������� � 	�� ����
���
��� ����������*�� >���-
����� ���$�������� ��
�� � &�
����� ������������ >������� 
���-
���
������ 

0,0453( 0,904) 0,0476( 0,904)( ) , ( ) .
( 0,905)( 0,819) ( 1)( 0,819)�� '

z zW z W z
z z z z

� �
� �

� � � �
 

�$��
��* ���&� ��C>>������ �!������ 
��$� 1��k � , ������ ����-
������� 0 1T c�  � ��� ������������ >������ ��%�
����� 

1 0

1

( ) .
1p

b z bW z
a z
�

�
�
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� �*��

���
+��� �
��� $����� 
�
���� � ������
���� ���# ��C>-
>��������: 1 2 1, ,b b a . ?�

�������
+��
�+ ��B���� $����� ����
����� � 
���� �
%������, �����
�����<'�%� �������� 
����$� ��>���*# ��%�-

������ �� �
���� ��@. 

1. 	�
����� ��������� 
����$� ���� (4.13) 
1 0

1

0,0476( 0,904) 0,0453( 0,904) .
( 1)( 0,819) 1 ( 0,905)( 0,819)

z b z b z
z z a z z z

� � �
�

� � � � �
 

2. �*��
��� 
�%
�
������ 
������� 
���� � ������ ��
��� ����-
�����. H���� ��
�+ 
����&�� � $��������
� ���&���
+ ( 1)z � , 

�����-
��
+��, ����� &� �
�� ��
&�� !*�+ � ������ ��
��, ��C���� ��&�� 
������+ 1 1a � � . � $��������
� ������ ��
�� ����
���
� ����
�� 
( 1)z� � , �����*�, ����&�� �� –1, ��&�� 
�������+ 
 
������
���<'�� 
�*��&����� � 
���� ��
�� �����
���. 	 ������ C��%� 
����'���� � �$-
������� $����� ��������� ��&�� $���
��+ � ���� 

 1 0
0,0476( 0,904) 0,0453( 0,904)( ) .

( 0,819) ( 0,905)( 0,819)
z zb z b

z z z
� �

� � �
� � �

 (4.53) 

3. A��� ��$��
�
 �� ��
+�� ����
���+ ���������, �� � ����� ��-
�$��
��*� ��C>>������ 1a . 

4. ���
�$��� �'� ���� ��$��&��
�+ �
� ����'���� $����� – 
�-

����� ��������� 
������, ��
�&�� 1z �  � >���� (4.52). ?�
����: 

1 0
0,0476 1,904 0,0453 1,904( )

0,181 0,095 0,181
b b( (

� � �
(

 �
� 1 00,1 ( )b b� � � . 

�
� �*��

���� ���# �
���B�#
� ���$��
��*# ��C>>�������� 
����� ���� ���������. F��!#����� 
�
�����+ ������. J%� ������, �
-
��
+$�� 
�!
������ ������� ��@. �
� C��%� ��������� ��������� 
��-
��$� (4.52) � ��'�
������< >����. "���� ����#�� ��$��&�� ��&� ��� 

[1, )v	 � , ��� ��� ��
<
* �*��&����, �#���'�# � ���������, ��
&�* 
������
�&��+ �!
�
�� �
�������
��. ?�
���� 

1 0
0,0476( 0,904) 0,0453( 0,904)( ) .

( 0,819) ( 0,905)( 0,819)
v vb v b

v v v
� �

� � �
� � �

 

��$�����
�+ ��

���*# #��������
��� ��
&�� !*�+ ����� �������, 
��� ��� ���!#����� 
�
�����+ 
�B+ ���� ���������. �������� �$
� 
������ 2v �  � ������ ������ ���������: 

1 00,117 ( 2 ) 0,102.b b� ( � (  
?�
���
� 
�
���� ���������: 

1 0

1 0

0,1 ( ),
1,15 ( 2 ).

b b
b b

� � ��
� � ( ��  
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=�
<�� ������ ��C>>������* 1 01,05;  0,95b b� � , $���� ��
���� 

�����������< >�����< ��%�
����� 1,05 0,95( ) .
1p

zW z
z

� �
�

� �
 ��
��, 
>��-

������� �����������< >�����< $�������� 	�� 
 �������*� ��%�
�-
�����, ��&�� �!����+
� � ���, ��� ��
����� ������ ��B����. 

���
� 5. �����; �����
 � �����
��E��
� ����
����
� 

5.1. 
��0���� � ���"�F "�'#����!� )&"#�$���9 

� ����*��'�� %
��� ��

������* �
����*� �����
* 
����$� ��%�-

������ 	�� �� �
���� ��@. � ���
+�*# �

����# ���!#�����, ���!* 

�
���* �����
���� �!
���
� 
���
�����, �����*� �������< �� 
��$�-
�* 
 �# ��������
���� �
� 
������
���� ��&�����. � ��

� ����# 

���
�� � �����< ������+ ����
��
� 
���
��� ��!�
���
��. =!�
����-
��� �%� ��
��%���
� � �����# ��@ ��

�������*�� ����� ������. =�-
���� $����� ��
������� ��!�
��*# ��%�
������ 	�� 

�&��, � �����-

���*� �!D���* ��$���!��$�*, ��� �
� ��$
���*# �
�

�� 
�
��� ��%�� 
���$��+
� C>>������*�� ��$
���*� ���� � ��#���$�* �!�
������� ��-
!�
���
��. =�� ��%�� !*�+ 
����>���
���� 
���
����� ��@ �
� ���-
���+
� �� 
���
�����
+�*� ������
���� � ��$�
+���*. 	����>���
��� 
�������* �!�
������� ��!�
���
��, ����
���
������ �����<'��
� �� 
��@, !���� ��

������* � %
��� 8. ���
+ &� !���� ����
���
�� �
+���-
������*� ���#��, �
������*� �� �������� ������ � %��������<'�� 
��!�
���� ����
���.  

� 
�
����# ����������
��%� �����
����, ��� �����
�, �� �
� ����-
����* ��%�� !*�+ $����* �����. =�� ��%�� �����+
� � �����

� C�
-
�
������� 
�
���* �� $������ ���$��
��*� $������ �
� !*�+ � ����-
���� ����
����*�� �
� �����%� �$�������. � ��&� ����� � !�
+B��
�-
�� 

����� �$��
��* �����
* �$������� ����# ����������. � C��# 

�-
���# ��
��!�
+�*� ��������* ��&�� ����
�� � �
�

� �������
+��-
��������
���*# /11/. 	�
���*, ���<'�� �������
+��-��������
���*� 
��������*, ��
���
� ��$����� �������
+�*# 
�
��� (�	).  
?�
�+ 
������� �	 ���
*����
� ������������ >�������: 

 1

2

( , )( ) ,
( , )

W s qW s
W s q

�  (5.1) 

%�� ��
����* 1( , )W s q  � 2 ( , )W s q  $���
�� �� �������
+�*# ����������, 
�!��$�<'�# ������ q . "�� ��� min max, , 1, ,i i iq q q i m� �	 	� �  �� �����-
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��
+�*� ��������* �!��$�<� ���%�%������ �, ����
���
�<'�� 
�!�� 
������%�
+�*� %��������

�
������ 
 ��

�� ���B�� 2m. 

�������
+��
�+ ���������� q  
�
���* �������� � ��$
���*� 
����� ��������
����
�� �� #��������
����
��%� ��
�����: �%� ��-
C>>������* ��%�� ��
��+
� 
�!� �������
���, 
�!� >�������� ��-
�����
��. ��$
���<� ���*�� ���� ��������
����
�� #��������
����-

��# ��
������:  
, �������
+��� ��������
����
�+; 
, �>>����� ��������
����
�+; 
, ��
�
������� ��������
����
�+; 
, ��
������
+��� ��������
����
�+. 

	�*

 �
�

�>������ #��������
����
��# ��
������ �� ����� 
��������
����
�� ����&�� �� ������� 
�
���* �����%� �������: 
, "�
��	
���
� ��������������
� – ��C>>������* ��
����� ��
�-

<�
� �������
+�*�� ����������� 2
1 2 min max, , .i i is q s q q q q� �� � 	� �  

, �$$���
� ��������������
� – ��C>>������* ��
����� �!��$���-
�* 
����� �
� ��$��
�+< �������
+�*# ���������� 
( 21321

2 3)2( qqsqqqs ����� , ],[ maxmin iii qqq 	 ). 
, )�������%�
� ��������������
� – ��C>>������* ��
����� 
�-

����� $���
�� �� ��&��%� ���������, �

� �
��
+�*� ��������* 
>��
������* ( 21321

2 3)2( qqsqqqs ��� , ],[ maxmin iii qqq 	 ). 
, )�������
���
� ��������������
� – ��C>>������* ��
����� $�-

��
�� ��
������
+�� #��� !* �� ����%� ��������� 
( 2

2
321

2 )2( qsqqqs ��� , ],[ maxmin iii qqq 	 ). 
�
� �������
+��� � �>>����� ��������
����
��� 
�'�
���<� 

��
������� ���
�*� �����* ���
�$� � 
����$� �	 [11], �� �

� ��C>>�-
�����* ��
����� ��
�<�
� !�
�� 

�&�*�� >�������� �������
+�*# 
����������, �� ���
�$ � 
����$ �	 $������
+�� �

�&����
�. 

�����*� $����� � ��#�&����� �
�������
�� �	 !*
� ��
���
��� 
���
+��
��� ����*� 	. I�C��, �����*� ��
���
 ��
������*� �

�-
��� �
�������
��. =����� ���!�
+B�� ������
 � ����*� $������ 
�����

� ��

� ��%�, ��� �.H. K��������*� !*
� ������* ���!#���-
�*� � ��
������*� �

���� �
�������
�� �������
+�*# ��
������. 
?�$���� �����
�
+ !�
+B�� ��
���
��� ��!�� �� �
���� ��$�
+�����, 
��
�����*# �.H. K��������*�. "��&� W.�. L*����, _.�. F������ � 
�# ��

�������
� ��$��
� ��
����*� ���#�� � �


�������< �
���-
����
�� �������
+�*# ��������
��# 
�
���. =��� �$ 
��*# ��
���-

�������*# ��
����*# ���#���� � ���
�$� �	 �
����� �� �������� 
�
�
<����� ��
� � ������� ���!��&���� ��$����. �$ ������*# ���-
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#���� � ���
�$� �	 ���!�
�� ��
���
�������*� ��
���
� ���#��, �
-
������*� �� ��!����� �������.  

F� �
���� �����
 �������
+��� ���>������ #��������
����
��� 
��
���� 
<!�� 
�
���* �����
���� 
 �������
+�*�� >�$���
���� ��-
��������� ��&�� �����
�� � ��
����� 
 �������
+�*�� ��C>>�����-
����. "���� �!��$��, �� �
���� �������, ��$��!�����*# �
� 
�
��� 
 
�������
+��� ��������
����
�+< #��������
����
��%� ��
�����, 
��&�� ��������+ �
�������
�+ �	 
 !�
�� 

�&�*�� ������ ������-
��
����
��. F� 

����� �������+, ��� 

��
����� ����%� ���������� 
��C>>�������� ��
����� ��
���
� �����%��������� �!
�
�� ��������-

����
��, ��C���� ��
+$� ��
������� 
����+ � ���
�������
�� �	. =�-
���� ���
���� ������� �


�������� �	 
 �������
+��� ��������
��-
��
�+< � �������*# 

����# ������
����� ����*� ����
�����. 

5.2. ��#$�( "�'#����/ )���/*������ 

5.2.1. ����!���
� �������� �
�����
�
�� ������ 

?�� �������������� �	 �
������ $����� 
�
���� � �!�
������� 
&�
����%� ����
��� �� >��������������� �
�, � ������� 

����, �
-
�������
�� 
�
���* ��� 
<!*# ��$��&�*# $�������# �������
+�*# 
����������. � 
������
���� 
 ������*� ���#����, 
�
���� ��
���
� ��-
!�
��� �
��������, �

� �!
�
�� 
���
�$���� �
�# ��
<
�� �	 ��
��-

�%�<�
� � 
���� ��
����� ����
��
��� �
�
��
��. "��!����� ����
��� 
��!��* 
�
���* ��&�� %�����������+, �

� 
�
���� ��
���
� ����
�-
��
+�� (��%����
+��) ��!�
��� �
��������, ��� 
������
����� ��
��
�-
&���< �!
�
��� 
���
�$���� ������ � ���!���*# �!
�
��# ����
��
-
��� �
�
��
��. 

=�����
���� ������*# ������ ����
��� 	�� ��
���
� ������ �$ 
���!�
�� &�
���
+�*# ��$�
+����� ���
�$�, ��� ��� ��
�����*� ��
�-
��
�����*� #��������
����, ��$��
�<� ������+ �� ��
+�� �� �
�����-
��
�+, �� � ��������
��� 
���
��� 
�
���*. � 

���� 
 �������
+�*�� 

�
������ ���!#����� ������+ ��!��� 
�
���* � ���#��B�# ��&���#: 
����� ������+B�< 
�����+ �
�������
�� � ���!�
+B�< ��
�!���
+-
��
�+. ?��
� ������ �������
+��%� ��
����� ���!��� !�
+B�%� ��
�-
��
��� �*��

����, #��� �
� ���
�$� 
�
���* ���!�<�
� �� �
� �����, � 
��
+�� ��, �����*� ������
�<� ���
���
+��< ��
�!���
+��
�+ � ��-
����
+��< 
�����+ �
�������
��. F� ��
. 5.1 �$�!��&�� ������ ��
��-

�&���� �!
�
��� 
���
�$���� ������ �������
+��%� #��������
����-

��%� ��
����� �� ����
��
��� �
�
��
��, %�� )( max17tg  � )( min17tg , 
�-
�����
������, ������+B�� � ���!�
+B�� ��
�!���
+��
�+, d – ����-
��
+��� 
�����+ �
�������
�� 
�
���*.  
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���. 5.1. @��
�
� ���
���
��� �����% �������
 

� ������ 

���� ���
���
+��� ��
�!���
+��
�+ � ������
+��� 

�����+ �
�������
�� �	 ������
���
� ������� ����%� ���B����%� 
��
�����. � �!'�� 

���� �# ��&�� !*�+ ���, ���� �$ �����*# ������-

��� ���
���
+��< ��
�!���
+��
�+, ���%�� – ������
+��< 
�����+ 
�
�������
�� �	.  

5.2.2. &������ *�����
��� 

��

������ �������*� 
�'�
���<'�� �����* ���
�$� ��!�
���� 
�
�������
��. 

=��� �$ ����*# ��
������
+�*# ������� ���
�$� �	 !*
 ��$��-
!���� �. K��������*� � 1978 %���. @���� �
����� �� �������, ������� 
��$���� !*
� ��$���� ������ ������ – �������� K���������: 

E������	��% ��
��	
����% ������� �	���
�� ���
�
�� ��
�%��-
	��, ���� ��
�%��	� ��
��� ������ ���
��� ���

	������ �������
 
(��� ��$���� ���&� ��
���
� ��$����� �� ����� ������ ������* – ��-

����* K���������).  

?�
�+ $���� �������
+�*� ��
����: 
 0 1( ) ... , , 0, 0,..., .n

n i i i nP s a a s a s a a a a i n� � � �   � �  (5.2) 
�
� ���
�$� �%� ��!�
���� �
�������
�� ���!#����� ���
�� ���-

����� !�
�������%� ��

� ��
������, ��������+ �� �
�������
�+ ��
+-
�� ���*�� ��
����� K���������, 
�
���
���*# �$ ������# $������� 
��C>>��������, ������<'�#
� ������ (��� ������
+�*# $������� – 
��� ���
���
+�*#): 
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2 3
1 0 1 2 3

2 3
2 0 1 2 3

2 3
3 0 1 2 3

2 3
4 0 1 2 3

( ) ...,

( ) ...,

( ) ...,

( ) ...,

P s a a s a s a s

P s a a s a s a s

P s a a s a s a s

P s a a s a s a s

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

 (5.3) 

�
� ������
���� �
�������
�� ��
������ ��$��� 
������, ���!�-
$���
+�� 
�
���
��+ �
� ���*�� ��
����� K���������, ��
������� ���-
�����+ 
�B+ �������*� �$ ��#. 
, 	�����+ 5 ( ), ( ), ( ).p s p s p s�� �� ��   
, 	�����+ 4 ( ), ( ).p s p s�� ��  
, 	�����+ 3 ( ).p s��  

E�� ���'� ����� ���
�$� �������
+�*# ��
������, ���, ��� ���-
��
�, ��&� �����
�+ ������. A�� �!�

��
��� «�
��

�����*�» ���
�-
������ �!
�
�� ��������
����
��, ��� ���!#����� �
� ��%�, ���!* 
���������� ��%� �
� ���%� ������ 
��
� ��$��&�*�. F�������, �

� 
��C>>������* ��
����� ��
�<�
� >�������� �������
+�*# �������-
���, �� �
� ���
�$� ����%� ��
����� 
 ����'+< ������* K���������, 
���!#����� ����
�����+ ��C>>������* � ���� �������
��. 

��

������ ������ ���������� ��
�
������� ��������
����
�� 
��
����� � �������
+���: 

 
2

1 2 2 2 1 2 2
3 4

1 2 1 2

( , ) (0,5 3 ) (6 6 8 ) (6 3 4 )

(5 0,2 0,1 0,1 ) ,

p s q q q q q s q q q s
q q q q s s

� � � � � � � � �

� � � � �
 (5.4) 

%�� 0,25.qi   
�*��

�� ���*� %�����* ��C>>�������� �
� (5.4) 

 

1 2

1 2

1 2 2

1 2 1 2

0,3125 0,5 3 0,6875;
2,5 6 8 9,5;
4,8125 6 3 4 7,1875;
4,9375 5 0,2 0,1 0,1 5,0625.

q q
q q

q q q
q q q q

 �  
 �  

 � �  
 � � �  

 (5.5) 

	 ������ >����
 (5.4) � (5.5) ��
����� �����%��������*� �����-
��
+�*� ��
���� 

2 3 4

( , ) [0,3125; 0,6875] [2,5; 9,5]
[4,8125; 7,1875] [4,9475; 5,0375] .

p s q s
s s s

� � �

� � �

� �
 

� ��
����� ����%� ���� �&� ��$��&�� ���������� ������* K���-
������. 

F�
����� �� !
�
��'�� � �
��������*� ��$�
+���, ������� ����� 
�%���������, ��� ��$��
��� ��������+ ��!�
���< �
�������
�+ ��
�-
����� ��
+�� 
 �������
+�*�� ��C>>���������. ���%�� ����
����� 
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�
���� � ��
���� !�
+B�%� ���
������$�� � 

����, �

� �������
+-
�*� ��C>>������* ��
�<�
� ���������*��.  

��

������ ��������
���*� ��
���� 2 3
1 2( , ) 1p s q a s a s s� � � � , 

%�� 1 1 2 2 1 23 2 0,5 , 0,5 1,5 ,a q q a q q� � � � � �  [0,1].iq 	  A�����
����*� 
��
���� 
 �������
+�*�� ��C>>��������� ������ ���:  

2 3( , ) 1 [0,5; 3] [0,5; 3] .p s q s s s� � � �� �  
"�� ��� C�� ��
���� ����+�� 
������ ��
������� ��������+ ��
+�� 

���� ��
���� K��������� 2 3( ) 1 0,5 0,5p s s s s�� � � � � . 
����*� ��
���� ���
������, � C��� 

���� ��
+$� 
��
��+ �*��-

�*, ��� 
<!�� ( , )p s q  ���
������ �
� &� ���
�������
�+ ��
����� 
� ��$�
+���� �����%���������, � �
#���*� ��
���� �
������. 

5.2.3. #����
�� ������� 

?�$���� �����

� !�
�� 
����B���*� ������� ���
�$� – ��!����� 
�������, 
 �� ��������� ���B����%� � ��!����%� ��
������.  

���B���� � ��!��� !��
� P , �!��$������%� �������
+�*�� ��C>-
>��������� (
�!� �����������, �� ��
+�� �
� 

���� �>>����� ����-
����
����
��) ��
����� (4.2) 
������
���<� ���B���*� � ��!���*� 
��
����*. "� �
�+ ��!���*� ��
���� ��
���
� ����+< �������%� %���-
%��>� � «
��������» ��� «
�
����#» ���B���*# ��
����� (
������
�-
��<'�# 
�
����� ���B���� ��!�). J

� l – ��

� �������
+�*# ��C>-
>��������, �� ��
���
��� ��!���*# ��
������ !���� ����� 12 .ll �  

��!����� �������: 
)������ (!.2) ��
�%��	 	 �7��% 
���� �������
����
 �
�
��
��	, 

���� �� ��
�%��	 	���� ��� �����. 
������ ������� ��$��
��� C>>������� ��������+ ��!�
���< �
���-

����
�+, �

� ��

� l ��������
���*# ���������� ��
�. � C��� 

���� 


����� ��������+ �
�������
�+ �
�# ��!���*# ��
������. =����� �

� 
l ��
���, �� ��

� ����# �������� ���$*����
� $������
+�*� (��������, 
�&� �
� l = 5 ��&�� ��������+ 12 80ll � �  ��!���*# ��
������), ��� ��-
���!��� !�
+B�%� �!D��� �*��

����. 

	
����� $������+, ��� ���
���
+��< ��
�!���
+��
�+ � ����-
��
+��< 
�����+ �
�������
�� �	, � $����� � ����
��� ��!��* �	 

 �������
+��� ��������
����
�+< #��������
����
��%� ��
����� ��-
����
�<� ����� ��
+�� ���B���*# ��
������. 	 ���%�� 
�����*, �
� 
���
�$� ����
���
+��� �
�������
�� �	 ��� ���!#�����
�� ��������+ 
�
�������
�+ �
�# ���B���*# ��
������. 

?�C���� ��$������ �
��
������� &�
���� $���+ 
�'�
�����*� ���-
B��*, �
�������
�+ �����*# %����������
� !* ����
���
+��< �
���-
����
�+ �	. �
� �# ������
���� ����
�%���
� �
��
+$����+ ��!����< 
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���B����$���< � >�$��*� 
�����B���� ������ ���%������������
��-
%� �������
+��%� �������%� %���%��>�. 

5.3. 
���0+ #�#$�(# ����"�#$%�+, �����7 �# ������ 
���/��� 4�"����!� !�0�!"#3# 

5.3.1. ��
��
�� ��
���
�� ����	� ���
���"� "�	�"���� 

��

������ ����� �������%� %���%��>� � ����� ���%����������-
��
��%� �������
+��%� �������%� %���%��>�, ��������*� � 
�
����� 
 
�������
+�*�� �����������, � ���&� 
��
�! ��
������� %����� �!
�
-
��� 
���
�$���� ������ �������
+��%� ��
����� ������� ��!����� 
���B����$����, �
������*� �� ������ ���%������������
��%� �����-
��
+��%� �������%� %���%��>�. 

�����	�� ������
$�� ��$*����
� 
��������
�+ ����������, ���-

*����*# ������� #��������
����
��%� ��������� 
�
���* 
 �!������ 

��$+< � �
�
��
�� ������ ��� �$������� ����%� �$ �� ����������. 

?�
�+ $�������� 
�
���� ����� ���: 
1

1 2

( )( ) .
1 ( ) ( )cl

W sW s
W s W s

�
�  

?�
���� #��������
����
��� ���������: 
 1 2( ) ( ) ( ) 1,W s W s W s� � �  (5.6) 
%�� W(s) 
����&�� ���&���
+ k – ��'�
������� ��

�. "�� ��� W1(s) � 
W2(s) ��
�<�
� >�������� ����
��
��� ���������� s, �� ��������� 
(5.6) ��
������
� �� ��� ��������� – ��������� ����
��  

( ) 1,W s �  
� ��������� >�$: 
��� 0k �   
 ,)12()(arg '�+� isW  0, 1, 2....i �  (5.7) 

?�� 0k �   
,2)(arg 'isW +�  0, 1, 2....i �  

	
���� 0�k  
������
����� ��������
+��� �!������ 
��$�, 

���� 
0�k  – ��
�&���
+��� �!������ 
��$�. ��
�� !���� ��

��������+ 

��
+�� ��������
�� $�����*� 

���� 0�k .  
��������� >�$ (5.7) ��
���
� ���������� ������*# %���%��>��, 

��� ��� ��&�*� �����+ ks  C��%� ��������� ����
�������� ���&� ����-
����< (5.6). 

?�
�+ W(s) ����� ���: 

 1 2

1 2

( )( )...( )( ) ,
( )( )...( )

m

n

k s N s N s NW s
s P s P s P
� � �

�
� � �

 (5.8) 
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%�� 1 2, ... mN N N  – ��
�, 1 2, ... nP P P  – ��
<
* ������������ >������ ��-
$�������� 
�
���*. ��&�*� �$ ���&���
��, )( iPs �  �
� )( iNs �  �*-
��&���� (4.8), �$�!��&���
� � �
�
��
�� s ��
�� � ��
<
�� (��
. 5.2) 
��������, ������
���*� �$ ����� )( ji NP  � ����� S (%�� S – ����$��
+-
��� ����� � C��� �
�
��
��) ��� 
������
���<'�� �%
�� i8 ( 0

j8 ) � ��-
'�
������� �
�. 
 

 
���. 5.2. !��
��� ����% � ���7��	 ���
��� �
 �������
� s 

J

� &� ����� S ��
���
� ����� �$ ������ , 1,2... ,ks k n�  #������-
��
����
��%� ��������� (4.6) 
�
���*, �� ����
��
��� ��

� ����
�-
������� ��������< (4.7), ������� ��&�� $���
��+ � ��$�������� >����: 

 0

1 1
(2 1) , 0, 1, 2,...

m n

j i
j i� �

8 � 8 � + 5 � ' 5 �* *  (5.9) 

�*��&���� (4.9) ��
���
� �
����*� >�$��*� 
�����B����� ����-
�� �������%� %���%��>�.  

?�
+$��
+ �*��&����� (4.9) � $��� ��
��
�&���� ��
<
�� � ��
�� 

�
���*, ��&�� ������
��+ ������
���� ���&���� ��
<
�� 
�
���* 
��� �$������� ��C>>������� �
�
���� 
�
���*. 

5.3.2. �
�"���������������� �
�����
�
�� ���
���� "�	�"��� 

J

� ������������ �$����<�
� ��
��
+�� ��C>>�������� #����-
����
����
��%� ��
�����, �� ��$��&�� ���������� ���%������������-

��%� �������
+��%� �������%� %���%��>�.  

?�
�+ ��
���� ����� ��� 
 1

1 0( ) ,n n
n nD s a s a s a�

�� � � (((�  (5.10) 
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%�� ],[ maxmin iii aaa 	  � �!��$�<� ������%�
+�*� %��������

�
������ P  

 2m  ���B����� ( 1� nm ). ���������* 
<!�� ����� P  ����
���
+�� 
���B��* ,qV  1,2mq � , ������
�<�
� �*��&������ 

 i
q
ii aaa )�� , ni ,0	 , (5.11) 

%�� 
 min max( ) ( )q q

i i i i ia a a a a�  )  � , (5.12) 

ia)  – �����'���� i-%� �������
+��%� ��C>>�������, q
ia  – �%� $������� 

� ���B��� qV .  
?��
���
�� �*��&���� (5.11) � (5.10) ��
����: 

 ( ) 0q i
i

i
D s a s� ) �* , 0, ,i n	  (5.13) 

%�� ** ��
p

p
p

i

i

q
i

q sasasD )( , np ,0	 , ip 3  – ���B���*� ��
����, pa  – 

��
�����*� ��C>>������* ��
����� (5.10). 
F� �
������� (5.13) $���B�� ��������� ���!��&���� q

iR  �� �
�
-
��
�+ ������  
 ( ) 0.q i

iD s a s� ) �  (5.14) 
?�
�+ (5.14) ��
���
� #��������
����
��� ���������� 
�
���* 
 

��������� �!������ 
��$+<. "�%�� ������������ >������ C�����
���-
��� ��$�������� 
�
���* �
� ��!�� !���� ����+ ��� 

 ( , ) .
( )

i
q i

i i q
a sW a s

D s
)

) �  (5.15) 

���
�$���� (5.14) � (5.15) 
 ��$���� ������ �������%� %���%��>�, 
$������, ��� ��� �$������� ia)  � �������
� (5.12) ����� ���&��
� �� ��-

<
�� >������ (5.15), 
������
���<'�# ������ ����� q

iR , � ������ 
(5.14) �� ���%�� ����� q

iR . ?�� C��� ��� �!��$�<� >��%�������*� ����� 
�������%� %���%��>�. F�$���� �# ��!���*�� ������� (�!�$����� q

iRS ), 
� �# ����
� � ����* – ������*�� �$
��� ( qU ). "�%�� �
� : mP S�7  !���� 

������
��* �*��&����: q

i
q
i RSR �)(7 , ( ) .q qV U9 �  	
�������
+��, 
�%
�
�� 

��!����� ������� �!
�
�� 
���
�$���� ������ (5.10), !���� �%�������* 
��!���*�� ������� q

iRS  ���������������
��# �������
+�*# ������*# 
%���%��>��. "���� �*��� ��$��
��� ��

��������+ mS  ��� �������*� 
���%������������
��� �������
+�*� �������� %���%��>.  
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5.3.3. +
�
�! ������������ �
�����
�
�"� ��
�
��� 
� ����!��
�
�� ������� 

�
� ������
���� %������*# ���B�� P � ����$��
+��� 
������ ��
 
������
�<� �� $������� �%
�� �*#���, � ��
+�� �$������ ��
��
�&���� 
�������� �*#��� ��!���*# ������ �� �
�� �������
+�*� ��C>>�����-
���. "���� �*��� ��&�� 
��
��+ �
#��� �$ �
����*# >�$��*# 
�����-
B���� �������%� %���%��>�  

 0
1

180
n

q
i g

g
i

�

8 � : � 8 � 8* , (5.16) 

 
0

1
.

n
q
i g

g
i

�

8 � � 8 � 8*  (5.17) 

�$ (5.16), (5.17) �����, ��� 
�
���
�<'�� 
1

n

g
g�
8*  ��������� �
� �
�# 

�%
�� �*#���. "���� �!��$��, �
� ������
���� %������*# ���B�� P 
� ����$��
+��� 
������ 

����� ��
�����+ �������*� ������* � ��
��-
��� 
�
���� ��������� ��� �%
���  
 0180 ,q

i i8 � : � 8  (5.18) 
 0.

q
i i8 � 8  (5.19) 

�
� %�������
�� �$
� Uq, ���!#�����, ���!* ��$��
�+ ��&�� ���
�-
��
+�*� � ������
+�*� �%
��� �*#��� ������ ���%������������
��%� 
�������
+��%� �������%� %���%��>� !*
� ���+B� ' . A�� 
�%�� �������-
��
� %��>���
��� 
��
�!�� �� ��
�������� ���%���� ���%�����, ��� $�-
������ $������� �%
� 
������ 08  � �$��
���� (���#��� �
� ��&���) ���-
��
� 
������
���<'�%� �������
+��%� ��C>>�������. F� ��
. 5.3 ����$�� 
������ ��$��&��%� ��
��
�&���� �%
�� �*#��� ��!���*# ������ �� ��-
�*��� �������
+�*� ��C>>�������� �K?. 	����
�� ia  �!�$����� 
���#��� �����
 ��C>>������� ia , 
����
�� ia  – �%� ��&��� �����
. ��-
�����, ��� �$������� �����
� 
<!�%� ��C>>������� ��$��
��� ��������+ 

������
���<'�� �%�
 �� 180 %����
��. ������� ������
+�*� (���
�-
��
+�*�) �%�
, ����� �!��$�� ��&�� 
>���������+ �����
* ��C>>���-
�����, �����*� �!�
����� %�������
�+ 
������
���<'�%� �������%� �$
�. 
�$����� ������
+�*� (���
���
+�*�) �%�
, 
�%�� ��
����+ ��!�� �$ 2m 
��$��&�*# %������*# ���B�� ��� $������� $������� 08 .  

"���� �!��$��, �

� �
� ��&��%� �$ m ��C>>�������� �K? �� ���-
%���� ���%����� ��
�����+ ��� ���������
�&�*# �������, �� 
<!*� m 
��

�������
+�� ��
��
�&���*� 
��� !���� 
�&��+ � �%
�, ���+B�� ' , 
�, 

�������
+��, ������
��+ ���������* %�������� ���B��* P.  
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���. 5.3. !�
����� �
�����'���� ����	 	����
 �������� 	�
	�% 

�
#��� �$ ����������%� ���
�$� ��$��!����� 

���<'�� �����
� 
>����������� ��!��� %������*# ���B�� P: 

1. �����+ $������� �%
� 08 .  
2. F� ���%���� ���%����� ��
�����+ 
���, �*#���'�� �$ ����
� 

��������� ��� �%
��� ;0 ii (8�8 �  ii (8��8 � 0' , %�� �8 i  � �8 i  
������-

������ �%
* ��� ���
���
+��� � ������
+��� $�������# i-%� ��C>-
>������� �K?.  

3. F������ 
 
<!�%� 
���, ������
��+ m 
����, 

���<'�# ��

�-
������
+�� ���� $� ���%�� ��� ���&���� � ��
�&���
+��� ������
���� 
(������ ��
���� 
���
��). 	������
���<'�� C��� 
���� �����
* ��C>-
>�������� �K? ������
�<� ���������* ����� �$ %������*# ���B��.  

4. ?�

�������
+�� �$����� ����
+�*� 
���, ��������+ �����-
���� �. 3 � � ��$�
+���� ��
����+ ���������* m2 %������*# ���B�� 
�
� 
������ 
 $�����*� 08 . 

������. ��

������ ��
����: 
3 2

3 2 1 0( ) ,D s a s a s a s a� � � �  
%�� 3 2 1 01, [6; 8], [14 ;18], [8,5 ;11,5].a a a a� � � �  

"��!���
� ������
��+, 
�&�� 
� ����� �����%� ��
����� � 
������ 
� 
 �%
�� 45180 + %����
��. 	�%
�
�� ��$��!�������� �����
� 
>����-
���� ��!�� %������*# ��
������ �
� C��%� 
������:  
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.,,,

;,,,

;,,,

;,,,

;,,,

;,,,

;,,,

;,,,

0123

0123

0123

0123

0123

0123

0123

0123

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

 

 
=��!��$�� ����� �������*# ��
������ �� ����
��
��< �
�
-

��
�+ (��
. 5.4). �$ ��
���� �����, ��� �� �
� ����� �������*# ���B��-
�*# ��
������ 
�&�� � $������� 
������, 
������
������, �� �
� ����� 
$������%� �K? 
�&�� � $������� 
������. 

 
���. 5.4. ��
���� ���
�
� ���
���
��� ����������� �����%; 

�� ����� �$������	
���� 	��/����� ��������	 

�
� �������&����� 
��
����%� �*���� �� ��
. 5.4 ���&� �������-
�* �!��$* ��!����%� ���B���� P , ������
�<'�� %�����* �!
�
��� 

���
�$���� ������ �K?. 
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5.4. �����( "�'#���+, �����7 
��
�� 

�&��� $������, ��B����� ��� ��!��� 
 �	, ��
���
� $����� 


����$�. ?�� 
����$�� �	 !���� �������+ ������
���� ��
����� 
�-
�����%� ��%�
����� $������� 
�������*, %��������<'�%� &�
����� ��-
!�
���� ����
���.  

?� ��$
���*� ����*� � ��
���'�� ����� ���
� 90 % ��%�
���-
���, �
��
+$���*# � ����*B
����
�� – ?��-��%�
����*. F� ��� 

���������*# ���#���# � �# ��
������ ��
+$� %�����������+ ���!��-
��� ����
��� ��!��* 
�
���* �� �
�# ��$��&�*# ��&���# �� >���-
������������. �
� �
�������� �����%� ����
����� ���!#����� �
-
��
+$������ ��!�
��*# �
%������� ��
������ ��%�
������. A�� ��-
$��
���, �� �$����� ���������� ��
�� 	��, %�����������+ ���!����� 
����
��� ��!��* 
�
���*.  

	�'�
���<'�� �����* ��
������ ��!�
��*# ��%�
������ ���<� 
��� ����
������: 

1. =�� �
�����* �� ������$���� �� ��$
���*� ���������, 
���-
���
������, ���!�<� !�
+B�# �*��

���
+�*# $�����. 

2. ��
+B��
��� ������� �� �
�%�� ��$��
�<� 
�����+ ��%�
���-
�* ��$��# ��������, ��C���� ��
�����*� ��%�
����* �*
���%� ������� 
���#����
� ������
��������+ ��%�
������� ��$��%� �������, 
������-

������, �� �
�%�� ��&�� %�����������+ ���!���*� ��$�
+���. 

3. ��$������ ���!
��� ��
��
���� ��!�
���
�� ��
������� 
�
-
���* � ���
������� ���������� ��%�
�����. 

4. F������*� �����* ��$��
�<� ��������+ 
����$ �	 �� !�
�� 
��� �� ���� ����������. 

��
�� ��%�, $����� ��
������� ��!�
��*# ��%�
������ $������� 
����-
���* (� ��
���
�� ?��-��%�
������) �� ����� ������
�
+��%� ��B����. 

@��%�� �$ ����
�%���*# ������� 
����$� ��!�
��*# �	 �
�����* �� 
��$�
+����# K���������. "��, ��������, ��
����* K��������� �
��
+$�-
<�
� ��� ������
���� ���������� 
������%� ��%�
����� �� �
���� ��!�
�-
��%� D-��$!�����. ����*� ����� ��$��
��� �*!���+ ��� ��
������ ��%�
�-
���� �$ �����������
��� �!
�
�� �
�������
��, ��� �!�
�������� ������-
��� ������ �K? � $������< ����
��$��< �!
�
�+ ����
��
��� �
�
��
��. 

�
� ���
�*# ����� ��������
����
�� #��������
����
��# ��
������ 

�'�
���<� ��
������� ���
�*� � C>>������*� �����*, �����*� �� ���-
%���* �
� 
����$� �������
+�*# 
�
��� 
 ��
�
������� � ��
������
+��� 
��������
����
�+<. ���
+�*� 
�
���*, ��� �����
�, ���<� ��������
��-
��
�� #��������
����
��# ��
������ ������ ����%� ����. 	�'�
���<'�� 
�����*, �����*� ��$��
�<� ��!����+ 
 ��
�������, ���<'��� ����< 

�������� ��������
����
��, ���!�<� !�
+B�%� ��

� �*��

����. "���� 
�!��$��, �������� ���!#�����
�+ ��$��!���� ���#��� � 
����$� �������
+-
�*# 
�
��� 
 ��
�
������� � ��
������
+��� ��������
����
�+<. 
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5.4.1. ,���
�
�
�� �����
���
�� ��
/��� ������
��
�� �������  

������ ��$��'���� ��
<
�� 
����������� 
�
���* ���!���*� 
�!��$�� ��

���������
� � ���%�# ��!���#. ����� ��

��������+ �����, 
����
�&���*� � ��!��� /12/, �����*� ��$��
��� �� ��
+�� ��$��'��+ 
��������<'�� ��
<
� 
����������� 
�
���*, �� � 
���
�$��*���+ 
�
��
+�*� (
��!���*�) ��
<
� � $������� �!
�
�� ����
��
��� 
�
�
��
��. A�� !���� ���!#����� �
� %�������������%� ��$��'���� 
�!
�
��� 
���
�$���� ��������<'�# ��
<
�� �	. ��

������ 
����*� ����� ����������%� ��
��
�&���� ��
<
�� 
����������� 

�
���* �����!���. 

?�
�+ #��������
����
��� ��������� 
������� ������*���� 

�
���* �����
���� ��������� � ���� 

 
1

( ) ( ) 0,
r

i i
i

k A p B p
�

� �*  (5.20) 

%�� , 1, 2 ...ik j r�  – ��������*, $������� �����*# ���!#����� �*!���+ 
���, ���!* �!�
�����+ ���!����� ����
��� �����
����, ,)( pAi  

1, 2 ... ,j r�  )( pB  – ��
����*. 
�
� ��%� ���!* l  ��������<'�# ��
<
�� 
�
���* �����
� 

������
���*� $�������, ���!#����� �� ����� l  �$������*# 
����������. J

� lr � , �� ��&�� �� ��
+�� �!�
�����+ $������� 
��
�&���� ��������<'�# ��
<
��, �� � $����+ ����
����
+�*� 
�

���� �� ��$��'���� �
��
+�*# (
��!���*#) ��
<
��. � ��
���
��, 
��&�� �����!����+, ���!* C�� ��
<
� ��
��
�%�
�
+ � $������� 
�!
�
�� 
���� ��
��
�
��
��, � 
������
���� 
 �

����� 
�������������. F� ��
. 5.5 ����
���
��* �������*� ��$��&�*� 
�������* $������ �!
�
��� ��
��
�&���� 
��!���*# ��
<
��.  

 

 
���. 5.5. E���
���� 	����'��� 	
��
�
� �
�
��� ���
�
�% 

�
�����'���� �	������� ���7��	 

������� �!
�
�� ���
*����
� �*��&�����: 
 ( ) ( ) .X j j ,� � � � �� � � �� � � �  (5.21) 
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?�C���� ��
�%���, ��� ��

� r  ���+�����*# ���������� � (5.20) 
����*B��� ��

� l  $�����*# ��������<'�# ��
<
��. ���+�����*� 
��������* 1 2, ... rk k k ��$�!+�� �� ��� %����*. � �����< ��
<��� ����-
����*, �����*� ��$���� 
��!���*��. 	 �# ����'+< !���� �!�
����-
���+ ��$��'���� 
��!���*# ��
<
�� � &�
����� �!
�
��, �
��
+$�� 
����� D-��$!�����. "�� ��� ��$����*� ����� ���!�
�� C>>������� �
� 
�*!��� ����%� �
� ���# ����������, �� ��

� � 
��!���*# ���������� 
����
�%���
� $������+ �� !�
�� ���#. ?�� ����'� ������ D-��$!����� 
%������ &�
����� �!
�
�� 
��!���*# ��
<
��, ���
*������ �*��&�-
���� (5.21), ���!��&���
� � ���
����
��� 
��!���*# ���������� � �� �� 
�
���� >��������
� �����������
��� �!
�
�+, ������ ������� �*!���-
<�
� $������� 
��!���*# ����������. 

�� ������ %����� ���+�����*# ���������� ����
�� l  ���������� 
� ��$���� �# $���
��*��, ��
��
+�� �# $������� !���� ��

���*-
���+
� ��

� �*!��� 
��!���*# ���������� �$ �

����, ���!* l  ��-
������<'�# ��
<
�� 
�
���* �����
� ������
���*� $�������. "�-
��� �!��$��, ������ 1( ... )T

rg k k�  ���+�����*# ���������� ���$*����-

� ��$!��*� �� ��� �������: ������ 1 1( ... )T

cg k k�  
��!���*# �������-
��� ��$�����
�+< c  � ������ 2 1( ... )T

c rg k k��  $���
��*# ���������� 
��$�����
�+< l r c� � . 

	 ������ 
��$����%� #��������
����
��� ��������� (5.20) 
�
���* 
����!��$��� � ���� 

 
1 1

( ) ( ) ( ) 0.
c r

i i i i
i i c

k A p k A p B p
� � �

( � ( � �* *  (5.22) 

������ ����������%� ��
��
�&���� ��
<
�� 
����������� 
�
��-
�* ��&�� 
>����
������+ 

���<'�� �!��$��. ������ #��������
��-
��
��� ��������� 
�
���* ���� (5.20), ���<'�� 
�����+ n . F��!#����� 
����� $������� c  
��!���*# � l  $���
��*# ���+�����*# ����������, 
��� �����*# l  $�����*# ��������<'�# ��
<
�� 
�
���* �������<� 
������
���*� $������� , 1 ...i i l0 � , � �
��
+�*� n l�  
��!���*# ��
<-

�� 
�&�� 

��� �� $������� �� ����
��
��� �
�
��
�� %�����* (5.21). 

�
� 

���� 1c r l� � �  #��������
����
��� ��������� (5.22) $���-
B�� � ���� 

 1 1
2

( ) ( ) ( ) 0,
r

i i
i

k A p k A p B p
�

( � ( � �*  (5.23) 

%�� 1k  – 
��!���*� ���+�����*� ��������, 2... rk k  – $���
��*� ����-
����*. ?��
������� , 1, ... ,jp j l0� �  � (4.20) ���� l  ��������� 

 1 1
2

( ) ( ) ( ) 0,
r

j i i j j
i

k A k A B0 0 0
�

( � ( � �*  1 ... .j l�  (5.24) 
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A�� ��������� 
��$*��<� ���+�����*� ��������* , 1...ik i r�  

 $�������*�� ��������<'��� ��
<
��� , 1 ...j j l0 � . 

?���
����� 
�
���� ��������� (5.24) � ��������� >���� 
 11 1 12 2 1( ) ( ) ( ),Q k Q g R0 0 0( � ( �  (5.25) 
%��  

� �
1 1

11

1

( )
;

( )l

A
Q

A

0
0

0

� �
� �� � �
� �� �

�   � �
2 1 1

12

2

( ) ( )
;

( ) ( )

r

l r l

A A
Q

A A

0 0
0

0 0

� �
� �� � �
� �� �

�
� � �

�
 

2

2 ;

r

k
g

k

� �
� �� � �
� �� �

�    
1

1

( )
( ) .

( )l

B
R

B

0
0

0

�� �
� �� � �
� ��� �

�  

�
� ��$��'���� 
��!���*# ��
<
�� 
�
���* 
���� 
����, $����-
��� >����
�� (5.21), � 

���� ����%� 
��!����%� ��������� 1k  ��
-
��
+$���
� �$��
��*� ������� D-��$!����� �� �
�
��
�� ����%� ��-
�������. 	 C��� ��
+< � (5.23) 
��
��� ���
������� ��� jp ��� )( . 
� ��$�
+���� ��
���� 
 21 1 22 2 2( ) ( ) ( ).Q k Q g R� � �( � �  (5.26) 

� ��������� >���� (4.26) ����� ��� 
 21 1 22 2 2( ) ( ) ( ),Q k Q g R� � �( � �  (5.27) 
%�� 

21 1( ) ( ( ) );Q A j� � � �� � �  
; <22 2( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ;rQ A j A j� � � � � � �� � � � ��  

2 ( ) ( ( ) ).R B j� � � �� � � �  
�
� ������
���� ��������� %�����* D-��$!����� �!D������ (5.25) 

� (5.27) � ���� 
�
���� ��������� 

 11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

( ) ( ) ( ) ,
( ) ( ) ( ) .

Q k Q g R
Q k Q g R

0 0 0
� � �
( � ( ��

� ( � ( ��
 (5.28) 

�$ �����%� ��������� 
�
���* (4.28) ����� 
 1 1

2 12 1 12 11 1( ) ( ) ( ) ( ) .g Q R Q Q k0 0 0 0� �� ( � ( (  (5.29) 
?�

� ���
������� ��
������%� �*��&���� (5.29) �
� ������� 2g  

$���
��*# ���+�����*# ���������� �� ������ ��������� 
�
���* 
(5.28), ��
���� �
����� ��������� %�����* D-��$!����� 

 
1

2 22 12 1
1 1

21 22 12 11

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ).
( ) ( ) ( ) ( )

R Q Q Rk j
Q Q Q Q

� � 0 0� # � - �
� � 0 0

�

�

� ( (
� � �

� ( (
 (5.30) 
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��
�� $������
+ $��������� � � �����
�# �� ��  �� � , 
����� 
%������ D-��$!����� �� ����
��
��� �
�
��
��. =�� ��$��
��� �
�
-
��
�+ ��������� 1k  �� ��� �!
�
���, 
���� �����*# ���!#����� �*��-

��+ (�

� ��� �����
�) �!
�
�+, ������� 
������
����� ���!����� ��
-
��
�&���� 
��!���*# ��
<
�� 
�
���*. �
� �*��
���� ���$����� �!-

�
�� �
��
+$�<�
� 
��������*� �����
� B���#���� %�����* 
D-��$!�����. �������� 1k , %��������<'�� ���!����� ��$��'���� ��-

<
�� 
�
���*, ��
��
�%�<�
� �� ����$�� ���
�����
+��� �
� ������ 
��������� �!
�
��. 

	
����� $������+, ��� �� ��
����� ��������%� ����$�� ���
���-
��
+��� �
�, ��&�� ������+ � ����# �����
�# ��&�� �$�����+
� ���-
�*� ��������, ���!* 
��!���*� ��
<
� ��������� 
����������� 
�
-
���* ��
��
�%�
�
+ � $������� �!
�
��, ��� ���!����� ��
��
�&���� 
��������<'�# ��
<
��.  

?�

� �*!��� $������� 1k  �$ ��������� �!
�
�� ��� ����'� �*-
��&���� (5.29) ��

���*��<�
� $������� $���
��*# ���+�����*# ��-
�������� 2 ... rk k , ��
�<'�#
� 
�
���
�<'��� ������� 2g . 

5.4.2. #�!����
�� ��
����� 
���
�!���� 	���
���/��� ��
/��� 
�
�����
�
�� ������� � ��������
��� ��������� �������
�
�� 

��
�����
�
���� 

	�'�
���<'�� �����* ��$��'���� �!
�
��� 
���
�$���� ��
<-

�� �	 �
�����* �� ��

����� ���
�� ��
����� ��%�
����� ��� �

�-
��� �!�
������� 
������ �
�������
�� � ��
�!���
+��
�� �	 
�!� �� 
��
������ ��
����� 
 &�
���*� ��
��
�&����� ������.  

?�
�+ #��������
����
��� ��
���� �	 ����
���
�� � ����: 

 
0

( ) ( ) ,
n

i
i

i
R p a k p

�

�*  (5.31) 

 min max( ) ( ) ( ),i i ia k a k a k   (5.32) 
%�� k  – ������ ��
��������*# ���������� ��%�
�����, 
������ �#���-
'�# � ��C>>������* ��
����� (5.31), )( ka i  – �������
+�*� ��C>>�-
�����* ��
����� (5.31).  

	�����
� $����� ����� ����� $������� ���������� , 1, 2 ...ik i r� , 
���!* ��� ��$��&�*# ��������# �������
+�*# ��C>>�������� ��
�-
���� (5.31) � �����$���# (5.32), �!
�
�� ��������<'�# ��
<
�� ��
-
��
�%�
�
+ � $������� 
������, � 
��!���*� ��
<
* !*
� 
���
�$���-
�* � $������� �!
�
�� (��
. 5.6). 
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���. 5.6. [
�
���� ���
�
� �
�����'���� ���7��	 

"�� ��� � �*��&���� (5.31) �#���� �������
+�*� ��C>>������*, �� 
��� 
������
����� 
����
��� ��
������. ?� ������ ��&��%� �$ C��# 
��
������ ��&�� ������
��+ ��
�!���
+��
�+ 
������
���<'�� 
��-
��������� 
�
���*. F��!�
+B�� ��
�!���
+��
�+ !���� ������
��+ 
���
���
+��< ��
�!���
+��
�+ �	. �
� �� ��#�&����� &�
���
+�� �� 
��

��������+ �
� 
����
��� ��
������, � �*��
��+ �$ ��# ��
+�� 
����, �����*� !���� ������
��+ ���
���
+��< ��
�!���
+��
�+. ?�� 
C��� C��� ��
���� ��
&�� !*�+ ���B���*�, �. �. $������+
� ��!���� 
�����
+�*# $������� �������
+�*# ��C>>��������. =!�$����� ���-
B���*� ��
���� ����$ )( pRv , %�� v – ����� ���B��* ���%�%�������. 

�
� ��B���� ��
���
����� $����� ����
�%���
� ��$��
��+ �� �� ���:  
, �*��
���� �$ $������%� 
����
��� %������*# ��
������ )( pRv  

����%� ��
����� )( pRv
b , �����*� !���� %������������� ������-


��+ ���
���
+��< ��
�!���
+��
�+ �	. 
, =�����
���� ��
����� ��%�
����� �
� ��$��'���� ������ ������-

��%� ��
����� &�
���*� �!��$�� � 
������
���� 
 ��������� ��-
�����������. 
?�
�+ � ��
����� (5.31) 2�� nm  ������ , 1, ,gp g m�  
�&�� 
���� 

��������<'�%� ����� 0p . =!�$����� ����$ g8  �%�
 ��&�� ��'�
�-
������ �
+< � ��������, ������
���*� � ��
<
� 0p  �� ��
<
� gp .  

�
� 2�m  ��
��
�&���� ��
<
�� � 
������
���<'�� �%
* ����-
$��* �� ��
. 5.7. 
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���. 5.7. �
�����'���� ���7��	 � ����% 

�
� ��#�&����� ���B����%� ��
����� )( pRv
b , ����� ������%� ��-

����
�<� ���
���
+��< ��
�!���
+��
�+ �	, !���� ��

��������+ �%-

* �*#��� ������ �������%� %���%��>�. ��������� >�$, �$ ������%� ��� 
��%�� !*�+ ��
����*, ����� ���:  

 0
1

(2 1) , 0,1,2...,
n

j
j

i 5 ' 5
�

8 � 8 � + � �*  (5.33) 

%�� j8  � 08  – �%
* ��&�� ��'�
������� �
+< � ���������, ������
��-
�*�� � ���������� ����< �� j-%� ��
<
� � �� i-*# ��
�� 
 ����������-

�� )0;0( j , 
������
������. ?���
����� � (5.33) *
�

8
n

j
j

1
 ��� =

>
?

@
A
B �8*

� 21

'm

g
g . 

"�%�� ��������� (5.33) ������ ���: 

 0
1

,
2

m
q
i g

g
i''

�

B ?
8 � � 8 � � 8@ =

A >
*  (5.34) 

��� ���
������ �������
+��%� ��C>>������� ia  

 0
1

,
2

m
q
i g

g
i'

�

B ?
8 � � 8 � � 8@ =

A >
*  (5.35) 

��� ����+B���� �������
+��%� ��C>>������� ia , %�� q
i8  – �%�
 �*#��� 

����� �������%� %���%��>� �$ ���B��* q, ��� �$������� i-%� ��C>>���-

����. �������, ��� � ���������# >�$ (5.34), (5.35) ��
����� 
2
'  ��!��
��� 

� 
��$� 
 ���!#�����
�+< ����� �����, ����
��
��-
����&����%� 0p . 
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?�
�+ ����
����� ��
�!���
+��
�+ 1  ������
���
� �������
����: 
)( 08� '1 tg . �
� ��%� ���!* �����+ ��
����� (5.31) ������
�
 ���-


���
+��< ��
�!���
+��
�+ �	 ���!#�����, ���!* ������*, $���<'�� 
�%
* �*#��� �����%� ����� �$ ���B��* q �� �
�� ia , ni ,0� , !*
� ��-
����
��* �����+ 
������ 08+�C . A�� ���!������ 
������
����� �*-
��
����< �

����: '�8�8�8 00

q
i . �
��
+$�� (5.34), (5.35), ����
��-

��� ������ �������
��� � ���� 

 0 0 0
1

,
2

m

g
g

i ' '
�

B ?
8 � 8 � 8 � �D � 8 �@ =

A >
*  (5.36) 

%�� 0�D  �
� '�D  � $���
���
�� �� ��%�, ���
�������
� �
� ����+-
B���
� �������
+�*� ��������. �$ ��������� (5.36) �����, ��� ��� $�-
������ 08 , �� ��
����� �%
� �*#��� �� i-�� ��C>>������� !���� �
�-

��+ ��
+�� 
�
���
�<'�� *8
�

m

g
g

1
.  

?�
�+ �
� ���B��* q �%�
 �*#��� q
i8  �� ��&���� i-�� ��C>>���-

���� $����� %������ 
������ �, �. �. 08�8q
i . � C��� 

���� ��&���� q

i8  

!���� 
������
������+ ��������� $������� *8
�

m

g
g

1
, $���
�'�� �� ��
��-


�&���� 
��!���*# ��
<
��. =!�$����� *8
�

m

g
g

1
 �
� i-%� ��C>>������� 

����$ iC . 
�$ �

���� (5.36) 

�����, ��� 08�8q

i  ��� iCmax . "�%�� �$ (5.34), 
(5.35) ��
���� 

0 0 max ,
2ii C 'B ?8 � 8 � � �D@ =

A >
 

������  
 0max ( 1) .

2iC i '
�8 � � �D  (5.37) 

��

������ $���
���
�+ $������� *
�

8
m

g
g

1
 �� ��
��
�&���� 
��!��-

�*# ��
<
�� �� �������� �
�
��
��. ?�
�+ 112,1 -# jp +�� , 

220 -# jp ��� , (��
. 5.8). "�%�� 1 2
1

2 1

ctg( ) # #
- -
�

8 �
�

, 1 2
2

2 1

ctg( ) # #
- -
�

8 �
�

. 

�
��
+$�� 
�����B���� ���%����������
��# >������ �����%��
�, ��-

����: 

2 2 2
1 2 2 1

1 2
2 1 2

( ) ( )ctg( ) .
2 ( )

# # - -
- # #

B ?� � �
8 � 8 � @ =�A >
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"�%�� 

 
2 2 2

1 2 2 1

1 2 1 2

( ) ( )arcctg .
2 ( )

m

g
g

# # - -
- # #�

B ?� � �
8 � @ =�A >

*  (5.38) 

F� �
������� (5.38) �� �
�
��
�� ������ ��
������ ���%����� 
�-

��� ����*# $������� 
1

m

g
g�
8*  (��
. 5.8). 

 

���. 5.8. ;���� �
	��� ��
����% *
�

8
m

g
g

1
 

1 2 3 4

1 1 1 1

m m m m

g g g g
g g g g� � � �

B ?
8 � 8 � 8 � 8@ =@ =

A >
* * * *  

� ��!
. 5.1 ����
���
��* $���
���
�� ��!���� �����
�� ��C>>�-

������� �K? � 
������
���<'�� �� *
�

8
m

g
g

1
�
� �������*# 08 . 

"�!
��� 5.1 
[
	������
� �
���
 ��($$�����
�	 �������
 (4.31) � ���
	�
�
	�78�� 

�� *
�

8
m

g
g

1
 ��� ����
���� 08  ��� �������
 3-% �
����� (m = 1) 

'
2
1

0 �8  '
3
2

0 �8  '
4
3

0 �8  

]
2

;0[
1

'
	*8

�

m

g
g  3210 aaaa  ]

6
;0[

1

'
	*8

�

m

g
g  3210 aaaa ]

4
;0[

1

'
	*8

�

m

g
g  3210 aaaa

– – ]
2

;
6

[
1

''
	*8

�

m

g
g 3210 aaaa ]

2
;

4
[

1

''
	*8

�

m

g
g  3210 aaaa
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�$ ��
. 5.8 �����, ��� �
� ��&��� ������ ��� >��
��������� $��-
����� *8

�

m

g
g

1
 ����� 
�&�� �� ��'�
������� �
� ��� 01 �-  � ���
���
+-

��� $������� 1# . ������ � ��

�������� �����< d, ����

�
+��< 
������ �
� � ���#���'�< ����$ �����, 
������
���<'�< �����*� 
������ 
 ������������ )0,(max 1 j# , (��
. 5.9). 

 

 
���. 5.9. @��
�
� �
�����'���� �	������� ���7��	 

"�%�� 
2

2

1 2

2 arctgg
g d�

B ?
8 � ( @ =�A >

* -
#

. �*��&�� d, ��
����:  

2
22

1

.
tg 2g

g

d - #

�

� �
B ?

8@ =
A >
*

 

=�������, ��� �
� 
��!���*# ������, ��
��
�%�<'�#
� 
���� ���-
��� d, $������� *8

�

m

g
g

1
, !���� ���+B� $������� *8

�

m

g
g

1
, 
������
���<'�%� 

������ ������ d.  
J

� ��
���
��� 
��!���*# ��
<
�� ����� m, �� ��������� ���-

��� d ������ ���: 
2

2

1

.
tg

m

g
g

d
m

- #

�

� �
B ?

8@ =
A >
*

 

�
� ��%� ���!* �!�
�����+ ���
���
+��� ���
���� 
��!���*# ��-

<
�� �� ��������<'�#, ���!#����� ��

��������+ ����� ��!��* ��-
C>>�������� ��
�����, ��� �����*# 0min 

1
�*8

�

m

g
g  (C�� $������� 
���-
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���
����� !�
��������� ���
���< 
��!���*# ��
<
��). =!
�
�+ �� 
�
�
��
�� ������, 
������
���<'�< �������
� $������� *8

�

m

g
g

1
 
 %��-

����� 0min 
1

�*8
�

m

g
g  �!�$����� 0S . H���� ������ 0d  ��
��
�%���
� 

��
+�� ������ �!
�
�+. ?����� 0d  ������
���
� �� >����
�: 
2

0 2

1

,
tg max

m

g
g

d
m

- #

�

� �
B ?

8@ =
A >

*
 

%�� *8
�

m

g
g

1
max  ��
���
� ���
���
+�*� $�������� �������
� *8

�

m

g
g

1
, 
���-

���
���<'�%� C��� �!
�
��. �
� ��%� ���!* 
��!���*� ��
<
* ��
��-

�%�
�
+ � 0S  ���!#�����, ���!* min 0iC � . �$ (5.37) �����, ��� 

iCmax  ��&�� ��
����+
� �� iCmin  �� !�
+B�, ��� �� '�D , ��%�� 
];0[max '	iC . F� �
������� C��%� ��
���� !����	� ������� 1 !��-

��������� 
������� )( pRv
b : 

J

� ��
�

@
A
B	�8

2
3;

2
)1(0

''i , �� 
2

)1(max 0

'
��8� iCi  ��� 0�D . 0�D  


������
����� $������< ��C>>������� iii aaa �� max . 

J

� ��
�

@
A
B�	�8

2
;

2
)1(0

''i , �� 
2

)1(max 0

'
��8� iCi  ��� '�D . 

'�D  
������
����� $������< ��C>>������� iii aaa �� min . 
"���� �!��$��, �
� ������
���� �
����%� ��!��� ��C>>�������� 

��
����� )( pRv
b  � ��#�&����� ������ 0d , $���<'�� �!
�
�+ 0S , ���!�-

��
� ������
��+ $������� D  � ������+B�� $������� iCmax  �
� ��&��-
%� ni ,0� . 

��
��, ��$��'�� ��
<
� ��������� 
����������� 
�
���* � 
���-
���
���� 
 /12/ ������ ��
������ ��%�
�����. 

������. ��

������ ������ ���
�� ��
����� ��%�
����� �
� ��$-
��'���� ��������<'�# ��
<
�� � $������� 
������. 

?�
�+ �
� �!D���� 
 ������������ >�������: 

 0 3 2
3 2 1

1( ) ,W p
p a p b p b

�
� � �

 (5.39) 

���!#����� �*!���+ ��������* ��%�
�����: 

 
2

3 2 1
p ( ) .k p k p kW p

p
� �

�  (5.40) 
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F� �
������� (5.39), (5.40) ��
���� #��������
����
��� ��������� 

�
���*  

4 3 2
3 2 3 1 2 1( ) ( ) 0,p a p b k p b k p k� � � � � � �  

%�� 2 2 3 ,a b k� �  1 1 2 ,a b k� �  0 1,a k�  3 [17;20],a �  2 [192; 200],b �  1 1024.b �  
"��!���
� �!�
�����+ ��
��
�&���� �!
�
��� 
���
�$���� ���# 

��������<'�# ��
<
�� � 
������ '
4
3

0 +�8 , � 
��!���*� ��
<
* 

��
��
�&��+ � 
������
���� 
 ��������� �������������.  
?�
�+ ����� ���B���*# ��
������, ������
�<'�� ���
���
+��< 

��
�!���
+��
�+ �	, ��
��
�%�<�
� � �����#: 111 j���0  � 112 j���0 . 
�$ �

���� >����������� ��
����� )( pRv

b  ������
�� �����
* ��C>-

>�������� ��
�����, 
������
���<'�# 
������ '
4
3

0 +�8 . 

?�� 0,i �  

0
3 3 5 1 3( 1) ( 1) ; ,
4 4 4 2 2

i ' ' ' ' 'B �8 � � � � � � 	@ �A �
 

'''
4
3

2
1)10(

4
3max 0 ����C , 00 aa � . 

?�� 1,i �  

0
3 1 1( 1) (1 1) 0 ; ,
4 2 2

i ' ' 'B �8 � � � � 	 �@ �A �
 

'''
2
1

2
1)11(

4
3max 1 ����C , 00 aa � . 

?�� 2,i �  

0
3 3 1 3( 1) (2 1) ; ,
4 4 2 2

i ' ' ' 'B �8 � � � � 	@ �A �
 

'''
4
1

2
1)12(

4
3max 2 ����C , 00 aa � . 

?�� 3,i �  

0
3 3 1 3( 1) (3 1) ; ,
4 2 2 2

i ' ' ' 'B �8 � � � � 	@ �A �
 

''' ����
2
1)13(

4
3max 3C , 00 aa � . 

?�� 4,i �  

0
3 9 1 1 1( 1) (4 1) 2 ; ,
4 4 4 2 2

i ' ' ' ' 'B �8 � � � � � 	 �@ �A �
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'''
4
3

2
1)14(

4
3max 4 ����C , 00 aa � . 

F�����+B�� $������� 2
1max max .
4iC C '� �  

"���� �!��$�� ��
���� ��
���� 
 �����
���: 43210 aaaaa , %�� 

4 3 2 3 1 21, 20, 200 , 1024 .a a a k a k� � � � � �  F����� �����< 0d .  

� �
2

0 2
1 1 3,4.

tg max tg(0,25 2)i

d
C m

- #
'

� � � � �  

�
� ��%� ���!* ��
�!���
+��
�+ �!
�
�� 
���
�$���� ������-
��<'�# ��
<
�� ������
�
 ��
+�� ���� ��!�� ��C>>��������, ���!�-
��
�, ���!* �!
�
�+ ��
��
�&���� 
��!���*# ��
<
�� 
�&�
� 
���� 0d . 
	 ������ �������� ������������� $������ %������ 
��!���*# ��
<-

�� ( ) 7,X j � � �� � � �- - .  

���+�����*� ��������* ��%�
����� ��$��
��* �� 
��!���*� 1k  � 
$���
��*� 2k  � 3k . ?�

� >����������� ���!#����*# ������ � �����-
��� ��������� D-��$!����� �� 1k  (��
. 5.10). 

 

 
���. 5.10. D-�
������� �� 1k  

�
� �*!�����%� 1901 �k  ��
����* $������� $���
��*# �������-
��� 2 798k � � � 3 67k � � . F� ��
. 5.11, ��
. 5.12 ����
���
��* �!
�
�� 

���
�$���� ��
<
�� �	, 
������
���<'�� �������*� ��
������� ��-
%�
�����. 
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���. 5.11. @��
�
� ���
���
��� ��������78��� � �	�������� ���7�
 

 

 
���. 5.12. @��
�
� ���
���
��� ��������78��� ���7�
 

��
��
�&���� ��
�����*# �!
�
��� 
���
�$���� ��
<
�� �	 ��� 
�������*# $�������# ���+�����*# ���������� ��%�
����� ����
����-
��<� $�����*� ���!�������. 

5.4.3. #�"�
���� � ��
����� ������
�� ����
�������� ������� 
�������������"� �����
�
�� 
� !�	�

�� ������"�
�����
�� 

�
� ��
������� ��!�
��*# ��%�
������ ��&�� !*�+ �
��
+$���� 
��'�
�����*� �������
������*� �����.  

� ������ 

���� $����� ��
���
� �!'�� �
� $���� 
����$� 	�� � 

�
���� � ��#�&����� ��C>>�������� ��%�
����� 1 1 2, ... , , ...o m nb b b a a a , 
����#, ���!* &�
����� � 
����$��������� 
�
���* !*
� !* !
�$�� ��-
&�� 
�!�� � 
������
���� 
 �����-
�!� ���������. � ����
��� ����%� 
�������� ������ ���
������ ������%�
�������� "  
����$��������� 

�
���* �� $������%� $������� d" : 
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 .d d) � � � )" " " "  (5.41) 
F������, ��
����� �'� ���� �

���� � ����B���� �
����%� ��B�-

��� – 
�
���� ��
&�� !*�+ ��!�
����. ?�-���&���� !���� 
�����+ 
����������*� ���������� 
����$������� 
�
���* ������%�
��������. 
��
���
������� ����� �
��B��
�� ��B���� ��
���
� (5.41). ?�� C��� 
��&�� �� ��
+�� ��!��+
� �*��
����� �������
��� (5.41), �� � 
�#����-
��� �%� ��� ��$��&�*# �$�������# ����#-
�!� ���������� C
������� 

�
���*. �
� ���
���* !���� ��

��������+ 

����, ��%�� 
�
���� 
����� ��
+�� ���� C
����� 
 ����� �$����<'��
� ���������� P . J%� 
$������� ��&�� ���
����+
� �� ������
+��%� nP  �� ��
����� P+) , 
�������� 
<!�� $�������  
 .nP P P� + )  (5.42) 

"���� �!��$��, $����� 
�
���� � ������
���� ��C>>�������� ��-
%�
����� ��� �*��
����� �

���� (5.41) � (5.42). 

����� 
�����+, ��� � �����# 
����$� 	�� ��B��* 
���
+�*� $���-
��: �� &�
���*� ���������� 
�
���* – ������%�
�������< d"  � ���-
���� �
�����
���� tt  – ������� &�
����� ������������ >������ C��-

����� 
�
���* � $�������� 
�
������ ( )dW p , ������������ >������ 
C��� 
�
���* � ��$�������� 
�
������ ( )o

dW p , ������� ����
+ �!D���� 
�����
���� ( )pW p  � ��C>>������ �!������ 
��$� fk . "����+ $����� 

�����
� � �
<������ C���� – ��B���< ��������� 
����$� 
 ������ �
-

���� (5.41), (5.42).  

?���
�%���*� ���#�� � 
����$� ��%�
������ !�$�����
� �� ��#���$-
��, �����*� ��
���
� #��������*� �
� ��@. =� ���� ��$��&��
�+ �$��-
���+ 
���
��� ��%�
����� � 
�
���*, ���!
�&�� �
� ���
�� 	�� �� %��-
���* �
�������
��. J
��
������, ��� ����� 
��'���� ��
&�* ����&��+
� 
�� ��
����� ������%�
��������: ��� ��
&�� 
������
������ ���
������+-

� �
� ����+B��+
�. � �

����# ����������� 
���� 1, 1,2... ,i i i� � 
� �  
��
��������
+��� ���������� ��&�� �*
�����+ ����*� �$�
 1� , ���-
��� 
�  �
� B�%  )� . "���� �!��$��, ���+ ���� � ���, ��� �����
� ��$��&-
��
�+ �����
��+ ������%�
���������, � ��
���
��, ��&�� ��
����+ $���-

���
�+ 1 ( )f�" �  � �*!���+ ����� $������� 1� , ��� ������� ������%�
�-
������� 
�
���* !���� 
������
������+ �

���< (5.41).  

�
� ���
����� C��%� ��$�
+���� �� ��
. 5.13 ����$��� ����
�$���-
������ $���
���
�+ 1 ( )f�" � . �

���� ��� ��&�� !*�+ ��$��
��� �� 
��� ���
���. �
� ��
 ����
���
��� ������
 ���
��� 2 
 %�������� 1�  � 2� . 
=� ��&�� �
� $���� 
����$�, ������ ��� �� 
������
����� ��������
�� 
���$������� ������%�
�������<. 	
�������
+��, �����
� ��!�
���
�+ 
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	�� �� ������%�
�������< ��� �$������� ���������� 1� : �������� 
1)�  �������� � ��
*� �$�������� )" . �$��
���, ��� �����
� ����
�-

������ 
��$+ ��&�� 1)�  � �����'������ P+)  ����%�-
�!� ��������� 
C
������� 	�� P . A�� ���� �
������� %������+ � ��!�
���
�� ������%�-

�������� 	�� � ����B���� ��������%� ��������� C
������� P . 

 

 
���. 5.13. [
	������
� ��������� ������������	
��� ���
��� �
 5 

� C��� 
������� ��&�� �*����+ >�����*, �����*� �
��<� �� ��
�-
��
�����*� 
�����B���� ��&�� ����������� 	�� � ����������� C
�-
������. � �����< ������+ ��
 ������
��� B����� $��* 2. A�
�������-
�* ����$�
�, ��� �
����*�� �$ ��# ��
�<�
�: 
���
��� �!D���� �����-

����, &�
���*� $������� ������� �
�����
���� tt  � ������%�
�����-
��� d" , 
�������� ������������ >������ ��%�
����� ( )rW p . � �����-
������ ������� ��
����*� �
� �$�������, � 

�������
+�� �
� ��-

������ ��B���� �� ��
��*� ��������* $����� ��&�� !*�+ ��
+�� ��-
����� ��%�
�����. J

� &� ������� ��%�
����� ���
���
��, �. �. ������ 
�
� ��������
��# $����, �� �����
��+ ��!�
���
�+< ����$��&��. ?�-
C���� � ���
+�*# $�����# ���#����
� ��
�����+
� ������%�
��������� 
�
� �������� �
�����
����. =!*��� ������%�
�������� �!
����� !�
�� 
�*
���� ����������� � ������ �����
�<'�� ���������� 
�������
� 
����� tt . ?�C���� ���!#������ ��
����� ��!�
���
�� 	�� ������� 
������������ ��������* – �� ��������*� 1�  � tt . 

��������� ��$�
+����� 
����$� � �# ��������� �*��
��<�
� �� 
�
���� ����
�������� ��������� 
����$��������� 	��. � 

���� ��-
�*��
����� �

���� (5.41) ��������� �*��
����
� ����� 
��'���� �$-

�� �������
��������. F� C��� &� C���� �
�'�
��
���
� �������� ��-
!�
���
�� 
�
���* � ����B���� ���!�
�� ���������%� ���������.  

������. ��

������ 
�
���� �����
����, �!D��� �����
���� ��-
����� ����
���
�� ������������ >�������  
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p
0 2

0,0652
( ) .

0,0004005 0,08405 1
s k

W s
s s

�
�

� �  
��C>>������ �������� pk  ��&�� �$�����+
� � �����
�# 
0,8213 0,4.pk � �  O�
����� 	�� ����
���
��� ������������ >������� 

$�������� 
�
���* �
� ����$���
�� 10%d" � , 0,05tt � 
, �!������ 
��$+ 
���������, 

6 2

0,0006 0,5 .
3,9 10 0,023 1d

sW
s s�

�
�

( � �  
��%�
���� !���� �
���+ � ���� $���� �����%� �������: 

2
2 1 0

2
2 1 0

.r
a s a s aW
b s b s b

� �
�

� �  
� C��� ������� ��������
������� ��
+�� �� ��
�+ ��������* 
�-

����
������ ��%�
�����, ������� 
��$��� 
 �%� ��!�
���
�+<. 
� ��$�
+���� ���
�� ���&�
��� ��B���� ��������� 
����$� ������ 

%��>�� >������ 1 ( )f�" � , ����
���
���*� �� ��
. 5.14.  
 

 
���. 5.14. [
	������
� ������������	
��� `  �
 �
�
��
�
 1f  

���
�$���� C�� $���
���
�+, ��&�� �����+, ��� �
���*� %���$��-
��
+�*� ���
��� �� ������ 10%" �  
�'�
����� � ���$*����
� ��
��-
����� �!B���*�. �$ ���&�
��� ��B���� �*!���� ����, 
������
�-
��<'�� $������< 1 140�� . �
� C��%� �������� ������� ������������ 
>������ ��%�
�����  

6 2

6 2

9,919 10 0,0064 1( ) .
3,755 10 0,001127r

s sW s
s s

�

�

( � �
�

( �  
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?���#����� #��������
���� ( )h t  	�� �
� ������
+��%� $������� 
��C>>������� �������� �!D���� 0,8213pk �  ����$��� �� ��
. 5.15.  

�
� �������� ��!�
���
�� 
�
���* �� C��� &� ��
���� ��������* 
�'� ��� #��������
���� ( )h t . =�� ��
����* �
� 
�
��� 
 ���&��� ��-
%�
������ � ��$
���*�� $��������� �������
+��%� ��C>>������� ��-
������ 0,8213 j ,  0,4p p pk k k� ) �� .  

 

 
���. 5.15. )��������� �
�
�
����
��� ���
��� 

��� 0,8213 ,p pk k� )� 0,4pk) �  

��� ����� �$ %��>����, ��!�
���
�+ �� ������%�
�������< �!�
-
��������
�. E�

���*� $������� �������� ") , �����*� $��
+ �� �����-
���
�, �����%� ���+B� ���
+�� 
�'�
���<'�# ���!������. 

��

���������*� ���#�� � ��
������< ������� 
�����
������ 
����� #��������*� �
�!����
��, ��
�+ �$ �����*# ��$��
��� �
�
����+ 
������
���*� 
���
��� 
�����
������<'�#
� 
�
���, ���%�� ����
���-

��� ������
 ��� �����
���� 
����>���
���� �!D������, ��������, 

 ��
�����
���*�� �����������. �*��
�� ���!�
�� ��&�*� �� ��B 
�$%
�� �
�!����
��: 
, ��&�� ������+ � ����
��� ������
������%� ��������� 
�
���* 

������ ����$���
+ ����
���; 
, �����
� ��$��&��
�+ �$�����+ ��!�
���
�+ 
�
���*, �
��
+$�� 

��

������ ��&�� �$
��� ��� ��
��������
+��< ���������<; 
, 
��&�<�
� �*��

���
+�*� $�����* ������

���, ��������, �� 


�������< 
 �
��
+$������� ��
�����%� ������. 
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���
� 6. �����; 
�	�	
����� �����
 
�
�	
�������	�	 ����
����� 

� %
��� ��

�������<�
� ���������� ��@ � 
����$� 
�
��� ����-
������
��%� �����
���� �
�

� ���%�����*#. @��%�����*�� ��$*��-
<�
� ����� 
�
���* ����������
��%� �����
���� (@	��), �����*� 
���<� ��
��
+�� �����
���*# ���������. J

� C�� ���������* 
��$�-
�* ��&�� 
�!��, �� ����� 
�
���* ��$*��<� ���%�
��$�*��.  

��
+B�� ��
�+ @	�� �!��$���
� ��� �����
���� ��
��
+���� ��-
���������� ����%� �!D���� �
� ��� 
����
���� ��!��� ��
��
+��# ��-
��
��$�*# 	��. �
� ����# 
�
��� #��������� �����
��� ��

� �����-

���*# ��������� ��

� �����
�<'�# ��$���
����. 	���������< 
#�-
�� @	�� ��&�� ����
�����+ � ���� ��
��
+��# 
�
��� (����
��) ��%�-

�������� 
 �������
��*�� 
��$��� ��&�� ����. ?�� C��� ��&��� 
�����
����� (��%�
�������) ��
����� ��&�� ��
�����+ � 
������
���� 

��� ��%�
���<'�� ��%�� � ��� 
��*� ������
��+ � �!D���� ����*� 
�
� 
�������*� ����
* �������� ��$���
����. ?���*� ����
* � �!D��-
�� �*��
�<� 
�!� �� ��#��
�%���
���� ���$����, 
�!� �� ���$���� ��-
���
����
�� � !*
������
���� 
��$� ��&�� ��%�
���<'�� ��%���� � 
��%�
������� ��
������. J

� ���%�
��$�*� �!D��� ����
���
��� 
�-
!�� 
��������
�+ �%��%����, �!D�������*# �
� 
����
���� ��!��*, �� 
�!*��� ����������<� ��
+$����+
� ��#��
�%���
��� ���$�����, ��� 
������� �%��%��* �!�����<�
� 
�!
�����*�� ��%�
�������; �

� �!D-
��� ����
���
��� 
�!�� ���
���������� ������ ��
��, �� ����
* ��
-
�����
�<� � $���
���
�� �� �# ��������. � ����
��� ������� �
� ��-


����%� 

���� ���%������%� �!D���� �����
���� (@=�) ��&�� ���-
$��+ 
�
���� �����
���� ���!���������*� ���%���
�� 
� 

���<'��� 
����
���: �����
���� 
����
�+< ���!��*, �����
���� ��
���
���� ��-
�������%� ���
���, �����
���� ������������ %�$�� ����� ���!���� /9/. 

��&�*� �$ 
�������*# ����
�� �!D���� �!�������
� 
�!
�����*� 

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

� �������
���� 
��$+<. ?������
��*� 
��$� ��%�� ���
������+ � �!D-
���� ��%�
�������� �
� � ���%�
��$��� ��%�
�����, �
� � ��� � ���%�� 
������������. "��, �
� ���!����������%� ���%���
�, ���$���*� �*B� 
����
* �����
���� 
��$��* ��&�� 
�!�� ����$ ���� �!D��� – ���!���, 
� ��� 
��*� ����&��<� �$����$���
���
�+, �����������
�+ ����
�� 
�����
���� ���% �� ���%�. 
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"���� �!��$��, �
������ ��
�����
+��� �
�!����
�+< @	�� ��
�-
��
� ��
���� !�
�� ��� ����� ��%�
������� ��
����*, ������ �����

* 
��%�
�������� ��$
���*# ��
���� ��
�<�
� �$����
��$���*��. A�� ���-
����� � ��$���� ��$��
����< ������� ��>>�������
+��%� ���������, 
���
*��<'�%� 
�
����, � $��������� ���������� �$��
��*# �$ ������ 
����
��$�*# 	�� ������� �


�������� � 
����$� 
�
��� �����
����. 

6.1. ��"�4"����+� ��9(� � 
��� 

?������
��*� 
��$�, ���
���<'�� ��&�� 
�������*�� 
�
������ 
��%�
��������, ��&�� ��$!��+ �� ��� %����*. 

� ������ %����� �������
��*# 
��$�� ����
��
� �����, �����*� ���-

�'� 
�
���� �

��
���� >�$���
��# �k �
�!����
���. "���� �������
�-
�*� 
��$� ��$*��<�
� �
��
�����*��. J
��
�����*� �������
��*� 
��$� 

�'�
���<� ��&�� ����
��� �!D���� ��%�
��������. F�������, �

� �!D-
��� ��%�
�������� ����
���
��� 
�!�� �����< ���
������< (���!�����-
����*� ���%���
+) � �
�'�
��
���
� ��%�
�������� ��
��
+��# ��
����, 
#��������$�<'�# �%� ��!���, ��, ����� ����*# ����
�� �������� ��$���-

���� �� ��%�
���<'�# ��%���� � ��%�
�����*� ��������*�, ���<�
� 
�������
��*� 
��$� ��&�� ����
+�*�� ����
��� �!D����.  

������ %����� �������
��*# 
��$�� �!��$���
� ��� �������� �
-
��

�����*# ��$���
���� ��&�� 
�������*�� 
�
������ ��%�
�����-
��� �
� �������� 
�
���� � ��
�� ������
���*#, &�
���*# 
���
��. 
=!*��� ����� �
��

�����*� �������
��*� 
��$� ������
� � ���%�-

��$��� ��%�
�����. A�� %����� �������
��*# 
��$�� ������� ��$*���+ 
����������<'��� �������
��*�� 
��$���. ����������<'�� �������-

��*� 
��$� ��
�<�
� 
���
���� �
��B���� ����$���
�� ����
��� ��%�-

�������� � @	��, ������&���<� ������
k��*� 
�����B���� ��&�� 
��%�
�����*�� ��
������� � �!�
������<� ��
�����< �
� ��
��< ��-
�������
�+ ����
�� �����
����. ���$���*� #��������
���� ��������-
��<'�# 
��$�� ��
�<�
� 
����>���
��� �
�!����
�+< @	�� �, ��-
C����, �� ���
���
� �
�!�� �������� ��� 
����$� � �


�������� ���-
%�����*# 
�
���. 

� $���
���
�� �� ������
���� �������� 
�%��
�� �������
��*� 

��$� ��
��
� �� ����*� � �!����*� (��
. 6.1 � ��
. 6.2). ?����� ����-
���
���� 
��$+< ��$*����
� ����� 
��$+, ����$ ������< 
�%��
 
 �*#��� 
�
� �#��� ����� %����* $���+�� ��������
� �� �*#��* �
� �#��* ���-
%�� %����* $���+��, ��#���'�#
� ������� �� ������
���< 
�%��
�. 
=!������ �������
���� 
��$+< ��$*����
� ����� 
��$+, 
 ����'+< ��-
����� 
�%��
 
 �*#��� �
� �#��� ����� %����* $���+�� ��������
� �� 
�*#��* �
� �#��* ���%�� %����* $���+��. 
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���. 6.1. )���
� ��������
�
� �	��� 

 

 
���. 6.2. @��

�
� ��������
�
� �	��� 

"���� �!��$��, ��� 
����$� @	��, ����� ������
���� ��

���*# 
$������� ��
����� ��%�
������, ����
�<�
� ��� ����
����
+�*� $���-
��: �*!�� ���#���'�� 
�������* ������
���<'�� �������
���� 
��$� 
� ������
���� �� ��

���*# $�������. 

6.2. >�"7+ 7#��7#��*��4�!� �&��#��9 � ��")4�)"�+� �,�7+ 
��� 

@���������
��� ���
���� ���%�����*# 
�
��� ������� $���
*-
���+ � ���� �������*# ���������. �
� ��%
����
�� � ����'���� �$
�-
&���� $��
+ � ��
�� !���� ��

��������+
� �������*� 
�
���*, ����-
�*� ��
���
� B������ ��
���
�������� �� ��������. ���������, ����-
&�<'�� 
��$+ ��&�� �#���� � �*#���� ��������� 
�
���*, ���<� 


���<'�� ���: 
 ( ) ( ) ( ),W s X s Y s�  (6.1) 
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%�� ( )W s  – ��������� ������������ >������ $�������� 
�
���*; 
( )X s  – ������ �$�!��&���� �#���*# 
�%��
��; ( )Y s  – ������ �$�!��&�-

��� �*#���*# 
�%��
�� �
� � ��$�������� ���� 

 11 12 1 1

21 22 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )
W s W s X s Y s
W s W s X s Y s
B ? B ? B ?

� �@ = @ = @ =
A > A > A >

 (6.2) 

W11(s), W22(s) – ����������*� >������ $�������� 
�
���* ����*# ��-
��
�� �����
����; W12(s), W21(s) – ����������*� >������ $�������� 

�
���* �������
��*# ����
�� �����
����; X(s) � Y(s) – 
������
������ 
������* �#���*# � �*#���*# 
�%��
�� 
�
���*. 

��������� (6.2) ���
*���� 
�
���� � �!'�� ���� � �
� $���� 
��-
��$� �� ����
���
��� �
�!�%� ������
�. ����� C��%�, �$ �%� ���� ����$-
��&�� ������
��+ ��� �������
���� 
��$� ��� � 
���� �!D���� �����-

����, ��� � � ���%������� ��%�
�����. ��
�� ����
+�*�� � ��%
���*-
�� >������ ����������
��%� ���
���� @	�� ��
�<�
� ����� >���*, 
�����*� ����&�<� 
�������� �� ��
+�� �
�� 
�
���*, �� � �� 
�
����*# 
��
���. ?��������
+�� �
� $���� 
����$� �� �
���� ��@ C�� >���* 
��
&�* !*�+ �'k $���
��* � >����# �
� ��$������*# 
�
���. 

��

������ ���*�� �
����*� 
��������*� 
#��* �	�� � $���-
B�� �# ����������
��� ���
���� � ��$�������� ���� �
� ��
. 6.3: 

 

11 12 11 22 12

21 22 11 21 22

1 1

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
.

( ) ( )

ob ob r r c

ob ob r c r

W s W s W s W s W s
W s W s W s W s W s

E s Y s
E s Y s

�B ? B ?
� �@ = @ =�A > A >

B ? B ?
� �@ = @ =
A > A >

 (6.3) 

?�
�+ 

1
11 22 21( ) ( ) ( ) ( )

1 ( )
r r c

zr
WW s W s W s W s

W s
�
� ( (

� �
, 

11 22 12
2

( ) ( ) ( )( ) .
1 ( )

r r c

zr

W s W s W sWW s
W s

� ( (
�

� �  
"�%�� �
� ��
. 6.4: 

 

2

1

11

11 12

21 22 22

1 1

2 2

( )

( )

( )
1 ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 ( )

( ) ( )
;

( ) ( )

r

zrob ob

ob ob r

zr

s

s

W s WW
W sW s W s

W s W s W sWW
W s

E s Y s
E s Y s

B ?
@ =B ? @ =@ = @ =A >
@ =
A >

B ? B ?
@ = @ =
A > A >

�
� �

� �
�
� �

� �

 (6.4) 
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�
� ��
. 6.5 

 

11 22 1211

11 22 21 22

11 11 22 12 1 1

11 11 21 22 2

( ) ( ) ( )( )
1 ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) ( )

ob ob pob

zob zob

ob ob ob ob

zob zob

r r c

r c r

W s W s W sW s
W s W s

W s W s W s W s
W s W s

W s W s W s E s Y
W s W s W s E s

� ( (B ?�
@ =� � � �@ =�
@ =� ( ( �
@ =� � � �A >

(B ? B ?
� � �@ = @ =( A >A > 2

)
;

( )
s

Y s
B ?
@ =
A >

 (6.5) 

�
� ��
. 6.6 

 

11 11 22 12

11 22 21 22

11
2

1 1

222
1

( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( )

( ) ( )
1 ( ) ( ) (

( )( )( )
1 ( )

ob ob ob ob

zob zob

ob ob ob ob

zob zob

r

zr

r

zr

W s W s W s W
W s W s

W s W s W W s
W s W s

W s WW s
W s E s Y s

E sW sWW s
W s

� � ( (B ?
@ =� � � �@ =�
@ � ( ( � =
@ =� � � �A >

�B ?
@ =� � B ?@ =� � �@ =�@ = A >
@ =� �A >

2

)
,

( )Y s
B ?
@ =
A >

 (6.6) 

%�� Wob11(s), Wob22(s) – ����������*� >������ �!D���� �����
���� 
� ����*# ����
�#; 
 

 
 

���. 6.3. #
���
���
� ����
 `#�& 
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���. 6.4. #
���
���
� ����
 `#�& 

 
���. 6.5. #
���
���
� ����
 `#�& 

 
���. 6.6. #
���
���
� ����
 `#�& 
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Wob12(s), Wob21(s) – ����������*� >������ �!D���� �����
���� � ��-
�����
��*# ����
�#; Wr11(s), Wr22(s) – ����������*� >������ ��%�
�-
�����; Wc12(s), Wc21(s) – ����������*� >������ ������
������; 

11 22 12 21( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( );zr r r c cW s W s W s W s W s� � � ( ( (  
11 22 12 21( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ).zob ob ob ob obW s W s W s W s W s� � � ( ( (  

6.3. ����#���4# (#0#*� �����(# 
��� 

����
��� �����
���� @	�� ��&�� #��������$����+ ��������, 
����
�&���*� �.�. 	�
���������*� � F.�. I�
������*�.  

��������
��� ����
��� @	�� ��� �*B�, ��� ������ ��� ����!�-
�*���� �#����� 
�%��
 x(t) �
� ��&��� �*#����� ���������� y(t) � ��� 
���+B� ��� C��� �
����� �� ���%�� �*#���*� ��������*� �!D����. ��-
��
��� �����
���� ������
���
� �������� ����#���*# #��������
��� 
H = (hij(t)) 
�
���* ��
���
���� $������ �!
�
��� ����
���*# $������� 
�*#���*# ��������*#. 

A
�����* hii(t) ������* ����#���*# #��������
��� ��
�<�
� ����-
#���*�� �����

��� �� ��&���� ������� ����
�, ��� ������� �� ���-
������ 
���������� ��$���
����. A
�����* hij(t) – C�� ����#���*� ���-
��

 �
����� ����
�� �� �������
��*� 
��$�� (��
. 6.7). "�%�� ��&�� 

>����
������+ ��
������� $����� 
����$� 
�
���* �����
���� ���-
%�����*� �!D����� � 

���<'�� ����.  

"��!���
� 
����$������+ �
�������< 
�
����, � ������� ������� 
����*# ����
�� 
������
����� $�����*� ��������
��� � 
������
��� 
���!�������, ��� C�� ������� � ��������*# 
�
����#, � ������� ����-
���
��*# 
��$�� 
������
����� ���
����� ����
����%� �$�����%� 
�
����� � ����
������ ������� ���
����. 

 

 
���. 6.7. ���
���% �
���
	
 �#�& 

�*��
����� ���$����%� ���!������ � @	�� ��$��&�� ��
���+ 


���<'��� 
��
�!���. ?���*� – �������� ���%������� 
�
���� 

���
�� ���������
�� ����
��. � ���������� 
�
���� ��
��
�+< �
-
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�
<��<�
� �$����*� �
����� ����
�� 
 ����'+< ����
����
+�*#, �
-
��

�����*# �������
��*# 
��$��. ������ – ���!
�&���� 
���
�� 
��-
��$������� 
�
���* � 
���
���� ����
+��� ���������� 
�
���*. ?�� 
C��� ����
��� ������* ����#���*# �����

�� ��
&�� ��
��
�+< 
���-
���
������+ $�����*� ���!������� � 
�
����. 

6.4. �����( �# ������ &"��5�&# #�����7����� 4#�#$�� 

���������
�+ 
�
���* ��&�� !*�+ ��
����� 
������
���<'�� 
���!���� �������
��*# 
��$�� � ���%������� ��%�
�����. 	������
�-
����� 
�������� ����%� ��%�
����� !���� �������< $���
��+ �� >���* 
�������
��*# 
��$�� � ���%������� �!D���� �����
����.  

=
����*� ������� ��
������ ���������
�� ����
�� ��
���
� 
�$-
����� 
�����
+��%� !
���, � �����*� ������ ������
���<'�� �������-

��*� 
��$� � ��
<��<� �%� �� �*#��� !
��� ��%�
������. "���� !
�� 
��
���
 ��$����� ������
�����. �
���*� ��$�������� ������
����� 
��
���
� �!�
������� ��������
��� ��$��$�� ����
�� 
�
���*, �� �
�+ 

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

������� �

�!
���� �$�����%� �
����� ����
��. 

=���� �$ 
��
�!�� ��
������ ���������
�� ����
�� ��
���
� 
�$-
����� ����%� ������
�����, ��� ������� �!D��� 
����
��� 
 ������
�-
����� �!��$�<� 
������
�������*� �!D��� �����
���� (��
. 6.3, 
��
. 6.4), �� ����B���< � �������� 
�
���� ��&�� ��

��������+
� ��� 

�
���� ��
��$��%� ��%�
��������. � C��� 

���� ����������*� >���-
��� ������
������ �*!���<�
� ����� �!��$��, ���!* ��
����+ �
� 

���%� ���%���
+��< ������� 
������
��������%� �!D���� �
� 
 ��-
������<'�� %
����� ���%���
+<. @������ 
 ��������<'�� ���%���-

+< ��$��
��� �

�!��+ �$�������
���� ��&�� ���������. 

��

������ ���������� ���$����%� 
��
�!� �� ������� ��������� 

�
���*. �
� ��
��%� �
�������� ��������*# 
��$�� � 
������
���-
������ �!D���� (��
. 6.3) ���!#����� �*!���+ ����������*� >������ 
������
������ �� 

���<'�� >����
��: 

 12 21
12 21

11 12

( ) ( )( ) , ( ) .
( ) ( )

ob ob
c c

ob ob

W s W sW s W s
W s W s

� � � �  (6.7) 

� C��� 

���� ������� ����������*# >������ 
������
��������-
%� �!D���� ���&��
� ���%���
+���: 

11

22

( ) 0
( ) ,

0 ( )
W cob

cob
cob

W s
s

W s
B ?

� @ =
A >  
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%�� 

 

12 21
11 11

22

12 21
22 22

11

( ) ( )( ) ( ) ,
( )

( ) ( )( ) ( ) .
( )

ob ob
cob ob

ob

ob ob
cob ob

ob

W s W sW s W s
W s

W s W sW s W s
W s

(
� �

(
� �

 (6.8) 

�
� 

����, �$�!��&����%� �� ��
. 6.5, �

���� ��
��%� �
�����-
��� ��������*# 
��$�� � 
������
��������� �!D���� ������
���
� �*-
!���� ����������*# >������ ������
������ �� 

���<'�� >����
��: 

 12 22 12

21 11 21

( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ).

c ob ob

c ob ob

W s W s W s
W s W s W s

� � (
� � (

 (6.9) 

@������ ����������*# >������ 
������
��������%� �!D���� �
� 
������ 
#��* ���&� 
����� ���%���
+��� � !���� ����+ ���!�
�� ���-

��� ���: 

 11

22

( ) 0
( )

0 ( )
W ob

cob
ob

W s
s

W s
B ?

� @ =
A >

. (6.10) 

�*��
����� �

���� (6.7)–(6.9) ��$��
��� 
����$������+ ��%�
���-
�* �
� ��
�� �# ��
������ ��$���
��� ���% �� ���%� 
 ����������� ��-
����� ��
������ ��������*# 
�
���, � ��� ��

� � 
 ����'+< ��@. 
�
� ���
����� �$
�&����%� ���#��� ��

������ ������ ��B���� ���-
������� $�����, ����
���� ��@. 

������. � ����
��� ������� ��
������ �	�� �� $�����*� ����-
$���
� ����
��� ��

������ �����

 
����$� 
�
���* �����
���� �
� 
����
� ���#��������%� ���!����������%� ���%���
� 
 ������������ 
��������  

2 2

2 2

3,4 (0,4 1) 6,8 (0,55 1)
0,38 1,1 1 0,38 1,1 1
0,18 (1,13 1) 0,9 (1,1 1)

0,38 1,1 1 0,38 1,1 1

s s
s s s s

s s
s s s s

( ( � ( ( �B ?
@ =( � ( � ( � ( �@ =

( ( � ( ( �@ =
@ =( � ( � ( � ( �A >

. 

	���������� 
#��� 
�
���* 
������
����� 
�������� ��
. 6.3. 
?� �

���< $����� ������%�
�������� �*#���*# ��
���� � ����
�# 
�����
���� ��
&�� ��
��
������+, � ����� �
�����
���� �� ��
&�� 
����*B��+ 2 
�����. ��� &�
����%� ����#����%� �����

� ��&��%� 
����
� ��
&�� 
������
������+ C�
��������
+��� ������ ���� 

( ) 1 exp( 2,5 ),y t t� � �  � �$������ �
����� ����
�� ��
&�� ��
��
������+. 
?� C��� ����*� !*
� ������* &�
���*� ����������*� >������ ����-

�� � �
�'�
��
�� 
����$ ��%�
������, ��
������ �����*# ��
��
�+< 

������
����� ��

�������*� ����� $������ 
����$� ��������*# 
�
-
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���. ��
���* ��%�
������ �� ��&���� �$ ����
�� !
�$�� ��&�� 
�!��, 
��C���� �������� ��$�
+���* �
� ����%� ����
�. O�
����� ���������-
��� >������ c

sW (s)  ����%� 
��������%� ����
� !���� 

���<'��: 
2,5( )

2,5
c

wW s
s

�
�

. 

�
� 
����$� ��%�
����� $������
� ����� �%� ������������ >���-
���, ������< �
� �!'��
�� ������ � >���� ?��-��%�
�����: 

� �
21 ( ).

1 1
p i di

p d r
f f

K s K K sKK K s W s
s T s T s s

( � � (B ?� � ( ( � �@ = ( � ( � (A >  
	�
����� ��������� 
����$� ��%�
�����, �
��
+$�� 
�����B���� 

(6.7) � (6.8): 

 
� �

2
21

11 12
22

( ) 2,5( ) ( ) .
( )1

p i d p
p p

pf

K s K K s W s
W s W s

W s sT s s
B ?( � � (
( � ( �@ =@ =( � ( A >

 (6.11) 

� ��������� (6.11) �
���*�� ����������� ��
�<�
� ��C>>�����-
�* ��%�
������. �
� �# ������
���� �������� � ��'�
������< �!
�
�+, 
$���� 
 ����'+< ��@ 
�
����� 
�
���� 
�����*# �
%�!�����
��# 
���������: 

 

2

21
11 12

22

21
11 12

22

( )
( ) ( )

( )

2,5 , 1,... .
( )

( ) ( )
( )

f i
p i i d i

p
p p

p

p
p p

p

T
K K K

W
W W

W

i
W

W W
W

(
( � � ( � �

B ?
� (@ =@ =

A >

� �
B ?

� (@ =@ =
A >

�
� �

�
� �

�



�

� �
�

 (6.12) 

��B���� 
�
���* (6.12) ���� 

���<'�< �����������< >�����< 
��%�
����� ��

� ��
������ 
�
���* �� ���!���*� ����$���
� ����
��� 
����#����%� �����

�: 

1
2,485 13,144 1,377 ( )

0,474 1 rs W s
s s

B ?� � ( ( �@ = ( �A >
, 

2
4,63 13,71 1,357 ( )

0,616 1 rs W s
s s

B ?� � ( ( �@ = ( �A >
. 

@���
�������� 
����$��������� 
�
���* �����
���� ���������
� 
�� ��
��< ���������
�+. ?���$���
� ����
��� ����#����%� �����

� 
� $������� �$
�� �������
�������� ��
���
�
+ 

���<'���: 
` = 0 % – ������%�
��������; tr = 1 c – ����� ��%�
�������� (����� ��-
��#����%� �����

�); {1,842; 3,684; 5,526}.��  
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������ 
��
�! ��
������ ��������*# ���%�����*# 
�
��� �
����� 
�� ��������# �����������
�� �
� ������
���� ��$��'�<'�# ��$���-

����. ���
+ �� �#�� ��%�
�����, ������ ���
������ ��%�
������� ��-

����* u(t)–y(t), ������
� 
�%��
 �� ��$��'���� g(t), 
>����������*� 
���
�&�'�� �!��$�� � !
��� ������
���� ��$��'���� 
 ������������ 
>������� K(s). � ����
��� ��$��'���� � �	�� �*
����<� 
�%��
* ��-
�����
��*# 
��$�� � �!D���� �����
����. F� ��
. 6.4 � ��
. 6.6 ����
���-

��* 
��������*� 
#��* �	��, ���
�$�<'�� ������� �����������
�� 
�� ������k
��*� 
��$�� � �!D���� �����
����. 

�
� �!�
������� ��
��� ���������
�� ����
�� 
�
���* ������-
����*� >������ ������
������ ��
&�* !*�+ ������* �� 

���<'�� 
>����
��: 
�
� 
�
���* �� ��
. 6.4 

 

12
12

11 11

21
21

22 22

( )( ) ,
( ) ( )

( )( ) ;
( ) ( )

ob
c

ob r

ob
c

ob r

W sW s
W s W s

W sW s
W s W s

� �
(

� �
(

 (6.13) 

�
� 
�
���* �� ��
. 6.6 

 

12 22
12

11

21 11
21

22

( ) ( )( ) ,
( )

( ) ( )( ) .
( )

ob ob
c

r

ob ob
c

r

W s W sW s
W s

W s W sW s
W s

(
� �

(
� �

 (6.14) 

��� ����� �$ >����
, ����������*� >������ ������
������ $���-

�� �� ����������*# >������ ��%�
������. ����*��� ��� >���, ��� ��-

������ 
�
���* �����
� �� �
���� ��������� �����������
��, C�� $�-
��
���
�+ �
�
<���, ��
��
+$����B�
+ ���������� 
����$� �������-
��%� ��%�
����� (2.7), � $���B�� 

���<'�� 
�����B����: 

 
11

11

22
22

( )( ) ,
( )

( )( ) ;
( )

c
w

r
ob

c
w

r
ob

W sW s
W s

W sW s
W s

�

�
 (6.15) 

�
� 
�
���* �� ��
. 6.4 – 

 

12
12

21
21

( )( ) ,
( )
( )( ) .

( )

ob
c c

w

ob
c c

w

W sW s
W s

W sW s
W s

� �

� �
 (6.16) 

�
� 
�
���* �� ��
. 6.6 – 
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12 11 22
12

21 11 22
21

( ) ( ) ( )( ) ,
( )

( ) ( ) ( )( ) .
( )

ob ob ob
c c

w

ob ob ob
c c

w

W s W s W sW s
W s

W s W s W sW s
W s

( (
� �

( (
� �

 (6.17) 

"���� �!��$��, 
��+ ���#��� � 
����$� @	�� 
�����
� � �*��
-
����< 

���<'�� ��

�������
+��
��: 
, 
����$ &�
���*# ?I 
�������*# ����
��; 
, ��
������ ��%�
������ 
�������*# ����
�� �� �# &�
���*� ?I; 
, 
����$ ?I ������
������ �� >����
�� (6.16) � (6.17). 

��

������ �*��
����� C��� 
#��* �� ���������� �������, ��-
$��
�<'�� �*����+ �
�!����
�� ��&��%� C���� � ���#��� � ��
��. 

������. ��
��
+$���
� ��

��������� ����� ����
+< ���!�����-
�����%� ���%���
� � ���� &� ���!�������� � ����
��� ����#����%� 
�����

�, �����*� ����D��
�
�
+ ���&��. 	 ����'+< ��@ � �
�����-
%� ��������� 
����$� ������ ��
������ ��%�
������ �
� ����*# ����-

�� � �!D���� �����
����: 

2

1 2

0,57 1,65 1,5( ) ,
1,36 3,4r

s sW s
s s
� �

�
�

 2

2 2

0,57 1,65 1,5( ) .
0,99 0,9r

s sW s
s s
� �

�
�  

?������� >����
* (6.16) � (6.17), ������ ����������*� >������ 
������
������: 

2

12 2

2,49 4,53( ) ,
0,38 1,1 1k

s sW s
s s

�
�

� �

 
2

21 2

0,13 0,12( ) .
0,38 1,1 1k

s sW s
s s

�
�

� �

 
?�

� ���������� �


�������� ��
������� 
�
���* �����
���� 

!*
� �
�����
���, ��� ��� ��
��
�+< �������� $�����*� ���!������� � 
�!
����� ���������
�+< ����
��. 

6.5. �����( 0�)7�"�+, ��� �# ������ &"�'$�-���9 
4 #�����7����� 4#�#$�� 

��

�������*� �*B� ���#��* � 
����$� ���%�����*# 	�� �� �
-
���� ��������
��� ������
���� �$�����
����� ����
�� �� �������� �� 
�
�%�� �����
� ��������+ � 
�
� ���� ������. =
����*� �$ ��#: 
, >����
* �
� ����
+�*# ������
������ �� �
�%�� ��<� >�$���
�� 

���
�$���*� 
�������* ������
������; 
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, �� ���%�# 

����# �
� ���
�$���� ������������ >������ ������-

����� ���!#����� ����+ ��>>��������<'�� $���+�, �����*� ���-
�� �� ���
�$�<�
�; 

, ���!#����� ����+ �����< �����������< >�����< �
�%� ���%�-
�����%� �!D����, ��� � !�
+B��
��� 

����� ����$��&��; 

, �

� �!D��� ����� $���� $���$�*�����, �� ������
���� ��
&�� 
�-
���&��+ $���� �����&����, ������� ��&� ����� �� ���
�$���
�; 

, �

� 
�
���� ��!����� � �

����# ����#, �� ��>>��������<'�� 
$���+� !���� �
�
����+ �# �
�����. 
� �

����#, ��%�� ��
+$� �!�
�����+ ��
��< ������
���< �$���-

��%� �
����� ����
��, ���#����
� �
���+ ���!
�&���*� ��B����. F�-
�!#����� 
����$������+ ����� ��%�
����*, �����*� !* �!�
������
� 
���!����� ����
��� ����#���*# �����

�� �� ��&���� ����
� �����
�-
���, � 
�����+ �
����� ����
�� ���% �� ���%� �� ����*B�
� !* $������-
%� ������. ������ � ����� ��
������� ���$*����
� $������
+�� !�
�� 


�&��� �� 
�������< 
 ��������� ��$��
� 4, ��%�� ��&�� ���
�$����+ 
��
��< ���������
�+ ����
��.  

?������ ��$��%� �

�&����� $����� 
��$��� 
 ���, ��� 
�
���� 
��������� (6.1) 
�������
� ��
�������, ����$��&�� ��
����+ 
���%� 
���%���
+��< ������� 
������
��������%� �!D���� �����
���� � ��-
��$��&�� ��*
���+ ����*� ��B���� ������
������ �
� �������� 
�
-
���� 
���
�� �����������
�� �� ����
��. � C��# �

����# ���#����
� 
�
���+ ���!
�&����� ��B����, ����
������<'�� ����D��
���*� ���-
!�������. F��!�
�� ���!�* �
� ����# ��
�� ��

���*� �����*, ��$��-

�<'�� ���
�$��*���+ %�!��� ����������*� 
#��* ���!
�&���� � ��-

�. "���� ������� ��
���
� ��@, ��$��&��
�+ ���������� ������%� � 
�
%��������
��� �
���* ��
������ �����
���%� ��B���� !���� ��
-

������* ��
��. 

�
� �����
������ ���#��� ����+ �!�����
� � ��������� 	��, 

�������� ������� ��������� �� ��
. 6.3. �
� ��B���� $����� $���B�� 
��������� (6.2) � 

���<'�� ����, ��
�%�� �
� ���
���* 1 2( ) ( )Y s Y s� : 

 

; <

; <

11 11 22 12

12 22 11 21

21 11 22 12

22 22 11 21

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
( )

1,2...

p i r i r i c i

oi
p i r i r i c i w i

i

p i r i r i c i

oi
p i r i r i c i w i

i

W W W W
YW W W W W
E

W W W W
YW W W W W
E

i

( � ( �

� �� ( � ( � �� �

( � ( �

� �� ( � ( � �� �

�

� � � �

�� � � � �
�

� � � �

�� � � � �
�

.

�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�� 


 (6.18) 
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?�
������� 
�
���� (6.18) ��
���
� 
�
����� ��
�����*# �
%�!-
�����
��# ���������, ����
���
+�� ������� ��&�� �*
��$��+ ������-

�&���� � ��$��&��
�� ���
�� �� ���!
�&����%� ��B���� ��

���*�� 
��������. ?��������� ��
+ ��@ �� C��� ����. ��-����*#, ����� ��-
$��
�
 ��
'����+ ��������� 
����$� � 
�
���� ���������. �
� 
�����-
���: ����
������ ��
�����%� ���#��� �������� � !�
�� 

�&��� ���
�-
������ – ��

� ��������� !���� �� ������� ���� ����� !�
+B��. ��-
����*#, �
� ��B���� C��� 
�
���* ��������� ��&�� �
��
+$����+ �$-
��
��*� �����* ��B���� 
�
��� ��
�����*# ���������. 
� �

���� ���
�� ���!
�&����%� ��B���� ���!#����� 
>���������+ 
�������� !
�$�
�� C��
����� � 
����$������� 	��. � ����
��� ���* 
!
�$�
�� ���!�� �
��
+$����B��
� ����� ������ 

max ( ) ( )w st
h h t h t) � � , 

� ������� 
���
���
�<�
� ����#���*� #��������
���� &�
����� 
( )wh t  � 
����$������� ( )sh t  	��. F� �������� ��%�� ���$��+
� !�
�� 

��&�*�� ���%�� ������, ����*��<'�� ��������*� �
�!����
�� ��� 
�
� ���� $�����. � ��
���
��, ��&�� !*�+ �
��
+$����� ������, ��-
����
�<'�� !
�$�
�+ ������%�
�������� 
����$��������� 
�
���* � 
$�������� $������<. ��&��, ��� 
<!�� �$ ��# $���
�� �� ������� ��-
�������� ��%�
������ � ������
������ � � ��$��
��� 
>���������+ 
�������� 

( ) min
c C

J c
	

� . 

�
� ������$���� �������� ������ ����+ ����
���� ��#���$�, !�-

$���<'��
� �� �$������� �$
�� 
_____

1,i �� 
 . ��� � � 

���� �
��
+$���-
��� �������� ���������
�� ����
��, ��B���� ��&�� !*�+ ������� ��-
��� �$������� �$
�� �������
��������. ?�������
������� C�� �� 
������� 
����$� ��������� 	�� �
� ��

��������%� ����� ���#���-
�����%� ���!����������%� ���%���
�. 

������. �
#���*� ����*� $����� � ���!������ 
�#����� � 
���-
���
���� 
 ��$��
�� 4. �
�
<������ ��
���
� ��
��
���� ���!������ 
������
���� �$�����%� �
����� ����
�� � ����#����� ��&���. A�� ��-
$��
���, 
�#����� � ��
��� �!D��� �������� ��B���� $�����, ����
���+ 
�� $� 
��� 
��&���� ��

� ���$��
��*# ��C>>��������. 	 C��� ��
+< 
������ ������
����* 
������
����. =
����*� ��%�
����* ��
&�* 
!*�+ �����������
+��-����%��
+�*��. � C��# �

����# 
�
���� ����-
����� (6.12) ������ 

���<'�� ���: 
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11 11 22 22
11 12 12

22 22 11 11
21

11 11 22 22
21 12 22

22 22 11 11
2

( ) ( ) ( )

( ) 2,5( ) ,
( )

( ) ( ) ( )

(

p i i p i i
p i c p i

i i

p i i p i i i
c

i i i i

p i i p i i
p i c p i

i i

p i i p i i
c

i i

K K K K
W K W

K K K K YK
E

K K K K
W K W

K K K K
K

( � ( �
( � ( � �

( � ( �
� � ( � �

( � ( �
( � ( � �

( � ( �
� � (

� �
� �

� �
� � �
� � � �

� �
� �

� �
� �
� � 1

( ) 2,5) ,
( )

1,2... .

i

i i

Y
E

i

�
�
�
�
�
�
��
�
�
�

� ��
�
� ��
��

�
� �


  (6.19) 

��B���� 
�
���* ��������� (6.19) �
� ��$
���*# $������� �$
�� 
�������
�������� ��
� 

���<'�� ��$�
+���*, ����
���
���*� � 
��!
. 6.1 � �� ��
. 6.8 � ��
. 6.9. 

"�!
��� 6.1 
������


� �
�
��%�� ��
	
������% �#�& 

�������� ��C>>�������� 
��%�
������ � ������
������

U
 

��
��

��
��

 

�������� 
�$
�� 1 ����
 2 ����
 

?���$���
� ����#����%� 
�����

� 

1 {1,75; 3,5; 5,25; 
7; 8,75} 

Kp1 = 0,034;
Ki1 = 8,912; 
Kc21 = 0,303

Kp2 = 1,518; 
Ki2 = 6,964; 
Kc12 = 2,399 

	�
���� ���
������� 

2 {2,5; 5, 7,5; 10; 
12,5} 

Kp1 = 0,351;
Ki1 = 9,2; 

Kc21 = 0,292

Kp2 = 1,678; 
Ki2 = 6,968; 
Kc12 = 2,444 

����� ��%�
�������� < 1,5 
; 
?�����%�
�������� < 0,5 %; 
=�
��
���� �
�������B�%�
� 
$������� �� ������� ����
� 

3 
{5,25; 10,5; 
15,75; 21; 

26,25} 

Kp1 = 3,792;
Ki1 = 14,242;
Kc21 = 0,136

Kp2 = 2,206; 
Ki2 = 6,278; 
Kc12 = 3,532 

����� ��%�
�������� < 1,5 
; 
?�����%�
�������� ��
��
����� 

 

 
���. 6.8. ��
$��� ���������� ��������	 `#�& �� ������ �
�
�
� 
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���. 6.9. ��
$��� ���������� ��������	 `#�& �� ��������
��� �
�
�
� 

F� %��>���# ��������� ������� 
�
���* �� ��������� 
�������-
��� ��$���
����, ������� ������
� �� �!� ����
� ������������ � ��-
���� �������, ����*� ����� 
������ (
 ��
+< ��
���� � ����
���
�� 
t = 1 c. ?������� ����$�
�, ��� � 	�� $������ �
����� ����
�� ���% �� 
���%� � ����#���*# �����

�#, �� �
�+ 
�
���� �&� �� �!
����� 
���-

����� ���������
��. ?�C���� ��$������ �����
 ��$��&��
�� 
��&�-
��� �$�����%� �
����� ����� �

�&����� 
�������* ��%�
������ � 
������
������, ��� �������� � ���
�����< ��������*# � 
�
���� 
��������� (6.19) � �

�&����< �� ��B����. F� C�� �
��� $� ��
������ 
!�
�� �����
���%� ��B����.  

��
��&���� ���!���*# ����$���
�� ����
��� �����
���� ��
��-
%���
� 
 ����'+< �$������� �$
�� �������
��������. ?�� C��� �� 
��&��� C���� ���!
�&���� �'��
� 
��$� �
� ��C>>������* ��%�
�-
����� � ������
������ � �!��# ����
�#, ��
��
+�� � ����������*# 
���%�����*# 
�
����# �$������� ����%�-
�!� ��������� � ����� �$ 
����
�� �
���� $� 
�!�� �$������� � �������� �
�� 
�
���. � ����� 
��$��&��
�+ ��
���
� ��
+�� ��&��� 
 ��$���� 
����'���� �!D��� 
�*��

����. 

J

� �� �

���< $����� $���� ��� ?I �!D���� �����
���� � �$-
��
��* ���!
�&���*� $������� ��C>>��������, �� ��&�� ��
��
+$�-
���+
� �'� ����� ���!
�&���*� 
��
�!�� ��
������ ���%������� 

�
���*, �
������*� �� ��@. �
� �����
������ C��%� 
��
�!� ����+ 
�!�����
� � 
�
����, �$�!��&����� �� ��
. 6.4. @���������
��� ���
�-
��� 
�
���* ��&�� 
��
�� � 

���<'��� ���� 
�
���* 
�����*# �
-
%�!�����
��# ���������: 

 1 1 12 2 1

21 1 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

o
o o w

o
o o w

W s Z s W s Z s W s

W s Z s W s Z s W s

� � ��
�

� ���
 (6.20) 



 

153

%�� 

 

1 12 1 2
1

21 12 1 2

2 21 1 2
2

21 12 1 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) ,
1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) .
1 ( ) ( ) ( ) ( )

r k r r

k k r r

r k r r

k k r r

W s W s W s W sZ s
W s W s W s W s

W s W s W s W sZ s
W s W s W s W s

�� �� ��
� �� �
� ��

 (6.21) 

"���� �!��$��, �* ��
���
� ��� >������, ����&�<'�� �$����-

��$+ ��%�
������ � ������
������ 
 ������ ����������*# >������ 
�!D���� �����
���� � &�
���*# ����������*# >������ ��&��%� ����-

�. F� �
� ��%�, ���!* �����
�� ��������
+��< ��
������ 
�
���*, �. �. 
��
����+ ��� � ��

���*� $������� ��%�
������ � ������
������, ���-
!���
� ��$��B��+ ���$����< 
�
����. �
� C��%� ���!#����� $����+
� �$ 
����#-
�!� >�$���
��# �
� ����������
��# 
��!��&���� ����� � $��-
������� ��%�
������ �
� ������
������. F��!�
�� C>>������*� �, 
������, ��
�
��!��$�*� ����� ��
���
� ���������
+��� ������
���� 
���� ?I ������
������. "�%�� �$ 
�
���* (6.21) ��&�� ��
����+ 
�
-
���� ��������� �
� ��#�&����� ��%�
������ � 
 ����'+< ��@ �����-
���+ �# ��
������ ����� �$������� �$
�� �������
��������. ������-
��� 
����$� ��%�
������ ������ 

���<'�� ���: 

 

1
1

2 12

2
2

1 21

( )( ) ,
1 ( ) ( )

( )( ) .
1 ( ) ( )

r
k

r
k

Z sW s
Z s W s

Z sW s
Z s W s

� �� ��
�
� �
� ��

 (6.22) 

������. ?������� ��
������ 
�
���* �����
���� ���!��������-
��%� ���%���
� ����� 
��
�!�� 
 ����'+< ��@. �

���� $����� �
��-
<�
� ���&����, ��� � � ����*��'�# �������#. =����� 
��
��� ���� 
������
�&����, ��$��
�<'�� ��������
��������+ ���#�� � ��
��� 
����. ����
���, ��� ������
����*, �������*� � ����*��'�� ��
���-
��� �������, ��
�<�
� >�$���
�� �����
�$���*��. "�%�� ���!#����� 
$����+
� �# ����� � ����� ��

���*� $������� ��C>>��������. ?�
�+ 
��� �
���*# ������
������ !���� 

���<'��: 

1

1

( )
1k

a sW s
b s

�
�

. 

I����
* �
� ����
+�*# ������
������ �$ ����*��'�%� ������� 
��<� &�
���*� ��� ��

����� #��������
���� ���
+�*# ������
���-
���. ��
�� 
�
���
�<�
� 
�
���* ��������� �
� ��#�&����� ��C>>�-
������� ������
������ � ������
�<�
� �# $�������, ��
����:  

12
4, 76( ) ,

0,68 1k
sW s

s
�

�  
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21
0,136( ) .

0,321 1k
sW s

s
�

�  
���
�%���*� �!��$�� �� �
���� ��������� (6.22) 
����$� ��%�
�-

����� ��#����
� $������� ��C>>�������� ��%�
������ � 
 ����'+< 
��������* �$������� �$
�� �������
�������� ������<�
�, ��
������-
<�
� �$ �

���� ���
���
+��%� ���!
�&���� � &�
������ ���� ����-
#���*# �����

�� � 
�
����. ��$�
+��� C��� ��������*: 

2

1 2

0,155 0,519 0,419( ) ,
0,396r

s sW s
s s

� �
�

�  
2

2 2

0,5 1,7 1,7( ) .
0,73r
s sW s

s s
� �

�
�  

�
� ��%
����
�� �� ��
. 6.10 ����
���
��* %��>��� ����#���*# 
�����

�� �� �������
��*� ����
��. =�� ����&�<� ������< 
�
���* 
�
� 

�����, ��%�� �� ���� �#�� ������
� �������*� 
��������*� 

�%��
, � �� �#��� �����%� ����
� 
�%��
 ��
��
�����. A�� ��$��
��� 
������+ �
����� �����%� ����
� �� ������. =�������, ����� ��� &� 
��&�� ��������+ �
����� �����%� ����
� �� ����*�. �$ ��
����� 


�����, ��� ����
��� ����#���*# �����

�� �� ����*� ����
�� 
�-
�����
����� $�����*�. 	
�������
+��, 
����$��������� 
�
���� ��
-
��
�+< 
������
����� &�
���*� ����$���
�� ����
���. ����� C��%�, 
���
�
+ ��
����+ �����
����, !
�$��� � ������
+���� �
����� ��-
��
�� ���% �� ���%�. 

 

 
���. 6.10. ��
$��� ���������� ��������	 `#�& �� ��������
��� �
�
�
� 

� ������ ��$��
� !*
� ���* �
����*� ���#��* � 
����$� ���%�-
����*# 
�
��� �� !�$� ��@. F� �������# ����$���, ��� ���������� 
��@ �
� 
����$� ��%�
������ � ������
������ 
�
��� C��%� �
�

� 
��$��&��, � ��������� ��

����%� ��
���� !
�$�� � 
���������� �
� 
��@, ��� ��$��
��� �
��
+$����+ �� � ��&������� ��������.  
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���
� 7. ���
������ 
�����
���	�	 
������	����	��	�	 
��	�� 
 ;������ �����	?�� 

�������	�	
 � ������>������ 	BI���	
 ����
�����  

7.1. 
���0+ ")*��/, #���7#��(�"��#���/ � #���7#��*��4�/ 
�#��"�/4� "�!)$9��"�� 

� ��

����� %��* $������
+�� ��$��
 ������
 � �����
�� ��
����-
�� ��%�
������ ����*B
���*# 
�
��� ����������
��%� �����
���� 
(	��). A�� 
��$��� 
 !�
+B��� �������
+�*�� � �������*�� $����-
����, �����*� ��$����<� ��� �

��
���� C�
�
������� 
�
���, ��!�-
��<'�# �� � ������
+�*# ��&���#, ��� � ���!#�����
�� ���������� 
����
+�� ��
�*# ��%
������*# ��!�� �� ��
������ ��%�
������. ?�� 
C��� ��
������ �
�'�
��
���
�, ��� �����
�, ������< � �� ��$�*� 
�������� �� 
��B�� �!��$��, ��� ���&� �������� � 
�'�
�����*� 
C��������
��� �������.  

���
�$� ��������
��%� �
��
+$������ 	�� � B�����%� 
������ 
��$����<'�# ��� C��� ���!
�� ��
������ ��%�
������ 	�� ��
��'�-
�* ���%���

���*� �


��������. ��$�
+���* ����%� �$ ��#, ����
���-

�<'�� �
�!*� ������
 
 ��������
��� ����� $�����, ��������* � /17/. 
� C��� ��!��� ��������
��������* ���%� �


�������� ����
��� ��!�-
�* ����*B
���*# 
�
��� ����������
��%� �����
����, ������� !*
� 
��������� ��������� Honeywell. F� 350 �����������# � ��$
���*# ��-
��

�# ����*B
����%� ����$���
��� ���
�$�����
�
+ 100 000 �����-
��� ��%�
��������, ��#���'�#
� � C�
�
������� �� ����� 5 
��. E�
-

���*� ����*� �� ��!��� �������� �����*. F� ��$
���*# �����������# 
�� 49 �� 63 % �������� ��!����� 
� «

�!*��» (���!
�&���*�� � ��$-
�*����< �������) ��
��������. � C�� %����� ��
<���* ��� ������*, 
��
������ �����*# �

�!
��* �
� �!�
������� ��!��* ������� ��� �$-
������� ��&��� ��!��* �!D����, ��� � ���!�
������� �

�!
���*� ��-

������ (�. �. �� 
�'�
��� ��%�
����* ���
<���*, ������ ����� ��-
$������). � ��!��� /17/ ���* ������
�%���*� ������* ����%� 
�
���-
��� ��%�
������. =��� �$ �
����*# ������
��� 
�!D������*�� �����-
����, ��� ���� �
������� �
���+ ��$��B���� ���!
��* � ����#��� � ��-
������$��������� � ����������
��� ��
������ ��%�
������. 

����������
��� ��
������ � 
�����
������ ��%�
������ �&� ����� 
����
����� �������� �


�������
��, ����&�� �����!��
�� ��������. 
A�� 
��$��� 
 ���!#�����
�+< 
��&���� �������*# � �������
+�*# 
$����� ��� ��� ����� 
�
��� �����
���� � ��!���, ��� � ��� �# ��

�-
��<'�� C�
�
�������. ?��������
+�� ���������
��� ��!��* �� ��-

������ ��%�
������ !*
� ����
��* �� ��$��!���� �������, �������� � 
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������������, �
��
+$����B�#
� ��� ������ ��
������. =����� ������ 
��
������ 
�
��� ���!��� �� �!

�&���<'�%� ���
���
� �*
���� ���-

�>������, !�
+B�# $����� ����� � ������� � ��
�� � $������
+��� 
���� ���������*� #�������. 

����+B��+ ����%� ���� ������ ��&�� ����� �
��
+$������ ����-
����� ����������
��%� �����
����, �!�
������<'�# ���
��
�!
���� 

�
���* � �$����<'��
� ���������� �!D���� �����
���� � �

����� 
C�
�
�������. J���
������� �
+���������� ������� � ����*B
���*# 

�
����#, �*$����*# 

�!*�� ��
�������� ��%�
������, ��
���
� ��-

������� 
�
��� 
 ����������
��� 
�����
������� ��%�
������. ��
�� 
��%�, ����� ���#��, �������������*� �� ������>�����< ����
� �!D��-
��, ����*���� ����%� � �
��
+$�����< ���%�# ����
�&����, ������
��-
�*# �� ���*B���� ����
��� ���
���<'�# 	��. =����� ��
��
�+< ��-
��������
��� ��
������ ��%�
������ 	�� ����� � 
��� ����
�����: 


�&��
�+ ��%�
�����, �*
���� 
�����
�+ 
�
���* �, %
�����, ������-

�� �!�
������� ��
�������� ����&��
�� � ��. � C��� 
��$� �� ���%�# 


����# ��
�
��!��$�� �
��
+$����+ ��������$��������< ��
������, 
������� ��
���
�, �� �
�� ������
��, ��������

�*� ��������� ��� 

�$����� ��
��������
+�*# 
���
�� ��
������ ��%�
������ ��&�� ��-
�������� ������ � ����������
��� ��
������. 

����������
��< � ��������$��������< ��
������ ��%�
������ 
��&�� � ��
�� ����
�����+ � ���� ��B���� �!'�� $�����, ��
<��<'�� 
� 
�!� $������ &�
���*# ���!������ � 
�
����, ������>�����< �!D��-
�� �����
���� � ��
��� ���������� ��%�
�����. ?����� � ���!�
�� 


�&��� �$ C��%� ������� ��
���
� $����� ������>������. �*!�� ����-
�� ������>������ �� ���%�� ������
��� ��$��&��
�� � C>>�������
�+ 
��!��* �
�� 
�
���*. ?�C����, ��B�� $����� ��
���� ��
��������*# 
���������� ��%�
�����, ���!#����� ��

������+ �
����*� �
�!����
�� 
�������, ���������*# �
� ��
������ ����������
��# ����
�� �!D��-
��� � 
�
���.  

7.1.1. 0�����
�� ����	� 
�������� ��"�
������ 

��
+B��
��� �������, �
��
+$���*# � ��
���'�� ����� �
� ��-

�� ��
����� ��%�
������ 
�
���, – ������, ��������$��������� �
� 
����������
��� – �
�����* �� ��
������ ���#���. "�����*� �, ��-
����, �
����*� �������� ��&�� 

�&��+ ����� L�%
���–F���

�. 
=� ��$��
��� ��
����+ �� ���%�# 

����# ��$���*� ��
������ ��%�-

����� � ��!����+
� ����
��������
+��� ��!��* 
�
��� � ��C���� 
�
��
+$���
� �� �������� 
������*# %���� ���B
�%� 
��
����. ?�� 
C��� �� �!
����� ������
���*�� ����
�������. ��-����*#, ��� �
�-
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'�
��
���� ��������* ��
������ ���!���
� ����������
+��� ���-
���'���� ��%�
����� � ?-��%�
���� � 
�$����� ��&��� ������
�!�-
���. ��-����*#, ����� ��$��
��� �������� ��#����+ 
�B+ ��� ���+�-
����*# ��C>>������� � ������ ?��-$���� ���
�$���
� ��
����*�� 
�������� ��� �
��
+$������ ��!
���*# 
�����B����. �
� C�� ���-
����� � 
�'�
�����*� ������
��� ��� ��
������ ��B����, ����
�-
�����<'�%� $�������� ����$���
< ����
���. 

��� �&� ������
�
+, ��B���� $����� ��
������ ��%�
������ ����$-
�*��� 
��$��� 
 ��B����� $����� ������>������. =
����*� ��
����*� 
�����* ������>������, �
��
+$���*� ��� ��
������ ��%�
������, 
��&�� �!D������+ � ��� %����*. � �����< �#���� ��, � �����*# ��-
>����������� #��������
���� ������
���
� ��
���
���� ������ %��-
������
��# 
�%��
�� �� �#�� �!D����, � 
 �*#��� 
����<�
� %������-
��
��� 
�%��
* ��� &� ��
���*, �� ��
���*� �� ���
����� � >�$�. ��
-
����
���� ������� ������ ���%����* ��
���
� �# ��%
����
�+ � !�%��-

��� >�$���
��%� 
����&����. � ����
������ ��&�� ����
�� �
���
+-
��
�+ ��
������, 

�&��
�+ �!���������� �
� >����������� 
���
��-
��
+�*# 
�%��
��, � ���&� �������
�+ C��# 
�%��
��, ��� ��
���
� ��-
��
����
+�*� �
�������� ��%��B��
�� ��� ������>������. @����* 
������ %����* ��$��
�<� ��
����+ ��
����*� #��������
���� �� ���-
����*� ��������
��� #��������
����� – ����#����� �
� ����
+
��� 
����#����� >������ �!D���� �����
����. 	�'�
������� ��
�&���
+-
��� ������ ������� ������ ���%����* ��
���
� ��
�� ����� �������-
��� C�
���������, 
�������� 
 �
���
+��
�+< ����#����%� �����

� 
�


������%� �!D����. ?�� C��� �
��
+$���
� ��$
�&���� ��������� 
��������
��� #��������
���� � ��� I��+�, ������� �
�'�
��
���
� 
�-
!� ���%�����*� 
��
�!��, �. �. ��%�� #��������
���� �!��!��*����
� 
�*��

���
+�*�� 
���
�����, 
�!� ��������*� 
��
�!��, ��%�� �� 
�*#��� �!D���� 
����� 
�����
+�*� >�
+��*. ?�

����� �*��
�<� 
%��������, �
��
+$���*� �
� ��
������� ��
����*# #��������
��� 
�!D����. =����� �*��
���� %������� 
������&����
� ����
����� �B�-
!�� $� 
��� �������%� ���#��%� �����
� ����%���������, ��� ��� &�, ��� 
� � ������ 

����, ����� � �#��B���< ��$�
+����� ������>������. 

	
����� ���&� ����+ � ���� �
�!����
�+ ��
����*# �������, ��-
����� � ������
���*# ���������# �����
���
� � ���� 
��+�$��%� ��-
��
�����. 	��+ �%� 
�
���� � ���, ��� ����������
��� ���
���� �!D-
����� � ��
������ �!
�
�� ����
���
��� 
�!�� >������ ��%������ 
j� . � �� &� ����� �*��

���
+�*� ��������* ���!�<� ����#��� � 

>������� ��'�
������%� ��%������ � . F� �������� �
��
+$�<� 
������ ����� ��
����*� #��������
����: ��'�
�����*� � ����*� 
��
����*� #��������
����, ���
�����*�, >�$��*� � ��. � 
�&�
�-
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��<, ����#�� �� >������ �����%� ��%������ � >������� ��%������ 
� , ��
�<'��
�, �� 
���� 
���, �
����%���
+�*�, ���!��� !�
+B�# 
�*��

���
+�*# $�����, � � ���� 

����� (��� ��
���� � �
#����� 
>������ ���������
+�*# � ����
��������*# �*��&����) C��� ����-
#�� ��&�� ���$��+
� ��������
��*�.  

7.1.2. 8�������� ��"�
������ 
� ��
��� ��������

�"� 
�
�����
����

�"� ����	�  

=%��������� � ����
����� ��
����*# ������� $�
���
�<� �
���+ 
��*� ���#��* � ��B���� $���� ����������
��� ��
������ 
�
���, ���-
�*��� 
����>���
��� �
�!����
�� ����# $����, ��$����� ��>����� �*-
��

���
+��� ��#����, ��
������ ���*# �����*# ��$�
+�����. ?��&�� 
�
�%�, �!��'�<� �������� �� �����*, �����*� ��
B���<� 
����� ���-
������*# $������ ��%�
�������� � �
��
+$�<� �
������*� ���������-
���%�����*� �*��

���
+�*� 
���
���.  

� C��� 
��$� ����
���
���
� ��
�
��!��$�*� �
��
+$����+ ��@, 
�����*� #���B� 
�%
�
���
� 
 �
�!����
���� ����
���
���� ��>����-
��� � �*��

���
+�*# 
���
���#, �� ���!��� �*��
����� ���������� 
�������� ����#��� � >������� ��'�
������%� ���������%�, �!
����� 
���%��� ��$��&��
����, �����*� !*
� �������* � %
��� 1. 

� 
���� ��
�, �� �
���� ��@ ����������
��� ����
+ �!D���� ���-
���
� �� C�
���������
+��� ����
+
��� �
� ����#����� #��������
��-
�� 
 ����'+< �*��&���� (1.4) � (1.6): 

0

( ) ( ) , [ , ), 0,tF f t e dt C C�� �
�

�� 	 � 
�
 

1 2 ){ ( )} { ( ), ( ),..., ( }iF F F F�
 
� � � � .  
A��
����� ����
+ 
�
���* � >���� &�
����� ������������ >���-

��� (?I) ���� (1.5)  
1

1 1 0
1

1 1

....( )

.... 1

m m
m m

n n
n n

b b b bW
a a a
� � ��
� � �

�
�

�
�

� � � �
�

� � � �  
���&� ��&�� !*�+ ��
������� ���
�� ��
����� �� �����-
�!� ������-
��� ��������
��� #��������
���� 
�
���*. 

��B���� $����� 
����$� ��%�
������ ���
��� � %
��� 2 � ��$��
��� 
��
����+ C>>������*� �
%����� ��#�&����� ��C>>�������� ������-
������ >������ ��%�
�����. � ����
��� �������� ����
��� ��
������%� 
��$�
+���� ��
�
��!��$�� �
��
+$����+ !
�$�
�+ ��������
��# #����-
����
��� &�
����� � 
����$��������� 
�
���, ������� ���!�
�� ��
�� 
��
���������
� ��
������. �������� ��%�� ��������+ ���
������ ��-
��
+
�*# #��������
���, ��������, � ���� �*��&���� (3.5)  
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minmax ( )
t

k t) � )  

�
� ����#���*# #��������
���, ��������, �� �
������� >����
* (2.20): 
max ( ) ( ) .mt

h h t h t) � �
 

"���� �!��$��, 
�'�
����� ���!#������ ����������
��� �!�
��-
����� �
� ��
������ ��%�
������ � �

����# �$������� #��������
��� 
�!D���� �����
����. =
����*� �%� 
�
���
�<'�� �����!�� ��

�����-
�* � %
��� 2. 

�
<���*� C
������� � ���
�$���� C��%� �
%������ ��
���
� $���-
�� ������>������. ��

������ �� � ��
�# �
��
+$������ ��� ��
������ 
��%�
������.  

7.2. �0����3�4#5�9 �'J�4��� )&"#�$���9 �# ������ �����������!� 
����"&�$95�����!� 7���0# 

��

������ 
�����*� ������*��*� �!D���, ����
�'��
� � �
�

� 
��������*#, 
���������*#, ���������������*#. J%� �

����� ����-

���
���� ����$��� �� ��
. 7.1. 

 

 

 
���. 7.1. #���
 ��|��

 ����
�$��
��� 

������ ������>������ $��
<����
� � ��
������ ����������
��%� 
���
���� �!D���� �� �$��
����� �#������ ��$���
���< ( )x t  � ������� 
�!D���� ( )y t . ?�� ��$��!���� �
���* �
%������ !���� ��

��������+ 
���
���
+�� ���
��< ��
������� $�����. ?�C���� ��
�%���, ��� 
�%��-

* �#��� � �*#��� ��
�<�
� ���������������*�� � �� 
������&��<�-

� ��%��B��
���� �$�������. =�� ����
������<� �

����� 
�'�
���-
����� � – �$�!��&����, ��� ��$��
��� ����� �# �� >����
� �����%� � – 
����!��$������ (1.4):  

0
( ) ( ) ,   [ ,  [,   0,  tX x t e dt C C�� �

� �� 	 � ��
 

0
( ) ( ) ,   [C, ),  C>0. tY y t e dt�� �

�
�� 	 ��  

?�
�+ �� �#�� �!D���� ����� �������*� 
��������*� 
�%��
 
1(t) = x(t) � �$��
��� ����#����� >������ h(t) = y(t) �!D����. � C��� 


���� ��&�� $���
��+ ��'�
������< ?I � ����  
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( )( ) = 
1/
hW ��
�

, 

%�� ( )h �  – �$�!��&���� ����#����� >������ h(t); 1/�  – �$�!��&���� 
��������%� 
���������%� 
�%��
� 1( )t . 

"�%�� >����
� 
��$� ����#����� #��������
���� 
 �
����� ����-
�������� >������� ( )W � ) ����� ��� 

0
( ) = , [ , ),  0.( ) tW dt C Ch t e �� � �

� � 	 � ��  

F� �
���� C��%� �*��&���� ������
� EK � �( )iW



� , C
�����* ����-
��� ������
�<�
� >����
�� (2.18): 

i 0

-  ( )= t ,  1,  2,  ...( ) i
i

tW d ih t e �� �
�

��
 
. 

� �

����# ������>���������%� C�
��������� #��������
���� 
( )h t  �!*��� ��
���<� � ���� ��

�������
+��
�� $������� h(tj), 

j = 1, …, N, N < |. ?�C���� �
� ��#�&����� C
������� ( )iW �  �
�'�-

��
���
� ����#�� �� �*��&���� (2.18) � ��

������ ����%��������<  

0
( ) ( ) .i j

N t
i i j

j
W h t e t�� � �

�
4 )*  

A�� >����
� ��&�� !*�+ ��
������ �
� ��
������ EK �!D���� �� 
C�
���������
+�*� ��
����� h(tj), j = 1, …, N, N < |. F� �������� 
��&�� � ������ ���!
�&���� ������+ N � 50 ÷ 150. 

?�� >����������� ����
�� � ���� EK � ��

�������� $���� ����-
�������
��� ������>������ �!D����� 
 ����'+< ��@ �����
* �*!�-
�� �$
�� �������
�������� 5i, i = 1, … } $�����<� ������
+��� ��
��.  
�
� 

���� ����������� 
���� ��
��
�&���� �$
�� 1,   1,2,...,i i i� � 
� � �
��
�
��!��$�� �
��
+$����+��*��&���� (2.19) 

1
ln .

tt
� )

��
 

������ C��� ��B���� $����� ������>������ 
��$�� 
 ��
������� 
��C>>�������� ������������ >������ ���� (1.5) �� ��������� EK. �
� 
�%� �*��
����� 
�
����� 
�
���� 
�����*# �
%�!�����
��# ��������� 
���� 

-1
-1 0

-1
-1

...( )

... 1

m m
m i m i

i n n
n i n i

b b bW
a a
� ��
� �
� � �

�
� � �

, 1,...,  i 
� . 

� 
���� ��
�� 	H�� – �������*� 
�%
�
�� (2.18) C
�����* EK. 
� ������ ��
�� 
����&��
� �$��
��*� �$
* �������
�������� �i. F��$-
��
��*�� �
��<�
� 
�B+ ��C>>������* ������������ >������ �!D��-
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�� ������>������ ,    =1,n ka k  � ,  0,jb j m� , �����*� �#���� � 	H��. 
�
� ��B���� 
�
���* ��&�� �
��
+$����+ 
��������*� �����*. ?�
�-
����*� ����� �!��$�� $������� ,  k ja b ��
�<�
� ��C>>��������� ��'�-

������� ������������ >������ ���� (1.5), ��� �$������ ��
������ ��-
��
� �!D���� � ���� ���
�����
��%� �*��&����.  

?�

� ��#�&����� ����������
��� ����
� �!D���� �
��
������ 
��$������ �����
 � ���, ��
��
+�� ��
������� ����
+ ����&��� ���
+-
�*� 
���
��� �!D����. ?�C���� $��
<����
+�*� C��� ��
����� 
��$�� 
 
��������� �����
�� ��
������%� ��B����. � �!'�� 

���� 
������
� 
�����������
+�*� ��������+ !
�$�
�+ >������ �� �������< �!
�
<�-
��%� ���
���
+��%� ���
������ (2.20) 

max ( ) ( ) ,mt
h h t h t) � �  

%�� ( ),  ( )mh t h t  – ������ ����#����� #��������
���� � �� ����
+��� 
����
���
����. J

� ��
����� ��%��B��
�� h)  ���$*����
� ���+B� $�-
������ dh) , �� $����� 
������
� ��B�����. 

�������� (2.20) ��
���
� ��
������� ��
�*� �

����� ��B���� 
$����� ������>������. =�����, ��%�� $������� 
��������*# �������-
��� m  � n  ����
� �!D���� ���� (1.5) >��
������*, � ��
����� dh)  ��-

�, ��&�� ���$��+
�, ��� $����� �� ����� ��B����. ?�� ����� ���
���-
���� !�
�� ���������� !���� ����>������ �������� (2.20)  

max ( ) ( ) minmt
h h t h t) � � � . 

���%�� ��
+�� ��&�*� ������'�
���� C��%� �������� ��
���
� 
��$��&��
�+ �%� �
��
+$������ � $�����# ������>������, ��%�� ����
+ 
�!D���� ����
���
��� 
�!�� �����������< >�����< 
 ����
��������*-
�� � ���������
+�*�� 
�
���
�<'���. "���� �������� ��
������� 
���
�, ��%
����, ����&��� >�$���
��� 
����&���� !
�$�
�� ����
� � 
�!D����. =� �!�
�������� %������< ���
���
+�� ��
��%� (� �

����# 
��
���
����� $�����, ��������, ��� $������� 
�������� ����
�) 
���-
���
���� ����
� � �!D����. 

7.3. �0����3�4#5�9 �'J�4��� � "#�&"�0�$���+7� &#"#7��"#7� 

F��!#�����
�+ �����
���� �!D������ 
 ��
�����
���*�� ����-
������� (�?) � $������
+��� 

�&��
�+ $����� ������
�<� ��������-

��< � ���������
��< $������
�+ ��$��!���� ���*# ���#���� � ��B�-
��< $����� ������>������ ����# �!D����� � 
�
��� �����
���� ���. 
@�&�� �*��
��+ ��� �������� ��B���� $����� ������>������, �����*� 
�
�����<�
� � ��������
��# $�����#. ?���*�, ���!�
�� $�����*� �� 

��� � ������ ����
�����
+�*�, $��
<����
� � ���
�� ��C>>�������� 
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������������ >������, ������� 
����&�� ���������
+�*� 
�!� ����
-
��������*� 
�
���
�<'��. "�����
�� ��B���� ����� $����� �������-
���*� ��
����*� ������� �������� 
�!� ����
�����+ �&� � 

���� ��-
�
�� ����%�, ���# �
� ���# ��C>>��������, ��&� �� ��������
+ $� ��-
B���� $�����. ������ ������� ��
���
� !�
�� '���'�� �� ��#����
��� 
� ���������
+�*� ������
�����, ��� ��� �� !�$�����
� �� ���
�� ��-
B���� � ���!��-�������
+��� >����. F�&� ��

���������
� ��B���� 
$����� 
 ����
������� ��@. =
���* �
��
+$������ C��%� ������ � 
���
����# ��� ����������*�� >�������� 
�
��� 
 �? !*
� �$
�&��* 
� %
���# ��� � ���*��. ���
+ ���� �����
&���� � ��$����� ���#���.  
=!D���* �����
���� 
 �? � �!'�� 

���� ��%�� ���
*���+
� ������-
����*�� >������� ����  

 
1-

2 2

4 4

( ) ( ,  1/ ,  1/ 1,  ,  

                                     ,   ,  ,  ,  ... )

T pW p W e T p T p p

sh p ch p sh T p ch T p

� �

.
 (7.1) 

=!��'��
+ � ���� ����� �!�!'����� >������, 
�������
� ������-
�*�, ��� ���������
+�*� � ����
��������*� �*��&����, �#���'�� � 
>����, 
�$��<� ������
�� �� ���� ��B���� ���%�# $���� � ��� ��$��-
��<� �

��
���� �
�!����
��� ����# ����������*# >������. � ��
���-

��, ������
�� 
������&��<� $����� ������>������ – ��
������ ����-
�������� >������ �!D���� 
 �? �� C�
���������
+�*� ����*�, ����-
��� ��
<���� � 
�!� �*!�� ������
�����<'�� >������ � ������
���� 
$������� �� ����������. 

������
�����<'�� ������������ >������ ( )aW p  ��&�� !*�+ 
������� � ����� �$ ���# >���. � 

����, �

� �����
� 
�'�
������� ��-
������� ��>������� �! �!D����, ��������, �$��
��� 
�������� �%� ��-
��������
��� ����
�, ������������ >������ ��&�� !*�+ ������� � ��-
�� �*��&���� (7.1), ������� ����*���� �
�!����
�� �!D���� �����
�-
���. ?�� C��� ������
���� $������� ���������� ����
� 
�����
� � 
���$�*����� 

�&��� �*��

���
+��� ���������, ������� ��
��� �� 
�
�%�� ��&�� !*�+ ���
�$�����. ������ >���� ��
���
� ���!��-
�������
+��� � ������ $����� !���� $������
+�� !�
�� ���
���. 

� �����# ��@ � 
�
� 
����>��� ��

����%� ��B���� � ���
���� 
 
>�������� ��'�
������%� ��%������ $������
+�� $����� ����'���
�, 
�� ������� ���� ��� ��
��%��� ������, ��%�� ������
���� �� ��
�<�
� 
��������
��*��. ��B���� �'��
� � ��� C����. F� ������ C���� �� C�
-
���������
+��� ����#����� #��������
���� ( )h t  �!D���� ������
���
� 
�%� EK � �( )iW



� . ������ C��� $��
<����
� � ��B���� 
�
���* ������-
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��� ( ) ( )a i i iW h� � �� , 
>������������ �� �
���� �*��&���� (7.1), %�� 
( )ih �  – C
�����* EK ����#����� #��������
���� ( )h t : 

0
( ) ( ) ,   1,...,  . i t

ih h t e dt i�� 

�

�� ��  

� ��$�������� >���� 
�
���� ��������� ���  
1-

2 3

4 5

( ,  1/ ,  1/ 1,  ,   ,  

                                 ,  ,  ,  ... ) ( )

iT
a i i i i

i i i i i

W e T T sh

ch sh T ch T h

� � � � �

� � � � �

�

� . 
��B���� �����
� �����, �

� ��

� �
���*# ���������� 
1,  ,...,  ,  ,  ,...T T a b c  ����
���. ?���#�� � ����
� ���� (7.1) �
�'�
��
�-

��
� ��������� $������ p� � . 
���%�� ������
�����<'�� >���� ���
���� ����
�� �? ��
���
� 

���!��-�������
+��� 
 

 1 0

1

( ) ,  
1

m
m

a n
n

b p b p bW p m n
a p a p

�E� �
� �

�E� �
. (7.2) 

=�� �� �
�� ������
�� !���� ����� ������, ������ ��� C��� ����-
��
�� ������
���� ��C>>�������� ,    1,  ka k n� � ,  0,jb j m� , ��$�� 
����+B�<�
�, � 
��� �*��

���
+��� ��������� �� $������� ���$*��-
��
� 
�������� 
� 

����� 
�
��� 
 
�
����������*�� �����������. 
 	 ��$���� ��
������ ����������
��# ����
�� ���� (7.1) ���#�� ��-
��*���� ��$��&��
�+ ������>������ �!D����� 
 ������ 
��������*# 
�
�!����
��� ����������*# >������. A��� ���#�� ������ ����������+, 
�. �. ���%�# �����, 
������*# �� �*��

���
+��� ���
���� �
%������ � 
���
�� �� ��$��&��
�� ��
������ ����
�� $������%� �
�

�, � �!'�� 


���� �� 
�'�
�����. ?���#�� � ������
���< ����������, �#���'�# � 
���������
+��� 
�!� ����
���������� �*��&����, ��
��� $����� ����-
����
�� ����$��B����. � C��� 
�*

� ��@ 
������ 
��
+ 
��+�$�*� 
�%��������� � ���� ��$��&��
�+ ���
�� ����
�� � �
�

� ��

�����-
����*# ����������
��# ���
����.  

=�������, ��� >���� (7.1) �������� � !�
�� ����*� ����
��, �� 
����� ���������
+�*� �
�!����
�� � ������
�� ���
�$����, �����*� 
���!�<� 
�����
+��%� ��

�������� � ��&��� ���������� 

����. ?�-
C���� 
 ����� $����� �!'��
�� ���
���� ��$���!��$�*# �!D����� 
 
��
�����
���*�� ����������� !ó
+B�� ������
 ����
���
��� ���!��-
�������
+��� >���� ���� (7.2).  

����� 
�����+, ��� � �*��&���� (7.2) ��������* m � n �$��
��*. 
=�� �!*��� ��
������� ����� $���<�
� �� �
���� ��������� ��>����-
���, ����*��'�# �


�������� � �. �. "�%�� ��B���� $����� ������>�-
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�����, !�$���<'��
� �� �*��&����# (7.1), (7.2) ��&�� ����
�����+ 


���<'��� ����
���
+�� 
���
�����
+�*�� C������: 
1) �*!�� $����� ��
�����
���� � $������� �$
�� �������
�������� i� ; 
2) ��
��� ��

����� #��������
���� � �( )a iW



� ; 

3) >����������� �� �
���� >����
* (7.2) 
�
���* 
�����*# �
%�!-
�����
��# ��������� � �� ��B����; 

4) ���������� �����
�� ������>������ �� �
���� �������� (2.20). 
�
� �*��
����� C����� ��&�� �
��
+$����+ �������� � �
%����-

�*, �����*� !*
� ��$��!����* � �
��
+$���
�
+ ��� ������>������ 
=� 
 
�
����������*�� �����������. ��

������ ��B���� $����� 
������>������ �� ������� 
�
���*, 
���������� 
#��� ������� ����-

���
��� �� ��
. 7.2.  

 

 
���. 7.2. 9���-����
 ���
��� � �
������������� �
�
��
�
�� 

������. ���
+ ������������ >������ �!D���� �����
���� ����� ���  
0,7 0,4( )

 11  o
ch pW p

sh p p sh p
(

�
� (

, 

������������ >������ ��%�
�����  

2

16,572 0,063( )
852,668 153,612 1�

pW p
p p

�
�

� �
, 

������������ >������ � ���� �!������ 
��$� 0,26( )
30 1��W p

p
�

� , 
&�
����� ����#����� #��������
���� 
�
���*  

0,0187 0,0187( ) 3,846 3,846 cos(0,01625 ) 0,673 sin(0,01625 )t th t e t e t� ( � (� � ( ( ( � ( ( (
 ������ $��
<����
� � ������
���� ������������ >������ $�����-

��� 
�
���* � ���!��-�������
+��� >���� ���� 
2

2 1 0
3 2

3 2 1

( ) .
1

� b p b p bW p
a p a p a p

� �
�

� � �  
�������� ��C>>������� b0 ��#����
� �$ �
�������B�%�
� ��&���: 

b0 = 3,846. ����
���
�+ h(t) ����$��� �� ��
. 7.3. ���
+ ��
����� ����-
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��%�
�������� ����� 4 % � ����� ��%�
�������� tc ~ 97 c. ����� ��-
!
<����� ����#����%� �����

� � ~ 5tc = 500 
. 

 

 
���. 7.3. ��
$�� h(t) ���
��� � �
������������� �
�
��
�
�� 

 

F� �
������� �
#���*# ����*# ��&�� $���
��+ ���
�����
��� 
�*��&���� �
� $�������� 
�
���*: 

2
3

2

16,572 0,063 0,7 0,4
852,668 153,612 1 11( ) .16,572 0,063 0,7 0,4 0,261

852,668 153,612 1 11 30 1

p ch p
p p sh p p sh pW p p ch p

p p sh p p sh p p

� ((
� � � (�
� (� ( (

� � � ( �

 

"���������*� ���#�� � ����!��$�����< ����%� �*��&���� � �
-
����� ���!��-�������
+��� >����, ��������, 
 ����'+< ������* �*-
����� � ������ ����*# ���!�� ����
���
��� 
�!�� ��
+�� ������< $�-
����. � 

���� �
��
+$������ ��@ ��B���� $������
+�� ����'���
�. 

������ $������� �$
�� �������
��������: 
1,   1,2,...,  ,  =m+n,  m=2, n=3i i i� � 
 
� � ; 

1 , 4,9;
T

� )
� ) �  

5i = {0,0098; 0,02; 0,029; 0,039; 0,049}. 

=�����
��� ��

����< #��������
���� $�������� 
�
���* 
 ��-
��'+< �*��&����: 

� �3

0

{ }   ( ) , 1, , 5, 200, 2,5;i

N
t

i i j
j

W h t e t i N t�

� � 
 
�

�

� ) � � � ) �*  

{W3(5i)}} = {2,72; 2,053; 1,61; 1.312; 1,102}. 
	�
���
��� � ��B��� 	H�� ���� 

2
2 1 0

03 2
3 2 1

( ) , 1,5, 3,846.
1

� i i
i

i i i

b b bW i b
a a a

� ��
� � �

� �
� � �

� � �
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?�

� ��B���� 
�
���* ��������� ��#���� ��C>>������* ����-
�������� >������ ( )�W � : 

3 5 3
2 1 3 2 19,492 10 ; 295,764; 1,574 10 ; 4,496 10 ; 41,517.b b a a a� ( � � ( � ( �  

=�
<��  
3 2

5 3 5 2

9,492 10 295,764 3,484( ) .
1,574 10 4,496 10 41,517 1

[W � ��
� � �
( � �

�
( � ( � �

 

=
�'�
���� ���
������� p �� , ��
����� �*��&���� �
� ������-
������ >������ ����
� $�������� 
�
���* �� H��
�
� 

3 2

5 3 5 2

9,492 10 295,764 3,484( ) .
1,574 10 4,496 10 41,517 1

[ p pW p
p p p
( � �

�
( � ( � �

 

��$�
+���* ����
�������� ����$��* �� ��
. 7.4, %�� ( )h t  – &�
��-
��� ����#����� #��������
���� 
�
���*, ( )mh t  – ����#����� #��������-

���� ��
������� ����
�. =���
���
+��� �B�!�� 
�
���
��� ����� 2 %. 

 

 
 ���. 7.4. ��
$��� '��
���% ���������% $������ ���
��� h(t) 

� ���������% �
�
�
����
��� ������ hm(t) 

?��������*� ������ �

<
������� ��$��&��
�+ �
��
+$������ 
�
%������ ��@-������>������, ��$��!������%� �
� ������>������ 
=� 
 
�
����������*�� ����������� �
� ��B���� $����� ������>���-
��� �!D����� 
 ��
�����
���*�� �����������. I������
�� $����� ��-
���&���� $��
<����
� � �
��
+$������ ����#����� #��������
���� 

( )h t  =�, ������� ����*���� �
����� ��
�����
����
�� ���������� � 
��$��
��� ��
����+ ����
� �!D����� � ���� ���!��-�������
+��� ?I.  

"���� �!��$��, ��&�� �������+ ����
�����
+��< 
 ��������
��� 
����� $����� �
�!����
�+ �
��
+$����%� ���#��� �� �
���� ��@ � ��-
B���� $����� ������>������: ��� ���
�� ���!��-�������
+�*# ?I 
�
� �!D����� ��� 
 ��
�����
���*��, ��� � 
 
�
����������*�� ����-
�������, �������� ���!#�����
�+ � ��$��!���� 
�����
+�*# �
%����-
��� � ���%���� �
� ��&��%� ����
+��%� �
�

� 
�
���. 
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7.4. �0����3�4#5�9 5�3"��+, �����7 � �'J�4��� )&"#�$���9 
�# ������ �����������!� ����"&�$95�����!� 7���0# 

�
� 
���������� ��#���� �����
���� #��������� B������ �
��
+-
$������ ��$
���*# ��>���*# �
����
��, �
��
+$���*# �� ��
+�� �
� 
��
������ � �!��!���� ��>�������, �� � �
� ����
���
������%� 
�����
���� �����

���. ?��%��

 � ��$����� �����C
��������� �����
 
� �
��B���< �
����*# ����
�����*# � ��
���
�����*# ����$���
�� 
������

����, ���������*# � ��>���*# 
�
����# �����
����. � 
��< 
������+ C�� 
��
�
� ��$��&�*� $������
+�� �
��B��+ ��������
��� 

���
��� 
�
��� �����
���� � !�
�� C>>������� ��B��+ $����� ������-
���, ������$����, ���%��
���� � ��. � �� &� ����� �
��B��� �# ��B�-
��� ����$��&�� !�$ ��
������ � �
��
+$������ ���������%� ��������-
��
��%� ���
���� �!D���� �����
����. 

@����* ������>������ ��>���*# �!D����� �� ���%�# 

����# 
���!�� �
�

�>��������+ �� �!
�
�� ���
���� ����������
��� ����
�: 
� �!
�
�� ������� � � �!
�
�� �$�!��&����, � ��
���
��, � �!
�
�� 
z-�$�!��&���� � ��
������ �!
�
��. @����* ��������� %����* �!
�-
��<� 
�������
+�� ���*
���� ����#��
�������
�+< � � �!'�� 

���� 
���!�<� $������
+�*# �*��

���
+�*# $�����. � 

���� ����
���
���� 
����
� 
�
���* 
 ����'+< ��
����*# #��������
��� ��

� �������� 
���$*����
� 
�������
+�� �*
���� �$-$� ���!#�����
�� �*��

���� 
���
�����*# � >�$��*# ��
����*# #��������
��� �!D����� �� ����
+-
�� 

�&���� �
%������. F��!�
�� B������ ��
���
�������� ��
���
� 
�
��
+$������ �������� z-����!��$������ �
� ������>������ ����
� 
��>���*# �!D�����. =����� � � C��� 

���� ��B���� $����� ������>�-
����� �� �������� 
��$��� 
� $������
+�*�� ������
����, ���&�� �
�-
%� �*��

���
+�*��. � C��� ����B���� !�
+B�� ��$��&��
�� �����
-
���
��� ��@, �����*� !
�$�� � ������� z-����!��$������, ��B�� $���-
�� � �!
�
�� �$�!��&����, �� ��$�� 
��&��� �!D�� �*��

����. 

L�>���*� 
�
���* ���<� ��� ��&�*� �
�!����
�� �� 
�������< 
 
������*��*��. ��-����*#, ��� ����
��
� � �
�

� ��
�����*# �$-$� 

������
��# #��������
��� ��>���*# ����!��$�����
��. ��-����*#, � 
��# �
�'�
��
���
� ��
�����$���� 
�%��
�� �� �������. ?�

����� �!-

�����
+
��� ��
���
� 

��
����� ���������
+��� �
�!����
�� ����# 

�
��� � ��
&�� !*�+ � ��
��� ���� ������. � ����B���� ������ �
�-
!����
�� – ��
������
�� ��>���*# C
������� – ���<�
� �!'������-
�*� �����*, ������
���*� �� 
������$���< 
�
��� � �
��
+$������ 
����# ����
�� �� ����*# C����# ��B���� $����. =!*��� �����!��%�<� 
�
������ ��
������
��� ��>���*# C
�������, �!�
������� ��
�%�� 
��
������� �*
���� �# ��$�����
�+. A�� ��$��
��� ������
�� 
�
���� 
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� �
�

 ����
+
�*# � $������
+�� ����
���+ ��B���� $�����. � ��
+-
���B�� ��
��
+$���
� C��� �������. 

������ ������>������ ��>���*# �!D����� ��&�� ��B��+ ����� 
������ – �� �
���� ������*���� � ��>����� ����
�. � ������ 

���� 
�
��
+$���
� ��
����*� ���+: �� C�
���������
+�*� ��
����� 0( )X nT  
� 0( )Y nT  ��#����
� ������������ >������ 0 ( )W p , ������� � ��

���<-
'�� ���������
� � �
�

 ��
�����*#. �� ������ 

���� �'��
� ����-

���
������ ��
������� ������������ >������ 0 ( )W z  ������>������-
��%� �!D����, 
���������� 
#��� ������%� ����
���
��� �� ��
. 7.5. 

 

 
���. 7.5. #
���
���
� ����
 ����
�$���������� ��|��

 

?�� �
��
+$������ 
<!�%� �$ C��# ���#���� $����� ������>���-
��� �!D���� >����
�����
� 

���<'�� �!��$��. �$��
��* �#����� 

0( )X nT  � �*#����� 0( )Y nT  
�%��
*, %�� 0T  – ������ �����������. F�-
�!#����� ������
��+ ��������* ������������ >������ ����  

 
1

1 0
1

1

( ) ...( ) ,   ,
( ) ... 1

m m
m m

� n n
n n

Y z b z b z bW z n m
X z a z a z

�
�

�
�

� � �
� � 


� � �
 (7.3) 

�� ��������< 0( ) ( ) ( )Y z W z X z� , %�� � �( ) ( )Y z Z Y nT� , � �( ) ( )X z Z X nT� . 
=!*��� $����� ����'���
� �� �����������
���, ��%�� 
��������*� ��-
��$���
� ,  m n $����*. F��!�
+B�� ������
 
 ��������
��� ����� $��-
��� ����
���
��� 

���� ������ �� �#�� ��������%� 
���������%� 
�%-
��
� 0( )X nT . "�%�� $����� 
�����
� � ��
�����< ?I 0 ( )W z  �$ ������-

��� ( ) ( )
1o

zh z W z
z

� (
�

, � ������� ( )h z  – �$�!��&���� ����#����� #�-

�������
���� 0( )h nT , 
1

z
z �

 – �$�!��&���� ��������%� 
���������%� 


�%��
�.  
?�� ��B���� $����� ��
����*� 
��
�!�� ��������� ������>���-

��� ���������� 0 ( )W z  � �!'�� 

���� ��&�� ����
�����+ ��� ��

���-
����
+��
�+ 

���<'�# �
����*# C�����: 
1) ��
������ ������*���� ������������ >������ �!D���� �����
�-

��� 0 ( )W p  �� �%� �$��
���� ����#����� #��������
���� ( )h t ; 
2) ����#�� �� ������*���� ������������ >������ 0 ( )W p  � ��
����-

��� 0 ( )W z . 
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	��
�!* � �
%�����* ��B���� ������ $����� ��
������� �$��
��* 
� !*
� �����!�� ��

������* � ����*��'�# %
���#. ?��������
+�� 
��&��� ��
���
� ��

����� $����� – ����#�� �� ������*���� >������ 

0 ( )W p  � ��
������� 0 ( )W z . ��B���� ����� $����� ��&�� �
�'�
����+ 
��
��
+���� 
��
�!���. F� �������� ���!�
�� ��
���
������* ��!-

���*� ����� � ����� "�
����. ?���*� �
����� �� ��$
�&���� ?I 

0 ( )W p  � ���� 
���* ���
�*# 

�%���*# � �
��
+$������ ��!
�� 
���-

���
����. �� ������ 

���� ������ ���
������� 
0

1 1
1

zp
z T
�

� (
�

, %�� 0T  – 

������ �����������. "�!
���*� ����� ��$��
��� ��
����+ ������ ����-

���
���� ������*���� ?I �� ��
�����*� ���
�%��, �� ��� C��� ���-
!��� �*��
����� ����
����
+��%� C���� – ��$
�&���� ���!��-
�������
+��� ?I 0 ( )W p  �� 
���� ���
�*# 

�%���*#. @���� "�
���� 
��
�����
� ���
����� ���������� � ��!�
+B�� ��
���
���� �*��

�-
��
+�*# ��������. =����� ��$�
+��� ��B���� $����� �� �
�%�� ����
�-
������� ����D��
���*� ���!������� �� �����
��, ��
��
+�� ��
���
� 
���!
�&���*�.  

=!'�� ���!
���� ��� �
��
+$������ ��$
���*# �
%������� ����-
��>������ �
����
� ����
+�� 

�&��� ��������� ��
������ ��������-
��
��# ����
�� �


�����*# �!D�����, ���!�<'�� �
� 
���� ���
�$�-
��� 
�'�
�����*# �*��

���
+�*# $�����. K��������*� �������� � 
C��� ����B���� ��&�� ��

��������+ ��
����*� �����. ?� C��� ���-
���� ��$��!���� !�
�� C>>������*# � �*��

���
+��� 
�*

� 
��
�-
!�� ��B���� $����� ������>������ �
����
� �����
+��� ��� �
� �����-
�*��*#, ��� � �
� 

���� ��
�����*# 
�
���.  

=�����
���*� ���
������* � ���
�$���� C��# ��$��&��
��� ���� 
���������� ��@, ��
��
+�� ��
���
�������� ��'�
������%� ����-
%��
+��%� ����!��$������ �� ��

���������*� �
�

 �!D����� �� 
�
������� ���������
+�*# ������
���. ����� ��%�, $����� ����#��� �� 
������*��*# ����������*# >������ � ��
�����*� ���&� 
�������
+�� 
���
�� ��B���
� � �����# ��@. ?������ ��'�
������%� �$�!��&���� 
��
���
�������
� �� ���
���� ����
+
�*# 
�
��� � �������<'�# � 
��# �����

��. �
� �*��
����� ��

���*# ���
���� ��� ��'�
�����*-
�� �$�!��&������ ���!#����� ������� �� ������*��*# >������ ( )F F  
� �# ��
�����*� ���
�%��, ��� C�� ���
��� � %
��� 4. ?�� ����, ��� � � 


���� ������*���%� ��'�
������%� ����!��$������, ������<� 
���-
�����
�+ $�������  

1 2{ ( )} { ( ), ( ),..., ( )}F F F F
 
F F F F� , 1m n
 � � � , 
$�����*# �� 
���� 1 21 ... 
F F F� � � � . �������� �$
�� �������
�������� 

,  1,i iF 
	  ��%�� ��$�����+
� �� �$��
��*� �������������, �$
�&���*� 
� %
��� 4. 
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A�� ��$��
���, � ��
���
��, $���
��+ ��������� �#��-�*#�� �!D��-
�� � �������# F-����!��$������ (4.27)  

( ) ( ) ( )Y W XF F F� . 
��

������ ���
�&���� �������� ��'�
�����*# >������-

�$�!��&���� � EK � ��B���< $����� ������>������. ?�����
�&��, 
��� ( )X F  – �$�!��&���� ��������%� �#����%� 
�%��
�, ( )Y F  – ������� 
�!D���� �� C�� �#����� ��$���
����. ?� >����
� �����%� ����!��$���-
��� �
� 

���� �������%� �#����%� 
�%��
� ��&�� ����� �$�!��&���� 

( )
1

X FF
F

�
�

, %�� ; �1,F 	 � . �*#����� 
�%��
 �!D���� ( )Y F  �� ������
�-

��< !���� ����
���
��+ 
�!�� �$�!��&���� ����#����� #��������
���� 
( )h F . � C��� 

���� ��������� �!D����, !�$���<'��
� �� ��'�
������� 

������������ >������ ( )W F , !���� ������
��+
� �*��&����� (4.40) 

( ) ( ) , [ , ), 1.
1

h W C CFF F F
F

� 	 � �
�

 

?��������*� 
������� ��$��
�<� ������� ����
���
������ � ��-
B���< $����� �����������
��� ������>������. ������ $��
<����
� � 
������
���� ��C>>�������� ��'�
������� ?I 

 
1

1 0
1

1

...( ) ,
... 1

m m
m m

n n
n n

b b bW
a a
F FF
F F

�
�

�
�

� � �
�

� � �
 (7.4) 

�� ����#����� #��������
����, ����
���
����� 
���� ��'�
�����*� 
�$�!��&����� ( )h F . �
� ��B���� $����� !���� �
��
+$����+ ��

���*� 
#��������
���� ����#����� >������ � �( )ih



F  � �#����%� 
�%��
� 

1
i

i 


F
F
� $
� %�� &

. ��$�����
�+ 
  #��������
��� ��������� ������ ��

� ���$-

��
��*# ��C>>�������� ?I (7.4): 1m n
 � � � . � C��� 

���� �����
��� 
(7.4) ��&�� ��$������+ � 
�
���� 
  
�����*# �
%�!�����
��# ������-
���, ������� ����� ��B���� � ��� ����
������ /4/. 

"�#���� >����������� 	H�� ��
<���� � 
�!� ��
������ EK ���-
�����%� 
���������%� 
�%��
� � ����#����� #��������
���� � �( )ih



F . 

A
�����* ( ) ,  1
1

i
i i

i

X F
F F

F
� �

�
 ��#����
� ��
����*� �����, � ��
������ 

EK � �( )ih



F  ��&�� �
�'�
����+, $��� ��

�������
+��
�+ 

0( ),   0,1, 2,...h nT n �  
 ����'+< �*��&���� (4.41): 

0
( ) ( ) ,   [1, ).

N n
i o i i

n
h h nTF F F�

�
� 	 �*
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���
+ �������� N  ������
���
� �������� �������, �����*� 
��-
����
� �������� ��������� ����#����%� �����

� � 
�
����. ?�� �*-
!����*# �$
�# iF  ������
��* EK � �( )iX



F  � � �( )ih



F .  

=�� ��$��
�<� ����� EK �
����� ?I: 
1( ) ( ),    1,  ,  1i

i i
i

W h i m nF
F F 
 


F
�

� ( � � � � . 

"����+ ���<�
� �
� ���!#����*� ����*� �
� �*��

���� ��C>>�-
������� ?I (7.4). ������ 
��
�
+ � ��B���< 	H�� 

 
1

1 0
1

1

... 1( ) , 1,  ,   1
... 1

m m
m i m i i

i n n
in i n i

b b bW i m n
a a
F F FF 
 


FF F

�
�

�
�

� � � �
� ( � � � �

� � �
 (7.5) 

?��
� ��B���� ��&�� �
�'�
��
��+
� �$��
��*�� ��������, �. �. 
	H�� �� 
����&�� ����#-
�!� �
�!����
���. J���
�����*� 
�'�
����-
�*� ������ $��
<����
� � ���, ��� �
� �
�������� ���!
��, ���
���*# � 
�. 2.5.4, ���!#����� ��
<���+ � 
�
��� 	H�� �*��&���� ���� (4.4.2)  

1 0

1

...( )
... 1

m m
n

n n

b b bh nT
a a

�
��

�

� � �
�

� � �
, 

�!�
������<'�%� 
��������� �
�������B�#
� $������� ������>�-
�������� 
�
���* � �� ����
�. ��
<����� ��������� (4.4.2) � 
�-

��� 	H�� (7.5) 
������ ���!
��� �*!��� �����%� �$
� �������
�-
������� 1F .  

"���� �!��$��, 
�'�
����� ��

�������
+��
�+ ���
����, ������� 
��$��
��� �� ��
����� 0( )h nT , ��
�����*# C�
���������
+�*� �����, 
����� ��C>>������* ��'�
������� ?I. �
� ����#��� � z->���� ( )W z  
��
������� � �*��&���� (7.4) �
�'�
����+ $����� zF � , ��� ����
��-
�� �
� �
������*# 
�
��� � ��
���
� ��&��� ��������
��� ��$��&��-

�+< ��@ � ��'�
������%� ��
������%� ����!��������. 

?�

����� C����� � ��B���� $����� ������>������ ��>����%� �!D-
���� ��
���
� ���������� ��%��B��
�� ��
������%� ��B���� �, �

� 
C�� ���!#�����, �%� ���������, �!*��� 
����'��
� � ������$���� ��-
%��B��
��. � ����
��� �������� !
�$�
�� ��&�� �
��
+$����+ �*��&�-
��� �� �
���� �������� (2.20) 

0 0 0max ( ) max ( ) ( ) min
�� ��n n
h h nT h nT h nT) � ) � � � . 

��� ��&�� $������+, �
%����� ��B���� $����� ������>������ ��>-
���*# �!D����� ��
���
� ��
������� ���
�*� �
� ��������
��� ���
�$�-
���. J���
�����*� 
�'�
�����*� �����
�� ��� ��B���� $����� ��@-
������>������ ��>���*# �!D����� ��&�� 
�����+ ��������
����
�+ 
 
�������� ��
������ ��

���
� � $��������
� m � n �*��&���� (7.4). 
� ������ 

���� �� �
�%�� ��$��&��, ��� � 

���� ������*��*# 
�
���, ��� 
&� 
��!���� $������+ 
�������� ������������ >������ ����
� �!D����. 
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=����� C��� �����
 ��$��B���
� ������
���*�� 
��
�!���. ���� $��
<-
����
� � �
��
+$������ �������� ��
�
 �!�

��
����
��, �����*� ��$��-

��� 
�
���
��+ 
�&����� � 
�������� ������������ >������ ����
�, 
����
������<'�� ���!������� �
��B��%� ��B���� $����� ������>���-
��� ��>����%� �!D����. ��

������ C��� �����
. 

?�
�+ 	H�� (7.5) ����
���
��� � ��������� >����  
D K W( � , 

%��  1 0 1 1[ , ,..., , , ,..., ] ;T
m m n nK b b b a a a� ��  

1 1 2 2( ) , ( ) , ... , ( ) ;
T

W W W W 
 
F F F F F F� �� ( ( (� �  
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

... 1 ( ) ... ( )

... 1 ( ) ... ( )
... ... ... ... ... ... ...

... 1 ( ) ... ( )

m m m m n

m m m m n

m m m m n

m m m

W W
W W

D
W W
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 


F F F F F F F F F
F F F F F F F F F

F F F F F F F F F
F F F

� � �

� � �

� � �
� � � � � � � � �
�

� � � � ( � (
� � � � ( � (

�
� � � � ( � (
� 1 1

1... 1 ( ) ... ( )m nW W
 
 
 
 
 
F F F F F F� �
�

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� � � ( � (� �

. 

E�

� �!�

��
����
�� ��$��
�<� ��
����+ ��
���
������< 
������ ����
��� � ��$��&��
�� ��B���� 	H�� ��$
����� ��$�����
��, 
������� ������
���
� �������� 
������� ��
������ ������������ 
������>��������� 
�
���*. �
� ��������
��# ��
�� ��@ – ������-
>������ ��
�
��!��$�� �
��
+$����+ 
���������� ��

� �!�

��
����-

�� ����  

3

1( )K D DD�� ( , 
������� ��&�� !*�+ ������� �� �
���� �*��

���� �������*# ���� �
� 
������ �$��
��*# ��C>>�������� 
���� ��
�� 	H�� D-1 � D:  

1
max

N

ijj i
D 0

�
� * ,  

11

1
max

N

ijj i
D 0 ��

�
� * , 

%�� ij0 , 1
ij0
�  – C
�����* ������ D  � 1D�  
������
������, 

1 1 1max
min

D D

D
0 0

� 
 � . 

=�
<�� �*��&���� �
� ��#�&����� 
���������%� ��

� �!�

��-

����
�� 3 ( )K D ��������� ���: 

3

max
( )

min
D

D

K D
0
0

� . 

"���� ���#�� � ������
���< 
���������%� ��

� �!�

��
����-

�� ��$��
��� �$!�&��+ ��
+�� 
�'�
�����*# ������
��� ��#�&����� 
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�!������ ������* 1D�  � ��������+ ��%��B��
�+ ��B���� 	H�� �� 
��>������� 
�B+ � 
�!
�����*# $�������# ������* D. ���$����� 
�
�!����
�+ ��
���
� !
�%���������, ��
��
+�� C�� $������� ��#����
� 
� �����

� ���
�$���� �
%������ ��@-������>������, � ���������� 

���������%� ��

� �!�

��
����
�� 3 ( )K D  �
� ���������� �����
�� 
��
������%� ��B���� �� ���!��� 
�'�
������%� ���
������ �*��

�-
��
+�*# $�����.  

=�

�&���� �$������� ��
����* 
���������%� ��

� �!�

��
��-
��
�� � ��&��� ���������� 

����, ��&�� ����� ���
��B�� 
�����B�-
��� ���������� 
�������* ����
�. �������� 3 ( ) 1K D �  
������
+
����� 
� ���!�
�� !
�%��������� 

����, ��%�� ������ ����
���
+��� ��%��B-
��
�� ��B���� $����� ������>������ 
�������� 
 ������� ����
���
+-
��� ��%��B��
�� �
#���*# ����*#. � 
�&�
���<, ����� 
������� ����� 
��$������ � ��������
��# $�����#. E�
�� 3 ( ) 1K D ��  � ����� ������� 

����, �*
�� � !�
��. ��
����� 3 ( )K D  ��&�� ��

��������+ ��� ��
���-

�����*� ����$���
+ ��B���� $�����: ��&�� 
� �
��B��+ ��B���� ��-
��� ���
������ ���������� m � n, ��
��
+�� 
�
+�� �����������
�+ $�-
���� � �. �. �
� ��
 ��&��, � ��
���
��, 

���<'�� ������ 
�������: 
��$��� ���
������ $������� 3 ( )K D  
������
+
����� � ��$��
����� 
�B�!�� ��� ��B���� 
�
���* 
�����*# �
%�!�����
��# ���������. 

	 ����'+< ��
�
 �!�

��
����
�� 3 ( )K D  ��&�� ��
��+ ������-
�*� �*���* ����
���
+�� 
�������* ����
� �!D���� ������>������. 
?�� ���������
+�*# ��
*# $�������# ���������� ����
� m � n $����-
��� 3 ( )K D  !���� ���!�
�� !
�$��� � ���
��B��� 

���< 3 ( ) 1K D � , #�-
�� ��
����* ����
���
+��� �B�!�� 0( )h nT)  �������*# ��������
��# 
#��������
��� �!D���� � �%� ����
� ��%�� !*�+ $������
+�*��. 
	 ��
+< ����+B���� �B�!�� 0( )h nT)  

����� ���
������+ m � n. =���-
�� ��� C��� !���� ����
#����+ ��
� ��
����* 3 ( )K D . "���� �!��$��, 
��� ���
������ 
������� ��
������ ?I ����
� !���� ���
��
������+ 
��� ���������: ���
������ �����
�� ��
������� ����
� � ��$��
����� 
��%��B��
�� �*��

����. F� ��������� C���� ��&�� 

�&��+
� 
����-
���, ��%�� ��
+���B�� ����+B���� ����
���
+��� �B�!�� 0( )h nT)  $� 

��� �

�&����� 
�������* ����
� ���&��
� �� � 
�
������ ������
�-
�����+ ��%��B��
�+, ���
���< ��%��B��
���� �*��

���� � �����-
������
�+< $�����. A�� �����
���
� � ���� ��$��%� ���%�� 
������!-
��$��%� ����
����� ��
����* 3 ( )K D , ��� ����$*���� ��$��
����� 
�B�!�� ��� ��B���� 	H��. ?�
������� ��>������� ��$��
��� �!�
-
������� �*!���+ $������� m � n, ��� �����*# ����
+ �!D���� !���� 
����+ ������+B�< ��%��B��
�+. 
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?���

<
������� �$
�&���*� ���#�� � ������>������ �� 
�������.  

������. �$��
��� ����#����� #��������
���� ��>����%� �!D���� 
; <0h nT , ���
�����
��� �*��&���� �
� �%�!�<'�� ������� ����� ��� 

ho(t) = 1 – 2,3 · 0,368t + 1,5 · 0,135t – 0,2 · (1,832 · 10–2)t. 
�$��
��� ����� ����������� 0 1 cT �  � ����� �
�����
���� 6 cpt � . 
F��!#����� ����� ����
+ ��>����%� �!D���� ���� (7.3) 

1
1 0

1
1

...( ) ,    
... 1

m m
m m

n n
n n

b z b z bW z n m
a z a z

�
�

�
�

� � �
� 


� � �
 

�
� ��$
���*# $������� ���������� m  � n . �
� ��&��� �$ ��
�����*# 
����
�� ������ �%�!�<'�� �# ����#���*# #��������
���, ������ !
�-
$�
�+ ��
�����*# ��B���� � 0 0( )h nT  �� �������< (2.20). ��$�
+���* 
�*��

���� �
� ��$
���*# $������� m  � n  ��������* � ��!
. 7.1. 

"�!
��� 7.1 
������


� ����
�$��
��� ��$��	��� ��|��

 

��� ������% �
������% �
���
��� 

U m n Fi 
EK 

{W(Fi)}
 

	���������� ��

� 
�!�

��
����
�� 

�3(D) 

��C>>������* ?I 
W(z) )hmax, % 

1 0 1 
1,667 
3,333 
6,667 

0,979 
0,206 
0,073 

1,67 b0 = –0,751 
a1 = –1,751 21 

2 1 1 

1,667 
3,333 
6,667 

10 

0,979 
0,206 
0,073 
0,043 

44,40 
b1 = 9,807 · 103 

b0 = –0,699 
a1 = –1,690 

14 

3 1 2 

2 
4 
8 
12 
16 

0,589 
0,152 
0,057 
0,035 
0,025 

44,40 

b1 = –1,350 

b0 = –1,695 
a2 = –3,921 
a1 = –0,123 

6 

4 2 2 

2 
4 
8 
12 
16 
20 

0,589 
0,152 
0,057 
0,035 
0,025 
0,020 

1,73 · 103 

b2 = –4,215 · 10–3 

b1 = –1,423 

b0 = –1,882 
a2 = –4,243 
a1 = –0,067 

4 

5 2 3 

2 
4 
8 
12 
16 
20 
24 

0,589 
0,152 
0,057 
0,035 
0,025 
0,020 
0,016 

4,10 · 103 

b2 = –12,107 

b1 = –0,878 

b0 = 2,402 
a3 = –34,277 
a2 = 32,734 

a1 =  –10,042 

1 
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@����
��� 

��. 7.1 

6 3 3 

2 
4 
8 
12 
16 
20 
24 
28 

0,589 
0,152 
0,057 
0,035 
0,025 
0,020 
0,016 
0,014 

1,60 · 105 

b3 = –5,570 · 10–8 

b2 = –11,194 

b1 = –0,394 

b0 = 2,425 
a3 =  –31,691 
a2 = 31,445 
a1 =  –9,917 

1 

7 3 4 – – – – – 
 

?������ � %��>�# ��!
��* ���$*���� �� 
�'�
�����*� �*��

�-
��
+�*� ������
�� ��
������ ����
� � �
�

� �
������*# 
�
���, 
��-
$���*� � �����< ������+ 
 �����������
�+< $����� � �*��

���
+�*-
�� ��%��B��
����. �
� ��
�����*# ����
�� ��$
����� 
�������* !*-

� ��
�����* %��>��� �%�!�<'�# ����#���*# #��������
��� ( )h t  � ��-
��
���
+��� �B�!�� 0( ),%h nT) , ����
���
���*� �� ��
. 7.6. 

 

 
���. 7.6. ��
$��� ����
78�� ���������� �
�
�
����
�� h(t) 

� �
����
������ �/���� )h(nT0) ��� ������% �
������% �
���
��� 

�$ ��!
��* � ��
����� �����, ��� ��� ��$��
����� ���������� m � 
n �����
�+ ������>������ ���
�������
�. ?�� C��� ��

� 3 ( )K D  ����� 
������
+��� $������� 1,67 ��� 0,  1m n� � . ?�

���<'�� ���
������ 
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m  � n  �������� � 
��&���< ����
���
+��� �B�!�� 0( )h nT)  � ��
�� 
��

� 3 ( )K D  ��
��+ �� ��
����� �*
��, ��������, ��� 3,  3m n� �  $��-
����� 3 ( )K D  ��$��
���� �� 1,6 ( 105, � ����
���
+��� �B�!�� 0( )h nT)  �� 
����*B��� 1 %. ��
+���B�� ���
������ $������� m � n ��&� �� �����-
�� �������� � ����, ��� ��
����+ ����
+ ��>����%� �!D���� �&� �� 
�����
�. F��!�
�� ��������� ������� – ��$��� ��
� �*��

���
+��� 
��%��B��
��, �!�

��
����� �����������
�+< $�����. F� �
������� 
��
�����*# ��$�
+����� ��&�� ������
��+ 
�������� ����
� �������-
���� 3,  3m n� � . ��
+���B�� 
��&���� ��%��B��
�� ������>������ 
��$��&�� �� �
���� ���������� ������� ��%�
���$����, �� C�� �����-

* �� �#���� � $����� ��
�!�� � ��C���� �� ��

�������<�
�. 

"���� �!��$��, ��$�
+���* ��
�����%� ������� �������&��<� 
��$��&��
�+ �
��
+$������ ���#��� �� �
���� ��@ �
� ������>���-
��� ��
�����*# 
�
��� 
 ����������*�� >�������� ��$
����� 
����-
���* 
 ������ ���!������ �������� �����
�� (2.20). ?���!�*� ���#�� 
��$��
��� �
��
+$����+ �� �������� �
%����� ������>������ ��>��-
�*# �!D����� �����
����, 
�$���� !
�%�������*� ������
*
�� �
� ��-
B���� $����� 
����$� ��%�
������ ��>���*# 
�
��� �����
����. 

F��!#����� �������+ �'� ���� ��&��� 
���
��� �
%������ ����-
��>������ �� �
���� ��@. F����� 
 ��

�������*�� 

������ ��'�-

�����*� �������
������*� ����� �����
���
��� ��$��&��
�+ ��
�-
����� ����������
��� ����
� �!D����� �����
���� � 
 ������ �# ��
�-
�����
��. A�� �!
�����
+
��� ����
���
���
� ��
+�� ��&�*� 
 ��$���� 
���*B���� >��������
+�*# ��$��&��
��� 	�� � $�

�&����� ��-
��
+��%� ��

��������. 

7.5. �0����3�4#5�9 ��$���/�+, �'J�4��� �# ������ �����������!� 
����"&�$95�����!� 7���0# 

��� �$��
���, $����� ������>������ �!D����� 
�������
� �
�!���� 


�&��� � ��# 

����#, ��%�� ���#����
� ����*���+ ��
������
�+ �!D-
�����. 	�'�
����� ��
��
+�� 
��
�!�� ��B���� ����# $����. F��!�
�� 
��
���
������ ���#��, �
������*� �� ����
���
���� ��
������� #�-
�������
���� � ���� ����� ��
+�����. F� �$-$� $������
+�*# �*��

�-
��
+�*# ������
���, ��$����<'�# ��� ���������� ����# �����, �%� 
���������� �� �
������*# �*��

���
+�*# 
�
����# $���������
+��. 
?�C���� �����
�� ���
� !�
�� ���
�*# �
%�������, �!�
������<'�# 
���
�$���< ������>���������%� ���#��� � ���
+��� �������. 

=��� �$ ��$��&�*# ���#���� 
��$�� 
 ����
������� ����!��$���-
���, �����*� ��������� $����� �$ �!
�
�� ���%���
�� � �!
�
�+ �$�-
!��&����, ��� $������
+�� ����+B��� �!D�� �*��

���
+�*# �����-
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���. 	 ��
+< ����'���� 
����&���
+��� 
�����* $����� � �����
���-
��� ���������
+��� 
�����* ��
������ ��B���� !���� ��

��������+ 
��
������
�+ ���� «��
*'����» ( )y f x� , �������, ������, ���!�
�� 
��
���
�������� � C
������# 	��. 

�
� �
��
+$������ ��@ � $���
���*# ��
�# $������ � >����
� 
�����%� ����%��
+��%� ����!��$������ (1.4) >�����< ( )f t  �� ������-

�<'�< ��
 ( )y x  

 ; �
0

( ) ( ) ,  , ,  0tF y x e dx C C�� �
�

�� ( 	 � 
� . (7.6) 

?���
�%����� ��������� ������>������ ��
������%� $���� ��
<-
���� 

���<'�� C���*:  

1. �*!�� �$
�� �������
�������� � ��
������ ����
� $���� � 
�������������
��� >���� – � ���� ��

����� #��������
����. 

2. ?�
������ ����
� $���� � �!
�
�� �$�!��&���� � ���� ���!-
��-�������
+��� >������ ���� (1.5). 

3. ?�
������ ����
� �!D���� � �!
�
�� ���%���
�� � �������-
��� ��%��B��
��. 

4. �*��
����� ��� ���!#�����
�� ����������%� �
��B���� ��-
��
� ����� �$������� ��
��
�&���� �$
�� �������
��������. 

?��
��� �
<���*� C���*. ?���*� C��� ����� ��
+< ��
������ 
����������
��� ����
� �!D���� � �!
�
�� �$�!��&���� � >���� ��
-

����� #��������
����. =�� ����
���
��� 
�!�� 
��������
�+ $������� 
� �( ) ,  1,iF i



� 
� , �����*� ��&�� ��
����+ �� �*��&���< (7.6). 
�*!�� �$
�� �������
���� �
�'�
��
���
� �� �
���� ����������� 


����, ������� ��
���
�, ��� ����
���
��� � %
��� 1, ���!�
�� ��
�
��!-
��$��� �
� !�
+B��
��� $����. �������� �����%� �$
� �� �*��

���
� 
�� >����
�, ������� �*������ ����
���
������ �$ (2.19), 
 

1)(
1

0

�
� pa

bpF , (7.7) 

%�� nx  – $������� �#����� ��
����*, ��� ������� ��
������ ��
*'�-
���, )  – ��������, ������
�<'�� ��%��B��
�+ ��
���� ��
*'����. 

� ��������
��# $�����# ��
�
��!��$�� ����#����+ �� >����
* 
(7.6) � �� ��
�������� ����
���
���< 
 ( ) ( ) .i j

N x
i i j j

j
F y x e x�� � �� �� ()*� �  (7.8) 

"����� C��� 
��$�� 
 ��
������� ����
� �!D���� � �!
�
�� ���%�-
��
��, ����������� ��%��B��
�� � ���������� ��$�
+�����, �

� ���-
!���
� ���*B���� �����
��. ?���#�� ��&�� �
�'�
����+ >����
+��� 
$������ ��������*# �  �� p. ?�
������� >���� 
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 1 0...( )
... 1

m
m

n
n

b p b p bF p
a p
� � �

�
� �

 (7.9) 

��$��
��� �
� ����#��� � ����
� � �!
�
�� ���%���
�� ��
��
+$����+
� 
>����
�� K���
���� 

1

(0) ( )( )
(0) ( )

i
N p xi

i i i

B B py x e
A p A p�

� � *
.

, 

%�� ( ), ( )B p A p ) – ��
����* ��

���
� � $��������
� �*��&���� (7.9), 
ip  – ����� ��
����� ( )A p , N  – �# ��
���
���. 

� ��$�
+���� 
������
��� #��������
���� ��
������%� $���� ���-
������ ��� 

 
0

1
( ) i

n p x
i

i
y x a a e

�
� � * . (7.10) 

A�� >���� ��&�� �
��
+$����+ �
� ����
���
���� �� ��
+�� #�-
�������
��� ���� «��
*'����», �� � ���%�# �����*# ��
�����*# 
��-
����
��# #��������
���. ���!��-�������
+��� >���� (7.9) ��$��
��� 
������+
� �� �%� �*
���� ������
�����<'�� 
���
��� �, 

�������
+-
��, �%�������+
� ��$������
+�*� ��

�� �
���� ���� (7.10) �
� ��
��-
&���� �����
���� �����
��. 

F� $��
<����
+��� C���� ���!#����� ������+ �����
�+ ��
����-
��%� ��$�
+����. �
� C��# ��
�� �����������
� ��������+ �������� 
!
�$�
�� 

 
max ( ) ( )( j � jj

y x y x! � � , (7.11) 

%�� ( )(y x  – C�
���������
+��� $������� 
������
��� #��������
����, 
( )�y x  – $�������, ��

�����
����� �� ��
������� ����
�. 

�*!�� �������� (7.11) ����������� ��%
����
�+< ������, � ���&� 
���, ��� $������� ( )(y x  C��
����� #��������
���� �$��
��*, � ��
���-

��, ��� ��&�� !*�+ ��
����� C�
���������
+�*� �����. @�#���$� 
��������� ��B����, ������
���*� �� ���*B���� �%� �����
��, !�$���-
��
� �� �$������� $������� �$
�� �������
��������. �����
� ��$��&-
��
�+ ������
�����
��+ ��%��B��
�+ �� �������
� ; <max0,  x , ��� ��$��-

��� ����������*� ����� 
��&��+ ���
���
+��� ���
������ ��
��+ �� 
���!
�&���� � ���
��B��� ��B���<.  

J

� � �����# ����������� ��������� ������ 
max ( ) ( )( j � jj

y x y x! � �  �
����
� !�
+B� ����
�����, ���!#����� �
-

��
+$����+ 
��������*� ��$��&��
�� >������ (7.9), ���
������ ��-


�������
+�� $������� ���������� m �/�
� n, 
�!
<���, ������, 
�

���� m < n. 
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?��
��� ����
�%���*� ���#�� ��
����*�� ���������. 
������. �����
� $����, 
������
��� #��������
���� ������%� 

����
���
��� �� ��
. 7.7. "���� #��������
���� ��
���
� �������� �
� 
���%�# C
������� 
�
��� ����������
��%� �����
����. A�
�������-
��
+�*� ����*� ������
���� 
������
��� #��������
���� $���� �����-
���* � ��!
. 7.1. �
��
+$��� �# �
� ������
���� ����������
��%� ���-

���� $���� � >���� (7.10). ��B���� � �!
�
�� �$�!��&���� !���� �
-
���+ � ���
���
+�� ���
��� >����. 

=������� 0 1b � . =�����
�� $������� �$
� �������
�������� �  � 
����
������� $������� ��

����� #��������
����: 51 = 0,082; F(51) = 0,52. 

"�!
��� 7.1 
����������

����� �
���� 

x 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 
y 0 0,451 0,699 0,835 0,909 0,95 0,973 0,985 0,992 0,995 

 

�
%�!�����
��� ��������� �
� ������
���� ��C>>������� 1a  ����� 
��� 10,043 0,48a� ( � � , � �%� ��B���� 1 11,258a � . @���
+ � �!
�
�� �$�-
!��&���� !���� ����+ 

1( )
11,258 1

F p
p

�
�

. 

?������� � �!
�
�+ ���%���
��, ��
����: 
� � 0,0851,009 xy x e�� � . 

 
���. 7.7. "�����
� �
	������
� � 	���

��	����
� $������ y(x) 

���>��� �
#����� C�
���������
+��� � ��
������� $���
���
��� 
����
���
��* �� ��
. 7.7. ?�%��B��
�+ ��B���� � 
������
���� 
 (7.11) 

�
����
� 0,043.�!  
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������. ��

������ $����� ��
������ ����������
��%� ���
���� 
��
������� 
������
��� #��������
���� (��
. 7.8). ����� 

, 15,
15
1, 15.

x x
y

x

�  �� �
� ��  

"�!
��� 7.2 
����������

����� �
���� 

x 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 
y 0 0,4 0,8 1 1 1 1 1 1 1 

 

?����� ����������
��< ����
+ � �!
�
�� �$�!��&���� !�
�� 


�&���, ����*���, ���<'��
� ��$�*� ������*���
�� ����$������ 
��

����������� >������: 

 
� �

11
2

2

0

��
�

papa
bpF . (7.12) 

A�
���������
+�*� ����*� ����
���
��* � ��!
. 7.2. �
���*�� 
����������� ��
�<�
� ��C>>������* 1 0, ,...,n nb b b�  � 1 0, ,...,n na a a� . ���-
����� ��C>>������� b0 ������
���
� ����
���
������ �� �
#���*� 
����*�: b0 = 1. �
� ������
���� ���# �
���B�#
� ��C>>�������� ���-
��� �$
* �������
�������� 51 = 0,087, 52 = 0,174 � ������ � 
������
�-
��� 
 (7.8) $������� ��

����� #��������
���� (7.12). 

F(51) = 0,535; F(52) = 0,321. 
	�
����� � ��B�� 
�
���� 
�����*# �
%�!�����
��# ��������� 

�
�
�

��(�((�
��(�((�

�

�

.679,0056,010713,9
,465,0047,01005,4

12
3

12
3

aa
aa

 
J� ��B����: a2 = 24,98; a1 = 7,821. ?�
���� ����
+ ��
������%� 

$���� � �!
�
�� �$�!��&���� 

1821,798,24
1)( 2 ��

�
pp

pF . 

�
� ��
������ ����
� � >���� (7.12) ������ ����� ��
����� $��-
������
� s1 = � 0,157 + 0,125i; s2 = � 0,157 � 0,125i � ��
���� 

� � � � � � � � � �0,157 0,125 0,157 0,1251 0,5 0,628 0,5 0,628i x i xy x i e i e� � � �� � � � ( � � � ( . 
��$�
+��� ��B���� �������� �� ��
. 7.8, %�� �
� 
�������� �����-

���* �
#���*� ����*�. ?�%��B��
�+ ��B���� � = 0,022, ��� �
� 
���-
����
+�� ���
��� ������
�����<'�� >������ ��&�� 
�����+ ���
�� 
����
��������
+�*� ��$�
+�����. 
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���. 7.8. "�����
� �
	������
� � 	���

��	����
� $������ y(x) 

?���
�&���*� ���#�� � ��
�����< ����
�� ��
�����*# 
������-

��# #��������
��� #��������$���
� ��
*� �!D���� �*��

���� � ��-
C���� ������������ �� �*
������*� � 
�
���* ����������
��%� �����-

���� �*��

���
+�*� 
�������* �
� ��B���� $���� ������>������ � 
���
+��� �������. � ���
������� C�� ��$��
��� �
��
+$����+ �%� � 
�-
����
������<'�#
� 
�
����# �����
����, � �����*# ���!#���� ���� 
��
�����*# 
������
��# #��������
���, � ��
���
��, ��%�� ��� ��%�� 
�$�����+
� �� �������. 

7.6. ����")7���#$%�+� �"�0���# �#��"�/4� "�!)$9��"�� �# ������ 
�����������!� ����"&�$95�����!� 7���0# 

	���
��� � ��������
��� #��������
���� ���%�# �!D����� �����-

���� ��%�� �$�����+
� 
 �������� �������. A�� �$������� ��%�� !*�+ 
�*$���* ��� 
�������� �!����������, �$�������� ��%��$�� �� �
��
-
����
+�*# ��#���$��# �
�, ��������, �$�������� ����
��� 
*�+�, ��� 
� 
����� ��#��
�%���
��# ��&����. ?����

 ��
������ ��%�
������ 
�!�
�������� ������&���� ��&��� ��!��* ��#��
�%���
��%� �!�����-
�����, !
�$��%� � ������
+����. =����� ��������� ��
������ ��
���
� 


�&���, ���������� � ����%��. 	 ��
+< �� ����'���� �
��
+$�<� ��-

��
+�� �����, � ��� ��

� ��������$��������< ��
������. �
� �� ���-

�$���� ���!#����* �����
��*� �������� �, ��� 
���� %
�����, ����-
����*� 
�!� ���%������-��������*� 
���
���, ��$��
�<'�� 
�������+ 
$�����* �������, �
������+ 
�!D������*� �B�!�� ����������. 	 ��
+< 
���!
�&���� � C��� ��
� ��&� ��

������* �����
* 
�$����� ��
���-
�����
+�*# 
���
�� �� �
���� ��@, �����*� � ������
����� ���� ��-
B�<� C�� $�����.  
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� ����
��� ��
��������
+��%� 
���
��� ��&�� �*
�����+ �������-
�*� ���!��, ����
<����*� ����
���
������ � �!D���� �����
���� � 
��$��
�<'�� �*��

��+ $������� ��
��������*# ��C>>�������� ��%�-

����� �� &�
���*�, C��
���*� 
���
���� 
�
���*. �
��
+$������ 
��@ � ����
��� ����������
��� �
���* �
� ��$��!���� ����!��%� ��-

��������
+��%� 
���
��� ���!��� $����� ������� �!D���� �� �����-

�!� ���!��� ��$���
����. ?�� C��� ���!������ � ����
��� ��!��* ���-
���� ��%�� $������+
� � ���
���
+�� �����
���� �
� ��������� >��-
�� – � ���� $������� ������� �
�����
����, ������%�
�������� � �. �. 
F�
������ ������
�<�
� � ���� $������� ��C>>�������� ��������-
��<'�# ?/?�/?��-$���+��. =������� ��&�� �
��
+$����+ ��
�����*� 
$������� ��
����� ��%�
����� ����
���
������ �
� ���
�$���� � ��%�-

����� �
� �
��
+$����+ �# � ���� �����������*# $�������, ��� ����-
��
��� 
��!��� �%� ���
���� � ��������$�������*� ��&�� ��
������. 
�
� ��#�&����� ���!���*# $������� ��
����� ��%�
����� ���!#����� 
�
�������+ 
��$+ ��������
��# #��������
��� 
�
���* 
 #��������
��-
���� ����������<'�%� $����. ?����� $�����, ������< ���!#����� ��-
B��+, 
�
���� � ������
���� ����������
��� ����
� �!D���� �����
�-
��� �� C�
���������
+�*� ����*�. 

	
���<'�� $����� – >����������� C��
����� ����
� 
�
���* �� 
�
���� $�����*# ����$���
�� ����
���, �����*� ��
&�� ����
�������+ 
��
���������� 
�
����. =!
���� ����������
���� ����
��� ���
+��%� 
�!D���� � C��
����%� ������� �����
����, � ���&� 
������
���<'�� 
���%�����*� �!�
��������, �
�����
���<'�� 
��$+ ��&�� C���� ��-
��
��� � ����
+< ��%�
�����, ��&�� ��
���� $������� ��
��������*# 
��C>>�������� ��%�
�����. 

������ ��
������ ���$���*# ��C>>�������� ��B���
� ����� ��-
B���� ��������� 
����$� (2.1). ��� ������������ >������ ��%�
����� 
�$��
���, ��� ��� ��

���������
� 
�'�
���<'�� 
�
���� �����
����. 
?�C���� $����� 
�����
� � �����������
���� 
����$�, ��

���������� 
� %
��� 2. F� �
���� ���������*# ��� >����
 ��&�� !*�+ �
�'�
��
�-
�� ���%������� ���
�$���� ��B���� $����, 
��$���*# 
 ��
������� ��-
%�
������: 
, >����������� &�
����� ������������ >������ ��
���������� 


�
���* �� ������%�
�������< � ������� �
�����
����; 
, ������>������ �!D���� �����
���� �� �%� ������� �� ���� �$ 

�#���*# ��$���
����, �����*� ���<�
� � !�!
������ ���%������-
%� �!�
�������: 
����������, ����������
+��� 
 �$������*�� ��-
��������� (���
���� 
�����*) � ��.; 

, ��
���� $������� ��
��������*# ��C>>�������� ��%�
�����. 
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F�&� ����
���
��* �
%�����* ��B���� C��# $���� �� ������� ��-
����������� 
�
���*, ����
���
����� �� ��
. 7.2. =������, ��� ��
-

���������
� �
%��������
��� ��
�+ ���!���, ������� ���
���� ����-
��� �%� ��!��*, �� �� ��������
���, 
 ������� ����� ��
� ��������. 
���
���� ��������� � �%� >������ �����%� ���+B� �� �!D���, ��� �� 

��$��* 
 �*��
������ ��
����� – C�� ��
��� ������

�� ���!���. ��-
B����, �����*� ��
&�� ��������+ �������� � ��������� ��������$���-
������ ��
������, !���� �*��
��+
� �
�!�. 

 

 
���. 7.2. #
���
���
� ����
 �������
����% #�& 

��� !*
� 
��$���, �����������
��� ��
������� $����� 
�����
� � 
��B���< ��������� (2.7), ������� �
� ��%
����
�� �������� �'� ��$: 
 ( ) ( ) ( ),�

' p ��W p W p W ��  (7.13) 
%�� � �,�

'W p  � �,�W p  � ���W p  – ����������*� >������ 
������
������ 
&�
����� ��$�������� 
�
���*, ��%�
����� � ���$�������� ��
�� 
�
-
���*.  

��

������ �
�!����
�� �#���'�# � ��������� ����������*# 
>������. 

H���� ��
�+ ��������� 
����&�� >�����< � �,�
'W p  ������� �$��
�-

��. F�������: �������� $����� ����$���
� ����
��� (� ��

����������� 
�������� ���!��� �# ��� – ������%�
�������� � ����� �
�����
����, 
#��� � �!'�� 

���� �# ��&�� !*�+ !�
+B�); ���<'��
� ���%����� �� 
C��� ����$���
�� >�������� &�
����< �����������< >�����< ��-
$�������� 
�
���* � ��

'W p . 
������ >������, ���
��
���<'�� � ��������� � ������� ��
&�� 

!*�+ �$��
���, C�� ������������ >������ ���$�������� ��
�� 
�
���* 
� ���W p . 
�� ��������* ��
������ ��� ���$��
���, �� ������
���
� � ��$�
+-

���� C�
���������. �
� C��%� �� �#�� �!D���� ������
� ��� ��$*����*� 
���!�*� 
�%��
. ��� !*
� �������� �*B�, � ��
����&���� ��������� 
�����
� ��
��
+�� ����� ����# 
�%��
��, �$ �����*# �������� �*!����� 
���#���'�� �
� ��������*# �

���� C�
�
������� �����%� �!D����. 
����� ��%�, � ��������� �����
� ��$��&��
�+ �
�����
����+ ��
����� 
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�%��
�. ��
� � ���, ��� �
� �������*# �!D����� � ��#��
�%���
��# 
�����

�� ��&�
���
+�� �
� ����$��&�� 
����� ����#����� #��������-

����. ?������ – ������
���� ���B���
+
��� � ��#��
�%���
��� ���-
��

 �� ������ ��
��%� �#����%� 
�%��
�. � C��# 

����# �
��
+$�<� 

�%��
* ����
����� ��
����*, ��������, �� ������ 10–20 %. � 
<!�� 


���� ���!�*� 
�%��
 � ������� �� ��%� �!D���� �����
���� ��$��
�-
<� ���<'���
� ���%�������� �!�
������< 
>���������+ ���������-
��< >�����<, 
������
���<'�< ����'��� 
�
�����< �!D���� �����-

����.  

"���+� ������������ >������, �#���'�� � ���������, – �
����� 
����
+ ��%�
����� � ��W p . �
� ��*
����� �� �
��
+$�<�
� ��$��&��-

�� ��@, ��$��
�<'�%� ��$������+ ��������� (7.13) � 
�
���� 
����-
�*# �
%�!�����
��# ���������. 

� ��
������� �!'�� 

���� ��%�
���� ���
�$��� �����������
+��-
����%��
+��-��>>�������
+�*� $���� (?��-$����) �����
����: 

 � � �
p � �

kW p k k p
p

� � � . (7.14) 

A�� >���� ��������� ��������
��# 
���
�� B����� ��
���
���-
����, ���&�� �
�%� � 
�
����# ���*B����� �����
��. ?��������� ��
-
����
���. ��-����*#, 
�
���� �������
� �
����$� �����%� ������� $� 

��� ����%����<'�%� $���� �, 

�������
+��, �
�������
� �B�!�� � �
-
�������B��
� ��&���. ��-����*#, ��%�
���� ����� �*
���� >��
�-
��<'�� 
���
���, �����<'�� 
�
���� ���*B����� !*
������
����. 
���
�� 
 C��� ��$������ �����
 >�$���
��� ���
�$���� ����� ������-
���. E��!* ����$��+ C��, �������� �����< ��
�+ �*��&���� (7.14) � 
�!'��� $��������
<: 

� �
2

� � �
p

k � k p kW p
�

� �
� . 

��� �����, ����� >������ �� ����
�������� �

���< >�$���
��� 
���
�$���� � ������ ���!��� �$������� 
�������* – ���*B���� 
����-
�� ���������� � $��������
� �� ������. =!*��� ��
+ ��
��%���
� ���-

������ >�
+��� 1
1T� �

, � ������� ��
����� ��
������� ������� T  �*-

!�����
� �$ ����#-
�!� ����
����
+�*# �

����. =!*��� ����
��-
��
+��� �

���� ����
�����
� �$-$� ������
��� �*��

���� �
�# ���*-
��# ��C>>��������. F�������, �
��
+$�<� �

���� �����
���� �*
�-
����
����*# ����# � ��%�� ��������� ����������
��� $���� �� 
���� 
��
� ��
���
� >�
+����, �����
��<'�� ��
+�� ��$����
����*� 
�%��-

*. � ��$�
+���� ��
���<� ���
�$���*� $���� �����
����  
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 � �
2 2

2 1 0

( 1) ( 1)
� � �

p
k � k p k b p b p bW p

� Tp � Tp
� � � �

� �
� �

. (7.15) 

F� �
������� ��������� (7.13) � �*��&���� (7.15) 
�
���
���
� 

�
���� ��������� 

 � � � �
2

2 1 0 ,  1,2,...,
( 1)

� i i
' i �� i

i i

b b bW W i
T

� �� � 

� �

� �
� �

� . (7.16) 

=�� ��$��
��� �*��

��+ ��C>>������* ��%�
�����. ?��%������� 
�!�
������� ����� �������*� ���
������ �� ����
���
����� ��
������ 

#��*. =������ ���!�
�� ��&�*� �$ ��#. 

	�
���� ����� ���*�� ���$��
��*# ��C>>�������, ��, ��� �&� ����-
��
�
+ � %
��� 2, ��
����� ��C>>������� 0b  ��&�� !*�+ ������
��� ��� 

�
���* ���������, ��� ����&��� �� ��$�����
�+ �� �������, �� �
�+ �� 
���# ���������. ������ �$������� 
�
���� � ���, ���, ��� ����$*���� ����-
����, � !�
+B��
��� 

����� ��
������ ��%�
������ 
��$��� 
 �$�������� 
��
+�� ����%�, ���%�� ���# ��C>>��������. � C��# 

����# �*��

���
+-
��� ��������� ��$�� ����'���
� � 
�������
� ��������
�� C
����������. 

?��!�� ���
�$���� �� !�$� �����������

��� EzS-PD-56M, �����*� 

����&�� L�? � �L? �
� �����/�*���� 
�%��
�� � 
�%
�
������ �# ���� 
� $������� 
 ����������� �!D���� �����
����, � ���&� 
���
��� ���-
��/�*���� � ������
�# ���������. �*!���* ��������*, ������
�<'�� 
��������*� ��#����
��� #��������
���� �
�

� �!D�����: !*
������
�-
���, ������ �#���*# � �*#���*# 
�%��
�� (�� ����, �����&���<) � ��. 

A�
���������
+��� �������� �
%������ 
�����
������ � 
�$�����%� 
���%������%� �!�
������� !*
� �
�'�
��
��� �� 
�
���� �����
���� 
 
B�%��*� ���%���
�� ���� EzM-56M. 	���������� 
#��� 
�
���* ����$�-
�� �� ��
. 7.3. 	�
���� �����
���� ����
��
� � �
�

� ���%��������*#. 
�
� C�
��������� !*
 �*!��� ������ 
����
��, ��������* � #��������-

���� ������%� ��
������� 
�%�� ��
����+ C�
���������
+�*� �����, 
������
������+ �# �$������� ��� ��������# ���������� �!D���� �����-

����, �������, �
��
+$����+ ��

���*� ������ – ����$���
� ����
���. 

 

 
���. 7.3. #
���
���
� ����
 ���
��� ���
	����� /
��	�� �	��

���� 
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?�

�������
+��
�+ ��!��* $��
<��
�
+ � 

���<'��. � �

����# 
��
��
���� ��%��$�� �� ��
� ���%���
� !*
� ��
����� ����#����� #�-
�������
���� �������. =�� ����
���
��� �� ��
. 7.4 � �!�$������ ����-
������ 
�����. ?� C��� C�
���������
+��� >������ !*
� ������� ��-
��
+ �!D���� � ���� ������������ >������ 

 5 2

1( ) .
1,41 10 0,0077 1oW p

p p��
( � �

 (7.17) 

F�!�
+B�� $������� ��C>>�������� �!D�
��<�
� ���, ��� 
�!-

�����*� ���������*� 
���
��� ���%���
� ��
*. �# ��&�� #������-
��$����+ $�������� C
�������#�����
��� ��
������� ������� – 
0,0067 
. �
� �������� �����
+��
�� ��B���� $�����, � %
����� – ���-
��
�� ��
������� ����
�, ���!#����� ����� ����#����< #��������-

����, 
������
���<'�< C��� ����
�. =�� ��������� �� ��
. 7.4 
(
�
�B��� 
����).  

��� �����, ��
���� ��&�� ����� #��������
������ ����
+�� 

�'�
�����*�. =�� �*$���* �
������ ����!��$�����
� �����&����, 
$���� �����
�����
+��
�� �!D���� � �

����# �*
���%� !*
������
�-
��� � ���%��� >��������. ���
+ $������, ��� ��� ����# �
�!����
��# 
�!D���� �# ��
�
��!��$�� ����*���+ � >���� �
����� ����
�. @�&-
�� �
��
+$����+ � ���%�� ���* �
� ���*B���� �����
��. =����� � 
������ 

���� ��
 ������
��� �� 
��
+�� ��
��&���� �*
���# ��-
$�
+����� �� �����
�� � 
��$����� 
 C��� �

�&����� ����
� �!D��-
��, 
��
+�� ���
����� ��������
��# �
��� �
%������ ��
������ ��-
%�
����� � ��������$��������� ��&���. ?�C���� �������� � 

�-
��<'��� C���� C�
���������. 

F�������, ��� ����*� C�
�������� !*
 �������� !�$ ���B��� ��-
%��$�� �
� ���%���
�, >������
��� ��%��$��� !*
� 
�!
�����*� ��%��-
$���*� ��������* – ������ �������, 
������
��� ������ ��%��$�� � 
��. F� C��� C���� 
��
��� ��%��$�� ���
���
+�� !�
+B��. ��
���
�-
����� �� ��&�� #��������$����+ C
�������#�����
��� ��
������� ���-
����, ��
����� ������� 
�
����
� 0,754 
. � C�� �� ���%� ��$ !�
+B� �� 

�������< 
 ����*� ��*���. ?�
������� ����#����� #��������
���� 
����$��� �� ��
. 7.5 ��-���&���� � ���� ���������� 
����. � ��$�
+��-
�� ������>������ �!D���� ��� &� ������������ >������� �����%� ��-
����� ��
����� ����
+ 

 2

1( ) .
0,1208 0,804 1oW p

p p
�

� �
 (7.18) 

J� 
������
����� ����#����� #��������
����, ����$����� �� ��� &� 
��
. 7.5 (
�
�B��� 
����). 
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���. 7.4. "���
�$��
��� ��|��

 ���
	�����: (���������

����� �
���� 

����
���
� �����), ��������
� ������ ��|��

 (����/�
� �����) 

� ��� 

����, ��%�� ��� ���$������ &�
����� ����#����� #����-
����
���� �$������
� ��%��$�� �� ��
� ���%���
�, 
�
���� �����
���� 
���&� �!�
�������� ���!����� ����
��� �����
����. ?���#����� #����-
����
���� ���%���
� 
 ��%��$��� ����
���
��� �� ��
. 7.5. ?�
������� 
������� �!D���� ���!
�$���
+�� 
�
���
��� 0,754 
, ������������ 
>������ ���
*����
� �*��&����� (7.18). 

 
���. 7.5. "���
�$��
��� ��|��

 ���
	�����, (����
���
� ����� – 

(���������

����� �
����, ����/�
� ����� – ��������
� ������ ��|��

)  
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?�
�����*� ��$�
+���* ��$��
�<� 
��
��+ �*��� � ���, ��� $����� 
������>������ !*
� �
��B�� ��B���. F������*� ����������*� >���-
��� ��
������� #���B� ���
*��<� #��������
���� ���
+�*# �!D�����. 
?������ ���*B����� �����
�� ������>������ 
��$��� 
 ����+B����� 
�
����� >�������, �����*� !*
� �������* �����. ?��&�� �
�%� 
��$�-

�
+ �
����� $���$�*�����, ���
���%� ����!��$�����
��, � ������ 
�������� >���� ������>������ �!D���� ������ 
������
����� �����
-

�� 
�
���� ��
�� 
�
���*. 

	
���<'�� $����� 
�
���� � ��#�&����� ��C>>�������� ��%�
�-
���� ������� �����
����. 	 ��
+< �
�������� 
������
��� �B�!�� � 

�
��� ��%�
����� ������� ����%����<'�� $����, � 
�� ��%�
���� ���-

�$��� ?�-$����. ?�����%�
�������� ��
&�� ��
��
������+, � ����� ��-
%�
�������� ������� ����*� 0,5 
. ?�

����� 
��
��� �$ ��# 
��!��&�-
���, ���!* �*��
��+ 
������ $������� ������� � �

����# �������
+-
��� ��%��$��. 

F����� ��C>>������* ?�-��%�
����� �
� ���# �����
+�*# 

���-
��: � ������ ���B��� ��%��$�� ��
��
����� � �!D��� �����
���� ���
*-
����
� >������� (7.17); �� ������ 

���� ���
����� ���
���
+�� ��$-
��&��� ��%��$��, � ����
+ ���%���
� ����� ��� (7.18).  
�
� �����%� 

���� ������������ >������ ��%�
����� ��
����� � ����  

� � 0,05935 6 .���
sW p

s
�

�  

F� ��
. 7.6 ����$��� ����#����� #��������
���� ������� �����
�-
��� 
 �������*� ��%�
������ ��
��
�+< ����
�������� ����D��
��-
�*� ���!�������. 

 

 
���. 7.6. )�������
� �
�
�
����
��
 ���
��
 

� ������
����, �
����

���� ��� ����
� �
��
�
	�� �
������ 
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?������� � ������� 

���<, ��%�� ��%��$�� ���
���
+��. 	��-
����, ��� ��%�
���� 
�#����

� ���$����*�. F��!#����� �!����+
� � 
���, ����� �!��$�� !���� ��
�� 
�!� ������ � �

����# ��!��
� ��-
%��$��. ?���#����� #��������
���� ������� �
� C��%� 

���� ����$�-
�� �� ��
. 7.7. �����, ��� ������ 
�������
� ��
�!���
+�*�, ����
�-
��
� !�
+B�� ������%�
��������, ����� ��%�
�������� $������
+�� 
����*B��� &�
�����. "���� 
���
��� ������� 

����� ���$���+ ��-
�����
��*��.  

 

 
���. 7.7. )�������
� �
�
�
����
��
 ��� ���	����� �
������ �
 #�& 

� ������
����, �
����

���� ��� ����
� �
��
�
	�� �
������  

"����+ �������� 
���
��� �������, 
������
���<'�� ������� ��-
������, ��%�� ��%�
���� ������ �$ �

���� ��!��* ������� 
 ���
�-
��
+��� ��%��$���. ������ 
�
����, ��-����*#, � 
����$� ��%�
����� �
� 
���%���
� 
 ���
���
+��� ��%��$��� �, ��-����*#, 
 ��������� ��$��&-
��
�� ��!��* ������� 
 �������*� ��%�
������ � �

����# 
��&���� 
��%��$�� �� ������
+���.  

?����������� >������ ��%�
����� � C��� 

����: 

� � 5,811 6,008.���
sW p

s
�

�
 

?���#����� #��������
���� �
� ������� 
 ����� ��%�
������ � 
���
���
+��� ��%��$��� ����$��� �� ��
. 7.8. ������ ����
�������� 
$�����*� ���!�������. =����� �������� �%� ��!���
��
�!��
�+ � 
�

����# 
��&���� ��%��$�� ��� ���$������ ��%�
�����. ��$�
+���* 
����$��* �� ��
. 7.9. ?���$���
� ����
��� ��%�
�������� � C��� 

�-
��� �#��B���
�. �
����� – �
���
+��
�+ ����#����%� �����

� !�
+-
B� ���!�����. 
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=
������ �*��� �$ C��# C�
���������� 

���<'��: � �

����# 
�$������� ��%��$�� ����$��&�� �
��
+$����+ ����*� ��%�
����, ��
-

������*� 
�!� �� ������
+��<, 
�!� �� ���
���
+��< ��%��$��. 

 

 
���. 7.8. )�������
� �
�
�
����
��
 #�& 

� ������
����, �
����

���� ��� ����
� �����
�
	�� �
������ 

 
���. 7.9. )�������
� �
�
�
����
��
 ��� ��
����� �
������ #�& 
� ������
����, �
����

���� ��� ����
� �����
�
	�� �
������ 

��B���� C��� ���!
��* $��
<����
� � �
��
+$������ ����������-

��� ��
������ ��C>>�������� ��%�
�����. =��
����� 
�
���� �����-

���� 
���
�����
+�� �*��!��*���� $���� �����
���� �!D�����, �
#��� 
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�$ ���!������, ����D��
���*# � &�
������ ����#������ �����

�, ��� 
��$��
��� �� 
�#�����+ ��!���
��
�!��
�+ ��� �$������� ��������-

��# 
���
�� �!D���� �����
���� �
� ���!������ � #��������
����� 

���� 
�
���* �����
����. ��
����
���� ������ 
�
���* ��
���
� ��, 
��� ��� �� ���
�� ����������
� � �$������< ��������%� ���������, 
� ��
��
�+< ������
��� ����������
��< ����
+ �!D����. A�� ��$��
�-
�� �� �
��
+$����+ ��� �����%��$�����*# ���B��# ��$���
����#. 

A�
�������� ����$�
 ��!���
��
�!��
�+ �
%������ � ���%������-
%� �!�
�������, ��$��!������%� �� �%� �
����. � �� &� ����� �� 

����� 

�����+, ��� ����
���
���*� $��
+ �������
* ��
�<�
� �
����*��<-
'���, ��
������*�� �
� ����*B
����%� ����������. =�� 
����� ��-

�<�
� �

<
�������*��, ����$*��<'��� ��$��&��
�+ � ���
+��
�+ 
����%� ����. � ��
�� �������+ $����, �����*� ��
&�* !*�+ ��B��* ��� 
��$��!���� ���!��� �
� ��������$��������� ��
������ ��%�
������, 
$������
+�� B���.  

�
� ������� !*
� �*��
��� �$ C��%� ���� $���� ����, �������, �� 
�$%
�� �������, ��
���
� ���!�
�� ��&��� � ���������
��� � ��������-

��� ����B����. =�� 
�
���� � �!�
������� $������%� ������ ��!�
���-

�� ��
���������� 
�
���* �
� �������. F��!#�����, ���!* ���%����-
��� ������&�� ��%�
����� � ����������
��� ��&��� ��#���
� ����� ��-

�������� ��B����, ��� ������� ��
��%�
�
+ !* $�����*� ����$���
� 
����
��� � �����
�� 
�
���* �
� �������, � ��� 

����, �

� $������� 
���������� �!D���� �����
���� ��#����
� � $�����*# �����
�#. 

���
� 8. �	���	���� ��
	�������
�L����� 
���	������E��� �	������
 ����
����� 

;
��E�
� �	B	�	
 

8.1. 	��'������� )&"#�$���9 7#��&)$9��"#7�  

� C��� %
��� ��

���������
� ���������� ��@ � $�����# ��
����-
��� �
��
����
+�*# 
�
��� ��!����. "���� 
�
���* ��
&�* �������+ 
���� ���!������, �����*� ��'� �
�%� ��
�� ������������*� #�������. 
F�������, ���!���
� ���*B��+ �����
�+ ����!���� ���������� ��!���� 
��%���� ��!��� � �

����# ���
���
+�� �*
���� 
����
�� ���&����. 
��B���� C��� �����
+��� $����� ����$�*��� 
��$��� 
 ���!#�����
�+< 
�������� ��������*# 
���
�� �
��
����
+�*� 
�
����� ����*B
��-
�*# ��!����. ?������� ����� ��������� ��%�� 

�&��+ 
�
���* 
 
�-
����
�������. ����*���, ��� �
%�����* ��B���� �������*# $���� ��-
��������
��%� �����
���� �� �
���� ��@ ��$��
�<� 
�����+ C����-



 

192

������ � �*��

���
+��� �
��� ���%������� �!�
�������, ��&�� ��
-

������+ ��$��&��
�+ ��
������� �
��
����
+�*# 
�
��� �����
���� 
��!����, �!
���<'�# 
���
����� ��������� � �$����<'��
� �

����� 
C�
�
������� ��!����.  

@�����
������*� ��!�� ����
���
��� 
�!�� 

�&��< ��#����-

��< 
�
����, ��
+< ������� ��
���
� �*��
����� ��$
���*# ����$-
���
�����*# �
� �


�������
+
��# $����. "���� 
�
���� � 
���� 
�-

���� 
����&�� �
��
����
+�*� ��#���$� (������
����), ��>����-
�����*� �
����
��� (�������), 
�
���� �����
���� ���&�����, �
-
������� ������� � ��� ���%�# ���������, ���!#����*# �
� �!�
��-
����� �����
+��%� >��������������� ��!���. � ��
+���B�� ��
 !�-
��� ������
����+ �����
* �����
���� ���&����� �
��
����
+�*# 
��#���$���. ?�� �
��
����
+�*� ��#���$��� !���� �������+ ��-
������ ��

� $���+�� � ��!���� ��%��. ����+� �!��$�<� ��#�����-

��< 
�
���� 
 �$�������� ���>�%�������, �������, � 
��< ������+, 

��$��� 
 �����
�� ��!���. ?���� �$������� �$������ ���������� 
$���+�� ����
���
� ��$��&��
�+ ������'��+ � ���!���*� �!��$�� 
������������+ ��!���� ��
�������. 

@�#�����
��� 
�
���� ������
����� ����
���
��� 
�!�� ����-
������
��< ���+, C
�����* ������� 
����%�<�
� ���% 
 ���%�� ��-
��������
���� ������ 
 ���'���
+�*� �
� ��
������
+�*� ���&�-
����. ��&��� ����������
��� ���� ����� ���
��������� �
������*� 
�
��
����
+�*� ���%���
+, �����*� >�������� �����
�<'�� ��-
���� �
� 
�
� � 

���� ���'���
+��%� �
� ��
������
+��%� ���&���� 

������
������.  

"���� �!��$��, ��� �
��
����
+��� ���
�
����� (�?	) ������-

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

�
����� �
�!����
�+ �?	 ������
����� 
�
���� � ���, ��� ��-

��
+�� �������*# ���%���
�� ��!���<� �� �!'�< ��%��$�� /13/. "�-
��< 
�
���� ��&�� ����
�����+ � ���� 
�������*, ����������� �� 
��
. 8.1. ��� ����� �$ ��
����, �����
� n  ��������, >������<'�# 
�����
�<'�� ��$���
���� �� �
��
����
+�*� ��#���$�, �� n �*#���# 
������%� ���!#����� ��
����$��
�� ��� $���<'�# >������ 

( ), 1,jg t j n� .  
?��!
��� ��%���$���� �����
���� �?	 
�
���� � ���, ��� � ����-

��
�����#, � �!'�� 

����, �����
� �$������ �
����� ����
�� �����-

���� ���% �� ���%�. A�� �$������ �
����� ��
�� ��
�� ��
�����*� #�-
������, ��� �������� � $������
+���� ��$��
����< 

�&��
�� $���� 
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����$� � ���������, ���%�� ��&�
���
+�*� ��

��
�����. ����� ��%�, 
��� ����!���� ���������� ���&���� ������ ��&��%� $���� �
�*�*���� 
���
���� 
�%��
+�*# ��$��'����, �!�

��
���*# 
�
��� ��&�
�� � 
�����
�
�. �
� C�� � $������
+��� 
������ �

�&���� 
����$ ��� �
-
��
����
+�*# ���
�
���, ��� � 
�
���* �����
���� � ��
��. 

 

 
���. 8.1. #
���
��
 �
�������������� ����



"���� �!��$��, $����� 
����$� �?	 ������
����� ��&�� ��$!��+ 
�� ��� ���$�����. ?����� �$ ��# $��
<����
� � 
��&���� �$�����%� 
�
����� ����
�� �����
���� ���% �� ���%�. A�� ���� ��$��
��� ����
��-
���+ �?	 ��!��� 
��������
�+< n  ��������*# ��������. ������ ���-
$����� 
�����
� � 
����$� 
�
���* �����
���� ��&�*� �������� � ��-
��
+��
��. ?�� C��� 
����$��������� 
�
���� ��
&�� !*�+ ���������-
��� � �����������
��� � 
�%��
+�*� ��$��'�����, � ���&� �!�
����-
���+ ���!����� ����
��� �����
����. ����
��� �����
���� ��
�
��!-
��$�� ��������+ �� ����*� ����$���
��, ���&�� �
�%� �� �
���
+��
�� 
����#����%� �����

� � ������%�
�������<. 

��B���� C��# $���� ��&�� �
���+ �������� ������ ������
+��%�, 
��!�
���%�, �����
�����%�, �������%� �����
���� � �� �
���� ���%�# 
���%���
+�*# ���#���� /15/. � �����# ��
���'�� %
��* �* ��

������ 
��B����, �
�������� �� ����������
��� �������� ��@. 

8.2. 	��'������� 7#��7#��*��4�, 7�0�$�/ 0��#7�4� 7#��&)$9��"�� 

��

������ ������ �����
* ���
�$� �?	 ������
������*# ��!�-
��� � ��
������ �# ��������
��# ����
��. 

�
��
����
+�*� ��#���$� ��!��� (������
����) ��&�� !*�+ ���-

�� ��
�����*� �������*� ���������� (8.1), �
� ��
������ ������%� 
��&�� ����
��+ ������� H�%���&� /14/ 
 ( ) ( , ) ( ) ,A q q B q q q C q Q� � ��� � �  (8.1) 
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%�� 1 2[ , ,..., ]T
nq q q q�  – ������ �!�!'���*# ���������, ���
*��<'�# 

���������< $���+�� ������
����� � ���
����
���; 1 2[ , ,..., ]T
nq q q q�� � � �  – 


����
�� ������'���� $���+��; 1 2[ , ,..., ]T
nq q q q��� �� �� ��  – �
������� $���+��; 

1 2[ , ,..., ]T
nQ Q Q Q�  – ������ �!�!'���*# 
�
. J

� ���������� 

( 1,2,..., )jq j n�  ��
���
� �%
�� ��������, �� ��
����� jQ  ����� ��$���-
��
�+ ������� (F·�). J

� jq  – 
������� ������'����, �� jQ  ����� 
��$�����
�+ 
�
* (F). ���������* ������ ( ), ( , )A q B q q�  � ( )C q  �*��-
���
� �$ ��������� H�%���&� II-%� ���� � ��<� ���
���� ����������-

��� ����
� �������� ������
�����. 

�
� ��
+���B�%� 
�
���
���� ����
� �������� �
��
����
+��%� ��-
#���$�� ���!#����� �*��$��+ 
���B�< ����$�����< �$ ��������� (8.1) 

; <� �1( ) ( , ) ( )q A q Q B q q q C q�� ( � ��� � � . 
� ��

����� �*��&���� ������ $����� 

; <� �1( , , ) ( ) ( , ) ( )F Q q q A q Q B q q q C q�� ( � �� � � , 
��%�� ��
���� 
 ( , , ).q F Q q q��� �  (8.2) 

?� �*��&���< (8.2) ��&�� ��
�����+ ����������-
���������< 

#��� ����������
��� ����
� �������� ������
����� (��
. 8.2). 

 

 
 

���. 8.2. #
���
���
� ����
 ������ ���
���� �
������
��
 

�
� ��%� ���!* ��
����+ ����
+ �?	 ��!���, �*��&���� (8.2) ��-
�!#����� ����
���+ �����������, ���
*��<'��� �������� ��&��%� 
�������. ?����� �
� ���
���*, ��� �����
���� ��&�*� $����� ����-
��
����� �
�'�
��
���
� ��������*�� ���������. � ����
��� ������-
����
��� ����
� �������� �
��
+$��� ����
+ ���%���
� 
 ���%����-
������ 
�
����� ���������*� ��%�
���������. =!�!'����� 
�������-
��� 
#��� ����� 
�
���* ����
���
��� �� ��
. 8.3. 
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���. 8.3. @���8���
� �
���
���
� ����
 ������ ")# �
������
��
 

F� ��
. 8.3 ������* 

���<'�� �!�$�������: 	? – 
�
���� ���-
�!��$�����
+, 1 2[ , ,..., ]T

ng g g g�  – ������ $���<'�# 
�%��
�� �
� �?	 
��&��%� $����, -  – ������ 
�%��
�� (��� � �!�����, �����&����, ��-
�������� �� ���%���
+ � ������), #��������$�<'�# 
�
������ ���%�-
��
�. 	�
��� ��������� ������� -  ��&�� ��
����+
� �
� ��$�*# ��-
��� ���%���
��. 

	 ��
+< ����'���� ��
����*# �*��&����, ���� � ����, ���&�� 
�
�%�, ���!��< ������
����
�+ ��
�!��, � ��
+���B�� !���� �������-
�����+
� �� ��

������*� �
� !�
��

������*� ���%���
� ��
������%� 
����. �
� ���
�$� � 
����$� ��������*# �������� 
 ���������*� ��%�-

��������� �
��
+$��� ������< 
������$������< ����
+ /15/. ��
-

������ �� �����!���. F� ��
. 8.4 ��������� ����
+ ������� �� �
���� 
���%���
� ��
������%� ����. ?� >��������
+���� ��$������< �� ��&-
�� ��$!��+ �� !
���, �����*� ���
*��<� �������� ��$
���*# �$
�� 
j -%� ������� �?	 ������
�����.  

 

 
 

���. 8.4. ;���
����	
��
� ������ ���	��
 �	��

��� ���
������� 
��
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���%���
+ ��
������%� ���� ����
���
�� ����������*�� >������-
�� 
�
���%� ����!��$�����
� ( )#)W p  � C
�������
��� ��
�� ���%���
� 

( )E�W p , � ���&� ��#�����
��� ��
������� ������� mC . ?���������*� 
>������ ( )#)W p  � ( )E�W p  ����
���
�<� 
�!�� ����������
��� $���+� 
�����%� �������, ��C>>������* �����*# ������
�<�
� �� ����*� ��#-
����
��%� ��
�����. F� ��
. 8.4 �� ����$��� 
��$+ �� �������-A�	 ��-

��
+�� �< ��&�� �����!���+ � ���� ��%�, ��� ������ $������ /15/. 

@���������
��� ���
���� ��>����������-�$������
+��� 
�
���* 
����
� � ���� ��C>>�������� �!����*# 
��$�� �� ��
�&���< )K , 
��-
��
�� #K  � ���� �K . 

"������ 
�
���� ����������
��%� �����
���� ������� 
�
���� �$ 
���# ��%�
������ – ��
�&����, 
����
�� � ���� c ����������*�� >���-
����� ( )�)W p , ( )PCW p  � ( )PTW p  
������
������. 	�������� ���������-
�*# >������ ��%�
������ ������
���
�, 
 ����� 
�����*, �
#��� �$ 
�������� ���
���* ��
�����*# �*��&����, � 
 ���%�� – �
#��� �$ ���-
!������, ����D��
���*# � 
���
���� �
�� 
�
���* � ��
��. 

=��
���
+��� ��
�+ �
��
����
+��%� ��#���$�� ����
���
��� 
�!�� 
��$�
+��� 
������$���� �*��&���� (8.2). ��� ��&�� $������+, ��������� 
��
������� ��������� �������� ������
����� 
�����
� � ������
���< 
$������� ��������� ����������%� � ��
� ���%���
� ������� ������� 

jJm . 	�%��
 ��$��'�<'�%� ��$���
���� jMc  �!�

��
�� 
�
��� %����-
�����, ���
���<'��� �� $���+� ������
�����, � 
�
��� �����
�
�, �*-
$����*�� �$����*� ������'����� $���+�� ���% ����
���
+�� ���%�. 

"����
�+ ���
���� �
��
����
+��%� ��#���$�� 
������$������� 
����
+< �?	 ��
���� $���
�� �� �*!��� ����� 
������$����, �. �. 
� ���
�&���� � ������
�����, �� �*!��� $������� ��������� � 
����-

��� $���+��. �������, ��� ����*B
���*� ��!��* ����
���
�<� 
�!�� 
�
�

 �!D����� �����
����, ��!��� �����*# ���
*����
� � �
������ 
��������
���� ��&�����. ?�

����� �!
�����
+
��� �*$*���� $�����-
����� ��� �*!��� ���������� 
������$���� (��������� � 
����
��� 
$���+��) � ���� �# ������*��*# �$�������, �����
* �����*# ��%�� 
!*�+ ��
+�� $������
+�*��. ��$!��
 ���������� 
������$���� �����-
��� � ������������� ���
���< ���
+��%� �!D���� �%� 
������$������� 
����
+<, ��� �
���� $� 
�!�� 
��&���� 
������
��� � ��������
��� 
�����
�� 	�� �������� �?	. 

"���� �!��$��, � �!'�� 

���� �
��
+$������ ������� 
������-
$������� ����
� ������� �?	 �%�������� 
�B+ ��
*�� �$�������-
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�� �!�!'���*# ��������� � 
����
��� ������
�������%� ��#���$�� 
����
���
+�� �*!������ ����� 
������$����, � ��������� 

���� 
���$!�&�* �B�!�� � �����
���� ��
�&����� $���+��. 	 ���%�� 
��-
���*, ������� ����
+ �?	 #���B� �$�����, ��
���
� ��
������� ���-

��� � ��� C��� ��k� ���
�� ���������� ���
���� �������<'�# � 

�
���� �����

�� ��� �

���� �# 
������
��. 	 ��

����� �!
���-
��
+
���� � 
��$�� &�
���� �
������+ ���$���*� �%��������� ��-

���'�� ����
�. 

���%��� 

�����, ��B���� ���!
��* ���������%� ���
���� �
-
��
����
+��%� ��#���$�� ������
����� 
������$������� ����
+< 
��&�� 
��
�� � $����� ������
������. A�� $����� ��&�� ��B��+ �� �
-
���� ������>���������%� ���#���, �*!��� 
�������� �
��
����
+��%� 
��#���$�� (��
. 8.4), � �
��
+$�� � ����
��� �#���*# ����*# ��>����-
��<, ��
����<'�< �� ���
+��%� �!D����. F� �
������� ��
�����*# 
����*# �*��

�<�
� ��������* (������* ������� ��&��%� $���� 
�?	) 
������$������� ����
� �!D���� �����
����. ��������� ����-
������ ��&�� �
�'�
��
��+
� ���������
��, �

��
���� ��%� ��������-

�� � ��&�*� ������ ������� ��&�� ����+ ��
������� �����< ����
+, 
���
*��<'�� �������� �
��
����
+��%� ��#���$��. ?�

����� �!-

�����
+
��� ���� ��$��&��
�+ �
� «��$��$*�����» ����
�� �����
�-
���, �. �. �
�������� �
� 
������� �� �����!��&��� ��
�%� ������ �# 
�$�����%� �
����� ���% �� ���%�. ?�

����� �!
�����
+
��� ��$��
��� 
��

��������+ �?	 ������
�����, 
�
���'�%� �$ n  $���+��, ��� n  ��-
������*# ��������, 
�������� �����*# ����
���
��� �� ��
. 8.4. 

?�
��
+�� ��������* ����
� ������
�������%� ��#���$�� ��%�� 
�$�����+
� � ��
������� B�����# �����
�#, �� 

���<'�� $������ � 

����$� �?	 ��
���
� $����� ����������� �����������
��# ��$��'���� 
� �!D���� $� 
��� ���������
��� ������
������ ��%�
������ 
���
+��� 
	�� j -%� �������. ?�� ���$������ 
�������� ��%�
������ 
����$ 
��-
���
� � �*��

���< ��C>>�������� �# ����������*# >������. 

	�
���* �����
����, �*��
��<'�� ������>�����< ���������� 
� ��
������ ��%�
������ �?	 � ����������
��� ��&���, ��$*��<�
� 

�����
������<'���
�. ��@ ��$��
��� ���
���������+ 
�
���* ��-
��%� ����, ��C���� ��
�� ��� ��B���� $���� ������>������ � 
����$� 
�������� �?	 !���� ������������+
� ������ �� C��� �����. ?�� C��� 
!�
�� ����
+�� ��

������ �����
* ������>������ � 

�&���� $� �$-
�������� ���������� �?	, ��
��
+�� �����
* 
����$� ��
������� 
�����!�� �$
�&��* � %
���# 2 � 4, � �'� ��$ �
�����
����+
� �� ��# 
�* �� !����. 
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8.3. �0����3�4#5�9 )&"#�$9�7�!� (���# 7#��&)$9��"# 
&� 0��#7�*��4�7 &�"�,�0�+7 ,#"#4��"����4#7 

8.3.1. %	�
��������� �����
����"� !��
� 

��

������ �
�!����
�� ������>������ ���������� ������
���-
����%� ��!��� �� ��������
��� ����#���*� #��������
����� 
 ���-
�
������� ��@ �� ������� j-%� ������� �?	. 

?�� ��B���� $����� ������>������ �!D���� �����
���� ������ 
�%� 
�������� ���$������, � C��� 

���� $����� �%����������
� ����-
�������
��� ��
��������. �
� ����
� ������� j-%� $���� ������
���-
�� ����� ��
������< 
�������� �!D���� � ���� ��������, �����*� 
��&�� �$�����+ 
��� $������� � ��
������� B�����# �����
�#, – ��-
���� ������� jJm . 

?��&�� ��� ���
�����+ ����
���
������ � ��

�������< ����-
���� ������>������ �������� ������� �?	 ��!��� ����� ��� �!�-
$�������. ������ �!�$������� �
� ������������ >������ $�������%� 
������� ����  

 ( ) ( ) ( )( )
1 ( ) ( ) ( )

[ PT #) E�
KT

T PT #) E�

W p W p W pW p
K W p W p W p

( (
�

� ( ( (
, (8.3) 

� ���&� ��$�������%� ������� 
����
�� 

 1( ) ( ) ( )[ [
KC PC KT m

j

W p W p W p C
Jm p

� ( ( (
(

.  (8.4) 

������ 
�
���� � ���, ���!* ������
��+ ������* ������� $���+�� 
�� ����#���*� #��������
����� ������
����� $� �����, � ������� ��-
����%� «�������
�» �������� ��#�����
��� ��
�� �?	 ��!��� – $� 
����� ����#����%� �����

�, ������
����%� ����������� >�������� 
�������. ?�� C��� �
%����� ��!��* 
�
���* ��&�� ���
��+ 

���<-
'�� ��

�������
+��
�+< ���
����. 

��-����*#, 
�
���� 
�����
������ 
 $�����*� �������� ��
���-
��$���� T)  
�#������ ��
���* ( ),jq i T( )  %�� i  – ����� ��
���� ( 1,i k� , 
k – ��

� ��
�����). 	 ����� &� �������� 
�#����<�
� $������� 
�%��-

� $������ ( )jg i T( ) . 

��-����*#, �� �
������� 
�!����*# ����*# 
 ����
������� �*-
��&���� (1.4), � ������� ����%��
 $������ �������� 
�����, �'��
� 
C
����� EK $�������%� ������� ��
�&���� j-%� �������. 

 
1

0
1

1
0

( )exp( )
( )

( )exp( )

k
j

j
cl j i
pos k

j
j

i

q i T T T
W

g i T T T

�
�

�

�

�

( ) � ( ) )
�

() � () )

*

*
, (8.5) 
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%�� 1
j�  – ����*� �$�
 �������
�������� j-%� ������� �?	 ��!���. 

�$�
 1
j�  �*!�����
� � 
������
���� 
 ��������������, ���������*-

�� � �. 2.2.4.  
��
�� ��

�������
+�� ��$�*���� ������ ��
�&���� � 
����
��, 

�
��
+$�� � ����
��� �#���*# ����*# �$��
��*� $������� ��C>>�����-
��� �!����*# 
��$�� � C
����� EK $�������%� ������� ��
�&���� 

1( )[ j
�)W � . ?���&�� C�� ����!��$������. 

?���#�� �� $�������%� ������� ��
�&���� � ��$��������� �
�'�-

��
���
� �� �$��
����� �*��&���<  

 1
1

1

( )( )
1 ( )

[ j
� j �)

�) [ j
) �)

WW
K W

��
�

�
� (

. (8.6) 

E��!* ��$������+ ������ 
����
��, ���!#����� ������
��+ �*��-
&���� �
� ������
���� C
������� EK $�������%� ������� 
����
��. 
A�� �*��&���� 

����� �$ 
�������� ����������*# >������ ��$�����-
��%� ������� ��
�&���� ( )�

�)W p  � $�������%� ������� 
����
�� 
( )[

�#W p : 

 1( ) ( ) ( )� [
�) �) �#W p W p W p

p
� ( . (8.7) 

�*��$�� �$ (8.7) �����������< >�����< $�������%� ������� 
��-
��
��  

 ( )( )
( )

�
[ �)

KC
�)

W �W p p
W p

� ( . (8.8) 

?��
����� � �*��&���� (8.8) $������� �$
� �������
�������� 1
j� : 

 1
1 1

1

( )( )
( )

� j
[ j j�)

KC j
�)

WW
W

�� �
�

� ( , (8.9) 

��� C��� �����, ��� � (8.9) $������� 1( )� j
�)W �  ������
���
� �� �
����-

��� (8.6). 
=
�'�
���� ����#�� �� $�������%� ������� 
����
�� � ��$�����-

����: 

 1
1

1

( )( )
1 ( )

[ j
� j �#

�# [ j
C �#

WW
K W

��
�

�
� (

. (8.10) 

�*��$�� �$ (8.3) ������ ������� jJm  j -%� $���� ������
�����: 

 ( ) ( )
( )

[
�# �� m

j �
�#

W p W p CJm
W p p

( (
�

(
. (8.11) 
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=�������
+��� �*��&���� �
� �*��

���� ������� ������� jJm  
��
���� ��

� ���
������� � �*��&���� (8.11) $������� C
������ EK 
��$�������%� ������� 
����
�� 1( )� j

�#W � , ������
����%� >����
�� 
(8.10), � ���&� ������ ���
������� $������� 1

j�  � �����������< >���-
��< $�������%� ������� ���� ( )[

��W p , ������
����%� �� (8.3), � ������-
�����< >�����< ��%�
����� 
����
�� ( )PCW p : 

 1 1

1 1

( ) ( )
( )

j [ j
�# �� m

j � j j
�#

W W CJm
W
� �

� �
( (

�
(

. (8.12) 

"���� �!��$��, ������>������ ������� ������� j -%� $���� ����-
��
����� 
�����
� � ��

�������
+�*� �*��

����� �� �*��&����� 
(8.5), (8.6), (8.9), (8.10) � (8.12). 

?�
������� ��B���� ��&�� �������������+ $� 
��� 
��'���� �$
� 
�������
�������� 1

j�  ����
���
+�� $�������, �*!�����%� � 
������
�-
��� 
 ���������
+�*�� ��������������. "���� ��������� �
�'�
��
�-
��
� �!*��� �
� ������
�����
���� ��%��B��
�� ������>������ � 
�����
�# ������� �
�����
����, ������
����� �� �����-
�!� ������-
��� ��������
��� #��������
����. 

	��
��� ��� ��&�*# $�������� ����
���
+�� ������>������ ��-
����� ������� $���� ������
����� �� ����#����� #��������
����.  

?����� $�������� ����
��
� � ���� �!
�����
+
���, ��� ���
�$���� 
���
����� �*B� ��������* �� ���
��*���� �%��������� �� >���* 
�#����%� � �*#����%� 
�%��
��. � �!'�� 

���� ��@ ����
���� ���-
�$��
+��< >���� $���<'�# 
�%��
��, ��� � 
��< ������+ ��k� ��$��&-
��
�+ �
��
+$����+ �
� ������>������ !�
�� «��%���», �� 
�������< 

� 
��������*� ��$���
�����, �#���*� ��$���
���� � ���� �������� 
�
� �
���*# ����*#. 

������ $�������� ����
��
� � �%��������<, 
��$������ 
 ���-
�������� �����%� ������ ������>������. 	��+ �%��������� 
�
���� 
� ���, ��� �*��

���*� ������* ������� $���+�� ��!��� !���� ���-
�����*�� ��
+�� �� ������ �# �*��

����, ��
+���B�� ���&���� 

�
���* 
 ��
������� 
����
�+< �������� � �$������< ���>�%���-
��� ������
����� �, 

�������
+��, � �$������< �������� ����-
���. =�

����+ C�� �$������� ��� ����'� ������>������, �
��-
������ �� ����#���*# �����

�#, �� ���
�
�, ��
��
+�� � ��������-

�� �
�������B��
� ��&��� ���������*� 
���
��� � ��
�������� 
���� �� �����
�<�
�. 
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8.3.2. ��������
�� ��"
�
�
�� ��!����
�� � ��
�
�� 
�����
�
�� ��
���
����� 

=���� �$ ��&�*# ��������
��# $���� ��� ��
������� �*
������-
�*# 
�
��� �����
���� 

�&�*�� ��������
���� �!D������, ������ 
��� �?	 ������
������, ��
���
� �����
���� 
�%��
+�*# ��$��'���� 
� ����
�# �����
����. A�� ���!#�����, � ��
���
��, �
� ���*B���� 
�����
�� ������>������ ���������� 
�
���*. � �����# �����%� ����-
%��>� �* �� !���� ��

��������+ 
��
�!* �����
���� 
�%��
+�*# B�-
��� � ����
� �$������� � B����, �!�

��
���*# ���
����� 

�����*# 
>������� ���B��� 
���*. 

��� �&� !*
� 
��$���, �
����*�� ���������, �!�

��
���<'�-
�� 
�%��
+�*� ��$��'���� � 	�� �?	 ������
������, ��
�<�
� 

�
� %���������, ���
���<'�� �� �
��
����
+�*� ��#���$� ��!���, 
� 
�
* �����
�
�, ��$����<'�� � ��$�
+���� �$�����%� ������'�-
��� $���+�� ������
����� ����
���
+��%� ���% ���%�. �
� 
�
���* 
����������� �� ��
. 8.4 � ����
��� ����%� ��$��'�<'�%� ��$���
���� 
��

���������
� 
�%��
 jMc  – ������ 
�������
���� �� ��
� ���%�-
��
�, �#���'�%� � 
�
��� ��������� 
�
���*. J%� �
����� �� �!D��� 
�����
���� ������, ��� 
�%��
 �� �*#��� $���
�� �� ��
+�� �� $�-
��<'�%� ��$���
���� jg , �� � �� jMc . 

E��!* ���������+ 
�%��
 ��$��'�<'�%� ��$���
���� 

����� ���-

�� � 	�� ��&��%� ������� ����
����
+�*� ����
 �����
���� �� ��$-
��'���< 
 
�����*� ������
������ ( )KW p  (��
. 8.5). 

 

 
���. 8.5. #�& � �������
������ �
�
��� ���
	����� 

?����������< >�����< 
������%� ������
����� ( )�W p  ��&�� 
��*
�����+ �� �
������� ��������� 

 1( )
( ) ( )� [

�� �� m

W p
W � W � C

�
( (

. (8.13) 
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?�

����� �*��&���� ����
���
��� 
�!�� $���
+ �

���� ������-
�����
�� 	�� �� ����B���< � 
�%��
� jMc  � �������# ��

��������-
��� $�����. 

��B���� ��������� (8.13) ��
�
��!��$��� �
�%� �
���+ � �������# 
��@, ������ 
�������� ������������ >������ ������
����� � ���� 
�$��
���� ���!��-�������
+��� >������, ��������* ������� ���
�&�� 
������
���<. "�%�� $����� 
�����
� � $����� ������
������ 

�&��� 
������������ >������ !�
�� ���
�*� �*��&�����. ?�� C��� � ����
�-
�� �������� !
�$�
�� ��
������%� ��B���� 

����� ������+ ������
+-
��< ����
���
+��< �B�!�� EK �
����� ������������ >������.  

������� ���, ��B���� ��������� (8.13) ��������
�� �
�%�� !���� 
��
��+ ���!
�&���*� #������� � ���� ��%�, ��� �*��&���� � ������ 
��
�� ��������� >�$���
�� ������ ���
�$����.  

	���� �!�����+ �������� �� ��, ��� � ���
+�*# 
�
����# ��$��-
'�<'�� ��$���
���� ��
�� ����
����� �
� �����%� �$�������. � 

�-
��� �?	 ������
������*# ��!���� ������ �$������� ������� 
����-
���
���� �� ��
� ���%���
� �����!��� ��
���� 
�����
+��%� ������� 
�������. =!*��� 
 ��
+< ���B��
���� ���
������� ��!��� ������� 
������� �� ��
<��<� � 
�
��� �%� �$������
+��� 
�
���*. � 
��$� 
 
C��� �
� ������ $������� ��$��'�<'�%� ������� jMc  �
��
+$�<� 
��
����*� �����* �$�������. 

8.3.3. �����

�� ����	� �!����
�� ��!����/��� ��"
�
�� 
� ����

���
�
�� ��	�������� ������� 

��

������ ��� ������ ��
�����%� �$������� ������� 
�������-

���� �� ��
� ��������%� ���%���
� �?	 ��!���. 

?���*� ����� ��B��� C�� $����� �� 
���������� ������. � 
�
��� 
����������-
���������� 
#��* 
�
���* ������
� ��� ����
����
+�*# 
!
���� � 
��$��, ��� �!�
�������� �*��
���� ��$��'�<'�%� 
�%��
� �$ 
���&�
��� 
�%��
��, ��
����*# �$������<. � �!'�� 

���� ����� ����-
��< 
�
���� �����
���� (��
. 8.6), �� ������< ���
���<� $���<'�� ( )x t  
� ��$��'�<'�� ( )f t  
�%��
*. �*#�� 
�
���* 
��$�� 
 
�%��
�� ( )y t . 

 
���. 8.6. #
���
��
 
���	�% ���
��� ���
	����� 
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����B�� �*��&���� �
� 
�%��
� ( )y t , ��
�%��, ��� 
�������� ����-
������*# >������ ( ), 1,3iW p i �  � �# ��������* �$��
��* 

 1 2 2

1 2 3 1 2 3

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )

W p W p W py t x t f t
W p W p W p W p W p W p

� ( � (
� �

. (8.14) 

�*��$�� �$ (8.14) 
�%��
 ��$��'���� ( )f t  ����$ 
�%��
* ( )x t  � 
( )y t , �����*� ��
����* ������� �$������< 

 1 2 3
1

2

1 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( )

W p W p W pf t y t x t W p
W p

�
� ( � ( . (8.15) 

������ �!�$������� 1 2 3
4

2

1 ( ) ( ) ( )( )
( )

W p W p W pW p
W p

�
�  � 
 �%� ������ 

������B�� �*��&���� (8.15) 
 4 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t y t W p x t W p� ( � ( . (8.16) 

�
��
+$�� �*��&���� (8.16), ����
��� 
#��� 
�
���* �����
����, 
����������< �� ��
. 8.6, ����� �!��$��, ���!* �� �*#��� 
�
���*, ��-
���� 
�%��
� ( )y t , ���&� ���
��
�����
 
�%��
 ( )f t . 

 

 
���. 8.7. #
���
��
 ���
��� � 	��������� ����
��� 	����8���� ( )f t  

?���������� �� ��
. 8.7 
#����� ��B���� ��&�� !*�+ ��������� � 
� �?	 ��!��� (��
. 8.5), �

� �
� 
�%��
�� ������+ 

���<'�� �����-

��� ( ) ( )jx t I t�  � ( ) ( )jy t q t� � , � �
� ����������*# >������ – 1( ) mW p C� , 

2
1( )
m

W p
J p

�  � 3( ) 0W p � , ��%�� �� �*#��� ��
���� $������� ������� 


�������
���� jMc  �� ��
� ��������%� ���%���
�. 
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������ ����� �
����� �� �
��
+$������ ��>������� � �$������ 
��
�&���� $���+�� ������
����� �
� ��

���<'�%� �*��

���� 
��-
����
��� 
�
���
�<'�� ��$��'�<'�%� ��$���
����, �. �. ������� 
�-
������
����, �!�

��
����%� ���
����� 
�
* %��������� �� ��#���$� 
������
�����. 

����B�� �*��&���� �
� �*��

���� 
������
��# �������� 
����-
���
����, ���
���<'�# �� ��&��� $���� ������
�������%� ��#���$�� 

 * , 1,j
j

VM j n
q
G

� �
G

, (8.17) 

%�� V  – ��������
+��� C���%�� ��#���$��, jq  – �!�!'����� ���������� 
������
�����, n  – ��

� $���+�� ������
�����. 
?�������
+��� C���%�� ��#���$�� ������
���
� ��

��� $���+�� � ���-
����
+�*�� ������������ ������� ��

 

 
1

( )
n

j j
j

V m gh q
�

�* , (8.18) 

%�� jm  – ��

� j -%� $����, g  – �
������� 
��!����%� �������, ( )jh q  – 
�������
+��� ���������� ������ ��

, $���
�'�� �� �!�!'���*# ��-
�������. 

F� �
������� �*��&���� (8.17)–(8.18) ��
������� ���
�� ��
����+ 
���
�����
��� $���
���
�� �������� 
�������
���� �� $������� 
�!�!'���*# ���������. ?���&�� C�� �� �������. 

������. �
� ������
�����, ����������
��� 
#��� ������%� ���-
������ �� ��
. 8.8, �*����� $���
���
�� 
������
��# �������� 
�-
������
���� *

1M  � *
2M , ���
���<'�# �� 1-� � 2-� $���� ��#���$��, �� 

$������� �!�!'���*# ��������� 1q  � 2q . @�

* ��&��%� �$ $���+�� 

�
���
�<� 1m  � 2m , �
��* $���+�� – 1l  � 2l , ���������* ������� 
��

 – 1r  � 2r . 

 
���. 8.8. �����

�����
� ����
 �
������
��
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"�#����. �
��
+$�� �*��&���� (8.18), $���B�� ��������
+��< 
C���%�< ��#���$�� 

; <1 1 1 2 1 1 2 1 2sin( ) sin( ) sin( )V m gr q m g l q r q q� � � � . 
	�%
�
�� �*��&���< (8.17) �*��

�� ��
��*� ����$����*� � ���-

��� $���
���
�� �
� �������� 
�������
���� 

; <*
1 1 1 1 2 1 1 2 1 2

1

cos( ) cos( ) cos( )VM m gr q m g l q r q q
q
G

� � � � �
G

, 

*
2 2 2 1 2

2

cos( )VM m gr q q
q
G

� � �
G

. 

��� �����, ��
������ C��# $���
���
��� �� �*$*���� $����������. 
�������, ��� �!� ������ ��
�����%� ���������� ��$���
����, ���-

$*��<'�# ��$��'�<'���� �� ��#���$� ������
�����, ���<� ������-

���*� ����
�����. 

?���*� ����� ���!��� ���
�$���� ����
+��%� ��>>����������� � 
���� ������������ >������ 

2

1 1
( ) 1/( ) m

m

J p
W p J p

� � , ��� �� �������� ��-

��$��&��. ����� ��%�, ����� ���!��� �*��

���� �
�������, ��� ����+ 

��$��� 
 ��>>��������������, �����+ – 
����
�� ���&���� $����. A�� 
�
���� $� 
�!�� 
�'�
�����*� ������
��, 
��$���*� 
 ����
����� B�-
��� � ����
� �$�������. � ���� 

����� ����
 �$������� ���$*����
� 
$�B��
���*� ��
��
+��, ��� �� ����
���
���
� ��$��&�*� �*��
��+ 
��
�$�*� 
�%��
. ��
����
���� �����%� ������ ��
���
� ������
�
+-
��
�+ ���������� ��� $���
���
�� �� ������* � #�������� ��

�����-
�����%� �!D���� �����
����.  

F���
������ �����%� ������ ��
���
� �%� �%���������� �������-
��� ��
+�� � ��!���� ������
�������%� ����, � ���&� ��, ��� �������-
��
� 
�B+ 
������
��� 
�
���
�<'�� 
�%��
+��%� ��$��'����, �!�-


��
����%� 
�
�� %���������, � �� ����*��<�
� ��$��'����, �*$*-
����*� 
�
��� �����
�
�. ��
����
��� ������ – ���
���� ����������-

��# $���
���
��� 
������
��# �������� 
�������
���� �� �!�!'��-
�*# ��������� ������
�����. 

������, 
��B�# ��$�
+����� ��
������ ������ ��$��'�<'�# 

�%��
�� ��&�� ��!��+
� ���!������� ���������*# �������. 

8.4. �*�� 4���7#��*��4�, ������=���/ &"� �0����3�4#5�� 
)&"#�$9�7+, (���%�� 7#��&)$9��"# 

������>������ �������� ������� $���+�� ������
�������%� ��-
!��� �� ��������
��� ����#���*� #��������
����� ��$��
��� ��
��-
����� ����� �*��

��+ �# $������� �� ������
���*� ������ �������, 
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������ ��

����+ �$������� C��# ���������� � ��������
�� �
����-
���B�#
� ��&���# ��!��* �� ���
�
�. � 
��$� 
 C��� ���!
��� ������-
>������ �������� ������� ������
����� 
�
���� ���&� � $����� 

�-
&���� $� C���� �$���������. 

�
� ������
���� ���$���*# $���������� ��
�
��!��$�� ����
��+ 
����
����
+��< ��>������<, ������< ��&�� ��
����+ �� �
������� 
����*# � ����������
��� 
#��� ������
�������%� ��#���$�� ����#, 
��� %���������
��� ��$���* � ��

* $���+��. ?���
������ 
������
�-
��<'�# ����������
��# 
�����B���� ��k� ��$��&��
�+ ��#����+ ��-
����* ������� � >������ ���>�%������ ������
�����, �. �. ��� ��
��-
���*# 
����
��# ���&���� ������>�������*# $���+��. 

��

������ ��
������� ���
��� ����� ��
������� ����# $���
���-

��� � �

����#, ��%�� � ���
������� ������
����� �$��
��* ��
+�� 
��

* $���+�� , 1,jm j n�  � �# �
��* , 1,jl j n� . @���� �
����� �� ����-
������ 
���
��� ������� �������: ������ ������� �!D���� ����
�-
��
+�� ��

����������� �
� ���'���� ����� 
���� �������� ������� 
�������
+�*# �����, 
�
���
�<'�# C��� �!D���. �$��
���, ��� ������ 
������� �������
+��� ����� ����
���
+�� �
� O  $���
*����
� 

�-
��<'�� �!��$�� 

2
i i iJ m r� , 

%�� im  – ��

� i -� �������
+��� ����� �!D����, 2
ir  – ������� ��

���-

��� �� �
� ���'���� O  �� i -� �������
+��� ����� �!D����. "�%�� �!-
'�� ������ ������� ����
���
+�� �
� O  
�
����� 

 2

1 1

k k

i i i
i i

J J m r
� �

� �* * . (8.19) 

� �*��&���� (8.19) ������ $����� 
 im lH� ( ) , (8.20) 

%�� H  – 
������� �
����
�+ $����, ll
k

) �  – C
����� �
��* $����. 

?��
����� �*��&���� (8.20) � (8.19) �, �$�� ��

����� � �����
�, 
�������� � ����%��
� �� �
��� $���� 

 2 2

1

lim
k

ik i l

J lr r dlH H
��

�

B ?
� ) �@ =

A >
* � . (8.21) 

�
� ���
����� ��%
����
�� � ���
���* ���#��� ����

<
������� 
�%� �� ���������� �������. 

������. �
� ������
�����, ����������
��� 
#��� ������%� ����-

���
��� �� ��
. 8.9, �*����� $���
���
�+ ������� ������� �
� �����%� 
$���� �� $������� ���������* �!�!'����� 2q . ����+� ������
����� 
��-
���+ ��������*�� &�
����� 
���&���� ��

��� m1, m2 � �
����� l1, l2. 
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���. 8.9. �����

�����
� ����
 �
������
��
 

F� ��
. 8.9 ������* 

���<'�� �!�$�������: 1q , 2q  – �!�!'���*� 
���������* ���#$�����%� ������
�����; 1O , 2O  – B�����* ������
�-
����; P – ���������� ��
<
� 
#���� ������
����� (�
� ���
���* 
����-
��, ��� 
#��� �
�����
�� �� ����� 2-%� $����); ir  – ��

������ �� �
� 
���'���� 1O  �� C
������ ��

* 2-%� $���� im) . 

�$ ���
�$� ����������
��� 
#��* ��
����� �*��&���� �
� ��-
����� ������� ��#�����
��� 
�
���* ����
���
+�� �
� ���'���� 1O : 
 *

1 1 1mJ J J� � , (8.22) 
%�� 1J  – ������ ������� 1-%� $���� ����
���
+�� �
� ���'���� 1O , 

*
1J  – ������ �������, �!�

��
���*� ��
�&����� 2-%� $���� ������-


����� ����
���
+�� 1-%�. @����� ������� 1-%� $���� !���� ������-

��+
� �*��&����� 

 
2

1 1
1 3

m lJ � . (8.23) 

@����� ������� *
1J  ������
���
� � 
������
���� 
 �*��&����� 

(8.19): 
* 2
1

1

k

i
i

J mr
�

� )* , 

%�� 2 2 2
1 1 22 cos( )ir l y l y q'� � � �  – ��

������ �� �
� ���'���� 1O  �� 

C
������ ��

* im)  ( y  – �$������
� � �������
� 2[0, ]l ); 2im yH) � )  – 
C
����� ��

* 2-%� $���� ( y)  – �����'���� ���������� y , 2H  – 
�-
������ �
����
�+ 2-%� $����). 
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"�%�� 

 � �* 2 2
1 2 1 1 2

1

2 cos( )
k

i
J l y l y q yH '

�

� ( � � � )* . (8.24) 

��$+��� �*��&���� (8.24) � �����
� ��� 0y) �  � �������� � ��-
����
������ ����%��
�, �����
* ������%� $����* �������
�� �$����-
��� ���������� y  

 

� �

� �
2

* 2 2
1 2 1 1 20 1

2 2
2 1 1 2

0

3
2 22

2 1 2 1 2 2

lim 2 cos( )

2 cos( )

cos( ) .
3

k

y i

l

J l y l y q y

l y l y q dy

ll l l l q

H '

H '

H '

�
�

B ?
� ( � � � ) �@ =

A >

� ( � � � �

B ?
� � � �@ =

A >

*

�  (8.25) 

� �*��&���� (8.25) ������ $����� 2 2 2m lH� , ��%�� 

 
2

* 2 2
1 2 1 1 2 2cos( )

3
lJ m l l l q'

B ?
� ( � � �@ =

A >
. (8.26) 

"���� �!��$��, ���
���
�� (8.23) � (8.26) � �*��&���� (8.22), ��-

���� >��������
+��< $���
���
�+ ������ ������� ��#�����
��� 

�
���* �� �!�!'����� ���������* q2 ����
���
+�� �
� ���'���� 1O  

 
2 2

21 1 2
1 2 1 1 2 2cos( )

3 3m
m l lJ m l l l q'

B ?
� � � � �@ =

A >
. (8.27) 

�
� ��%� ���!* ���
�+ ������ �������, �����*� �!�

��
�� ��
-

�� ������
���%� %��$� m , � �*��&���� (8.27) 

����� ��!����+ 

�-
%����� 

� �** 2 2
1 1 2 1 2 22 cos( ) .J m l l l l q'� � � �  

8.5. �$!�"��7 �#7��#��"�/4� ��&�$����$%�+, &�0�����7 
)&"#�$���9 (���%97� 7#��&)$9��"# 

��

������ �!'�� �
%����� ��!��* 
�����
������<'��
� 
�
��-
�* �����
���� j-�� 
�����+< �����&��
�� ���%�$�����%� ������
���-
��. =� !�$�����
� �� 

�&���� $� �$��������� ���������� �!D���� 
�����
���� � ��

���<'�� ��
������ ��%�
������ �� �����
+��<, ��-
��'�< ����
+ �!D����. �
� �?	 ������
������*# ��!���� ������ 
����������� ��
�<�
� ������* ������� �����
���*# $���+��. ?����-
���� ��
������ ��%�
������ 
 �
��
+$������� ��@ � ��
��� ���� �$-

�&��� � ����%��>�� /4/. 
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��� !*
� ����$��� �����, ������ ������� j-� 
������ �����&��
�� 
������
����� $���
�� �� ���>�%������ ������
����� ($������� �!�!-
'���*# ���������) � ��

* %��$� � 
#���� ��!���. A�� $���
���
�+ $����� 
�*��&����� (8.19) �
� ���!
��� �!�$����� �%� 

���<'�� �!��$��: 
 ( , )mjJ f q m� , (8.28) 
%�� q  – ������ �!�!'���*# ���������; m  – ����'�� $������� ��

* 
%��$� � 
#���� ������
�����. 

F� �
������� �*��&���� (8.28) $��
<����, ��� �
� ���
�$���� 
�-
����
������<'��
� 
�
���* �����
���� ���!#����� � 
<!�� ������ 
������� ����+ $������� 

���<'�# ����������: ���������* ������� 
�!�!'���*# ��������� q  � $������� ��

* %��$� m . ������ q  � ����-
��
������*# 
�
����# ��
����� �$������< � ������ �%� ���������* 
��
�<�
� �$��
��*�� ��
�������. ���� ��

* %��$� m  �
�'�
��
���
� 
�� ��$�
+����� ������>������ ������� ������� �� ��������� ����-
����
��� #��������
���� j-%� $���� 
 ����
������� 
�����B���� (8.28), 
��
��
+�� � ������ �*��&���� �������� ��

* m  �#���� 
������. 

�
� ���
����� �
%������ ��B���� $����� �!�����
� � %��>��� 
(��
. 8.10), �

<
�����<'��� ��� ������� ���������� ���&���� j-%� 
$���� ������
�����. 

 

 
���. 8.10. ��
$�� ��
���� ���
��� 
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F� ��
. 8.10 ����$��� ��������� $���
���
�+ �!�!'����� ������-
���* jq , ������� ����� ��
�� ��� ����#��� 
�
���* �$ ����
+��%� 
�-


������ 
 ����������� H
jq  � �������� 
�
������ 
 ����������� K

jq . 

F� %��>��� ( )jq t  ��&�� �*��
��+ ��� �
����*# ���
��� – C���� ���&�-
���. ��

������ �
�!����
�� ��&��%� �$ ��#.  

�� ������� ������� 1t  
�
���� ��#����
� � ����� � 
�#������ 
$������� �!�!'����� ���������* H

jq . � ������ ������� 1t  �� �#�� 

�
���* ���#���� $���<'�� 
�%��
 jg . 	 ���#���� 
�%��
� �� ��-
�����
� ������� ],( 21 ttt	  
�
���� �������� ��$%�� 
 �
�������� �$ 

�
������ ����� (
����
�+ j � %� $���� 0jq �� ) �� ���
���
+�� ����
-

����� 
����
�� ���&���� � �max
j jq ��� . A���� �������
� ������� 
���-

���
����� I-
 $��
. J%� �
�!����
�+ $��
<����
� � ���, ��� � 
�
���� 
����� ��
�� ����#���*� �����

, �!�

��
���*� �� ���������*�� 

���
�����. ������ �� C��� C���� 

����� �
�'�
��
��+ ������>�-
����< ���������� �����
����%� $���� �� ��������
��� ����#���*� 
#��������
�����. �������� ��

* %��$� m  ��������
� �� ������>�-
����������� $������< jJm , �$��
��*� $�������� ��������� �����-
�� �!�!'���*# ��������� q  � �� �
������� �*��&���� (8.28). =���-
��� ���&�, ��� � ������� ������� 2t  � 
�
���� $���#�<� ����#���*� 
�����

* � 
�
���� �����
&��� ���&���� 
 ��
������� 
����
�+< 

max
j jq ��� .  

�������
� ������� ],( 32 ttt	  
������
����� II-
 $��
 � ��!��� 

�����
������<'��
� 
�
���* �����
���� – 

�&���� � ��������� 
��C>>�������� ��%�
������ �?	 ��!���. ?�� 

�&����� ��������
� 
������
���� $������� ������� ������� jJm  �� �$��
��*� $�������� 
��

* %��$� m  � �!�!'���*# ��������� � 
������
���� 
� 
���%�� 
����������
��� $���
���
�+< (8.28). � ��$�
+���� �*��
����� C��� 
�������� >��������
� �����
+��� ����������
��� ����
+ �!D���� 
�����
����. ?�� ���������� ��������
� �*��

���� � �!���
���� 
$������� ��
��������*# ��C>>�������� ��%�
����� �� �
������� 
����
� �!D���� �����
���� � C��
����� ����
�, ������� ������
��� 
&�
���*� ��������
��� � 
������
��� 
���
��� �?	 ��!���. E�
���� 
�!���
���� ��C>>�������� � ��%�
����� $���
�� �� �!D���� �����
�-
��� � � ��&��� ����
+��� 

���� ������
���
� ���������
+��. ����-
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���, ��� �
� 
��!�
�$���� ��������
��# 
���
�� �?	 $���� ������-

����� ��
������� �
�'�
��
��+ ��
+�� ��������< ���������� ��%�-

����� 
����
��. 

�������
� ������� ],( 43 ttt	  
������
����� III-
 $��
 ��!��* 
�-
����
������<'��
� 
�
���*, �����*� ��&�� ��$���+ C����� �����&�-
���. =� ��
���
� ��
+�� �����
�����*� C����� � ��!��� 	��. ������ 
�� C��� �������
� ������� ��&�� �������+
� ��%������� �
����� ����-
�������
��# ��$��'���� �� ��������
��� #��������
���� �?	 $���� � 
���� ���*B����� ��
�!���
+��
��, �#��B���� ���������� $���#���� 
�
� ��&� ������ �
�������
��. 	 ��
+< ���������'���� ����!�*# ��-

���� �� ������ ��������� ����$�� ���&� ���!#����� �
�'�
��
��+ 
�������� 

�&���� � ��������� ��C>>�������� ��%�
������. ?�� C��� 


����� ���
�+, ��� � �!'�� 

���� ��

� %��$� � 
#���� ��&�� !*�+ ��-
��������. ?�C���� ����� ��� ��� �������������+ ��C>>������* ��%�-

�����, ���!#����� �����
�� ������>�����< ���������*# 
���
�� 
�?	 $���� �� ��
����� �������
� ������� �����&���� 
 ��
+< ����-
����� $������� ���
+��� ��

* m  %��$�. F� �
���B��
� ��������� ��-
��$�� (�� ������� ������� t4, #��������$�<'�%� �
����� $���� � $����-
��� �����) 
�����
������ 
�
���* !���� ����
#����+ ��� &�, ��� � �� 
II-� C����. 

"���� �!��$��, �* ��

�����
� �
����*� C���* ��!��* �
%������ 

�����
������<'��
� �?	 ������
������*# ��!����, �����*� ��
<-
��<� � 
�!� ������>�����< ��������
��# 
���
�� �!D���� �����
���� 
(������
���� ������� ������� � ��

* %��$�), 

�&���� $� �$��������� 
C��# 
���
�� �� 
���%��� %���������
���� �����
�, $�������� �*��&�-
���� (8.28), � ��������< ��
������*# ��C>>�������� ��%�
������ 
�?	. ���
�$���� �$
�&���*# ��������� 
�����
������ � ���
�&���� 
� ������
������*� 
�
����� � ��!�����#���� ��$��
��� ��!��+
� !�
�� 
�*
���%� ����
��� �����
���� ���&����� $���+�� ����� 
��!�
�$���� 
��������
��# � 
������
��# #��������
��� �?	 ��!���� �� &�
����� 
������. =������ ���&�, ��� ��B���� $����� 
�����
������ ��%�
������ 
�
�'�
��
��� �� �
���� ��'�
������%� �������
�������%� ������. 
?���
������ ���%�# ���#����, �������� ��
�����%�, �� ��$��
��� 
>��-
�������+ 
��
+ &� ���������%� �
%��������
��%� �!�
�������. 
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;���L����� 
� ���!��� ��
�!�� ����
���
��* �
����*� 
������� � ��'�
����-

��� �������
�������� ������ ��
���� 
�
��� ����������
��%� �����-

����. @������
* �#���*��<� B������ ���% �����
��, ����
�'�#
� � 
���!�
�� ��&�*� $������ 
�$����� 	��: 
����$� ��%�
������, ������-
>������ �!D����� �����
����, ��
������ ��%�
������, ���!
�&���< 
����������*# >������ � ���%�#. @���� ��
���
� ��
������� �!'�� 
�
� �
�

� 
�����*# � 
������$���*# 
�
���, ��
���
������
+ �� 
�
-
���* ������*��*� � ��
�����*�, 
 
�
����������*�� � ��
�����
��-
�*�� �����������. 

� ��
���'��� ������� �����
� ����*B
����� �������� �������-
��� ��@, �� ���&� !*
 �
����� 
�$����� �!D����� ����

�����
+��� 

�!
������
��. F� �
���� �
%������� ��@ � ��= «A
�	�» ��$��!���� 

�����
������<'��
� ��%�
���� ���
���� �
� ��%�
���
+�*# ��>��-
��������. =
�!����
�+ ����# �!D����� 
 ��$���� �����
���� $��
<��-
��
� � ���, ��� ��������* �!D����, �������� ��$��
�+ ��>��, �� ��
+�� 
�� �
��<�
� ��
�����*��, �� �$����<�
� � B�����# �����
�#. A�� 
���!��� ���������
��� ��
������ ���������� ��%�
�����, �!�
������� 
!
�$�
�+ 
���
�� 
�
���* � C��
����� ����
�. � ��
���'�� ����� ���-

� �������� ����# ��%�
������ �$%����
��� � ��!����� �� ��%�
���
+-
�*# ��>���������# 
����*. J'� ���� ��$��!���� ��= «A
�	�» �� C��� 
&� �
%��������
��� !�$� – ���%������-��������*� ����
��
 �
� ��-

������ ��%�
������. 

@���� �
��
+$���� �
� ��
���� ��%�
������ � ��
������� �
%����-
��� �����
���� 
�����*� ���%���
��, �
�'�
��
�<'�� 
������� ��-
����'���� � ��$������������� �
��
����
+��%� �
����
���. �
� C��%� 
&� ������� !*
� ��$��!����� 
�
���� ����������
��� ��
������ ����-
������ ��%�
������ �� C���� ��
��. �
� B�%���%� ���%���
�, �����*� 
���&� ������$����� �
� �
�'�
��
���� ���'���
+��%�  ���&���� � ��-
$������������� ��� �%
���� ������'���� �
��
����
+��%� �
����
�-
��, ���&� ��$��!����� 
�
���� �����
���� �� �
���� ��@. A�� ��!��* 
!*
� �*��
���* �� ���������� 
  >����� «Fastech», ��
��!
��� �����.  

�����
� ������ �� �$�!������� «	��
�! 
�����
������ 
�
���* 
����������
��%� �����
���� �!D����� � �
����
��� �
� �%� ���
�$�-
���» /17/ � ������ �� ��
�$��< ����
+ «�
����
��� �
� ������>������ 
�!D����� �����
����» /18/. 
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