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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ Ò‚flÁÂÈ (Ëı
Ì‡ÎË˜Ëfl, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, “Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË” ‚ ‡Ì-
Ò‡Ï·Îflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı Ì‡ÛÍË Ë Ô‡ÍÚËÍË: ‡‰ËÓÙËÁËÍÂ
[1], ÍÎËÏ‡ÚÓÎÓ„ËË [2], Í‡‰ËÓÎÓ„ËË [3–5], ÌÂÈÓÙË-
ÁËÓÎÓ„ËË Ë ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ [6, 7]. í‡ÍÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ˜‡ÒÚÓ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚.
éÌ‡ ËÏÂÂÚ ÔÓÁÌ‡‚‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˆÂÌÌÓÒÚ¸; Ì‡ÔËÏÂ,
‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÔË˜ËÌÌÓ-ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
„ÎÓ·‡Î¸Ì˚ÏË ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚‡ÊÌÓ
‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl “ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚”, ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÚË-
ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ë ÔË˜ËÌ ÒËÎ¸Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÍÎË-
Ï‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ‡ÌÂÚÂ. ìÊÂ ÒÂÈ˜‡Ò ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ë Ó
ÂÂ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËË Ó˜‡„‡ ˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÛÚÂÏ
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ó·-
Î‡ÒÚflÏË „ÓÎÓ‚ÌÓ„Ó ÏÓÁ„‡ ÔÓ Á‡ÔËÒflÏ ˝ÎÂÍÚÓ- Ë
Ï‡„ÌËÚÓ˝ÌˆÂÙ‡ÎÓ„‡ÏÏ [6–8].

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ÚË-
ÔË˜Ì‡fl ‰Îfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚) Ë
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰‡Ì-
Ì˚ı (‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ „ÂÓÙËÁËÍÂ) ÚÂ-
·Û˛Ú ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÍÓ-
ÓÚÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. á‡‰‡˜‡ ÓÒÎÓÊÌfl-
ÂÚÒfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË ¯ÛÏÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÒÎË Ò‚flÁ¸
ÒÎ‡·‡fl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÓˆÂÌ-
ÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚-
ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÏ ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚

 

œ

 

Ï fl‰‡Ï (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 30–50 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔÂËÓ-
‰Ó‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ).

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
‚ÔÓÎÌÂ ÔËÏÂÌËÏ˚ “ÎËÌÂÈÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚”: ‚Á‡ËÏ-
Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÙÛÌÍˆËfl ÍÓ„ÂÂÌÚ-
ÌÓÒÚË, ÍÓÒÒ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚. çÓ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛Ú ·ÓÎÂÂ “˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â” Í ÒÎ‡·ÓÈ Ò‚flÁË ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚. é‰ÌËÏ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ̋ ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË 

 

Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË

 

 ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ [9].
éÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÒÚË, ÌÓ Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓˆÂÌÍË ÒËÎ˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒË-
ÒÚÂÏ ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ Ë ËÌ‰ÂÍÒ “Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË” Ò‚fl-
ÁË (ÒÏ. ‡Á‰. 1).

åÂÚÓ‰ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı fl‰Ó‚ – ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1000 ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔË ÛÏÂÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏ‡
[10]. é‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ fl‰‡Ï ‰ÎË-
ÌÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÔÂËÓ‰Ó‚, ÏÓ„ÛÚ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒËÎ¸Ì˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË (‡ÒÚÂÚ
ËÒÍ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÔË ‚˚‚Ó‰Â Ó ı‡‡ÍÚÂÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË), ÌÓ Ë ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË (‚ÂÒÚË
Í ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Ó¯Ë·Í‡Ï), Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
‡Á‰. 1. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡-
ÎËÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚËı ÓˆÂÌÓÍ, ‚‚Â‰ÂÌ˚
ÔÓÔ‡‚ÍË, ÛÒÚ‡Ìfl˛˘ËÂ Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·-
ÍË, Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ï‡Î˚È ÔÓˆÂÌÚ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ı Ó¯Ë·Ó˜Ì˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ (‡Á‰. 2). îÓÏÛÎ˚
‰Îfl ÌÓ‚˚ı ÓˆÂÌÓÍ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ë ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ëı ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl
“ÛÏÂÂÌÌÓ-ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı” ÒÎ‡·Ó Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.
Ç ‡Á‰. 3 Ë 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Ëı ÔËÎÓÊÂ-
ÌËÈ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ÌÂÈÓÙËÁËÓÎÓ„ËË Ë ÍÎË-
Ï‡ÚÓÎÓ„ËË.
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ê‡Á‚ËÚ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÔÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï (‚ÂÏÂÌÌ˚

 

œ

 

Ï fl‰‡Ï), ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ëı Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÏÂÌÌ˚

 

œ

 

ı fl‰Ó‚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏÓ‚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
‚‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÛÒÚ‡Ìfl˛˘ËÂ Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸, Ë ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â„Ó ÔËÎÓÊÂÌËfl ‚ ÌÂÈÓÙËÁËÓÎÓ„ËË Ë ÍÎËÏ‡ÚÓÎÓ„ËË: ÔÓ Á‡-
ÔËÒflÏ ‚ÌÛÚË˜ÂÂÔÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓ˝ÌˆÂÙ‡ÎÓ„‡ÏÏ Ô‡ˆËÂÌÚ‡ Ò ‚ËÒÓ˜ÌÓÈ ̋ ÔËÎÂÔÒËÂÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÛÒËÎÂ-
ÌËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó˜‡„‡ Ô‡ÚÓÎÓ„ËË Ì‡ ‰Û„ËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÁ„‡ ÔÂÂ‰ ÔËÔ‡‰ÍÓÏ; ‚˚fl‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ùÎ¸-çËÌ¸Ó – ûÊÌÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ Ì‡ ëÂ‚ÂÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ ÔÓ Á‡-
ÔËÒflÏ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ (‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡).
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ëÏËÌÓ‚

 

1. éˆÂÌÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË, 
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË 

Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË

 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ÏÂÚÓ‰ – ÓˆÂÌËÚ¸, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ·Û‰Û˘‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ù‡Á˚ Ó‰ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡Á˚ ‰Û„ÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚

 

œ

 

Ï fl‰‡Ï
{

 

x

 

1

 

(

 

t

 

1

 

), …, 

 

x

 

1

 

( )} Ë {

 

x

 

2

 

(

 

t

 

1

 

), …, 

 

x

 

2

 

( )} ÓÚ ‰‚Ûı ÒËÒ-
ÚÂÏ („‰Â 

 

t

 

i

 

 = 

 

i

 

∆

 

t

 

, 

 

∆

 

t

 

 – ËÌÚÂ‚‡Î ‚˚·ÓÍË, 

 

N

 

x

 

 – ‰ÎËÌ‡
fl‰‡) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚Â fl‰˚ Ù‡Á ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ {

 

ϕ

 

1

 

(

 

t

 

1

 

), …, 

 

ϕ

 

1

 

(

 

t

 

N

 

)} Ë {

 

ϕ

 

2

 

(

 

t

 

1

 

), …, 

 

ϕ

 

2

 

(

 

t

 

N

 

)}. ç‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÚÓËÚÒfl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ [9], ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ÍÓÚÓÓÈ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË.

 

Ä. ê‡Ò˜ÂÚ Ù‡Á˚

 

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á˚ ÒË„-
Ì‡Î‡ 

 

X

 

(

 

t

 

) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ 

 

Z

 

(

 

t

 

) = 

 

X

 

(

 

t

 

) + 

 

jY

 

(

 

t

 

), „‰Â 

 

Y

 

 – ÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚È ÔÓ ÉËÎ¸·ÂÚÛ ÒË„Ì‡Î [11]. î‡Á‡ 

 

ϕ

 

(

 

t

 

)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡„ÛÏÂÌÚ 

 

Z

 

(

 

t

 

), Ú.Â. Û„ÓÎ ÔÓ‚ÓÓ-
Ú‡ ‡‰ËÛÒ‡-‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
(

 

Re

 

Z

 

, 

 

Im

 

Z

 

). Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó “‡Á-
‚ÂÌÛÚÓÈ” Ù‡ÁÂ 

 

ϕ

 

(

 

t

 

), ÍÓÚÓ‡fl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 2

 

π

 

Á‡ Í‡Ê‰˚È ÔÓÎÌ˚È Ó·ÓÓÚ ‡‰ËÛÒ‡-‚ÂÍÚÓ‡. éÔ-
Â‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á˚ ˜ÂÂÁ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡
ËÏÂÂÚ flÒÌ˚È ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚ Ò flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÚÏÓÏ. ÖÒÎË ÊÂ

 

X

 

(

 

t

 

) – ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚È ÒË„Ì‡Î, ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÔÓÎÓÒÓ‚‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl, ˜ÚÓ·˚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚È ËÚÏ, Ë ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Í
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÒË„Ì‡ÎÛ. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚·Ó ÔÓÎÓÒ˚
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÌÛÊÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸ Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡Á˚
‚·ÎËÁË Ì‡˜‡Î‡ Ë ÍÓÌˆ‡ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ËÒÍ‡ÊÂÌ˚ (Í‡Â‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ) Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ëı
ÓÚ·‡Ò˚‚‡Ú¸ ÔËÏÂÌÓ ‰Îfl 10 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔÂË-
Ó‰Ó‚ Ò Í‡Ê‰Ó„Ó “ÍÓÌˆ‡” [12].

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËı fl‰Ó‚ ËÏÂ-
ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ [13], ÍÓÚÓ˚È ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ ÔÓÎÓÒÓ-
‚ÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÉËÎ¸·ÂÚ‡, ÌÓ ÏÂÌÂÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌ˚È Í‡Â‚˚Ï ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡Ï. ùÚÓ – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ

(1)

„‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÙÛÌÍˆËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÂÈ‚ÎÂÚ åÓÎÂ 

 

ψ

 

(

 

η

 

) = 

 

π

 

–1/4

 

exp

 

(–

 

j

 

ω

 

0

 

η

 

) 

 

×
×

 

 exp

 

(–

 

η

 

2

 

/2

 

s

 

2

 

); Á‚ÂÁ‰Ó˜Í‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ
ÒÓÔflÊÂÌËÂ; 

 

s

 

 – ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È Ï‡Ò-
¯Ú‡·. î‡Á‡ ‚ÌÓ‚¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡„ÛÏÂÌÚ 

 

Z

 

.

tNx
tNx

Z t( ) 1

s
------ X t'( )ψ* t t'–( )/s( ) t',d

∞–

∞

∫=

 

î‡ÍÚË˜ÂÒÍË Á‰ÂÒ¸ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÎÓÒÓ‚‡fl ÙËÎ¸Ú-

‡ˆËfl ÒË„Ì‡Î‡ 

 

X

 

 Ò ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

f

 

 

 

≈

 

 ,

„‰Â ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

ω

 

0

 

.
í‡Í, ÔË 

 

ω

 

0

 

 = 6 ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ ÔËÏÂÌÓ 1/4 ÓÚ ˆÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 

 

f

 

 

 

≈

 

 1/

 

s

 

, ‡ Í‡Â‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓ-

fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‰ÎËÌÓÈ 

 

s

 

 [13, 14].

 

Å. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË

 

îÓÏÛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚˚·Ë‡˛Ú ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓ·-
‡ÊÂÌËÈ. ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı ÒËÚÛ‡ˆËÈ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ËÚÏ, ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÓı‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË [15]

(2)

„‰Â 

 

ω

 

k

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Û„ÎÓ‚˚Â ̃ ‡ÒÚÓ-
Ú˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ; 

 

ξ

 

k

 

(

 

t

 

) – ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÂ ·Â-
Î˚Â ¯ÛÏ˚ Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï ÒÂ‰ÌËÏ Ë ‡‚ÚÓÍÓ‚‡Ë‡ˆËÓÌ-
Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË 

 

〈ξ

 

k

 

(

 

t

 

)

 

ξ

 

k

 

(

 

t

 

')

 

〉

 

 = 2

 

D

 

k

 

δ(t – t'). èË ‡·Ó-
ÚÂ Ò ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË fl‰‡ÏË Û‰Ó·ÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‡ÁÌÓÒÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(3)

„‰Â τ – ÍÓÌÂ˜Ì˚È ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î; εk(t) – ¯Û-
Ï˚ Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï ÒÂ‰ÌËÏ; F – ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ:

(4)

 ≡ {ak, j} ≡ ( , { }, { }) – ‚ÂÍÚÓ˚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚. ÖÒÎË ·˚ “ËÒÚËÌÌ˚Â” Û‡‚ÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ÙÓÏÂ (2) ËÎË (3) ·˚ÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚
‡ÔËÓË, “ÒËÎÛ” ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÚÓÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡
ÔÂ‚Û˛ c1 ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÛÚËÁÌÓÈ

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË F(ϕ1, ϕ2, ) ÓÚ ϕ2 Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ –
ÔÂ‚ÓÈ Ì‡ ‚ÚÓÛ˛ c2:

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË  ‚˚‡-
Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÓ‚ (4):

(5)

„‰Â nj – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ n ‚ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó‰ÌÓ˜ÎÂ-
ÌÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ak, j. çÓÏË-

ω0

2πs
---------

2

dϕ1 2, /dt ω1 2, G1 2, ϕ1 2, ϕ2 1,,( ) ξ1 2, t( ),+ +=

ϕ1 2, t τ+( ) ϕ1 2, t( )  =–

=  F ϕ1 2, t( ) ϕ2 1, t( ) a1 2,, ,( ) ε1 2, t( ),+

F ϕ1 ϕ2 ak, ,( )
α0

k( )

2
-------- αm n,

k( ) mϕ1 nϕ2+( ) +cos(
m n,
∑+=

+ βm n,
k( ) mϕ1 nϕ2+( )cos ), k 1 2,,=

ak α0
k( ) αm n,

k( ) βm n,
k( )

a1

c1 2,
2 1

2π2
-------- ∂F ϕ1 2, ϕ2 1, a1 2,, ,( )/∂ϕ2 1,( )2 ϕ1 ϕ2.dd

0

2π

∫
0

2π

∫=

c1 2,
2

ck
2 n j

2ak j,
2 ,

j

∑=
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Ó‚‡ÌÌ˚È ËÌ‰ÂÍÒ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ d = (c2 – c1)/(c2 + c1) Ë ÔËÌË-
Ï‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ [–1…1]. ÇÂÎË˜ËÌ˚ d = 1
Ë d = –1 ÓÁÌ‡˜‡˛Ú Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ (ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ 1  2 ËÎË 2  1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ),
d = 0 – ÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸. Ç ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı
ÁÌ‡Í d ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ “ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ” Ò‚flÁË.

Ç. éˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË
ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ËÏÂÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌÓÈ fl‰, ‡ Û‡‚ÌÂ-

ÌËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÓˆÂÌÓÍ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË c1, c2 Ë d ÔÓ ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ fl‰Û.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Â‡ÎËÁ‡-
ˆËflÏ Ù‡Á ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÒÚÓflÚ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸
(3), (4). àÌÚÂ‚‡Î τ ÔËÌËÏ‡˛Ú ‡‚Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÏÛ ÔÂËÓ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. éˆÂÌÍË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-

ÚÓ‚  ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚
(åçä), Ú.Â. ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ

(6)

éˆÂÌÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ-

Ó‚ ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË 

‚ ‚˚‡ÊÂÌËfl (5) ‚ÏÂÒÚÓ ËÒÚËÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ . 
éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂ ÔËÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl ÂÊË-

Ï‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÚÓ„‰‡ Ù‡-
Á˚ ‰‚Ûı ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ fl‰Û
“ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı” ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÏÓ-
‰ÂÎË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ρ ≡ |〈exp(j(ϕ1(t) – ϕ2(t)))〉|

âk

∆ϕ1 2, ti( ) –(
i 1=

N τ /∆t–

∑
– F ϕ1 2, ti( ) ϕ2 1, ti( ) a1 2,, ,( ) )2

min.

âk

ak

(Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂ-
ÌË) [7] ‡‚ÌÓ Â‰ËÌËˆÂ. á‡ÚÛ‰ÌflÂÚÒfl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl
ÏÂÚÓ‰ËÍË ÛÊÂ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ρ, ·ÓÎ¸¯Ëı 0.6 [1].

É. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓˆÂÌÓÍ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË

éˆÂÌÍË  ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ [16], Ú. Â. èË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
‰‡ÌÌ˚ı (N  ∞) ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ Ï‡-
ÎÓ„Ó ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ËÒÚËÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÚÂÏËÚÒfl Í

ÌÛÎ˛. íÓ„‰‡ ÓˆÂÌÍË  Ë  Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡‚Ì˚ ËÒÚËÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ c1, 2 Ë d, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÓÒˆËÎÎfl-
ÚÓÓ‚ [9]. çÓ ÂÒÎË fl‰ ÍÓÓÚÍËÈ (‡ Á‡‡ÌÂÂ ÌÂ ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸ Â„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Ï),
ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚: fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË

 Ë  ÌÂÒÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË, Í‡Í ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÓÚÎË˜Ëfl Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚ ÌÛÎfl?

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‚‡ÊÌÓÒÚË ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÚÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔËÏÂ, ÍÓ„‰‡
ÓÒˆËÎÎflÚÓ˚ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ë ÎËÌÂÈÌ˚, Ú.Â. ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ (2) Ò G1, 2 ≡ 0. àÌÚÂ„ËÛfl ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍË Û‡‚ÌÂÌËfl (2) Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ τ ÔÓÎÛ˜ËÏ

(7)

„‰Â εk(t) – ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ò ‰ËÒÔÂÒËflÏË Dkτ. á‰ÂÒ¸ c1 = c2 = d = 0, ‡

ÓˆÂÌÍË  Ë  ‚‚Ó‰flÚ ‚ Á‡·ÎÛÊ‰ÂÌËÂ (ËÒ. 1‡–1Â).

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Á‰ÂÒ¸ Ë ÌËÊÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. ÉÂÌÂËÓ‚‡ÎË ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ËÁ 1000 ‚ÂÏÂÌÌ˚ı fl-
‰Ó‚ ‰ÎËÌÓÈ N = 1000 Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ‚˚·ÓÍË ∆t = 0.2π.
èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ω1 = ω2 = 1 – ˝ÚÓ
10 ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl

âk

ĉ1 2, d̂

ĉ1 2, d̂

ϕk t τ+( ) ϕk t( )– ωkτ εk t( ),+=

ĉ1 2, d̂

0.1

0
0

0.4 0.8

(a)

δ

ˇ

c1

ˇ

d

ˇ

p
0.1

0
0

0.4 0.8

(·)
p

0.15

–0.4
0

0 0.4

(‰)

γ1

p
d

ˇ

0.1

–0.8
0

0 0.8

(„)
p

0.15

0
0

0.4 0.8

(‚)

c1, c2

ˇ

p

ˇ

c1

ˇ

c2

ˇ

0.15

–0.5
0

0 0.5

(Â)p
0.25

–0.25
0

0 0.25

(Ê)

γ1, γ2

p

γ1

γ2

δ

ˇ

0.2

–0.5
0

0 0.5

(Á)p

êËÒ. 1. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÓˆÂÌÓÍ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ‚ÂÏÂÌÌ˚œı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (7) ‰Îfl D1 = D2
= = 0.2 (‡, ·, ‰, Â) Ë ‰Îfl D1 = 0.2, D2 = 0.05 (‚, „, Ê, Á).
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ëÏËÌÓ‚

Í‡Ê‰Ó„Ó fl‰‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ˜ËÒÎÂÌÌÓ ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÈÎÂ‡ Ò ¯‡„ÓÏ h = 0.01π. ä‡Ê‰ÓÂ
ËÁ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ϕ1(0), ϕ2(0) ‚˚·Ë‡ÎË ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ ËÁ ÓÚÂÁÍ‡ [0…2π] (ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ). èÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ fl‰Û ÒÚÓË-
ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ (3), (4) Ò τ = 2π Ë ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ‡ÏË ÚÂÚ¸Â-
„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ò m = 0, …, 3,
n = 0; n = 0; n = 0, …, 3, m = 0; m, n = ±1. í‡Í‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ‡ Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡ÏÓÌËÍ [9]. ê‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ Ë ÔÓ Ì‡·ÓÛ ËÁ 1000
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÎË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚, Ì‡ıÓ‰ËÎË ÒÂ‰-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ‰ËÒÔÂÒËË, ˜ËÒÎÓ ‚ÂÌ˚ı Ë Ó¯Ë-
·Ó˜Ì˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ò‚flÁË. 

í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ (D1 = D2)
‚ÂÎË˜ËÌ‡  ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Ë ÔËÌËÏ‡ÂÚ
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ËÒ. 1‡). éÌ‡ fl‚ÎflÂÚ-

Òfl ÒÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ‰Îfl c1 = 0. éˆÂÌÍ‡  ÌÂ ÒÏÂ-
˘ÂÌ‡, ÌÓ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ: ˜‡ÒÚÓ
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ±0.4 (ËÒ. 1·). í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ÔÓÎÌÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÎÓÊÌÓÂ ÛÍ‡Á‡ÌËÂ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒËÒÚÂÏ‡ÏË. ëËÚÛ‡ˆËfl Â˘Â
·ÓÎÂÂ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÔË ÌÂË‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚË ÓÒˆËÎÎfl-
ÚÓÓ‚, ˜ÚÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 1‚, 1„ ‰Îfl D1 > D2.
éˆÂÌÍË  ÒÏÂ˘ÂÌ˚, ÔË˜ÂÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ  ·ÓÎ¸-
¯Â (ËÒ. 1‚). ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔË‚Ó‰ËÚ

Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÏÂÌ¸¯Â
ÌÛÎfl (ËÒ. 1„). í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl d ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl 2  1, ıÓÚfl ‚
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÌÂÚ.
ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl  Ë  ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ (ÔË τ > ∆t). ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÔË˜ËÌ˚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó¯Ë·ÓÍ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ  Ë  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÓˆÂ-

ÌÓÍ , ÚÓ Ëı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÊÂÏ ÓÔ-

Â‰ÂÎËÚ¸, ÁÌ‡fl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ . èÓÒÎÂ‰ÌËÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ

Ò‚ÓÈÒÚ‚ ¯ÛÏÓ‚ εk. èÛÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË  ÌÂÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Â
(ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ). íÓ„‰‡, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ËÁ ÚÂÓËË
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ, ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÓˆÂÌÍË  ËÏÂÂÚ ÏÂÒ-

ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ M[ ] =  + , „‰Â ÁÌ‡Í M –

Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÊË‰‡ÌËÂ, ‡  – ‰ËÒÔÂÒËfl ÓˆÂÌ-

ÍË . í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,  ÂÒÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌ-

Í‡ , Ë ÂÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ . éÚÒ˛‰‡ Ë ËÁ (5)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(8)

ĉ1

d̂

ĉ1 2, ĉ1

d̂

ĉ1 ĉ2

ĉ1 2, d̂
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âk
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âk j, âk j,
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2 σk j,
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2M âk j,
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j

∑ ck
2 n j

2σk j,
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j

∑+= =

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,  – ÒÏÂ¯‡ÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ , ÌÂÒÏÓ-

Úfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍË  ÌÂ ÒÏÂ˘ÂÌ˚. ëÏÂ˘ÂÌËÂ

 = . éÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰ËÒÔÂ-
ÒËfl ¯ÛÏ‡ εk Ë ÍÓÓ˜Â fl‰, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÌÌÓ Ú‡Í
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˝ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰ËÒÔÂÒËË ÓˆÂÌÓÍ ÍÓ-

˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚  (èËÎÓÊÂÌËÂ). èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl

ÍÓÓÚÍËı fl‰Ó‚  ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ·ÓÎ¸¯Â .
ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1‡.

áÌ‡˜ÂÌËfl  ‡ÒÚÛÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Dk, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔË D1 > D2 Ë ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÏÂ˘Â-
ÌËÂ  ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ . ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1‚. áÌ‡˜ÂÌËfl

 ‡ÒÚÂÚ Ë Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ωk (èËÎÓÊÂÌËÂ), ̃ ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ‚˚¯Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl  Ë  ‰Îfl ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
Û„ÎÓ‚˚ÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË.

2 . éˆÂÌÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË
‰Îfl ÍÓÓÚÍËı fl‰Ó‚

Ä. Ç˚‚Ó‰ ÙÓÏÛÎ

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ Í‡Í ÓÒÌÓ‚Û ÓˆÂÌÍË , ÌÓ ÛÒÚ‡-
ÌËÏ Ëı ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë ÓˆÂÌËÏ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÌÚÂ-

‚‡Î˚ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ . ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (8), ÌÂÒÏÂ˘ÂÌ-

ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ  fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡

(9)

„‰Â  – ÌÂÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ .
Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl

 ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. çÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÏ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÔË ÛÔÓ˘‡˛˘Ëı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ εk(t): ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË

‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ë ÓÚ ϕ1, 2(t). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË 
Á‡‚ËÒflÚ ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ τ Ë  (ÒÏ. Ù-ÎÛ
(è.3) ‚ èËÎÓÊÂÌËË).

ÇÂÎË˜ËÌ˚ γk ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ‰Û„Û˛. ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÌÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ d, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓˆÂÌÓÍ, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ

δ =  – , ÌÂÒÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ÍÓÚÓÓÈ fl‚Îfl-

ÂÚÒfl  = γ2 – γ1.
ä‡Í ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÓÚ-

‰ÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÓˆÂÌÓÍ γk Ë ? ÑËÒÔÂÒËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ γk (9) ÔË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‰ÎËÌ‡ı fl‰‡
(N ≈ 103 Ë ÓÍÓÎÓ 10 ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓÏ ÔÂËÓ-
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‰Â) ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì‡ ‰ËÒÔÂÒËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚  (èË-

ÎÓÊÂÌËÂ) Ë ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÍÓ‚‡Ë‡ˆËË :

(10)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÚËÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÈ ÌÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚, ÚÓ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ëı ÓˆÂÌË‚‡Ú¸. Ç ËÚÓ„Â

ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl “ıÓÓ¯ÂÈ” ÓˆÂÌÍË  ‰Îfl

 Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ: ˜ÚÓ·˚ Â‰ÍÓ ‰Â-
Î‡Ú¸ Ó¯Ë·Ó˜Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Ò‚flÁË, ÌÂÎ¸-

Áfl ˜‡ÒÚÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË , ‡ ˜ÚÓ-
·˚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÌÂÎ¸Áfl Á‡-
‚˚¯‡Ú¸ ÂÂ ÓˆÂÌÍË. (îÓÏÛÎ‡ ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÓˆÂÌÍË
(è.4) ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ.)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ γk ËÏÂÂÚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÏÌÓ„Ó˜ÎÂ-
Ì‡ı F ÌÂ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ-

ÚÂ‚‡Î‡ ‰Îfl  ÛÏÂÒÚÌÓ “‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ” ‚˚‡-

ÊÂÌËÂ [γk – R1 , γk + R2 ]. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ R1 Ë R2

ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ (7), ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
ÌÛÊÌÛ˛ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸. ç‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÓ‚ F ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ 95%-Ì˚È ËÌ-
ÚÂ‚‡Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ R1 = 1.6, R2 = 1.8. Ç˚‚Ó‰ Ó
Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ k-È ÓÒˆËÎÎflÚÓ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ó¯Ë·ÍË 0.025, ÂÒÎË

(11)

ÑÎfl ‚˚‚Ó‰‡ Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÛÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ËÒÔÂÒË˛ ÓˆÂÌ-

ÍË . ÖÂ ÌÂÒÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÂÒÚ¸  =  + .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ , Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÓÎÂÂ
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ, ÚÓ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‰Îfl δ
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ “ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ” ‚Ë‰Â  ±
± R . ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
R = 1.6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 95%-ÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ. ÖÒÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓˆÌÓÍ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚

(12)

ÚÓ Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ó¯Ë·ÍË 0.025 ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
1  2. à Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÂÒÎË

(13)

ÚÓ Ò Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ó¯Ë·ÍË ‰ÂÎ‡ÂÏ ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 2  1. ÖÒÎË ÊÂ ÌË
Ó‰ÌÓ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (12), (13) ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ

ĉk
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2 σ̂γ2

2

δ̂
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γ2 R1σ̂γ2
– 0 Ë δ̂ Rσ̂δ̂– 0,> >

γ1 R1σ̂γ1
– 0 Ë δ̂ Rσ̂δ̂+ 0,<>

‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË Ò ÚÂ·ÛÂÏÓÈ Ì‡-
‰ÂÊÌÓÒÚ¸˛ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÎ¸Áfl.

Å. èËÏÂÌÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÓˆÂÌÓÍ
‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-

ÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÌÓ‚˚ı ÓˆÂÌÓÍ γk Ë  ‚ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÏ ‚˚¯Â ÔËÏÂÂ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-

ÍÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓˆÂÌÓÍ γk Ë  ‰Îfl
‚ÒÂı ÒËÚÛ‡ˆËÈ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 1‰–1‚. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÓÊË‰‡ÂÏ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ó¯Ë-
·Ó˜Ì˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 1  2 ÔÓ
(11) ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 0 .025. ó‡ÒÚÓÚ˚ Ó¯Ë·Ó˜Ì˚ı ‚˚‚Ó-
‰Ó‚ Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚flÁË ‚Ë‰‡
(12) Ë (13) Ú‡ÍÊÂ ‡‚Ì˚ ÔËÏÂÌÓ 0.025, ‡ ÒÛÏÏ‡-
Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÎÓÊÌÓ„Ó ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË
Ò‚flÁË ‡‚Ì‡ Ëı ÒÛÏÏÂ – 0.05. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‰ÂÒ¸
ÌÓ‚˚Â ÓˆÂÌÍË ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÒÏÂ˘ÂÌËÈ, ‡ ÔÓˆÂÌÚ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ı Ó¯Ë·ÓÍ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl. çÓ ̋ ÚÓ
ÌÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÌÓ‚˚ı
ÓˆÂÌÓÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ Ô. 2 Ä ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚˚ı ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ (2) Ò G1, 2 ≡ 0.

èË ÔÓÏÓ˘Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Û·Â‰ËÏ-
Òfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÌÓ‚˚Â ÓˆÂÌÍË ÔËÏÂÌËÏ˚ Ë ‰Îfl ÙÛÌÍ-
ˆËÈ G1, 2 ‚ (2), ÍÓÚÓ˚Â ÔËÌËÏ‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ ÌÛ-
ÎÂ‚˚Â, ÌÓ ÛÏÂÂÌÌ˚Â. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡, „ÂÌÂË-
Û˛˘Â„Ó fl‰˚, ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ (2) Ò G1(ϕ1, ϕ2) =
= 0.03sin(ϕ2 – ϕ1), G2(ϕ2, ϕ1) = 0.05sin(ϕ1 – ϕ2), ω1 = 1.1,
ω2 = 0.9, D1 = D2 = D. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ·˚ÎË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÌÓ‚˚ı ÓˆÂ-
ÌÓÍ, (ÛÏÂÂÌÌÓ) Ì‡Û¯‡˛ÚÒfl ËÁ-Á‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË
ÙÛÌÍˆËÈ G1, 2.

ç‡ ËÒ. 2‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒ-

ÚÂÈ ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 〈 〉  Ë 〈γk〉  ÓÚ

ÛÓ‚Ìfl ̄ ÛÏ‡  ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0…0.63. àÒÚËÌÌ˚Â

ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÌÓ ‚ÏÂÒÚÓ ÌËı ÒÔÎÓ¯Ì˚-
ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ “ÔÓ˜ÚË ËÒÚËÌÌ˚Â” ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓ Ó˜ÂÌ¸ ‰ÎËÌÌÓÏÛ fl‰Û
(N = 2 × 105). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,

˜ÚÓ ÓˆÂÌÍË  ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ

¯ÛÏ –  ‚ 20 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛Ú  ÔË  = 0.6.
éˆÂÌÍË γk Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ÔË Î˛·ÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏ‡.

ç‡ ËÒ. 2· ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ˜ËÒÎÓ p ‚ÂÌ˚ı Ë Ó¯Ë·Ó˜-
Ì˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚flÁË, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ÔË

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓˆÂÌÓÍ  Ë . èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ¯ÛÏÂ

 = 0.6 Ó¯Ë·Ó˜Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ ‚ÂÎË˜Ë-

Ì˚  Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÒÎÛ˜‡Â‚.
ÑÎfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏ‡ ˜ËÒÎÓ Ó¯Ë·Ó˜Ì˚ı ‚˚-
‚Ó‰Ó‚, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚ÂÍË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒ-
ÚË ‚˚‡ÊÂÌËÈ (12) Ë (13), ‡‚ÌÓ 20 (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó¯Ë·ÍË 0.025), ˜ËÒÎÓ

δ̂

δ̂

ĉk
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2
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ëÏËÌÓ‚

‚ÂÌ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ – 24, ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÚÛ‡ˆËflı Ò‰Â-
Î‡Ì˚ ÓÒÚÓÊÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚: ÌÂÎ¸Áfl Û‚ÂÂÌÌÓ ÛÚ-
‚ÂÊ‰‡Ú¸ ˜ÚÓ-ÎË·Ó Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚flÁË. ÑÛ„ËÏË

ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔË  = 0.6 fl‰ ‰ÎËÌÓÈ N = 1000 ÚÓ˜ÂÍ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎË¯ÍÓÏ ÍÓÓÚÍËÏ ‰Îfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË.

èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
˜ËÒÎÓ Ó¯Ë·Ó˜Ì˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ë ‡ÒÚÂÚ ̃ ËÒÎÓ ‚ÂÌ˚ı

‚˚‚Ó‰Ó‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Í , Ú‡Í Ë . çÓ ‰‡-

ÊÂ ‰Îfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ¯ÛÏÓ‚ 0.1 ≤  ≤ 0.2

˜ËÒÎÓ Ó¯Ë·ÓÍ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË  ‚ÒÂ Â˘Â ‚ÂÎË-

ÍÓ: 10…20%. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË  ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ Ó¯Ë·-

ÍË ‚ÒÂ„‰‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.025. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ  Ò ‰Ó‚ÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ – ̋ ÚÓ “ÓÒÚÓÓÊÌ‡fl” ÒÚ‡ÚÂ„Ëfl,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ë ˜ËÒÎÓ ‚ÂÌ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË

Ò‚flÁË ÔÓ  ˜‡ÒÚÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ , Ú‡Í Í‡Í
‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË.

2D

d̂ δ̂
2D

d̂

δ̂

δ̂

δ̂ d̂

èË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÏ ¯ÛÏÂ (  ≤ 0.03) Ó·‡ ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ ‰‡˛Ú ‚ÂÌ˚È ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚flÁË ‚
100% ÒÎÛ˜‡Â‚, ‡ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÓˆÂÌÍÂ  fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÁÍËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‚˚‚Ó‰ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó fl‰‡.

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏ‡ fl‰ ‰ÎË-
ÌÓÈ 1000 ÚÓ˜ÂÍ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÛÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌ-
Ì˚Ï ‰Îfl Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‚fl-

ÁË. ë‰ÂÎ‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ 95% ‚ÂÌ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÔÓ  ÔË

 ≤ 0.06. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, fl‰ Ò N = 1000 ÒÚ‡Î
“‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Ï”, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D ÛÏÂÌ¸¯Ë-

Î‡Ò¸ ÔËÏÂÌÓ ‚ 100 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò  = 0.6.
éÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-

ÌÓÏ  = 0.6 fl‰ ÒÚ‡ÌÂÚ “‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Ï”,
ÂÒÎË Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ N ‚ 100 ‡Á. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓflÒÌflÂÚ
ÒÏ˚ÒÎ ÚÂÏËÌÓ‚ “‰ÎËÌÌ˚È” Ë “ÍÓÓÚÍËÈ” fl‰˚ Ò
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË.
äÓÌÍÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ N, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ‰ÎËÌÌ˚Â Ë
ÍÓÓÚÍËÂ fl‰˚, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏÓ‚ Ë ‡ÁÌÓ-

ÒÚË  – . ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â “ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â” ÔË-
ÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ [8].

çÓ‚˚Â ÓˆÂÌÍË ÔËÏÂÌËÏ˚ ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÓÚÍËı fl‰Ó‚, ÌÓ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÎËÌÓÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
50–100 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË-
ÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÓÍ (ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸
Ó¯Ë·Ó˜Ì˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚) ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÒÎ‡·ÓÈ Ò‚flÁË
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ‰Îfl fl‰Ó‚ ‰ÎËÌÓÈ 20 ÔÂËÓ‰Ó‚, ÂÒ-
ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍËÂ fl‰˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ρ
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.4. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ
ÓÔ‡ÒÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë “ÔÓ˜ÚË ÒËÌıÓÌÌ˚ı” ÒË„Ì‡ÎÓ‚. 

3. èËÏÂ ËÁ ÌÂÈÓÙËÁËÓÎÓ„ËË

Ä. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë
Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â

Ç‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ̋ ÔËÎÂÔÚÓÎÓ„ËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËfl Ó˜‡„‡ Ô‡ÚÓÎÓ„ËË (˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÓÍÛ-
Ò‡) ‚ „ÓÎÓ‚ÌÓÏ ÏÓÁ„Â. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒËÚÛ‡ˆËflı ˝ÚÓ
Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ ÔÓÒÚ‡fl Á‡‰‡˜‡, Ú‡Í Í‡Í Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÂ ˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÔËÔ‡-
‰ÓÍ, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‰‡ÊÂ Ú‡Í‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÓÁ„‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÌÂ ‚Ë‰ÌÓ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÚÍ‡ÌÂÈ. ÖÂ Ô˚Ú‡˛ÚÒfl
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡Ú¸ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˝ÎÂÍÚÓ˝Ì-
ˆÂÙ‡ÎÓ„‡ÏÏ (ùùÉ) [6, 7]. èÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ
„ËÔÓÚÂÁÂ ÔÂÂ‰ ˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÔ‡‰ÍÓÏ ÛÒË-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó˜‡„‡ Ô‡ÚÓÎÓ„ËË Ì‡ ‰Û„ËÂ
Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÁ„‡, ˜ÚÓ Ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ëı Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÓˆÂÌÍË
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚Ï Á‡-
ÔËÒflÏ ùùÉ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍÓÏ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ÂÏ
ÓÍÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ-
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êËÒ. 2. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓˆÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ Â‡ÎËÁ‡ˆËflÏ
ÒËÒÚÂÏ˚ (2) Ò ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË G1, 2: ‡ – ÒÂ‰-

ÌËÂ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÍÛÊÓ˜ÍË),

 (˜ÂÌ˚Â ÍÛÊÓ˜ÍË), γ1 (ÍÂÒÚËÍË), γ2 (ÓÏ·ËÍË) Ë

ÔÓ˜ÚË ËÒÚËÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl , ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡Í ÔÓ

‰ÎËÌÌÓÏÛ fl‰Û (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË); · – ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÂÌ˚ı
Ë Ó¯Ë·Ó˜Ì˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚flÁË ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ

 (Ò‚ÂÚÎ˚Â Ë ˜ÂÌ˚Â ÍÛÊÓ˜ÍË) Ë ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ  (Ò‚ÂÚ-
Î˚Â Ë ˜ÂÌ˚Â ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË).

ĉ1
2

ĉ2
2

c1 2,
2

d̂ δ̂



êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 51      ‹ 5      2006

ÑàÄÉçéëíàäÄ ëãÄÅéâ ëÇüáÄççéëíà 7

‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ó·Î‡ÒÚflÏË ÏÓÁ„‡ ÔÂÂ‰ ÔËÔ‡‰ÍÓÏ
Ë ÔÓÏÓ˜¸ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÙÓÍÛÒ.

á‰ÂÒ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÔÂ‚‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË Ò ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛.
á‡ÔËÒË ‚ÌÛÚË˜ÂÂÔÌ˚ı ̋ ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍË ùùÉ Ô‡ˆË-
ÂÌÚ‡ Ò ‚ËÒÓ˜ÌÓÈ ˝ÔËÎÂÔÒËÂÈ ·˚ÎË ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡Û˜Ì˚Ï ˆÂÌÚÓÏ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ·ÓÎ¸ÌËˆ˚ íÓÓÌÚÓ,
ä‡Ì‡‰‡ (‰ÓÍÚÓÓÏ ê. ÇÂÌÌ·Â„ÓÏ). ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰‚ÛıÍ‡Ì‡Î¸Ì‡fl Á‡ÔËÒ¸ ùùÉ (Ò ÎÂ‚ÓÈ ‚Ë-
ÒÓ˜ÌÓÈ ‰ÓÎË ÍÓ˚ „ÓÎÓ‚ÌÓ„Ó ÏÓÁ„‡ Ë Ò ÎÂ‚Ó„Ó „ËÔ-
ÔÓÍ‡ÏÔ‡), Ò‰ÂÎ‡ÌÌ‡fl Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‚˚·ÓÍË 250 Éˆ Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÔËÔ‡‰ÓÍ. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ó˜‡„ Ô‡ÚÓÎÓ„ËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÎÂ‚ÓÈ ‚ËÒÓ˜-
ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÍÓ˚. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÎË-
ÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡˜‡ÎÓ Ë ÍÓÌÂˆ ÔËÔ‡‰Í‡. ÑÎËÌ‡
Á‡ÔËÒË ÓÍÓÎÓ 4.5 ÏËÌ.

Å. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚ ùùÉ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚
‚ ÒÔÂÍÚÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÓÍÓÎÓ 2…3 Éˆ ÔÂÂ‰ ÔË-
Ô‡‰ÍÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó Ë Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 7 Éˆ ‚Ó ‚ÂÏfl
ÔËÔ‡‰Í‡. å˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡Ì‡ÎËÁ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË τ = 0.04 Ò (100∆t) Ë τ = 0.14 Ò
(33∆t) ‚ ÏÓ‰ÂÎË (3). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ù‡Á˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË Í‡Í ÔÓÎÓÒÓ‚Û˛ ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛ Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÉËÎ¸·ÂÚ‡, í‡Í Ë ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ (1) Ò
ω0 = 2 ÒÓ ÒıÓÊËÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó
ËÁ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡· s,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔËÍ‡ ‚ ÒÍ‡ÎÓ„‡Ï-
ÏÂ (ÓˆÂÌÍÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ
‚ÒÂÈ Á‡ÔËÒË ÔË ω0 = 2. ùÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ s = 0.44 Ò ‰Îfl
„ËÔÔÓÍ‡ÏÔ‡ Ë s = 0.62 Ò ‰Îfl ÍÓ˚.

àÌ‰ÂÍÒ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË ‚˚˜ËÒÎflÎË ‚ ÒÍÓÎ¸Áfl-
˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÓÍÌÂ ¯ËËÌÓÈ ÓÚ 4 Ò (N = 1000 ÚÓ-
˜ÂÍ) ‰Ó 40 Ò ÒÓ ÒıÓÊËÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË. ïÓÓ¯Ó
‚Ë‰ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË, Ì‡ÔËÏÂ,
‰Îfl N = 6000, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 3‚, „‰Â ÔÓ-

Í‡Á‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË  Ò
95%-Ì˚Ï ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ (ÒÂ˚È
¯ÎÂÈÙ). á‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl (80 Ò) ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔË-
Ô‡‰Í‡ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡˜ËÏÓ-
„Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓ˚ Ì‡‰ „ËÔ-

δ̂

ÔÓÍ‡ÏÔ. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÍÎËÌË˜ÂÒÍÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒ-
ÔÂ¯ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÓˆÂÌÓÍ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ‰Îfl
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÓÍÛÒ‡. çÓ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌ˚È ‚˚‚Ó‰ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÓÍ‡ ÌÂÎ¸Áfl, Ú‡Í Í‡Í ÚÂ·Û-
ÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂ ùùÉ, ̃ ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÚÂÍÛ˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÍ‡
ËÁ Á‡ÔËÒÂÈ ˜ÂÚ˚Âı ˝ÔËÎÂÔÚË˜ÂÒÍËı ÔËÔ‡‰ÍÓ‚ Û
Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡ˆËÂÌÚ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 3, Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı,
‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ – ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÁÌ‡˜ËÏÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ò‚flÁË ÔÂÂ‰ ÔËÔ‡‰ÍÓÏ).

4. èËÏÂ ËÁ ÍÎËÏ‡ÚÓÎÓ„ËË

Ä. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë
Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â

èÓˆÂÒÒ˚ ùÎ¸-çËÌ¸Ó – ûÊÌÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ
(ùçûä) Ë ëÂ‚ÂÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ
(ëÄä) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚Â‰Û˘ËÂ ÏÓ‰˚ ÏÂÊ„Ó-
‰Ó‚ÓÈ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‰Îfl áÂÏÎË ‚
ˆÂÎÓÏ Ë ‰Îfl ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÔÓÎÛ¯‡Ëfl [17, 18]. Ç˚fl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒ˚, –
ÔÓ·ÎÂÏ‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚Ó-
ÔÓÒ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ë ı‡‡ÍÚÂÂ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl
ùçûä Ë ëÄä. ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ÌÂ„Ó ÎËÌÂÈÌ˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚Á‡ËÏÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË) ÔËÏÂÌflÎË Í ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï fl‰‡Ï
‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚: ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ (íèé) Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÏÓfl.
ÇÂÏÂÌÌ˚Â fl‰˚ Ò Ì‡‰ÂÊÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÏË – Ò 1950-„Ó ÔÓ 2004-È „„.
‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (660 ÒÂ‰ÌÂÏÂÒfl˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ).
èË ̋ ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌ˚, Ú‡Í ̃ ÚÓ ‚˚‚Ó-
‰˚ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ëı Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
Ò ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ùçûä Ë ëÄä ‚ ÔÂËÓ‰ 1950–2004 „„.
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚:

1) ËÌ‰ÂÍÒ ëÄä, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÓÈ
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎfl ‚˚ÒÓÚ˚ ËÁÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË 500 „è‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÔÓÒÙÂÂ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó
ÔÓÎÛ¯‡Ëfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ “‚‡˘‡˛˘ËıÒfl
„Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ” (ÒÏ. http://www.ncep.noaa.gov
[19] Ë ËÒ. 4‡–4‚);
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êËÒ. 3. ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÌÛÚË˜ÂÂÔÌ˚ı Á‡ÔËÒÂÈ ùùÉ: ‡ – Á‡ÔËÒ¸ Ò „ËÔÔÓÍ‡ÏÔ‡; · – Á‡ÔËÒ¸ Ò ‚ËÒÓ˜ÌÓÈ ‰ÓÎË ÍÓ˚; ‚ – ËÌ‰ÂÍÒ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË.
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ëÏËÌÓ‚

2) ËÌ‰ÂÍÒ ùÎ¸-çËÌ¸Ó í(çËÌ¸Ó-3,4), ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÈ íèé ‚ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË íËıÓ„Ó
ÓÍÂ‡Ì‡ (5° Ò.¯.–5° ˛.¯., 170° ‚.‰.–120° ‚.‰.) (ÒÏ. ht-
tp://www.ncep.noaa.gov (ËÒ. 4„–4Â)).

ÑÎfl ÚËÔË˜Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÌÚÂÂÒ (ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ÎÂÚ), Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ‚ ˝ÚËı fl-
‰‡ı ‡‚ÌÓ 27.

Å. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÌ‰ÂÍÒ‡ ëÄä Ë T(çË-
Ì¸Ó-3,4). ç‡ ËÒ. 4· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÍ‡ÎÓ„‡ÏÏ‡
ËÌ‰ÂÍÒ‡ ëÄä, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡
åÓÎÂ ÔË ω0 = 6. ùÚ‡ Ò„Î‡ÊÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÔËÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˆËÍÎË˜-
ÌÓÒÚË Ò ÔÂËÓ‰‡ÏË ÓÍÓÎÓ 32 ÏÂÒflˆÂ‚, 108 ÏÂÒflˆÂ‚
Ë Ú.‰. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚËÏ ÔËÍ‡Ï ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÒfl Ù‡Á‡. ÑÎfl ËÌ‰ÂÍÒ‡
T(ç¸Ì¸Ó-3,4) ÒÍ‡ÎÓ„‡ÏÏ‡ ËÏÂÂÚ ÔËÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï 12 ÏÂÒflˆÂ‚, 60 ÏÂÒflˆÂ‚ Ë ‰.
(ËÒ. 4‰).

î‡Á˚ ‚‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl (1) ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ó‚ s, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔËÍ‡Ï ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı, Ë ω0 = 6 (‚‡Ë‡ˆËfl ω0 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 4…8
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚). éˆÂÌË‚‡-
ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÒÂÏË “ËÚÏ‡ÏË” ÔÓ-
Ô‡ÌÓ. ëÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ò‚flÁË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ËÚÏ‡ Ò s = 32 ÏÂÒflˆ‡ ‚ Ó·ÓËı ÒË„Ì‡-
Î‡ı. ç‡ ËÒ. 4‡ Ë 4„ ̄ ÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
‚ÂÏÂÌÌ˚Â Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ÂÈ‚-

ÎÂÚ-ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó s = 32 ÏÂÒfl-
ˆ‡. ç‡ ËÒ. Ç Ë 4Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ú‡ÂÍÚÓËË Ì‡ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË: ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚‡˘ÂÌËÂ ‡‰Ë-
ÛÒ‡-‚ÂÍÚÓ‡ ‚ÓÍÛ„ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ú‡Í ˜ÚÓ
Ù‡Á˚ ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚.

ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÊÂÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂÏ [20], ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÓË-
ÎË ‚ ‚Ë‰Â

(14)

„‰Â ∆ – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÏÓ‰ÂÎË, ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Á‡Ô‡Á‰˚-
‚‡˛˘Û˛ Ò‚flÁ¸. ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË γ1, 2(∆) ÔË ‚‡Ë‡-
ˆËË ∆ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰Ó ∆ = τ. áÌ‡˜ÂÌËfl ∆ > τ ÌÂ ËÏÂ˛Ú
ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ
·Û‰Û˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ ÚÂÍÛ˘ËÂ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ρ
Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ∆: ρ(∆) =
= |〈exp(j(ϕ1(t) – ϕ2(t + ∆)))〉|. èËÌËÏ‡ÎË ‚Ó ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl γ1, 2(∆), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡‚¯ËÂ
ρ(∆) < 0.4.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ (14) Ò τ = 32 ÏÂ-
Òflˆ‡ ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÚÏÓ‚ Ò s = 32 ÏÂÒflˆ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5‡, 5·. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ρ ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 0.4 ‰Îfl Ò‰‚Ë„Ó‚ ∆ ≥ –30 (ËÒ. 5‚). íÓÎ¸ÍÓ
Ëı Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ. éˆÂÌÍ‡ ÒË-
Î˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ùçûä Ì‡ ëÄä ÔÓÚÓ˜Â˜ÌÓ ÁÌ‡-
˜ËÏ‡ ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ –30 < ∆ < 0 Ë ÔËÌËÏ‡ÂÚ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ∆ = –24 ÏÂÒflˆ‡ (ËÒ. 5‡).
èË ÔÓÏÓ˘Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËÈ [21]
ÓÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ë Ó·˘ËÈ ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡ÎË˜ËË

ϕ1 2, t τ+( ) ϕ1 2, t( )  =–

=  F ϕ1 2, t( ) ϕ2 1, t ∆+( ) a1 2,, ,( ) ε1 2, t( ),+

0

–2

ImZ

ReZ
0 2

1
2
3

–2
–1

–3

(‚)

0

–4

ImZ

ReZ
0 4

2
4
6

–4
–2

–6

(Â)

–4

–2

0
2

4
ëÄä (a)

1950 1960 1970 1980 1990 2000
ÉÓ‰

–4

–2
0
2
4

T (çËÌ¸Ó-3, 4) („)

1950 1960 1970 1980 1990 2000
ÉÓ‰

–4

6

0

0.2
0.3
0.4

0.6
S (·)

0 0.06 0.12
f, 1/ÏÂÒ.

0.03 0.09 0.15

0.1

0.5

0

1.0
1.5

2.5
S

(‰)

0 0.06 0.12
f, 1/ÏÂÒ.

0.03 0.09 0.15

0.5

2.0

êËÒ. 4. äÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ Ë Ëı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ‡ – ËÌ‰ÂÍÒ ëÄä, ÒÂ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ËÒıÓ‰-
Ì˚È fl‰, ¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË – ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (1) Ò ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ s = 32 ÏÂÒflˆ‡; · –
„ÎÓ·‡Î¸Ì˚È ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÒÔÂÍÚ ËÌ‰ÂÍÒ‡ ëÄä, S – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡; ‚ – Ú‡ÂÍÚÓËfl Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰Îfl Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÌ‰ÂÍÒ‡ ëÄä Ò s = 32; „–Â – ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ T(çËÌ¸Ó-3,4).
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‚ÎËflÌËfl ùçûä Ì‡ ëÄä Ò ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ 0.95. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ 24 ÏÂÒflˆÂ‚, ÌÓ ˝ÚÓ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚È ‚˚‚Ó‰. èËÁÌ‡ÍË Ó·‡ÚÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl ëÄä Ì‡ ùçûä ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ (ËÒ. 5·). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ùçûä Ì‡ ëÄä
Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛, ÌÂ ‰Ó-
ÒÚÛÔÌÓÈ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ë ‰Û„Ó„Ó
ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Í ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚
‡·ÓÚÂ [21].

áÄäãûóÖçàÖ
èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë Ì‡-

Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚-
ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı fl-
‰Ó‚. çÓ‚˚Â ÓˆÂÌÍË ÌÂ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ Ë ÒÌ‡·ÊÂÌ˚ ‰Ó‚Â-
ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË. ùÚÓ ÒÚÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ
‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó· Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ Ë Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÌË-
ÏË, ÌÓ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸
ÓˆÂÌÓÍ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ë ÔË ÛÏÂÂÌÌÓÏ Ì‡Û¯ÂÌËË
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔËÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÚÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Î˛·ÓÈ ÔËÓ‰˚. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, Ú‡ÍËÂ ÓˆÂÌÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (‚ ·ËÓÎÓ„ËË Ë ÏÂ‰ËˆËÌÂ) Ë
‰ÂÙËˆËÚÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (Ì‡ÔËÏÂ,
‚ ÍÎËÏ‡ÚÓÎÓ„ËË). ç‡ ÔËÏÂ‡ı ‡Ì‡ÎËÁ‡ Â‡Î¸Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁ ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË „ÓÎÓ‚ÌÓ„Ó ÏÓÁ„‡ ÔÓ
Á‡ÔËÒflÏ ùùÉ Ë ÏÂÊ‰Û ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡-
ÏË ÔÓ fl‰‡Ï ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚.

Ä‚ÚÓ ÔËÁÌ‡ÚÂÎÂÌ ÅÂÁÛ˜ÍÓ Å.è., åÓıÓ‚Û à.à.,
ÅÓ‰Ó‚Û å.Å., ÇÂÌÌ·Â„Û ê., èÂÂÒÛ ÇÂÎ‡ÒÍÂÒÛ ï.-ã.
Á‡ ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ÔÓÎÂÁÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
èÓ„‡ÏÏ˚ “îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë

‚˚Ò¯ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ – BRHE („‡ÌÚ REC-006), êÓÒ-
ÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(„‡ÌÚ ‹ 05-02-16305) Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ.

èËÎÓÊÂÌËÂ

èÓÎÛ˜ËÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ‰ËÒ-
ÔÂÒËÈ Ë ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÈ ÓˆÂÌÓÍ  ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ – ÒËÒÚÂ-
Ï˚ (2) Ò G1, 2 ≡ 0. ì‡‚ÌÂÌËfl (2) ÔË‚Ó‰ËÏ Í ‚Ë‰Û
(7). èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl εk(ti) ÌÂ Á‡‚ËÒËÏ˚ ÓÚ Ù‡Á
ϕ1, 2(ti) ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ti; ÁÌ‡˜ÂÌËfl ε1(ti) Ë ε2(ti) ÌÂ Á‡‚Ë-

ÒËÏ˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡; ÔÓˆÂÒÒ εk(ti) = (t)dt, i =

= 1, 2, …, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÔÓ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï ÒÂ‰ÌËÏ Ë ‰ËÒ-

ÔÂÒËÂÈ  = 2Dkτ. Ä‚ÚÓÍÓ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl εk(ti) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(è.1)

éˆÂÌÍË  ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔË ÔÓÏÓ˘Ë åçä. èÂ-
ÂÔË¯ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ (6) ‚ ‚Ë‰Â

(è.2)

„‰Â Ak – Ï‡ÚËˆ‡ Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË  = (ϕ1(ti),

ϕ2(ti)); ÙÛÌÍˆËfl (ϕ1(ti), ϕ2(ti)) – Ó‰ÌÓ˜ÎÂÌ ‚ F(ϕ1,

ϕ2, ) (ÒÏ. Ù-ÎÛ (3)), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚÛ ak, j;  – ‚ÂÍÚÓ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË bk, i =
= ϕk(ti + τ) – ϕk(ti); ||·|| – Â‚ÍÎË‰Ó‚‡ ÌÓÏ‡. êÂ¯ÂÌËÂ Á‡-
‰‡˜Ë (è.2) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂ-

âk j,

ξkti

ti τ+∫

σεk

2

M εk ti( )εk t j( )[ ] 2Dkδ t t'–( ) t t'  =dd

t j

t j τ+

∫
ti

ti τ+

∫=

=  
σεk

2 1 ti t j– /τ–( ), ti t j– τ ,≤

0, ti t j– τ .>



âk j,

Akak bk–
2

min,

Ai j,
k( ) g j

k( )

g j
k( )

ak

bk

0

0.2

0.4

0.6
γ1(ùçûä → ëÄä) (a)

0
∆, ÏÂÒ.

32–32–64–96
–0.2

0

0.2

0.4
γ2(ëÄä → ùçûä) (·)

0
∆, ÏÂÒ.

32–32–64–96
–0.4

0.3
0.4
0.5

0.8
ρ (‚)

0
∆, ÏÂÒ.

32–32–64–96
0.2

–0.2

0.6
0.7

êËÒ. 5. ÄÌ‡ÎËÁ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ëÄä Ë ùçûä ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò s = 32 ÏÂÒflˆ‡: ‡, · – ÓˆÂÌÍË ÒËÎ˚ ‚ÎËflÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ (ÔÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÚÓ˜Â˜Ì˚Â 95%-Ì˚Â ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚); ‚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË.
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ëÏËÌÓ‚

ÌËÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ  = ( Ak)–1 

[16]. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ Ak

ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, Ú.Â. Ak = M[ Ak] =
= const. ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ fl‰‡ N Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚˚·ÓÍË. óËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÌÓ ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó (Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛
ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5%) ÔË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‰ÎËÌ‡ı fl‰‡
N ≈ 50…100 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ı
‚˚·ÓÍË 10…20 ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÔÂËÓ‰Â.

àÁ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ë ÚÂÓËË åçä

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍË  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË
Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ÏÌÓ„ÓÏÂÌÓÏÛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ

Á‡ÍÓÌÛ. å‡ÚËˆ‡ ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÈ  ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â  – ‚ÂÍÚÓ-ÒÚÓÎ·Âˆ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË εk(t1), …,

εk(tN). ùÎÂÏÂÌÚ˚ Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË Ï‡ÚËˆ˚ M[ ] –
˝ÚÓ ‰ËÒÔÂÒËfl ÓˆÂÌÓÍ , ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÂ ˝ÎÂ-

ÏÂÌÚ˚ – ÍÓ‚‡Ë‡ˆËË ÓˆÂÌÓÍ  Ë . ç‡È‰ÂÏ Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. á‡ÏÂÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡, ˜ÚÓ ÔË Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ϕ1(ti), ϕ2(ti), i = 1, …, N,
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Í‚‡‰‡ÚÂ
[0, 2π] × [0, 2π]. ç‡ Ú‡ÍÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ÚË„ÓÌÓÏÂÚ-

Ë˜ÂÒÍËÂ Ó‰ÌÓ˜ÎÂÌ˚  ‚Á‡ËÏÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚.
éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔËÌflÚÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË

‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËÈ), ˜ÚÓ Ï‡ÚËˆ‡ Ak ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡:

„‰Â I – Â‰ËÌË˜Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡.

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εk(ti) ÍÓÂÎËÓ-
‚‡Ì˚. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚ÍÎ‡‰ÍË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÙÓÏÛ-
ÎÂ (è.1), Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ξk, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚Áfl‚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚, ÔÓÎÛ-
˜ËÏ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ 
ÌÂ ÍÓÂÎËÓ‚‡Ì˚, ‡ Ëı ‰ËÒÔÂÒËË ‡‚Ì˚ (ÔË i > 1)

âk Ak
T Ak

Tbk

Ak
T

Ak
T Ak

T

âk

âk

M âkâk

T
[ ] Ak

TAk( ) 1–
M Ak

Tεkεk
T
Ak[ ] Ak

TAk( ) 1–
,=

εk

âkâk

T

âk j,

âk i, âk j,

g j
k( )

Ak
T

Ak
TAk N /2( )I,=

âk i,

σ1 i,
2 2σε1

2 /N( ) 1 2 1 j/N–( ) 1 j∆t/τ–( ) ×
j 1=

τ /∆t 1–

∑+




=

× miω1 niω2+( ) j∆t( ) j mi
2σε1

2 ni
2σε2

2+( )/2τ–( )expcos




.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ

, Ì‡‰Ó Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚  Ë

ωk Ëı ÓˆÂÌÍ‡ÏË:

Ë /τ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ τ � N,
ÔÓÎÛ˜ËÏ ÓˆÂÌÍÛ

(è.3)

Ç˚‚Ó‰ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl  ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÏÛ ‚˚¯Â. óÂÂÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‰ËÒÔÂÒËÈ

 ‚˚‡ÁËÏ ÓˆÂÌÍË ‰ËÒÔÂÒËÈ  Ë ‰Û„ËÂ. ÑËÒ-

ÔÂÒËfl  ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ̃ ÂÂÁ ‰ËÒÔÂÒËË Ë ÍÓ‚‡Ë-

‡ˆËË ÓˆÂÌÓÍ  ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (10). àÁ ÌÂÍÓÂÎË-
Ó‚‡ÌÌÓÒÚË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ

 Ë  ÔË i ≠ j ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÓÍ

 Ë . íÓ„‰‡, ÔÓÎ‡„‡fl ‚ (10) cov( , ) = 0
ÔË i ≠ j, ÔÓÎÛ˜ËÏ

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ , ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂ-

ÌËÂ ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒËË :

çÂÒÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ‰Îfl  fl‚ÎflÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡

2  + 4(  – ) . çÓ ÓÌ‡ ˜‡ÒÚÓ ÔËÌËÏ‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ·ÎËÁÍËÂ Í ÌÛÎ˛ Ë ‰‡ÊÂ ÏÂÌ¸¯Â ÌÛÎfl.
Ä ˝ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÎÓÊÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û Ó ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÔÓ-

σ1 i,
2 σεk

2
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2 1
N 1–
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2
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× miâ1 1, niâ2 1,+( ) j∆t/τ( ) ×cos

∫ × j mi
2σ̂ε1

2 ni
2σ̂ε2

2+( )/2τ–( )exp




.

σ̂2 i,
2

σ̂k i,
2 σ̂γk

2

σγk

2

âk j,
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2 âk j,
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âk j,
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ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ . èÓ˝ÚÓÏÛ ÎÛ˜¯Â ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ Á‡‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ

íÂÔÂ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓˆÂÌÍË ‰Îfl  ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ

(è.4)

ùÚÓÚ ‚˚·Ó Ò‚flÁ‡Ì ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl-
ÏË. èË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ck ıÓÓ¯ÂÈ ÓˆÂÌÍÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚‡fl ÒÚÓÍ‡ (è.4). èË ck ≈ 0 ÔÂ‚‡fl
ÒÚÓÍ‡ ‰‡ÂÚ ÓˆÂÌÍÛ, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Û˛
ËÒÚËÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ì‡¯Ëı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ-
‚Û˛ ÒÚÓÍÛ ÌÛÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡. èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï ÍÓÏÔÓÏËÒ-
ÒÓÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡Â‚. èË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË Ì‡È‰ÂÏ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚
‰Îfl ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔË ÓˆÂÌË‚‡ÌËË

 Ë δ (ÒÏ. Ô. 2 Ä).
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