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������ 
1. $�������� ��� !����� �����! �������
%� 

� ��!�&�' ���(��!!��(� �������� Matlab: �����
 – 
� ������%������! ����������
 ���������!�� �����-
!�)�� !�����! ��, !����
)�� ����&�� 16-��*; 
�����
 – +�% ������%�����
 ����������
 ���������-
!�� �����!�)��, � !����
)��� ����&�� �*-2. 
$�������� �" !������������, � ��%������� /�(� ��-
��/��� �����'&�� ����/��������� � ��/��������� 
����%����� ��+��� �����!: %��/���
 ����
������ 
+������ �3�+��, �+&�� ����/����� ���������" +��, 
� ����� +��, ���������" � �3�+���. 

2. $�������� ��������� !������ �������
%� �� 

����%����' %�����!���� Pb �� b

o

E
N

 � ������%������! 

��%��/��" ����� !����
)�� ����&�� (5*-2, 5*-4, 
�*-2 � ��*-64), ��� <��! ��%������� ��������
 
������������ (����/���� (���. 4). $���%�� ���(��3 
���!�����
 ��*-64 � ������%������! ���� ���� – 
����!���, /�� ��%���
�� ������� ����� � �������-
����� ���/���� � ���/�� ���!�����
 Matlab ��� 

��������� ����/����" ��%�������� � �%������!� 
�������/����!� �����������
!� [7]. 

3. $�������%������� �������� �%��, ���+"���-
!�� ��
 ���������
 �����! �������
%�, � �!����: 
(�������� ���������!�" ��!�����, �����, !����
-
���, ����/��� 3�!�, ��!����
���, ������� � �����-
%���� �3�+��, ��������� �" �������� ����!����. 
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1!2)'�'(' +'&%+� " MSK * 

 
 

 ������
" ����"��� �����!����" ������� 
��
%� �� ���/��������' <��!�����' +�%� 
���������� ���������
 ���+��!� �����%�)�� 

<���������" ��(����!�� )������� �+��+���� ��(-
����� � ������
" ������ �(����/����" ��/����-
������" ��������. � �����
&�� ���!
 ��� �������-
������� !��(����������" �����! !�+������ ��
%� 
[1] 3����� ������%����
 /�������
 !����
)�
 � !�-
��!�����! ����(�! (*��), ��� ��� <��� ��� !���-
�
)�� �+����/����� ������' <���(���/����' 
� �����������' <������������. ��(����! ���!���-
����
 ��(���� MSK �������/�� ����� [2] � !���� 
+��� �����%���� ��������������� � �����%����� /��-
��� �������/���. 	��+���3�� ��/����������� ��-
(��%��� �+������ ��(����! ��!����
)��, �+&�
 �"�-
!� ������(� ��������� �� ���. 1. 

D�
 �����%�)�� ��!����
���� /������� !�����-
�������(� (5*) ��(���� ���+"���!� 3 �����)�� 
�������
 � 2 �����)�� �!������
 �� 1 ���/�� )��-
����(� ��(����. D�
 �����%�)�� ���������� ����
��
 
��3���
 ���+"���! ���� �������� �������(� ��+�-
��. �������������, �������� �+G�! �����)��, ���-

+��!�" ��
 ��+��� ��!����
����, ������%��� ���-
������� ��������
 �������� /������. 

 

 

���. 1. @+&�
 �"�!� ��!����
���� ��(���� � MSK  

�% ���������� [3] �%������ �+&�� ���"�� ��
 
�����%�)�� <��(� ����������: ��%������� ��!�����-
�������(� ��(���� � ������� � ��������� ��(���� 
�������� /������ � ��!�&�' ��������(� ������� 
(���. 2). D�
 ������%�����
 ���������(� ��(���� 
� ��/����� �������(� ���+"���!� %�������� ��!���-
���������� ��(��� �� ����/��� (�������(� ���!��� 
%���%������
 �������� /������ � �������. 

� 



ISSN 1813-7903. ����	
� !;(*< 

�	
 +. *. ����=	
����. 2016. @ 2(70) 

 

78 

� �����! ��(����!� ���+���3�� /���� �����)�� 
��
 ��+��� ���+��� )������� ������. D�
 �(� �����-
%�)�� �����)����� ������%����
 ���� �% ���" ���-
��+��: ������ � ����/��� �!�������� "�����������-
��� (��H), ������ � +������/��� �!��������  
"�������������� (��H), ������ ��%���� �������-
������� /������ (��$5). $���%����! �����% ����-
/����� �����)�� (�!. ��+�.), ���+��!�" ��
 ��+��� 
�����!� �������� ���"����%�)�� ��!����
���� 
� ������%������! �����(� �% ���" ����� ��������.  

 

 
���. 2. �"�!� ��(����!� �������� ���"����%�)�� 

$���!���� ��!����
����: 
– ��"��/����
 �������� ������/� 32000 +��/���.; 
– /������ ��������%�)�� ��(���� 512 �F). 
 

C���
���� D
������ �
������ 
����/����� �����)��  

�� 1 ���/�� )������(� ��(���� ?�� 
������� �!������
 �������
 ���(�� � ��!!� 

	��+"���!��
�+G�! @PB, ��

��H 5000 4999 0 9999 10 
��H 4 3 0 7 156 

��$5 5 11 cos 17 ~0,0048 

��� ����� �% ��+��)�, ���!���3�� ����/����� 
�����)�� ���+����
 ��
 ��+��� ������� � ��H, ��-
���� %�����!���� (�������(� ���!��� %���%����-
��
 (F�P) �� /������ ��
 �������� ����(� ���� – 
<�� ���������
 ����)�
 � �����! ����! ���
��� 
���������" ���
/ ���/���� (���. 3, 4). D�
 ��/��(� 
��(��������
 �� ���!��� ��� ���/���, �� ������� 
������ %���������� ��(���, ���+"���!� "������ 
� ��!
�� ��/����������(� ����������, /�� !���� 
+��� %������������� ��
 !�+�����" ������� ��
%�. 
���!� ��(�, ������ ��� � F�P �������� � ������ 
���!����� ���"����%�)�� ��� ��!�! ��%��/�����-
��! ���������� �� ��!�������(� %��/���
 �����-
��� /������. � ���� ��������" ���+�������� 
������ � ��H %������������� ������%����� � ���-
��!� ���"����%�)��. 

 

 
���. 3. �!��������-/�������
 "������������� (�5H)  

)������(� ������� � ��H 
 

 
���. 4. F�������� ���!
 %���%������
 (F�P)  

)������(� ������� � ��H 

������ � ��H ��3��� ���+��!� �����(��������
 
�������� /������ +��(����
 �������� �5H, �� ��-
����%��� �/��� !��(� �����)�� �� 1 ���� �"����(� 
��(���� � ���+��� "������
 ���������" ���
/ ���/�-
��� ��
 ��!�����)�� %���%������
 ��(����. 

$��!������ ������� ��%���� �������������� 
/������ (��$5) ��%����� ��3��� ���+��!� ��%-
!����(� �����(��������
 (���������� �������� /��-
���� � ���+"���!���� ��"������
 +���3�(� �+G�!� 
)������" ���/���� � ����������� ��!
��. � ��%���-
���� �����%� ��+���! ��(����! ��%���� �������-

������� /������ � ��/����� ������ ��
 ���������
 
��(����!� ���"����%�)��. 

$�������� �������
 /������ �%������ � �� ����!-
��� � �� ������'&�� ������� �����!� ��
%�, %���/� 
�������� ���"����%�)�� !���� +��� ������� � %���-
/� ������ ��/������ ��%� �%������(� (��!���/����-
(� ��(����. D�
 ��(� /��+� ���
��, ����! �+��%�! 
<�� ��%!���� �������, ����!����! ��)����(��!!� 
��(����� � ��"��� ��!����
���� � ��(���� �������� 
���"����%�)��, ����/����(� ������/����! �����+�! 
(���. 5). 



�������	
��, 
�
��
����	�� ���	
��, ���
����	
�� 
 ����� 79

�
���. 5. @�)����(��!!� �����!�)�����(� ��(����  

� ��(���� �������� ���"����%�)�� 

��� ����� �% <��(� �������, !����!����� +��(�-
���
���� !�!��� �%
��
 ����+� ������������� !��-
��!�����!� %��/���' ��(���� ���"����%�)�� �� 
������� ��!����. D�
 ��(� /��+� ��������� ��/�� 
!����!�!�, ��%!���� ������%����� !�����)���-
������ ��(����! ��+��� ������!������� �����(����-
����
 [4, 5], ���!��
�!�(� ��
 ���"����%�)�� � 3�-
�����������" �����!�" ��
%�. ���!� ����&�(� %��/�-
��
 ��(���� ���+"���!� ������������� 2 ���/��� – 
�������'&�� � %���%����'&��. Q��� ����&�� ��-
�/�� +���3� �������'&�(� � %���%����'&�(�, %��-
/��, ����&�� %��/���� ��(���� ���"����%�)�� 
��
��-
�
 !����!�����!. Q��� <�� ������� �� ������
���
, 
�� ������3���' <��" ����/�� !���� ��������� ���-
������� �������(� (��������� �������� /������. D�
 
��(� /��+� ������� 3�!���� ��!������� �% ��(���� 
�������� ���"����%�)��, ��%!���� ������(��� �����-
��'&��, ����&�� � %���%����'&�� ��(���� ���"��-

��%�)�� ����(��������' �� ��������!� ���!����!� 
��������� � �������!, �����! ������������ ��!����. 

�% ����������" ����������� !���� ��������� 
�"�!� ��(����!� ���"����%�)�� �� ������ ����� 
��%���� �������������� /������ � ������!������� 
�����(��������
 (���. 6.). 

 

 

���. 6. ��(����! �������� ���"����%�)�� 

��� ����%���'� <������!����, ��
 �����������-
������� ��+��� ��(����!� �������/�� ����%������ 
�)���� �!�&���
 � ��/���� ������/� 20 ��!����� 
(���. 7). 

$�� ����� ������������ �)���� ��(����! !���� 
��!����������� �����(��������� �������" /�����, 
���� <�� �����(��������� �� �������� � ����(� ���-
"����%�)�� +���� /�! �� 1 ���/�� %� 20 ��!�����. 
P��/��, ��
 ����!�������(� !���!� �� ��������' 
������/� 32000 +��/���. � /������� ��������%�)�� 
512 �F) ��%!���� ��!�����)�
 �����(��������
 �� 
/������ �� 200 F). D�
 ��!�������� �������� ����-
��/� 32000 +��/���. 200 F) �����(��������
 ������-
�
'� 6,25 � 10–3, � �� ���!
 ��� �����!����� (�����-
���� �������" �!������� �+����/���'� �����+���-
����� /������ �� "��� 10–5. 

 

 
���. 7. ��%������� �!���)�����(� !�����������
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?���! �+��%�!, � ��%������� �����������
, +��� 
�����(���� �����'&�� ��%�������. 

1. $������� �����% ��&�����'&�" �����+�� ���-
����� ���"����%�)�� +�% �������
 �%+���/����� 
� ��(���. 

2. ��%��+���� ��(����! �������� ���"����%�)��, 
���+�'&�� � ������! ��� �����)�� �!������
 
� ��� �����)�� �������
 �� ������ ���/�� )����-
��(� ��(���� � �����+��� ��+����� ��� �����(����-
����� �������" /����� ���
��� 1 � 10–4. 
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!0+%)%�!% �)%+%��E/ "C%�*)'� &!"�)%*�E/ "!(��$'�  
�� �'�%F�E/ !�*%)��$�/ 

 
 

��������-���!����� ����+��%������ ����� 
(D�$�) %���!��� ������ !���� � ������ 
�����������(� �����%� ���������" �����!�-

)�����" ��(����� (D��) [1–3]. D�$� ��������� 
������������������ ( ), , ,y n n � �� ��  �������
���
 
��� �� z-����+��%������ �� �����/��� ����������: 

� � � � � �

� � � �

exp 2

exp 2 , 1/ 2 1/ 2.

y y z j f

n

S f S z

y n j f n f

� � 	

�

���

� �

� � � 	 � � � 
 
�
 

(1)
 

?���! �+��%�!, D�$� ��������� ���������� ��-
���������������� � � , , ,y n n � �� ��  ������ � ����-
�������� �� ����������� ���	
�	��
�	� 
����� 

� �.yS f  

Q��� �%������ ��"����� D�� � �x n  ��
!��(���-

��! ���!����! ����! � �� n�  ( � � 1� n� �  ��� 

� �0, 1 ;n N� �  � � 0� n� �  ��� � �, 1n � �� �  � ��� 

,n N� � � ), �� ����/�! ��������
� ����. 
?����
 D$� [4–25] +�%������
 �� ���" �������" 

� �%��!���
%����" ��������
": ����������� ��(��-
�� �� ����/��! ��������� (N-���������), ��������-
��� ����(� ��(���� ��� ��������� ������������ �(� 
���/���� � ����������� +�%��� � ���� ������ �����-
!� ���������" +�%����" ����)��. 
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 ������3���
 (1) � (2), �������� ��-
��������, /�� ��<���)����� D$� � �NS k  ����� 
%��/���
! �%��3����(� D�$� � ��/��" 2 ,k N	  

0, 1k N� �  �� �����/��� ���������� (���. 1) ��-
�	
�	��
�
� �

���
�������

�	 � � ,px n  

� �0, 1 ,n N� �  �������
�!�� )����/����� �������-

������ ���/���� ������������������ � � ,x n  

0, 1,n N� �  ������ N-���������. 
$�� ������/����! ���!������ D$� ��%������ 

�
� ���+��!, ��
������ ������" ��
%��� � ���
���-
���! ���)���/����" <�������, ����������'&�" 
�(� ������%������ [14]. @�!���! (������ �% ��" – 
������ ��
�
�
�� � ��
�
��
� 
���
�	, ���� 
������(� %���'/����
 � ��!, /�� D$� �� ���� ������  
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