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c¥V3 polIn

V36exucTon Pecny6nukacu Onuil Ba ypTa Maxcyc TablIUM
Ba3UPJIUTU OJNHUH TeXHHMKA YKyB IOpTIapUHUHT "PannorexHuka"
Ba "TenekoMMyHuKanus" WyHanumiapu Tanadanapu y4yH aapc-
nuK cudatuga TaBcus 3TraH Mas3kyp "PagnoTeXHUK TU3UMIIAp
Hazapuscu acocnapu" kKutobu "PagnoTeXHUK TH3UMIIApAa CHUT-
HaJl y3aTUIIHUHT YMYMUIl MabilyMOTJapu Ba JUCKPET CUTHAI-
JIApHU y3aTuil ycuyOnapu" OYyIUMIApUHU TAIKUAI 3Tagu. Y oy
napenuk 1997 itmnna Y36exucton Pecny6mukacu Onuii Baypra
Maxcyc TabJIUM Ba3UpJUruja racaukjnanrad, "Paguorexnuka"
Ba "TenexkoMMyHuKkanua" WyHanummnapu O0yiinua GakanaBpiap
Tall€piam pexacura MOC KejaJural Tap3na 0aéH >THJITaH.

"PagmoTexHuka" coxacu Oyiuua IHOKOpPU MallaKald MY-
TaxaccuciapHu Talépnampaa "PaguoTeXHUK TH3UMIap Hasza-
pusicu acocnapu" ¢aHU anoxupaa ypuH srannaiau. TamabGamap
ymoby ¢paHHU ypra"num naBoMuja OUpUHYIM MapoTaba OGup Heda
(daHmTapHU kKaMmjamura (XycycaH, oIMH MaTeMaTukKa, QHU3H-
Ka, YKyB pexajgaru Iespin XaMMa TeXHHK (aHiap) Tyrpu
KeJaaH.

"PaguoTeXHUK TU3UMIap Hazapuscu acociapu" ¢aHu
I0KOpH MalaKaJld pafHoMyTaxacCHCIapHHU Taliépmampa YKyB
pexanaru GaHJIapHUHT AKyHJIOBYHCH OYnub, TanabanmapHUHT
OMIUMUHHN OMp TU3UMTA COJIAU, YIAPHUHT OUJIUM JoHpaia-
pUHU KeHTaWTHpaau.

Myannudnap Ma3kyp KHTOO ycTHAa MIIJAallHUHT Oapua
OoCcKHMYIapuaa y3MapHHUHT KHMMAaTJIH GHUKp Ba Myloxasaia-
pu OmnaH sKkuHIaH &Epnam OepraHauknapu ydyH TOIIKEHT
JaBnatr Munnuif yHuBepcuTeTu, AMaiuil pu3uKa UIMUH Tek-
HWIUPUII UHCTUTYTH Nabopatopus myaupu, ¢p-m.d.n, npodec-
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cop 3.T. AzamatoBra, A0y Paiixon bepynuii Homugaru Tom-
keHT J[aBiaT TEXHWKa YHUBEPCUTETUHUHT "PannoTexHuka Ba
paauotuzumiapu" kapenpacuHuargoueHtu LI.A. MoBioHOBra
xaMmaa TomkeHT ax00pOT TEXHONOTHSIAPH YHUBEPCUTETHHHHT
"CurHallulapHH y3aTHll Ha3zapuscu" kaQeapacHHUHT MyJIHPH,
nou. O. AGaya3u3oBra 4ykKyp MUHHATJOPYUIHUK OUIAMpanu-
nap.

JapCIUKHUHT sHaja AXIMIHIaHUOIUra KapaTuiran 6ap-
4ya Taknu¢ Ba MyjoxXazalapHu Myannudiaap MaMHYHUST Ou-
naH KaOyn Kuiaaguiap.



KHupuu

PaguoTeXHUK TH3UMIIAp CHUTHAIJIAPDHHU PaJHOTYJIKHHIAPH
épnamMmuna axpatub onum Ba 0ap0OOa KUIHMII CHHPHUTa MaH-
cyOnup.

PanmoTexHUK TH3UMIap KyWHIarun XycycHsTiapra sra —
AHTEHHAIHU PagUWOTYIKMH MaHOaura sra Oyiran paguoKaHal-
HUHT MaBXyJInuru (0urra €ku OuUp HedTa), PaJUOTYIKUH Tap-
KanaéTral MyXUTIap Ba KaOyl KHITHY, PaJUOTYIKHHIapra
Kaiita uuminoB Oepub, ynapiaH curHan axpatubd onuur. Y Exku
Oy CUTHaNJIapHHU PAIMOTYIKMH €pAaaMuiaa y3aTyBUd PagHOTYII-
KuHiapra paguocura<ulmap nedunanu. Jlemak, pCuiHOTH3UMIIAP-
HUHT XapaKTepiu XyCycHsATIapugaH OMpU — CUTHAJUIApHU y3a-
THO Oepumga paguocurHaniaapaan Goitmananumaup. Curaan-
JAapHUHT TAaWWHIAHWUIIU PaJHOTH3UMIAPHUHT Oelruiiapuian
Oupu xucobnanaau. Paguorusuminap ymoy 6enrunapu Oyrnua:
y3aTum, axpatnd onum, Oy3Wm (XaJaKHUTHH TAMIKHI JTHII)
Ba panluMo0OMKapuIml TH3UMIapura OynuHagu. Ymoby rypyxiap
¥3 HaBOaTuaa, TH3UMIApPHUHT QyHKIHOHAN Bazupanapu Ou-
maH axpanub Typagu. MacamaH, CUTHalIJIapHHU Y3aTHII TU3H-
MHJa paauoainoka (OMp KaHaInu, KYNn KaHAJUIW, paJuopeieiu
éku Ep cyHwpuil Hyngomu oOpKalu), TeIeMETpHUsIIH, OyHpyK
y3aTHII, paJHOdMUTTUPHUII Ba TEIEBUJICHHUEIAPIUD.

CHurHanjmapHu axpaTuOd OJMII THU3UMHUTA PAJUOJOKAIMOH
Ba paJMOHaBUTallMOH TU3UMIap, paauoactponomus, Ep cat-
XMHUHT 6KkH OomIKa MiaHeTaJapHU PaJgUMOKy3aTHUIN, JYMIMaH
TOMOHHJATH PaJHOTEXHHUK PaJMOKy3aTUINIAp KUPalIH.

CurHanau Oy3um (XaJaKUTHU TalIKWUJ STHIN) TH3UMJa-
pu €paamMuga OyImIMaH TOMOHHJAard paiuOTHU3MMJIIapla CHTI-
HaJUIapHHU aHWK,1a0 OynMaiau.

Typnu o0bekTnapHU paguocurHamiap €pramuga 6omika-
puniga paguo0OmKapUIIl TH3UMJIApUAaH GoiinanaHuiaaiu.
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KynnmaHunumu XuXaTAaH CUTHaJIap y3JIYKCU3 UMIYJbC-
a1 €KUM pakaMiu paJuoTHU3UMiapra OYiuHagu. Y3JIyKCH3 THU-
3uMiiapJa CUTHAJIap aMIUIUTyJa, 4acToTa, ¢pa3a kabu ymaam-
napys3rapumu KypuHumuga 6ynaau. Umnynscnu Tu3umMiaapaa
CHTHaJ palMoOMMIYyJibciIap KeTMa-KeTIUrH (aMIuIuTyaa, gasa,
4acTOTa HUMIYJbC KEHTJIUTH) KYPUHHUIIHIA XaMJa UMIIYJbC-
Jap KeTMa-KeTIWTHAaru COH yjap opacunpard papk KYpuUHH-
muna 0ynany.

Pakamau Tu3uMmiuappaa y3aTuiaéTraH CUTHaJ aBBall BakKT
Ba caTx OyWuua kBaHTHaHanu (kamiaHaaum). Xap Oup cat\ra
UMIYJIbCIAPHUHT KOJ TyPYXH MOC KeJaJuraH 3JTYBYH CHUT-
HaJ MonyJlsinusnananu. Pakamau tusumuaap DXM Ounan ocoH-
THHAa MOCJAIITaH XOJJa CUTHaJIJapHU XOTHpara oJaau, HII-
noB Oepaau Ba BU3yasd Ky3aTHII MMKOHHATH Maijgo Oymamu.

PagumortusumiaapHu sApaTuilga amailga gespid paauo-
TYIKWHIApHUHT XaMMa CleKTpiapu, Mupuamerpaad (X k 10 —
100 kM) munnumetrp (Xk 1— 10mMM) raua xynnanuiagu. [e-
MakK, 3JIeKTPOMArHUT TeOpaHHUIIIAPHUHT ACSIPIH XaMMa CIICK-
Tpu Kynananunanu. PaiMOTeXHUK TH3MMIApHH YpraHUIIIa
palMOTEeXHUKAHHUHT CTAaTUK ychnyOnapunan ¢poiigananud, Ou-
puHuuM HaB0aTja, CUTHAJJIAapHHU Y3aTUIIHUHT yclyOJlapuHU,
VKyB MaTepHalUlapuHH KH3HKapiH, HucOaTaH coamapoK Ba
paBOH TuiAa 6aéH >THLITA XapakKaT KUIaMU3.

1. PAAMOTEXHHUK TU3UMJIAPJA CUTHAJJAPHH
V3ATUIIHUHT YMYMUIN MABJIYMOTJAPH

1JI. Ymymuii Tacaud Ba cundaapu

Paguorynkuunap Epnamuna Oupop ¢pa3zo nyHKTAAH OOIIKa
epra CHTHaJl €TKa3WIIHHM TabMUHIOBYM TEXHHK BOCHTANap
MaXMyacHra CHTHAJIHU PagUOTEXHUK TU3UMIIH y3aTUII JeHH-
nagu. CUTHATHY PafMOTEXHHUK TH3UMIHU y3aTHIIA PAaJHOCHT-
Hall 00bEeKTHUHT KaHAAalIup XoJaTiapu TYFpUCUIATH Mabiy-
MOTIap ﬁHFHH}]I/ICHHH TAaIKWJ 3Taau.

PanmoTeXxHUK TH3MMIIHM Yy3aTHII CHTHAJIap Ba yJIapHHU
KalyJl KHJIYyBYHUIApHHUHT MaHOalapu cCOHUTA Kapab, OWp Ka-
HaJUIM Ba Ky KaHAJUIM PalMOTEXHHUK TU3UMIH y3aTHIIra OYIIm-
Haau. l.l-pacMaa OMp KaHaJIIW HaMyHaBUHW PafMOTEXHUK THU-
3UMJIap CXEeMacH KeJITHPHUJITaH.
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UxTtnépuit ¢usuk y3raprupruunam (MUKpopOHIaH, AAT-
YUKAaH) KenaéTraH z, — curHaid u2 — DJIEKTp Ky4dJIaHUIIUTa
y3raptupuiagu Ba Koaep €épaamMmuia KoajdaHaau, HaTUXKajga pa-
JUOTEXHUK TU3UMIJIM y3aTHII1a CHTHAJHUHT XallaKuTjiapra Typ-
FYHJIUTH, y3aTum cudatinapu opraau. Paguoysarruuna Kon-
JaHTaH ui curHain €pramuja 3JTyBUYM HOKCak dacTtora TebOpa-
HUIIJAapU MoAylsAunusjaHaau. 4i— aHTeHHa éplamMmuaa u, —
panuocuraan 3gupra Tapkatuiagu. PaguoTynKuHIap Tapka-
naéTral MyXUT paJUOKaHAJIHU TAUIKWUJ 3TaAd. Y HUHT yiIdam-
Jlap¥u paauoys3aTHIl xapaéHupaa ysrapmac Batacoauduii ysra-
pumu \am MyMmkuH. [l yHUHT y4yyH KaHajnjgap JOMMHUU Ba Ta-
coauduit ynmuamau 6ynaau. Paguo KaOyn KuJIruy Kypuiamacuua
9JEKTPOMArHuT TeOpanumiap 42— Kabyn KHIyBYM aHTEHHA
épaamuna kabyn KUIUHUO, Nekonepra, KeHUH 3ca TecKapu
NMeKTpOoGU3UK y3rapTupruura (TenedOoHNIN, HHAUKATOPIH Ba
X.K.), YHIaH CHUTHaJlJap HCTebMOJUYHMCHUTA y3aTUIaAu. Xala-
KUTIap Ba Oy3uIlll CUTHaJJIapu OyaMaraHja CUTHaJlHH pPaguo-
TEXHUK TH3UMIHM y3aTHIl pagno Kadysl KUJIYyBYM KypHIMa-
HUHT ur u2 uv u4 Ky4JaHUIIJIapH paauoy3aTyBuM KypHJIMa-
Jaru urul uy u4 KydilaHuujiapra Moc Tymanaud. XajlakaTiap
Ba Oy3uMiuIIIap TabcUpHUIa KaOyn KHJIWHTaH CUTHAIIap y3a-
THITAaHIAH KeiHuH ¢apKJIaHUIIU MyMKUH. Kyn kaHanmu cur-
HaJHU PaJMOTEXHUK TH3UMIH y3aTUIIJA, SJITYBYU TeOpaHUII-
Jap CUTHaJJIapHW OWp HedTa MaHOalmapaaH y3aTHINTa Kyijia-
Hunagu. CUrHalap CUKUITHPUII KYyPUIMACHAa SIEKTPOPHU3UK
Y3rapTUpUIIAAH CYHT I'ypyX CUTHajura OupnamTtupuiaubd, pa-
nuoy3arrud €pnamupaa UE curHall aHTeHHa €praMuia HypiaH-
TUpuiaaurad (y3aTUJaJUTaH) 3JIEKTPOMArHUT TeOpaHHIIJa-
pura mocnaHagu. Kabyn KHITHY KypuUJIMacHIa 3ca TeCKapu
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y3rapTUpHUII aMalira O UpHIagHu, OyHIa aXkpaTHII KypHUIMa-
cunga rypyxcumannu Ule gaH KaHaJulap CUTHaJLIapu axpatub
onmHaau. KaHannap cUTHalNIapu TeCKapH 3JIEKTpoPU3UK y3rap-
TUPru4JaH UcTebMoOJ4ura y3arunaau. Kyn kaHamium cursain-
HM PaAMOTEXHMK KOJJall Ba AEKOJepJiall oJarna CHUKHUJITH-
pHII Ba axpaTuin OuiaH Oupranukga onud OGopuiIanu.
3aMoHaBU# Hynmomiau amokKa TU3UMIAapHAa Kyl CTAaHIUS-
AW pajguOCHUTHAJINapHU, dbuUpra paguMoCTaHUUS aHTEHHACH
opKanu HyphaaHTupuil Ep cyHpuil iynnomu perpaHcaaTopuaa
amanra omupuiaagu. bopt aHTeHHacu €pnamupaa Ep cyHbul
Hyngomu GopTHAA IMIAKIJIaHTaH TypyX CUTHalW HYPJaHTUPH-
naau (y3atunanu). EpHUHT Typnaum HyKTanapuja >KOWHJamraH
KaOyJ1 KWITHY MyHKTJIapHuaa CUTHem (pa30BU, 9aCTOTAIH, BAKT-
J¥, KOJUIM Ba apajaliMalli Typiapura axpatubd onuuanu. Cur-
Hajajnap Oup Heuta MaHOanmapnaH, paJuoCUrHauiIap 3ca Oup
HCYTa paguocCTaHUuusJIapAaH y3aTHJITAHJIUIKA Y4YyH CUTHAJ y3a-
THII paguOTEXHUK THU3UMIIAPU KYI KaHAJNJIHUTHHA 3Mac, Oanku
KYI CTaHUOUSANH XaMaup. byHna pagmoTusumMu kKaHamiap 6ynu-
HUIIMHUA WYKU CTAHIMS XaMJa CTAaHIUAIapapo TallKUJ 3TalH.

Cur"an y3aTUIl paJMOTEXHHUK TH3MMJapuaa CHUTHaJIap
y3IyKJIM Ba y3JyKcu3 OYnanu. Y3iaykiau curHaiap 6ynak-6ynax
BaKT Oupnuruga fouMui GQyHkunusaum OYynub, YHUHT OXUPTH
kuiimatu kyn xonatauaup (1.2-pacm, o).

V3nykcu3 (aHanoriu) curHan MmaHOaura xoc Oyaranm Xxy-
CYCHUSAT CHTHAJIHUHT BaKT OUPIUTHIA y3IyKCU3 QYHKIHSIU-
aurungup (1.2-pacm, 6). CurHannapHu y3aTUII THU3UMIIapuja
yaap y3JdyKJIH Ba y3JIyKcH3 Oymaau. AHalOTJIH CHTHalIJapHHU
y3aTHII Y49YH JUCKPET CUTHAJJIAp y3aTHII TH3UMIapuaaH Gpoii-
JallaHWII MYMKHUH. ByH&nail Xxonaraa aHajgoriau curHan (AHCK-
peTu3anus KHJIWHAAW) Y3JIyKIWTa alIaHTHPHUIAAH Ba caTx
Oyiinua kBaHTnaHanu. CYHITH WuIdapaa pakaMid CUTHaIl y3a-
THUII KEHT PUBOXJIAaHAH. PakamMiu CUTHAN y3aTHII MaHOauW CH-
dbatupa OXM kynnanunagu. CUTHCTHYU aHAJOTIH (Y3JIyKCHU3)
y3aTulijga 3ca, aHajJor-pakaMJu Y3rapTUpPruy (APV-AIII)
époaMuga CUTHAN pakaMJWra ainmantupunanu. bynmait ysrap-
TUpTU4iapnan ¢Goigananub, CHATHAJIHU pakKaMmIliura aiJlaHTH-
pum Hatuxacuga OXM éEpmammnma curHainra KalTa HOIIOB
Oepull MMKOHHATH TYTHUJIaAW, HATHXKajaa CUTHaI HucOaTaH



1.2-pacm

KaMpOK anmapaTiapHUHT HOCTAaOMJUIMTH TabCHpHIa Oymanu.
CurHannapau aHanor (y3JdyKCH3) KYpPUHHUIIJA OJHII YUYYH
KabyJl KHITHY KypHiIMara pakaM-aHajioriau ysraptuprud (PAV-
LAII) kuputunanu.

Kynunaua ax00poT y3aTuil paguoOTeXHUK THU3UM TapKUOU-
ra épaaMum KypuiaMa KMHPUTHJIAAU. BpaamMum KypuaMa kaHaj
XOJaTUHU Ha30paT KUJIaAd XaMmja TH3UMJIAapHU CHUHXPOHJIAII-
TUPHUIIHHU TabMUHJIAWAH. Y3aTUI XapaHUHH KOPPEKIUS
KWJIMII, CUTHIIIJapHUHT OY3MJIMIIWHM aHUKAANl MakKcaiaia-
punga 6ap3u OMp XWJ TH3MMJapaa KalTa KaHal KHUPHUTHIAAU
HaTW)XKala KaOyl KHUJIMHIAaH CUTHaJIap XakKuga MabJyMoTiap
TYIJIaHa .

AXOopoTiapHU paJiMOTEXHUK TH3UMJIapia y3aTUII ep KaTia-
MH Ba MOHOC(epa KaTiaMu OuiaH yerapajaHran 3pupaa 3jgek-
TPOMAarHuT TYNKUHIAapu €pAaMujia amalra omupuaaiu. Amanaa
KyJnaHunagurad yactora guana3oHuau 3xklm 53 ¢ 10SM Iy ram -
KU 3Taad. YmOy quamna3oH yTa y3yH TYJKHH Ba MHUJJIHMETPJIH
TYJKHH y3yHJUKJIapUHU y3 U4YUra ojaau. XO3UPru BaKTAa OI-
TUK IUANa3oH XaM YpraHuimMokjaa. TYIKUH y3yHIUKIApUHHUHT
mapTid OYNUHUIIU 3JIEKTPOMATHUT TYJIKUHIAPUHUHT TYJIKUH
y3yHIUKIapura Kapad TapKalull XycycUsTiIapura OOFIUKIHUP.
CurHajiapHy paJUuOTEXHHUK TU3UMJIApAa TYIKUHIAPHUHTITapK-
ajJUIIl MeXaHU3MHUTa Kapad y3aTHil TYpPT Typra OyinumHamu:

1. HAudpaknusra 6unoan EpHu KucMaH aiinmanu® yranu-
ran Ep katnmamu 0yitnad TapkanaauraH (03aKu) ep TYJIKHH-
napu.



2. EpHu 6up >xuHciau OynamaraH Tpomocpepa KUcCMHIA
TYJKUHIAp KaMalumy, AYHaJITUPUITAaH BOJHOBOAIYU OYIIIUK-
aru TYJIKWHIAp.

3. Ep wapu arpoduma Oup Ba kyn Mapra KaiiTub atmocde-
paHUHT HOHOC(]epa KaTIaMHAaH KaWTraH moHocdepa TYIKHH-
Japu.

4. Tyrpu uusuk 6yiinad tTapkanysuu EpHHUHT aTmocdepa
KaTIaMUTa KHpa ONaAuraH TYFPH TYIKHHJIAp. YTa y3yH, y3yH
Ba ypTa TYJIKUHJIAp acoCaH ep CaTXWHH ainmaHub yTum #iynu
O6unan tapkanagu. 1-M0 cMm raua TyiKuHIap y4yH Tpomnocde-
panu FOOOxM raua rtapkaium xocaup (yJabTpakKucKa TYJIKUH-
VKT-YKB).

Kucka tynkuanap nonocdepa xkatmaMuga KalTHII Xycy-
cusATHUTa 3ra. YIbTpaKMCKa Ba ONTHMK JMala3OHIapla ajloka
TYFpPU KYpHUII Opallufujaa TYFpU TYJIKHHIAp €pJaMuaa aMmanra
omupunaau. IIyHUHrIeK, KOCMHK ajloKajaap XaM, arap Koc-
MUK JUHHSHUHT OUp NYHKTH epaa Oyica TYFpU TYJIKHHIAp
épramMua aMmaiara OWUpHUIaau.

ANOKaHUHT Typau MacajlaJlapUHU €4UIIja, TeIeMeTpusi-
na, OOMKapyB TH3UMIapHIa JUCKPET Ba y3JIYKCH3 CHUTHAI-
JapHU y3aTHUOI KEHT KyunaHunanu. A#HUKca, KOCMHK (a30HH
ypraHumga CUrHellIapHU PaAUOTEXHUK TU3UMIapha y3aTHII
KeHT puUBOXJIaHAu. Typam ajloka XuU3MaT BOCHUTallapH, Tele-
BUJEHUE, CUTHATHU TenepoH €paaMua yzaTum kabu Hyngom-
nun (COIYyTHHK) aloKa TH3UMIapu KeHraiiMmokzma. KocMmuk am-
napataap OuiaH MUIIMOHNA0 KUIOMETpiIu MmMacodaga anoka
KMIUII, yJlapHU OOMmKapull MaKcagula paJUOIUHUSIAD
KypUIMOKJAa. YIbTpaKUCKa TYIKUHIA aJl0OKAa TH3UMUHUHT Tab-
cup AoupacuHu (Y30KAWUTHHH) ONIMPHUII MaKcaauga peTpaH-
cusitopnapaan Goipananunanu. Ynap Ep cynbuit iyngomuna
Ba EpHUHTI MablyM NyHKTIapura >KoHJalITUPUIALU.

OXM TapMOFUHHUHT PUBOXKJIAHUIIM, YHUHT KEHT Kylamaa
KYITaHUIHIIN, XyCcycaH, yUYHII almapaTiapu TU3UMHUHHA Gom-
Kapull, TypJHM CHTHaJUIapHM TaXJIMJI KHJIUII Ba KaldTa HII-
Jall CTaHAApT KaHaJulapAaH MabIyMOTIapUU THU3UMIU spa-
THIIHYU TAaKO30 3TajaH.

CurHamiapHu pagMOTEXHUK TH3UM EpAaMuaa ys3aTUIIAA
YJIapHUHT aCOCUH Ty3MJIMIIH XaMMa PaJUOTEXHUK TU3UMIAp-
ra Moc O0yaran xonga ymymuiaup. LIyHUHT yuyyH XaM TypJiH
MacallaJlapHU edumijga Oup Xuil yciyOui Xonjna éHpamuiaagu .
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1.2. CurHa/UIapHUHT CTATHCTHK TacHudJapu

VY3atuna€rran curHaminap tacoqu@uii BOKeTUKHHU EKH XKa-
paéHHu xapakTtepaaian. CuUrHaJHUHT Tacoaupuil xapakrepu
YJIapHUHT MWKTUMOUNH KYPUHUUIMHM aHUKIANAHU.

Arap curHai \ap BakT OuUpiuruga aHuKjIaHraH Oyica, y
taconuuil xapaéH OunaH aHUKAaHaaAu. BakT Oupnurupa ys-
JNYKIH CUTHaJ Taconquduil ketma-keTaukna 6epunagu. HlyH-
nail Kuiaub, aHAJNOTIHM CHTHAJJIAp TacoAu(PUil y3IyKCH3 XKa-
paéH €xku y3JIyKcHu3 OCNTHiIn KeTMa-KeTIHK/Aa OCPUIUIIUA MYyM-
KUH. Y3JIyKJIH CHTHal Y3JIyKIH Taconubpuil xapaéH Eku
y3nyknIu Tacoau(uil KeTMa-KeTIHKAa OXUPTH KYI XOJATHHU
kabyn xunagu. Masnymku, X(/) — taconuduit xapaén, arap
A-YI4OBIM Kapa€H TaKkcuMoTHna UXTuépuil X,, X2...., XnKuii-
MaTlapHU aHUKJIAll MYMKHH Oyiaca  #&v / BaKT XoJaTia-
puzma Oepuiran geduinanu.

Taconuduii xapaéunapaa MapkoB jxapaéHiapu KaTTa
VpUHHU TAWIKUI 3Taad. YIJIApHUHT XapakTepiu XyCyCHsATiIa-
pu: X(rA,) Mabiaym Kuiimatiapuma X(/A 3XTHMOJIHNA KHHMaTH
UXTHEPUNA BaKT OMplIUrugaru Kuiimatura OOflIuK Oynmaiingu,
SBPHHU dXTHMOJUIMK 3UYJIUTU KYWHUIaru TEHTJIUKHU KaHOATJaH-
THpaau:

wWXt; th 1X,, X2 Xt |} 2 .. thl) —~X,, tk 1 Xt |, th ]).

MapkoB xapa€Hu yuyH OyHaaH /,< ¢2<....<tn X0JaT y4yH
KyWuaaru ypuHiu Oynamu:

................. Wi j) wiX2, 21X, /) wXj,  IX2,
y w(K’'A ., "1

MapxkoB xapaéHliapu cTOXacTHK AudpepeHIHan TeHria-
Majgapy KYpUHUIIHOA OCPpUIMIIN MYMKHUH, YYHOHYH:

dm / a,o+ (a))5(o, (11

0y epana (z) — OuWp XHMHCIMU CIEKTpall 3UYJIMKKa dra Oynran
ok moBKUH; Kodbpunuentiap /f, (X, ) Ba K2 (X, t) ymymui
xonna X kapaéH KHWMaTHra Ba BaKTUTa OOFIHUK Oynub yTka-
3um Ba 1ud py3us koddppunueHTiapu aeiiunanu.
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Conna xomatupa (1.1) Tenrmama KyHuzaru KYypUHHIIJa
Oynanu.

dX(/)/ dt = - aX(t) + nk(t) (1.2)

(1.2) renrnamanaru xapa€n nKt) ok moBkuHaaH RC —
(bunwsTp) cy3ruumaH yTKasum Hyau OuyaH XOCHI KUIMHAIH.
a = 1/RC xumiimar T'= RC Cy3THYHUHT BaKT JOUMHUHCH OpKa-
nY aHWKiIaHaau. X(Z) yTka3um KeHTnurun T KHAMaTHHUHT TaH-
JaHUIIUTa OOFIUKOVIIaau Ba KOppeiasus BakTH xk = \/a Gyna-
nu. By xomatama xapaHHuHT X(¢) xoppensuus QyHKOUsACH
Kyiiugaru udona opkanu aHuknaHanu: /7n(t) = a/V exp(-
alr|), Oy epna aX2— X(?) »xapa€H OUCHEPCHUSICH.

1.3-pacmpaa cy3rudHHUHT (QUNbTp) KapaéH HU TAIIKHUI dTYB-
9y cxeMmacu kypcatuiaraH. l.4-pacMmpa sca ymOy )xkapaéHHUHT
Koppensiuus GyHKIUICUH KYpCaTUIraH.

(1.1) TeHrnaMmagan, MapkoB xapa€HH YYyH 3UUIHK
9XTUMOJIMHUA KYHHUAATH TeHTJIaMa OyHuua €3Mm MyMKHH:

dw(A,z)/d/ =a/aJl[/:] (A,z)W(A,z)] +
+022/203A2[/T2(A,z)o»(A,z)] = Lprto(A,z). (L3)

By epna LPr ounan ®okkep-Ilnank-KonrMoropos omcparo-
pu OenrunaHra.

(1.3) Ternrnama MXTHEPUI ZzBakT OUpIMTHIa, YeTapaBHi
Ba OOmJaHTHY mmapTiapu OepuiAraH XoJaT y4yH 3HUYIHUK
3XTUMOJNHHN aHuKIaWaun Ba Pokkep-Ilnmank-Konmoropos
TeHriamacu n1e6 aranaau. (1.1) TeHrnama 6unan udomasaHyBuIu
MapkoB xapaéHUHHM aHHUKJIOBYM, CUTHAJHUHI HHcOaTaH

A1)

1.3-paem 1.4-pacm



MypakkaOpok Monenu Kynnanunanu. byuna LPr onepatop ky-
punumu (1.3) TeHrnmamana MypakkaGuamani.

Vrum sxtuMonn tk\Xk Iy tk [) rearnama 6uyiaH y3JyK-
cu3 tacoqubuil MapkoB KeTMa-KeTIUru Oyiuuaésunanu. Ymoy
TeHriaama ctpykrypacu (1.3) Tenrnmama xypuHumuzaa 6ynanu.

Jduckper curHainmap Moaenu cudartuaa quckper Mapkos
Jkapa€HIapu Ba KeTMa-KeTJIUTH KYJUIaHUIagW. Arap HJUCKpET
y3IyKIu Tacoau(puil KeTMa-KeTIuK "m” 3neMeHTAaH ,, a2
...,aMTANIKUJ TOINCA, KeTMa-KEeTJIUKHHU aMaJra OMUpUIIl Ky#-
uaaru kypunumpaa 6ynagu 14()), ayd\ 1,Q3), ..., ak),...,. by epna
OCTKHM HMHIEKcJap 3JIeMEHTHUHT KHHMAaTHHHU, YCTKUCH 3Ca BaKT
MoOMeHTUHU uponanainu. bynnail kerma-kernuknaru "o" sne-
MEHTIapAaH TAaOlKWJ TONTaH OpPaluK P- 3XTHMOJUIUK OWIaH
XapakTepilaHagu. DXTUMOJIIUKHU KYyNMaWTHpUII TeopeMmacura
OnHOaH P-3>XTHMOJNIMK OpalWMKHM aHHKIAall MYMKHH, yHIa-
ru anementnap alkik= 1, 2,..., n) KuiiMaTinapHu KyWujarmya
Kalya Kuianu:

P(ou(,); ajn) =P(a™)P(a™\a”) x
x PaB3)Ia. s /°);....; Plai) aKu™ ) (1.4)
Nxtuépuit a1 ASXIUMOJIUKHUHT WAPTIU Maiino Oyiaumwu

MapkoB 3aHXUPHU Y4YyH TYJIUKAUruYa aHikjIaHran Oynanu,
arap yHJIaH aBBaJrd 3JE€MEHT MablyM O¥ica

«,,m; =W ) I(«Ne,)(1"). <1.5)

SBHH 3JIEMEHTIap KeTMa-KeTIUTUIAard ajoKauiap TYIHKIUTH-
ya SHHJATH dJEMEHTIapra OOFIUK/mru OYyindya aHUKyTaHAIH.
"/m" xomatnu Oup xuHCIM MapkoB 3aHxupu, Py = P(i,loy)
YTHII 3XTHUMOJH OHJIaH XapakTepiaHuO, 3JeMEHT HOMEpHTa

OoFnuKOYynMMaiam Ba Kydumaru Matpuna OWjdaH aHUKIAHATH:



Vrum marpunacuau dad
KYpUHHUIINAA TACBUPJIALl MYyM-
kuH. 1.5-pacmaa m = 3 Oynran
XxoJlaT yuyH OyHpnail rpad Tac-
BUpnaHraH. l.6-pacmpma »sca,
Oynnait dapuuHr T-MUHEMAaN
6ynaknapra OyIMHraH YTHII MO-
MEHTIH AUCKpPET XKapaHU Tac-
BUpJIaHraH. Bynmaru rpad HO-
CUMMETPUK MapKOB 3aHXUPU-
HU TacBUpnaiinu. Arapna Pu~ Prn 6ynca, 3aHXUDP CUMMETPUK
oynanu. Ymoy (1.6) marpunanan, xap Oup Matpuiia caTpuiaaru
9XTUMOJUIAPHUHT YTUII HUFUHIMCU OuUpra TeHT Oynaau Ba TYIUK
TYpyXHU TaIIKUJI 3TalH.

Arapna nuckpet (y3nykiam) MapkoB xapaéHuzIa YTHII
(MoMmeHTH) BakTH Tacoauduii Oyica, yHHa xapa€HHU YTHII
sxTuMonu Ysnmen-Konmoropos — auddepeHnual TeHriaa-
MacHJaH aHUKAAHAIH:

/.5-paem

(1.7)
/=i

Bynna, M/ — yTtum SXTHUMOJHUHH, / — XOJIaTHAaH Y BakT

Oupiurugaru KuWMaTtura YTHII 3XTHUMOJHUHH XapaKTepJOBUHU

JOKald YTUII 3XTUMOJHU JNeWuianu. buHap — MKKH KHHMaTIH

xKapa€H yuyyH amMaigaru KypuHumu 1.7-pacMmaa TacBUpJIaHTaH.

t BAaKT Y4YyH O3XTHMOJIJIHK Xonatu P{t) PNt+ At) s3xTu-

MOJUIMK OunaH ¢+ A/ xonar Kyiugaru udona Ounan aHuKiIa-
HaJHu:

/>,(?+ar) = p|(/)(1l- m nl2) + / 2(/)nn2,.

/. 6-pacm
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/. 7-pacm

P2>3XTHMONNHK XaM IIyHTa yxmam upoxa OUIaH aHUKIA-
HaJlU:

pZa+ n>=/ywm 1-tia2l) + pom \ 2,

Oynaa mil2 Ba ri&l — yTUII 3XTUMOJIH.
Hartuxana kentupunran udonanapaan KydugaruHu E3uin
MYMKUH:

dPi(t)/dt=-r]I2Pi(t) + 42IP21)

dPXt)/dt=hnP,(t)~h2[PX1)- (1.8)
6yHma rj=11m /A/),/,y=12.
J-0

Kentupunran tenrnamanap (1.7) dopmynagaru ymymuii
npogaHUHT XyCcycui Xonuaup. KnunnepiaHnran HyTKHH CHUT-
HaJulap Ba 0ab3W TeJNeMETPHK cUTHayiap OuHap MapkoB xa-
paéHnapu OunaH SXIIW TacBUpJiaHaau. byHmail kKoppensuus-
naHraH ¢yHkous 1.4-pacMia KeATHPHITaH Ba y Oedruiiaran
TaKTJIM OopajuKiapra 3ra 0ynub, xkapaéH koppensuus GyHK-
nuscunal Gapkiranagu. Koppeasuus G yHKIHICUHUHT KYpH-
HUIIM HMIYyJIbCAAap KETMa-KETIHUTH J3JIEeMEHT KYPUHHIIH OU-
JaH aHUKJaHaOU:

Gx (0))= ] Rx(t)exp(—ycat)Jr. (1.9)

Bunep-XuHYHH TeopeMacura OMHOAH Kypuiran axooport-
JapHHUHT dHEPTreTHK CHEKTpJapu KyWuaarndya aHUKIaHAIU:

Macanas, Tenerpad curHainu y4yH OuHap xapaéuna Geiru-
JaHTaH BaKT YTHIIW YYyH Koppensuuedl GyHKOus KyHumarumda
Oynanu:



(1.10)

(1.9) Ba (1.10) Tenrnamanapra acocianu0, Tenerpad cur-
HaJMHUHT JHEPTETUK CIEKTPH KyWugaruya E3umyaju:

(co) = 7 sin2 o 7/2) | (w I/2)2 (1.11)

Kypunaérran xxapaén yuyH +1 KkuliMaTiapaaru fucnepcus
Oupra TeHr Oymamu.

1.3. CurnannapHuHr acocuii Tacuudaapu

PanmoTexHUK TH3UMIIapJa CHTHAJ y3aTHII KBa3UrapMmo-
HUK Typaaru xapaéHra taanny”u Oynu0, y Kydujgaru TeHT-
nama OunaH €3unanu:

s(r) = A(r) cos [0+ ig(/)], (1.12)

Oy epna A(t) orma Ba ¢asza x|/(I')-Bakr dpyHKIUsicu, cos colf ra
HHUcOaTaH CeKMH y3rapyBuu; 00— 4acCTOTAaHUHT y3rapMac KHii-
MaTH.

V3arunaérran uapopmanus orma 3P UIHKTapKkuduaa pasa
€ku gacToTa y3rapumunga 6ynumu Mmymkus (1.12). lynra acoc-
NaHUO MONYJNAUMS aMIUIUTYAalu, ¢pa3aiu €KM 4acTOTalu Typ-
napra OynuHanu. Arap curHan y3naykiam (Iuckper) Oyica, cur-
HaJ MOAYJSALUICH — MaHUNYJSLUs AeHUTaTH.

PanmoTexHUK TU3UMIIapa CUTHAJ y3aTUOIAa CUTHAT Kypu-
HUIIK ymoOy TU3UMTra Ky#Huiarad tamabiapaaH, XycycaH CHTI-
HaJHWUHT XaJaKUTIapAaH aXxpaTuO OJUIITA acocimaHagu. Arap-
Ja CUTHall y3aTyB4d cudaTuja TapMOHHUK TeOpaHHIIJIapIaH
doligananuiaca, XalaKuTiap MaBxXyln OyiaMmaran xojaTiaa dT-
punuk Ba ¢asza (1.12) nerepmunnamran (/!(/) = A0\ \\i(t) =v|/0)
6ynanu.

KaOyn KmiyBYM TOMOHIA MOC paBHIIJa BaKT OMpIHTHAA
CUTHAJHUHT aMmmuutynacu €ku ¢asacu y3rapca, CUTHaI y3a-
THII KEHT moJiocainu Oymaau. Y3zatunaérran curHaln X(Z) rap-
kubunaru xabap A(¢) Ba \i/(z) kKymuMua MOnyiasauuss GyHKIUSL
Tapkubuna 6ynanu.
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A(1)

_J

1.8-pacm

MacanaHn, ¢azanu Momyiasauusga KyHuIaruHu XOCHI KHJa-
MH3:

s(/. )= Afp) cos[o)( + i) + V)], (1.13)

Oy epa p — MOAYJNAOUS YYKYPIAUTHHU XapaKTepIOBYA KO-
bunueHT.

Curnannapau udonanamga BoOa3a TymyHYacu KHpUTHIIA-
IIH:

B = A/T. (1.14)

JlaBpuii CUTHaJIHHUHT MabiayM Oynran A(t) éxu \li(t) pyHK-
nusicu 0ynca, T— CUTHAJHUHT TakpopilaHUI aaspu; J/-cur-
HaJl CHEKTPUHUHT KEHTIHTH.

Opnunii curnannap 6aszacu B~|. Mypakkad (KeHT mojoca-
nu) curHaiiapnaa sca S » 1. Arapaa TKOp— KOppeNsIus BaKTH
T naH xyna KM4YMK Oyica, OyHJai TakpopJiaHyBYHM T-CHTHaI

2-289 17,— e 1

— TI"7
[ Alisher Na\ci>

I A 10'zbekis.on Mb|



KEHT noJsiocanura mucon Oymanu. bynmalh uxtuépuil xapaéu-
Jap, CUTHAJ y3aTUII MaKcaauJa KYIJaHUIUIU MyMKHH. KeHr
MoJIoCcaIU Y3aTUIIHUHT TOP Mojocainura HucbaTan ad3aiiaury,
yIapHHUHT ypTadya KyBBaTHIAAru 4YaCTOTAHMHI KEHT CIEKTpAa
CIeKTpall 3U4YJIHUTU OMp Heda MapTa KUYHUK Oymumupanup. by
3ca I/IHd)OpMaL[I/IﬂHI/I AIUPUH y3aTUIIra UMKOHHUAT gpaTaiu.
KeHr monocanu (IIOBKUHTA YXIIAl XaMm JeHHIAqN) CUTHAI-
nap onarna mceBaoTtaconqupuil nuckper (Yy3JIYyKIH) KeTMa-KeT-
JUKIATH 3ATYBYM TAapMOHHMK CUTHAT MAaHUNYIALMUICHUAAH IIAKI-
naHangu. CHMBOJUIADHUHT KHHMaTiapura MoC XOJJaru KeTMma-
KeTJIUKIa aMIIuTyna, ¢asa €KM 2JITYBYH YacTOTa y3rapaiu.
Mucon TapukKacuga mnceBaotacoaupuii KeTMa-KeTIHKIa-
M 2JITYBYM (Pa3a MaAaHUNYISUUSHH Kypamui3. Teckapu jora-
pudmuk amokanu cuikum peructpunan (TJIACP) tamkun
TONraH TeHepaTop €plaMuia MKKHJIAHTaH MceBIoTaconuduit
KeTMa-KeTIHUK makyjinaHaau. Peructp kucmuga/= 1/r(4gacro-
Ta 6l/lHaH CUMBOJJIAp CHJIDKHIIWHHU Ta’bMHHHaG, TAaKTINW HM-
NyJIbCJIH TEeHepaTop TH NceBAOTaconuUil KeTMa-KeTIHKAa
6ynanu (1.9-pacm). MaHTHKHNA CXEMaHUHT MypakkKaOJIuru re-
HepanusinaHaérraH KOOHUHT KYpUHHUIIUTa OOFIUK Oymanu.
PekypeHT 4YHM3UKIM MaKCHMald Y3yHJIHKIAaru ICEeBAOTACO-
Iudui KeTMa-KeTJIHKAA JaBpra )KOHIauyB4y dJIeMeHTIap COHU
/V, (2"—1) xuiimatr OuilaH aHUKIaHaOu, OyHIa n — CypHUII
perucTpuiaru paspsainap conu. Macanan, s = 10xa /V= 1023.

P gy THT

1 2 TIOACP o
g*)

Y.9-pacm



P(T)

/N

1.10-paem

IMceBnoraconqupuit kerma-ketnukaa (M — KeTMa-KeTIUKAA),
afiHMKca /VHUHT KaTTa KHAMaTiapuaa UXTUHEPUHA cOoH *1 KeT-
Ma-KeTJIUTUHU aMalra OMHUPUII XYCYCHSATUTra SKHH OYymamu.

ITceBmoTaconuduii kKeTMa-KETIHKIATH aBTOKOPCIIAINHOH
byukuus (A xd) xam naBpuid xycycustra sra 6ynagu. 1.10-pacm-
Jla HOpMaJUIalITUPHUIraH aBToOKoppensinuoH ¢pynkuus (AKD)
TacBHUpJaHTaH. ABTOKOPPEIAUNOH QYHKIUSIHUHT 1aBpu 1= ATn
AK® HUHT KYpUHHIIU INCEBAOTACOAM(DUNA KETMa-KETIUKHUHT
KYpUHUIIH OHMJIaH aHUKJIAaHAIH.

M — keTMa-KeTJIHUKJa, aBTOKOppeasnus QyHKIUsIcH KUil-
Matu |/N ra teHr Oynran éu konaukiaapu Oymanu. [lceBmora-
conuduil KeTMa-KeTIMKAATU CIEeKTpAa OomKa 1aBpuid QyHK-
nusanap xkabu aBrokoppensnuoH Gynkuus 1.11-pacmaa xypca-
THUIATAaHUJACK, OTUCKpeT (Y3JAYyKIH) KYypHHUIMI A Oymanu.

G (00)

1/N
2JIVT 2JUI'H 47T/TH 40

1.11-paem
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CHeKTpHUHT MOJIOCAa KEHTJIUTH TceBaoTacoquduii ketMma-
KEeTJHUK 3JIEMEHTIApUHUHT Y3YHJIHUIH, YHUHT TaKpOpJaHUII
JIaBpH Ba €H CIEKTpaJl TAIKHJI 3TYBYHCH OWIJIAaH aHUKJIAHAIH.
CHeKTpHHUHT MOJOCAa KEHTJIUTHHUHT y3rapMac TallKHJI 3TyB-
yucu 3ca /V-0ynub, y nceBaoraconupuii KeTMa-KeTIUKHHUHT
6azacura 60FIUK OYnanu.

DOnIuTyBYM 4YacTOTa OWUIaH MaHUNYyJIsSUHUAIaHTaH ¢aszanap
naBpuil ncesporaconuduit curnan xocun kuuagu. 1.12-pacm-
na ¢pa3za MaHUNYIANUAIAHTaH NICeBIOTacOAu(Ul cCuruaiz Kypu-
HUmU Oepunran O0ymub, y Kyiiugaru mdonma Ouinan E€3unanu:

s(t) = ansin[to + 0.5/7g(0 + <p{H\t (1.15)
6y epana <0 — ¥y3rapmac amMmnautypga; to0 — 3IUTyBYHM YacToTa-
cu; (/) — curHanHuHT Tacoauduit y3rapyBuan ¢daszacu.

I[IceBporaconupuil KeTMa-KETIUKHUHT JNaBPUUIUTUHU
9pTHOOpPra onubd, YHM KyHHUIard KYypuHHUOIAA E3WII MYMKHH:

1.16
*~ ™« J ( )

Oy epaa rect[//Tj -TyFpu OypuUakiu UMINYJIbC G YHKUUACUHUHT
uponacu 6ynu6, (0, TH) opanukga OUPIMK aMIJIKTyJara ora.
V.l — kuiimariapra sra OynaraH nceBgoTacoauuil SIEMEHT
KETMa-KeTJIUTH.

g(t) T

S(t)

1.12-pacm
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1.13 <Jpaempa dIUTYBYM YacTOTara TEHT OyJiraH aBTOKOp-
peasuuoH G YHKUUSHHUHT Gpa3a MAaHUNYIAUSAIaHTaH MCEBIO-
taconuduil curHan ormacu Kypcarunarad. ®a3za MaHUTY IS U -
JlaHTaH IceBJoTacoqu(Uil CUTHAl NCEBIOUXTUEPUN CHUTHAI
CIEeKTPUHUHT KYypuUHHIIUTra 3ra 6ynubd, ¢pakart S3MUTYyBYH Hac-
TOTa TOMOH CHJIKHMraH xoJsarna 0ymaau (1.13 6-pacm). Dnu-
TYBYM YacTOoTara MOC KHCMHHHT TallKWJ 5TYyBYHUCH amaiia
KHCKa OYynuO, YHUHT KHil.MaTH MaKCUMEIMHUHT 1/V KUCMUHHU
Tamkuia 3Tagu. Juckper (Y3NyKIH) CATHATIAPDHYU y3aTUII y4yH
MHH UMaJl ¥3apo KOppelasUusIaHTaH CUTHaInap QyHKIUICH
HUTHHAKMCHra 3Ta OYauIn Makcaara MyBoGHUK Oymamu.

ByHpaii curHanymap WHFUHINCH TYpJW cCHH(Ia MCceBIOTa-
cognduil kKeTMa-KeTIUKAAa MyYMKUH OYJITaH X0oJaTiap COHUHH
2 naH q radya cUrHajajiap epHUHH Oepuinran cuHd yuyH (2,u)
nan (M"'|) raga omupumra MMKOHUAT Oepanxum, Oy epaa
n=12,... [MceBpnoracoauduit Kym caTrxju KeTMa-KETIHUK
(q= 3,4 ) xynuHua yacrtora MaHunyusiuusau (UYM) Tu-
3uMiapaa KymnaHunaau. Y3nykau (nquckper) UM curnamiap
(AYM)HuUHT Xap OUp 3JIEMEHTIH KEHTJIUTH YacTOTa KajaMHra
TEHT OYNraH 4acTOTa-BaKT MAaTpHUIla KYpUHHIIUIA OCPUITUIIHU
MyMkuH (1.14-pacm). Onpatna Aco~2nVT1/(TaHna®d onumHaIHU Ba

21



S(t)

xamMma sneMeHTiaapu JUM curHanHuHT OUp naBpuaa o6up map-
TaJaH OPTHK TaKpopJaHMauau.

1.14 o-pacM uym3MmacuaaH Matpunara moHana UM cwur-
Han quarpammacu 1.14 5-pacmpa TacBupiaHrad. Ymoly Kypu-
HUIIJAard CUTHAJIHU XOCUJ KMJIMII y4yH Kyiunaru cxema (1.15-
pacMm) naH ¢doitmanmaHunanu.

by epna: UK — vyactora kommytatopu, CKI' —con ketma-
ketnuru reHeparopu, ['CIT — rapMoHUK CUTHaJI TeHEpaToOpH,
TUI — TakT wyactoTa reHeparop#, f Kk — dactoTa GJIOKH.

JluckpeT yacToTa MaHUNYJISALUSJIAHTaH CUTHAJIHUHT Oa3a-
cu 5= LTA/nan aHukjiaHaau, Oy epaa [l /= Hm/2x . X03upru

UK
CKTI TUr
Ai.
7 rcr
/. 15-paem
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BaKTAa OMp Hedya XWJI KYN caTXJW KaTTa KyBBaTra sra Oyiaras
ncepgotacoqupUi KeTMa-KeTIHUK aHHKIAHTaH OYmumb, ymap
Tydaiinu 3P PeKTHB cUTHAN y3aTyBYH MAHUNYIANHUAIH pa-
OIUMOTEXHHUK THU3UMIAp KypHII UMKOHHUATIApPU Maigo Oyinmu.

1.4. PaquoTeXHUK TH3UMJIApAa CUTHAJ
y3aTHIIAATH XaJaKuTJIap

PagnokaHcminapia cUTHaIapra xajJlakKuTiap TabCHpP 3THO,
CHUTHaJIHUM KaOyJl KMJIWIIHU KUWMWHIAMITHPAaAU. XaJaKuTiap Ta-
conuduii xapaktepra sra Oynub, ymapHH TYIUKyTruya HYK
kuiub Oynmaiiau. Kenub yuKumm KuXxaTuaaH XajJaKuTiaap Typ-
nuya Oynanu. Yiap uumujga 3HT Ky TapKajJraHu atMocdepana-
TH 3JeKTp xapa€Huapu OunaH OoFiIuK OYynran atmochepa xa-
nakuTiapuaup. by xamakutnap tabcupu aiHHUKCa Y3yH Ba yprTa
TYIKUHIApAa KYIPOK ce3unapiau Oymanu.

Typnu xungaru 3JeKTp YCKyHanapu TabCUPHUAA, DIEKTPO-
IBUTATENh, AaBTOMOOMWIJIAPDHUHT EKUII TU3HUMHU, TUHOOHUET
DIIEKTPXKM\03JTapHu Ba XO0Ka3oJdapAaH MHAYyCTpUAl XalaKuTiap
coaup Oymanu. PanumonuHUANIApHUHT HII QaoiusTIapura M-
nab TypraH paJuoXUX03Jap COHUHUHI OPTHIIM XaM TabCHP
kypcaragu. CUTHANINapHUHT Oy3UJIUIIU OKHOaTHuaa — paguo-
y3aTHII YacTOTaJlapHMHUHT HOCTAOMJIIUTH HaTH)Kacuaa KaHam-
napna HOYHM3UK xapa€Hiuap Xocuia Oynanu.

Uxtuépuii paguoTU3UMIap YYyH XOC XajJaKUTIap: paauo-
KHUXO03JapHUHT MYKH IIOBKUHIAPU KaOyJl KUIYBUU-KYy4aUTUPYB-
yn acOoOnapaaru 3apsUIapHUHT XapakaTHIaH coaup Oymamu.
Yoy moBKUHIAp, alHUKCA YJIbTPAKUCKA TYIKUHIA MIIJIAWaH-
raH paguoTu3uMiapaa Kynpok ceswnanu. by numama3zonnga koc-
MUK Xalakutiap Ba Oomka Epra Terumum O0yamaraH oO0beKT-
JIApHUHT MacajaH, Ky&mIaru 3JIeKTpPOMarHUTHK xapaéHyap Tab-
cupiapu xaMm OOFIuK Oyranw.

XanakUTIapHUHT CUTHajJapra TabCUpH OyinMya agguTHB
€KM MYIBTHUILIMKATHB Oymanu. AAAWUTHB XalaKUT apanamma
K()oa curnan s(¢) 6unan Kyiduparuya KyIIHiIaau:

KO = st) +y(1) (1.17)
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MynbTHIIUKATHB XaJllaKUT 3Ca CUTrHanra kymaitma xoa-
Tuga Oymanu:

/D) = MO (). (1.18)

Pean xanamnappa xap HMKKajla TypAaru XajlakKuTiaap Xam
MaBXyJ Oymamu.

VY3aryBun Ba Kalynl KUJIYBYM KypHJIMa NYHKTIAPpUHUHT
y3rapuiiy paguoTYIKHH TapKaimaéTraH MYXUTHUHT Tacoaupuid
Y3rapumu HaTHKajlapujaa CUTHAJI HapaMeTpiIapHHUHT Oy3H-
numura onub kemagu. YmOy y3rapum amniaurtypanap, ¢pasa-
Jap, CHTHall YacTOTaJapUHHHT Taconuduidl y3rapuimnapupua
HaMoO&H Oynaau.

YMyMuil xonga curHaji Ba XaJlaKuT WUFUHAUCU KyWujgaru-
9a npooalaHUIIN MYMKHH:

r(0 = p(0A7- @) cos[to(/-T) + o (/-1) +<p@)]
+n{t) +y(1), (1.19)

0y epna A(t) Ba \j/(0 — CHUTHAQJHUHT MOJYJAIHS KOHYHUHH
npoaaNoBUYU BaKT QpyHKIUICH.

(0 Ba XO — xagakuTIapHUHT MYJIbTHNINUKATUB Ba aja-
OUTHB TAallKUAJI 3TYBUYHIAPH.

/2(/) — xabyan KHUJITUYHHUHT MYKH HIOBKHUHHUIAH XOCHI
O¥yiraH axAUTHB XaJaKHT.

OO Ba T = T(0 — curHanHuHr Tacoauduil y3rapysuan
(¢azacu Ba BaKTUH KCUMUKHUIIH.

n(t) — xanakurt, laycc Ttacoaud >xapaéuura sra 0yiuo,
GIyKTauusIUAUDP. YHHUHT CHEKTpal 3WUYJUTH KEHT YacToTa
qUana3oHuAa KyWujparnda aHUKJIaHaIu:

Gnlf) = 0.5 kI =0.5N0, (1.20)

0y epaa k = 1,38%¥1083 XK /K — bonsuman noumuiicu, TK —
MIOBKAUHHHUHT abcontoT xapopatu, M = kT* — IMOBKUHHUHT
OHMp TOMOHIaMa CHEeKTPaJ 3UUYIHTH.

KapaéuuuHr ypraya KHWMaTHHU HOJra TEHIJIAIWITUPUO,
Koppensuueid GpyHKOuUs cnektpai 3uuiauruHu Dypbe y3rap-
TUpUIIUHUHT (1.20) TeHTnamMacujaH aHUKIAN MYMKHH:

/M (0 = <n{Hn{t+x)> 0.5 YWd(r). (1.21)
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By epnaru Oypuak kaBcu n(T) — AenbTa — QYHKUUSACUHUHT
ypTraua cTaTHK oNepanusicCuHu udoaanaiau.

AQnUTHB y(?) XanaKUT Y3UHUHT XapakTepu Oyiinua y3myk-
cu3 €KM UMNOYJIbCIH OYIUIIM MYMKHH. ¥Y3JIyKCH3 XaJlaKHTIap
0oJaTAa TOp IO0JIoCAa CHEKTpUTA dbTUOOpIU OYynub, TalIKK pa-
OUOCTAaHLOUANAp Tabcupuaa conqup O0ynangu. Umnynecnu xama-
KUTIApHUHT MOJ0CAa KEHIJIUTH oJaTna KaOyl KHUITHYHHUHT IO-
noca yTka3ruuugad karta 6ynanu. CHUrHAN y3aTHII pajguoTeX-
HUK TU3UMJAapUIa Ky CTAHOUSIH Ba KOOIHM OYynuHUImI g2 Oup
BaKTIa OMp HeuTa CTAHLIUSA TabCUPHU XapakTepiauaup. byHnai
XalaKuTjaap CTPYKTypacu paguOoTH3UMIIapuia KyldaHUIaAU-
raH CHUTHaJllap CTPYKTypacura yxmam Oymamgu.

1.5. PagmoTexHWMK TH3MMJapAa CMTHAJ y3aTHIIHMHL
acocuii Tacuudaapn

PaguoTexHUK THU3MMIapaa CUTHaj y3aTHII, aBBajo y3a-
TUJIaéTraH CUTHAJIHUHT cuaTH Ba MUKIAOpPHU OuyiaH udomana-
Hagu. CUTHAJNHYU y3aTUIl aHUKIUTH OMJIaH MHKIOPU CHTHAI
y3aTHII TE3JIUTH OMJIaH aHUKIaHAIU.

V3atum cudatu kabya KHJIWHTaH CUTHAJIHUHT Kall mapa-
Kaja XxajJakuTiap Tabcupuga Oy3unumura Gornukaup. Arapaa
pPaIuoOTEeXHUK TU3UMIApAa CUTHAN y3aTHUII TYFPU JToHMXanal-
tupunran 0ynca, spau PTC )xuxo03uHUHTTaNab nqapaxacuja-
'l yuJaMiuiaurura xapob Oepca, xamakutnaHn Oomka caba0-
nap xucodOra oauHMaian. JKUX03 4YMAAMIUIUTH WIITATHIHII
mapT-mapouTIapu, JOHUXa-TEeXHOJOTHK Yindamyiapu Ouian
tapMuHIaHagu. llynpait kunnb, paguoTEeXHHK THU3UMIIapaa
CHTHAJ y3aTUIIJa YHUHT CHQATHHHU XalaKuTiapra Kapimu 4u-
NAMJIUJIIUTUIAH aHUKAAlNl MYMKUH.

PagnoTexHUK TU3UMIapaa CUTHAJI y3aTHIIAA XaJlaKUATiap-
HUHT canOuil TAbCUPHUIa YUAAMIUIUATH XaAJIAKUTra Kaplmliu YH-
gaMiaunuru aeunnaau. KaOyn KMIMHTaH CUTHAJIHUHT y3aTHII-
TaH CHUTHAjTa MOCIHWTY YHUHT aHUKIUTHU Aeiunaau. CurHami-
HUHT XapakTepura Kapad TypJiu MUKIOPJIH aHUKIHUK YIUOBIApH
KYJUlaHUIaau. Y 3JyKCU3 CUTHANIap y3aTHJIaéTranaa aHuKJIUuK
AykoTHAMII KHAMaTH KM TaBakkauk Cn(k, >.*)0WIaH aHUK-
naHagu. XaJakuT Tacoqu Uil OYNTaHIUTH yYyH TaBaKKaJIJIHK
KHHAMAaTH CUTHAJ Ba YHHHT 0axocu X*ra OOFIMK X0JIJa Taco-
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quuitnup. Il yHuHr yuyH yprada i#ykorum &Exu yprada Ta-
Bakkannuk <C[F xupuTuianu:

(C.) =1 (/a] c(LI")w(A,JI")/ V1", (1.22)

0y epna w(X, X*) — xabyn kunaumHran X* Ba ysaruiaraHn X
CUTHAJUIAPDHUHT OMPTaduKIard 3XTHMOJJIHK 3UYJIUTH.
Oparna E= X—X* ByHnaH ypraua TaBaKKaJJIHK

Uykotnm ¢ynxkumscu CIHO(E) Typninda TAaHIAHHIIH MyM-
KkuH. JIekuH y yMyMuil TanabiapHu KOHUKTUPHUIIHN MmapT: HyKo-
THII KHHAMAaTH HOJHMHYHM XaTOJNHMKJAAa MHHHMAaN OYIMUIIH Ke-
pak, 3epo HYKOTHII KHUHMaTH XaTOJUK Oeirucura OOFIHK
oynmaiinu.

Bab3u Oup MyMKHH OynaraH HYKOoTHII QYHKIUSAIAPDHUHHU Ba
MOC paBHIIA YypTada TaBaKKAaJJIMKHU KYpuO YHMKAHIHUK.

KBagparuk #ykotum Gpyuknusacu: Cs(e) = e26ymanu (1.16,
n-pacm). Ypraua TaBakkannnk 6yHma ypraya KBaApaTHK XaTo-
HU aHUKJIaWHaW:

(1.24)

Kentupunran kputepuiira MyBoQHUK, ypTaua KBaJpaTHK
XaTOJUK MHUHUMYM O¥yica, TH3UM SIXIIW JeHUTaTH.

Cn (£) Cn (£)

1.16-pacm
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Onnuit #ykotTum ¢pyukuuscu Cs(e) = 1- rect[(e + e0)/
2e(: (1.16, 5-pacm). byHna yprada TaBakKadJIuK OcpuUiIraH ga-
paxkaxaru 3XTUMOJUIMKAAH OpTUO KeTHI M OuiIaH XxucobOnaHa-
U e| >e). YOy kputepuiira 6MHOaH arapjia HI KHUYUK
9XTHMOJUIUKHU TabMuHNaca /XIE|> E0) TH3nM sAXwWH XHCOO-
TaHaOH.

Ymymuit xonga xatronuk E(/) taconubuii xapaéu Oynran-
NUTUAaH KaOyl KHJIMHTAH CHTHAaJIHU y3aTHaTaHgaru Qapku-
HU ynyam y4yyH Kyiugaru udonanaH GoipanaHuiIagu:

(1.25)
(6]

0y epna T — BakT OyiiMya ypTajamiTUPUITAH OpajHK.

Arap curnan X(/) — HocrauuoHap xapaéH Oynca, ypraua
XaTOJUK BaKT QyHKIHsACHIA OYIagu <e2(/)>.

CurHannapHu AuckpeT (y3JIyKiIu) y3aTHLIJa, CUTHAJIHHU
y3aTHIIHU MUKIOPHUH 6axonaim y4yH XaTOJUKHHHT Takpopia-
HUII TE3JIUTH, SBHU XaTo KaOyn KUJIWHTaH CUTHAJHUHT yMy-
MHUH y3aTHJITAaH CHUTHal coHHMra HucObatu Oumnan Jl/ym: Kx =
JU/xaro / "yMm aHUKAaHAIH.

V3aTum BakTH 4YerapaliaHTaH XoJia XaTOJNHK Kod(pdhunm-
entn KXATrtacoaumbpuii 6ynub, my BakTra OOFIUKIHD.

AMala anokKa CeaHCH 3JIeMEHT KeHIJIHrujaaH Oup Heuya Oa-
pobap kmuuk Ba X0 — KHHMAT y3aTuml xkapaéHHJa CTaTHK Tac-
Hudaapu ysrapmac 6ynranga, Oupop curiain P 3jneMeHTH XaTo
KaOyIWHUHT 3XTUMoONUIaH ¢apkau Oymaau. IlyHuHT yuyH pa-
JIUOTEXHHUK TH3MMIAapAa CUTHAJJIapHH Y3IYKJIU y3aTHIIAA
IXTHUMOJIIHK Peéku Xap KaHZal ymOy 3XTUMOJUIMKHUHT MOHO-
TOH QYHKIHUSACU 3XTHUMOJIJIMKHUHT MUKJIOpUH Yinuamu OYymaau.

CurHan y3aTHIIHHHT PaJMOTEXHHUK TH3UMIapuaa Pe
9XTUMOJUIMK YMYMU#l Oynran yprada TaBaKKaaIUK KPUTEPUH-
cu Ounan O0axOJAHUIIWTA HIIOHY KOCHUJ KHUJIMII MYMKHH. Xa-
KUKaTJaH XaM, arap xap O0up M XxaTo XOJNaTHUHI / — HYUCH,
NUCKPET CHUTHIIN Kabyn Kuiuiga TaBakkannuk xkuiimatu Cri,
/=1, M 6¥nca, >XTHUMOIIUKHUHT P. /-HYM §pTada TaBaKKam-
IUTU Ky#luparnda €3umanu:

(C,,) =§yc/;/>. (1.26)
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Wxkkunanran (6uHap) Tu3uM yuyH M = 2 Ba xap Xui HyKo-
tumnaa Cm= 1, /= 1,2, OyHna

<CIP = P(x) P(x* =x2X = x.) + P(x2 P(X*
=x¥X=1x7. (1-27)

By epna OA'= x), /=1,2, — cumBoyulap X= xxBa X= x2
JapHU ampeop dXTUMOJIIHUTH.
Arap ymo6y 3XTHUMOJIMKIAp TEHI Oyica, yHIa

<CIF = 0.5 \P(X* = x21(X = x,) +
+ JUT* = x| [AT=x2)] = [, (1-28)

ABHU ypTada TaBaKKAJJIMK CHMBOJHH XaTO TACBHPJAM A TYITUK
AXTHUMOJUIMK OHMJIaH MOC TylIaau.

(1.2) — TeHrjlaMaJaH KpuTepuil O6yiuya 3HI AXIIU TU3ZUM
ne6 xaTonuk P HUHT 3HT KHYHMK 3XTUMOJUINTH TabM HIIAHa-
ilura altTumagu.

bepunran BakT OMpnuruaa CUrHaJI y3aTHII KaHAJIHUAAH y3a-
THJITaH CHTHAJHHUHT TE3JIUTH y3aTUITaH CUTHAI MHUKAOPH Ou-
JaH aHMKJaHaJWu. Y3IyKIUd CUTHAN y3aTHUL THU3UMJIapujaa Tex-
HUK Ba axOopuil y3aTull Te3NUIdW TylmlyHuacujgaH Qoipana-
HUJIAJHU.

bup cexkyHana y3aTHITaH 3JIEMEHTIIAD COHUHUHT Y3IyKIU
CHTHAJIAa TeXHHUK TE3IUTH (MAaHUNYISANHSA TE3IUTH) Aciinmany.

R= 1/7, (1.29)

Oy epna T — Oup 31€MEHTHHU Y3JIyKJIHU CUTHAJJA y3aTHII KEHT-
JUTH.

Bbup cexyHnna paxuoTH3UMaa y3aTyBUHAaH KaOyd KHJITHUra
eTHO KeJraH CUTHAJI MUKIOPU CHUTHAJT TE3JIUTH Aednnanu. Ax0o-
pHU# TE3UTH UKKUIaM4YHM COH MUKJAOopuaa (OUT) ceKkyHaura yiua-
Haau. YMyMui Xoyima axOopui Te3JIMK TEXHHUK TE3JIUK OHiaH
Moc OYynaMaiian, 9YyHKH y MaHUNYJISIUS TE3JIHTH, aJloKa KaHa-
JIUHUHT TYpHU, CUTHAJ Ba XaJaKHUT Typjapura XxaM OOFIUKIUD.

Amnanornu (y31yKCH3) CHUTHaJl y3aTHII TU3MMJapujaa ysa-
TUOIHUHT MaKCHUMaJ TE3JUrd OMp BaKTHHUHI y3uaa y3aTula-
OuTaH TenedoHIa TamjgamIuOoiIap, paguodMUTTHPHUII Ba Te-
JIEBU3MOH SMIUTTUPUIIIApAAary KaHajl XaTOJHKIap Ba CHUTHAI
Oy3unumiIapu KHPUTHUJIMaraHxard XoJiaTaa aHUuKJAaHalu.
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PanmoTexHUK THU3UMIJIapAa CHTHAN Y3aTHIIHUHT acOCHH
yagamnapuaaH OWPU CUTHAIHUHT KCYUKUMIUAUD. Y3aTUITaH
CHTHaJl KaOysl KHJITHYJa KalTa THKJIAaHUO, YHU y3aTUITaH Bak-
THJaH, KaliTa THKJIaHTaH BaKTIapPUHUHT MaKCHMal OpalUTH-
ra CUTHAQJIHHUHT KCYHUKHUIIH aeﬁnnaﬂn. Keunkum y3aTKu4ga Ba
Kabya KHIATHYJa CHUTHAJHU KalTa HIOIJalml BakKTJapu Xxamja
pPagMOTH3UMHUHT y30KauTHTa \aM Oornukaup. CUTHAJIHHU KaiTa
AIIJall TE3JIUTH 3ca CUTHAJIHU KOJJamra Ba JeKoJepialira
capdnaHran BakTiapra OofnuK. PaanoTexHHMK TU3UMIIapaa
CHUTHAJ y3aTHII y3aTHII Ba KeYUKHmra OOrnukOyiIMaraH Tas-
cuduapaaHaup.

IOkopuna 6a€H 3THITaH KypcaTKUu4japlaH TallKapu, pa-
AVUOTEXHUK TH3UMJIapAa CUTHaAJl y3aTUIl PAAUOTUZUMHUHUHT
SUIUPUHIATH TH3UMTa KUPHO OOpPHUII IXTUMOJHU, MaccacH,
JKUXO3HHHT TEOMETPHK yiIdamMyiapu, HapXu Ba dKCIJyaTalU-
OH XapakaTiapu OHJIaH XaM XapaKTepJaHaIH.

PaguoOTH3MMHHUHT M UPUH HIIJTAM dXTHMOJH y3aTUIAETraH
CHTHAJHU aHUKJIANl SXTHMOJU OWMJIAH aHWKJAHAIW, SIIUPHH-
TFaHJIMK CHTHAITHUHT CIIeKYpaj 3UYJIMK Japakacura OOFIIUK: CIIeK-
Tpajd 3UWINTH KaHYaJWK KHYUK OyJca MIIJam SXTHMOJH XaM
kuuuk O0ynagu. Iy myHocabaTt OunaH paguoTH3UMIapaa dHEp-
TFeTHK SIMUPUHTAHINK TYNIYHYACH XaKHUIa ranupuiagu. Pagno-
TeXHUK THU3UMIapjaa ax00poT y3aTUIIHHHT IOKOPU DHEPTETUK
SMMUPUHTAHIUTHHE MYypakkad curHamnap épaamMuma amainra
omupunumu xakuna (1.3)ma xam kypcaTuiras.

Tamku Ky3aTyBUWJIap TOMOHHJAaH y3aTuUJIa&TraH CHUTHAJ-
JapHU AHHKAAIl YYyH aBBajlaMOoOp, CUTHAIHUHT TY3WUJIUIIH-
HHM aHHUKZamra BakT capdinaHagu. IIIyHUHT y9yH DIOBKHHTA
yxmam Mypakkad CHTHaJTapHUHT KYIJTaHUJIUIIU aHHUKIAII
JKapaéHUHHM KUWWUHIANITHPAAHM Ba CATHAJN y3aTHII PajgUOTEX-
HUK TU3UMIApUHU KYNPOK SUIMPHUH HIIJAIIra oaud Kemaau.

CurHaja y3aTUII paguOTEeXHUK TU3UMJIapuaa SMHPHH HII-
Jam, my OuiaH OUprajiukaa TH3UMTA pyXxcaT 3THJIMAaraH KH-
PHII 3XTHMOJH KOMMEpPLHS ajlloKa TH3UMIIapura MaHcyOaup.

CurHan ys3aTHII pagMOTEXHUK TH3MMIapHuIa KyHuaaru
KypcaTKH4JapHU XUCcOOra oNHUII 3apyp: KHUXO3HUHT MaccacH,
ynuaMu, Hapxu Ba skcnayartauus yuyn PTC capdu, yHuur
WITall MIapoOWTH, KAaHZal Makcajgna HINJIamra MYJDKalllaH-
TaHJIWTH, TH3UMHUHT TEXHUK aMalira O UPUIUIIH, YIAPHUHT
KOHCTPYKTHB JOWUXaTaHUIIH.
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1.6. Pagmoanoka TU3UMHUIATH MYyXaHIUCIUK XHUCOOU

Xucob yuyH Kylunarunaap 6cpunagu: y3aTUIIHUHT 3XTUMOJI-
JINTH, paINOTEXHUK TU3UMa Y3IyKCU3 CUTHAJT y3aTULIla ypTadya
KBaJpaTHK XaTo €KM Yy3JYyKJIH (IUCKpeT) CUTHaJI y3aTHIIJa
pyxcaT 3THJITaH CUMBOJIIN XaTO; pau0oanoKa TH3BUMHUHUHITAb-
cup poupacu (y3yHJIUTW), pagHOKaHalHHHT KYpPUHHIIH, pa-
JUOCUTHAJTHUHT TapKaaumy Ounad udoaalaHyBuM, XalaKHUT-
nap KYpUHUIIH Ba X. K.

Pagmoanoxa TH3UMHUHUHT MYXAaHIHCIUK XHUCOOW YHHHT
acocuil ynyamiapuHM aHHUKJIAmIJa 3HEPreTHK XUXaTAaH EH-
JOIIHIITa acCOCIaHTaH.

Hduckper (y3lIyKCH3) CHTHAJUIapHU PaJUOTEXHUK TH3HUM-
Japna ysaTumga TYFpu TYJIKWH OWJIaH 3pKUH TapKajiaéTra,
CTaTHK TaBcUdlapu y3aTHUmga Ba KalyJ KHIHOIAAa MabIyM
Oynran xucobiam yciayOMHH KYypuO YUKaAMHU3.

Kabyyn KMATUYHUHT KUPUII KUCMHIArd CUTHAJIHUHT KyB-
BaTH paJMOANIOKaHUHT y30K UK TCHIJaMacUJaH aHUKJAaHAINU:

pc= PuvpyE CAHS5 /(4p ™), (1.30)

Oy epaa Pnyp — y3aTrHyjaH HYypJIaHTHPUJITAaH CUTHAJI KyBBAaTH.
(?an — Y3arruu aHTEHHACUHUHT HYHanTupum ko3¢ GUnueHTH.
S§3 — kaOya KUJIYyBYH aHTCHHAaHUHT 3¢ pexkTuB Maigonu. D —
KaOyJl KMJITHY OWJIaH y3aTTUYHHMHT opacuaaru macoda. y — pa-
NUOKaHalga CHTHAJl JHAPTUSACHHUHT KaMaWWIIMHU XHcobra
onyBun kKodpdunument. yEkoddpdbunuenT an — cyHum kod3¢-
bunuentura 60ornuk 0ynub, rotunum capdu OunaH aHUKIA-
HaaH:

yE = exp (-0.23 ax D), (16/km) (1.31)

am — cyHum, TeOpaHMII dYacTOTalapw Ba MYXUTHUHT
XycycusTiaapura OOFJIHK:

/, = IOI'Th y4yH MeTepeoJOTHK maponuTra Kapab, aTMocC-
dbepanaru wrtuiaum cappu an = 102- 1Jb/xkm,/, =2.5TTn
Ja otunum 5 6apobap xamasanu.

Pagmorn3nMaa acocuit XxaTaKkuTiaapaal GIyKTyaHOH MIOB-
KUH €ku Oomka (GIyKTyallMOH TypAaru XajlakKUTJIapHU aco-
cuiicu ne6, /Vp(/) — XamakKUTIapHUHT HATHUXXAaBUH CHEKTpal
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3UYJIUTH aHHKJIaHaau. CHraan COICKTPUHUHT tSf3 opaxuruga
XaJJaKuT KyBBaTH

Pur= we /s, (1.32)
0y epaa
lotA3/2
NF=\/J1/ T yvV.(/)d/, (1.33)
/o-V /2

— Kabyn KHATUYHUHT KUPHII KHCMHUJIAru XajxaKuTiap
HUFUHIUCUHUHT ¥pTaya CIEKTpaa 3UYJIUTH.

Arapaa kaOyl KHATHYHUHT WYKM IMOBKWHH YHHHT aco-
cuil xamakuTH Oyica, XadTaKUTHUHT CHEKTpal 3U4YIuUru N? =
Nn (1.20 ra kapaur) O6ymaau. (1.30) 1.32) TeHrmamalapHu
»pTHOOpPra 0Nnd, Kabyn KHATUYHUHT KHPUII KHUCMHJA CHT-
HaJl/IOBKUH HUcOaTHU KyHuparuua €3amMus:

Arumc)KHP= 5 "exp (-0.23a"). (..34)

Bup Oupiink MKKMIaM4Y4 CUTHAJIHY y3aTuIla, Tanabd 3TUI-
raH 3XTHUMOJJIMK XaTOHU TabMUHJAIl Y4yH dHEpPTHUsJIap HUC-
6atu E= PHyp7 curHalHUHT Np IIOBKUHHUHT CIIEKTpal 3UY-
nurura HucOatu OWUIaH aHUKJIAHAIU:

«rd = 2£/W, = (Pc/ Pm),, T O/>. (1.35)

ByHpaa tanab sTuiaraH KabyJl KHJITHY KHPHII KHCMHJIA CHUT-
HaJl/mOBKUH HUcOATW KyHuparmya aHUKJIaHAAU:

(/% /2 quym = 913/(T A /3)'

Jlexun KaOyn KMJIMIIHHUHT peali mapT-IIapouTIapuHu Xucobra
onub, cCUrHajd MOBKHH KyBBaT HHcOaTm OMpMYyH4Ya 3axupa
OunaH OJIMHAIHU:

("c/V B =Y)213/(2° ). (1.36)

By epna — y3 — moBKHMHra Kapuu YUJaMJIHJIUKHH XucoOra
OJyBYH 3aXHpa KOAPPUUUEHTH: CHHXPOHJAM THPUIIHUHT OUP
XUJia dMAciIuru, uHTepdepeHnnoH Oy3uaumiap Ba X.K. by
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curHain/moBKUH HUcOaTuHu 3 H 10 Ib 3axupa Ounan xuco06-
ra ojca Oymnanu.

CurHan y3aTHIIHUHT XallaKuTiaapra YUIaMIUIHTH Tanab
STHJTaH JapaxkanaH KaMm OyiaMaran XOJaTHU TabMHUHIAN YIyH
KyWuaaru mapTt ypuHIu Oynanu:

(/c//"m)kn,2 (P c/Puwmo- (1-37)

CuM MeTpUK Y3IYyKJIM KaHalJa CUTHAJl Y3aTHIIHHHT peaj
TEe3NUTH (KUYUK dXTUMOJIIMK XaToNukAaa 2.2-ma OyHIail xaHamn
taBcuu Oepuiaran) Kyhumarun GopmylnanaH aHUKIAAHAIH:

R =yR (logn)/T, (1.38)

Oy epaa n — KynnaHunaéTraH KOJHUHT acocH; yR< | — cuH-
XpOHHU3aLHUsira Ba Xokasojapra capaaHTaHJIUIH HAaTHXKACHAA
Te3NUKHUHT KaMallMIIUHU XUcoOra onyBuM KOIPPUIHEHT,
Oy epana Ba OyHaaH keWuHru udonamapna xam log — mora-
pudm 2 acocnu. (1.34), (1.36), (1.38) napuu 3bTu6GOpra onuo,
(1.37) HucOaTtuHM KyHuparuua €3aMmus:

« Nexp(-0.23a,J)>" (,.39)

Ym0y HucOaTHM pajauMOTHU3MM XUcoOupma OepuiaraH Kuii-
MaT cudatuaa Kapam MYMKAH. BYHUHT acocuja cCUTHal y3a-
THII PagUOTEXHHUK TH3UMH YIYaMIApPUHUHT ONTHMAal KHMH-
MaTIapuHHU TaHJAlml UMKOHHUITH cOoaup Oymamw.

2. JUCKPET CUT'HAJIJIAPHHU Y3ATHII
BA KABYJ KUJUII YCIYBJIAPU

2.1. JIuckpeT cUTrHa/LUIap MaHOAJapUHUHI ax0opuii TaBcudu

Curnannapaaru uHpoOpManus COHHU, CUTHAJIAPD OPTHUK-
JHUTU, DHTPONHS Ba CHUTHAJI MAaHOACHHHUHT caMapajopliur,
nHGOpManus y3aTUNI TE3JIUIH Ba KAaHAJIHHUHT YTKa3UII KOOH-
nusaTH axOopuil TaBcud KaTopuUra KHpaiH.

Huckper curnamnap manbacu x e X, /= 1, K 6exrunap-
JlaH Tam KW TonraH A/ Ty0 COHMHHM WmJIad yukapaau. MaH-
6anuHr Al'amudOe xaxxmuuu JI/6unan Oearunam MyMKUH. Arap-
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na Xxap Oup cUrHal n OenrujapuHU Y3 MUHra ojlraH Oyica, y
X0Jla 1 Y3yHJIMKJIAru Typiau cur"amiap coHu N= K" Mukaop
OunaH aHukAaHanu. by MuUKIOp OUCKpeT cUrHan MaHOacu
xakuga GUKp IOPHTHIITAa UMKOH Oepca-Ia, IEeKUH YHHHT 7 Ba
N napaxanu tabuatu Hokynauaup. 1928 iiunpa P. Kaprtnu
uHpopmanuss MUkgopuHuHr / = logN = nlogK norapudpmux
VI4OBHUHU KHUPUTAH. Bupok Oy YyI40B cUrHalyiap makKJIJIaHU-
HMIUHUHT Taconupuil XxapakTepUHHU aKC 3TTHPMalau.

1946 tinnna K. lllennoH curHamiapaa vHGpopManusiap MHUK-
Jopu OunaH OeNruJapHUHTr maijno OYIUINM 3XTUMOJUHU OOF-
JalmHY Takau¢ Kuiaau. Arapja anudOeHUHT XaMmMa Oenruiapu-
HUHT maigo Oynum 3XTHUMOJH Oup Xxun Oynca, y xonga Oup
6enru épramMuia kKyuupunagurad nadopmanusinap conu /, = log/f.
Mopomuku, P= 1/M OenrunapHuHr naijgo Oynum 3X“UMOJH
9KaH, y xonga M= 1/P. M uuur 0y kuiimatu /, =-logP Hu Oe-
pagu. lllynnait kunub, onuHran HUcOaT 6Gup GENruHU KY4UpyB-
YU CUTHAJ COHU OMIaH Iy OCNTHUHU Maia0 OYIUII 3XTUMOJIHHHU
Oornaiinu. Amanuii curnamnapaa P(x), x.e X sxTumounap Typ-

AWYagup, WYHHHT YIYH X OCNTHHH KYy4YUPYBYH MHGOpMAIHs-
nap conu. CurHan MaHOacHHUHT OUp Oenrucura Moc KelyBUH
HHOpMAUUSHUHT ypTada MUKnopu H(X) anudpOeHuHT OOp
Xa)XMHU Oyiinya ypraya XMcoO ONMII MyOMallaCUHHU KYJulam Hynu
OuJlaH OJMHAIHU:

H(X) =-f1P(x])loS P(x,). 2.1)
M

(2.1) udonma nUCKpeT CUrHaIJIap MAaHOACHHUHT SHTPOIH S
cubpaTuHM aHUKAalaum Ba MaHOa (aosuMATUAA HOAHUKIUK
VnuoBu XxucoOnaHaau. DHTpONUS KaHYaJIUK Karra Oyica, ypra
xucobaa y €ku OomIKa CHTHAN Maigo OYIMIMIMHUHT HOAHUK
napaxacu myH4Ya karra Oynaau. CurHan KaOyad KUJIMHTAHU-
JaH CYHI HOAHUKJIUK Hykonanu. Jlemak, uHpopManus MHUK-
JOPUHH HOAHUKIMKHHU KaMaWTUpPYBYU yI40B cudartujga Ky-
pHII MYMKHWH.

DHTPONUSHUHT ACOCHH XYyCycHUSTIapu KyWuaaruiapaaH
ubopar [7]:

L. Arapia curtHajg gactacujaH OupruHa curHaia | ra TeHr
Oynran »XxTHUMOJ OunaH y3aTtuiub, Konranmapu 0 ra TeHT

3-289 33



9XTHMOJITA 3Ta Oyica y XoJjJaa, y HOJra TEeHTr Oynaau Ba 3HTPO-
nus Manduil 6ynmanau.

2. DHTpoONHUS agIUTUB — Oy MYyHHU OUITUpATUKU, MaHOa-
Jap JHTPONMUSICH HUFHHAWUCU “KaTTalallTUPUITAH’ CUTHAI
MaHOACHHHM XOCHJI KMJIAJH.

3. “K" xunMa-xXuJl CHTHaAJIJIapHU ¥3 WUHUTa OJITaH JacTa YUYyH
H(X) <logA'udonanu Hucbat ypuunu srannaiiau. Iy dunan
Oupra TeHTNIUK GakKaT XxaMMa CHUTHaJIap ¥3apo TEHT 3XTHUMOJI
Ba Oup-Oupura OorauK OynmaraH \ojja y3aTUJTaHJarv Ha
6omnananu. K connnu anudpOe xaxmu Aeinmanm.

bupunuu Ba ukkuHuM Xxycycusrtiaap (2.1) udbonanan xe-
N6 YUKanu. YUYUHYH XYCYCHUATHHUHT XaKKOHHHAJIUTHHU UCOOT-
nTaiMu3s.

Arapna xabap Oup-6upuIaH CTATUCTUK MYCTAaKHI (XOTHU-
pacu3 manOa) y3artuica, y Xoiaa:

H(X)-logK <-(loge) YJP #) 108 Kp (x9* (2.2)
=
byuman In 1 <mx—1 TeHrcuU3IMKHHU 3bTUOOpPTA 0JIUO

HJ)-logK <(loge)*" (x/)[1 -1] = (loge)[1 -1]=0. (2.3)

/=1 KP(xi)

Tenrnuk KP{x) x 10ynaranmarnHa ypuHIH OyiIaau Ba yUUH-
YU XyCYCHSATHHM MCOOTIalIu.

K =2 06ynran xonna UKKMIaM4d XOTHpacu3 MaHOaHU Kypa-
Mu3. by xonga sutponus P(x{) = P(x2) = 0.5 xuiimatinapna
¥3 MakcuMyMura spuinanau Ba log2 = 10UT. raTeHr.

Maunb6a sHTpOonusicuHUHT P(x{) = 1- P(x2) sxTumonra 0of-
TUKIUTU 2.l-pacMaa KEeITHPUITAH.

Curnanu onauili MapKkoB 3aHXXUPU XOCHJ KUIYBUM MaH-
6a yudyH xap OHp XX CUTHaJ 3XTHUMOJHHHU, arapia OJIHHTH
y3aTuiIraH X, ax0opoT MabiayM Oyiaca aHUKJIall MyMKUH. By
xoyna MaHOa 3HTpoONHsACcH KyHunaru mdonga OumaH aHUKZOA-
HaJu:

H(X)=ZZP(X9Pixkk )log P(xk\x).  (2.4)
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bynna P(xk1X.) — arapna aB-
BAJITM MabIyMOT X. 0y1ca, Xk Mab-
JYMOTHH Y3aTHUII MIapTIA IXTH-
MoJId; P(x) —X. HU y3aTHII MYT-
JMaK IXTHMOJLIH.
Arapna anud0e xaxxMu Ba CUT-
HaJHUHT MYTJIaK dXTHMOJH OHD
Oynranuga OGorauk axboporiap
MaHOa DPHTPONHACH XaMMa BaKT
MycTakui axOopotiap mMaHba 3H-
TpONUACHAAH KHUHUYUK Oymanu.
AnudOeHuHT MycTakuia xapgia- o 04 08 P(x)
PHHU ¥3 MUYKTa OJITaH Ba Iy xapd- 2.1-pacm
napaaH Ty3WJTaH cy3map MaHOa
SHTPONHUACUHHU CONUIITUPUO, IOKOpUAArd GUKpPra HIIOHY
XOCHJI KHJIWII MYMKHH.
Man6a TOMOHHIAH HWINJAaTHJIMaWAWTaH Xamaa my anud-
06ela PHTPONMUSHUHT MYMKHH Kajap MakcuMmanl Kuiimarura K
anupOe \axxMu Ounan x MaHOa OPTUKJIUTHU aAe0 aliTUnanu:

A= (log K-H{X)) /\ogK. (2.5)

bup €xu Oomka-6omka mMaHbOanapga ax6opoTinap KeTMma-
KeTIUTHIArd OOTIUKINK SHTPONUSHUHT KaMaWUIIUTra Ba MaH-
0a OPTHKINTHHUHT Kymalnmura onud® kemaau. Mucon ydyH
man6a K ax6opor mmmnad ymkapca, axOOPOTHHMHT I KeTMa-
KeTIUTHAA MabJIYMOTHHHT MaKCUMyM KHHMaTH, Kyfinnarura:

£ 11
~nYjjr~K=n" K* (2.6)

TeHr, Oy XaMMa CHUTHaJIJIap TEHT 3XTUMOJIJIH Ba OUp-Oupura
Oofrnuk OynMaraH xojaTra TYFpu Kenaau. Arapja CUTHajiap-
HUHT Hafigo OYIWID SXTHMOJHM Xap XHJI Ba CHUTHAJUIAPHUHT
¥3apo TabcHpHU MaBXKyxm Oynca, MaBIyMOT MHKAOPH KaMasiIu.

Man6anu Gaxojam MaKCaauAa YHUHT YHYMAOPIUTH Ty-
HIyHYacH KUpUTHUIaau. benrunanran Tte3aukaa Ba xap Oup
6enru yuyH T BakT capduoBuu MaHOa GepaéTraH MablyMOT-
HUHT ypTada MUKIOpPH MaHOaHUHT yHympopiauru H\{X) Hu
aHukgaiinu (o6ut/c):

W(X)=H{X/T @7
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baws3u mMaHOanapaa yHYMAOpPJIUKHU T KaTTalMKHU y3rap-
TUPHUII WYiau OuinaH TapTHOTa CONMIN MYMKWUH. ByHmaih maH-
6ara paguo-tenerpad TapMOFU OPKaJU y3aTuUIlra taiiépnan-
raH MaTH MHcoJ Oyianu.

2.2. JIucKpeT KAaHAJHUHI CHTHAJ YTKa3HII KOOMJIMITH

MablIyMOT y3aTHIIJa CUTHAll KaHAJIapUHHUHT KOOWIIM-
THHU YIYam Makcaauga KaHaJJapHHHT YTKa3ull KOOUIHUITH
TymyHuacuaald poiigananunanu. Yynonuu, “C” KaHaJIUHUHT
ax0opoT yTkaszum KoOuiausaTH (OUT/C) BAKT OUPIHTH HUHIA
KaHan OVyiinua y3aTu0® OynmaauraH MablIyMOTHUHT MaKcHMal
MUKJIOPHU OMIaH aHUKAAHAAU.

"K" xaxwmian anudpOenaH BaKT OUPIUTU HYUAA 1 OENTU-
nap y3aTuiaéTIraH NUCKpeT KaHalHU Kypamus. Xap Oup Oen-
FMHM y3aTUIIJa KaHal Oyiimua yprada, KyHugaru MHKIOpIa
MabJIyMOT YTalH:

I(X, T') = #(1) - H{X\ X% = HX* - H(X*\X) (2.8)

OyHna Xva X* — kaHan KUPUIIU Ba YUKHIIKJIArd Tacodu Ui
o6enrunap: H(X) —nauckpeT curuai manbacu épaaMuaa aHUK-
JIAaHYBYM Ba y3aTUJa€TraH Oelru MabJIyMOTHHHU 0aXOJOBYHU JH-
Tponus (Oynna man6a xoxepHu ¥3 mumura omanu (l-1-pacmra
kapaHr)); H(X* \X) — maptinu sxtumon P{X*\X) &pnamuna
AaHUKJIAHYBYM, MIAPTIN DHTPOMUS:

H(X*\X) = <log ( |/Px*\x.)) >. (2.9)

By epnma Oypyak KaBciap CTaTUCTHK ypTada KHHMAT OJUII
omepanusICUHN OUIAUpAnH.

XoTupacu3 CHMMETPUK KaHallHU Kypamu3s, OyHna \ap Oup
y3aTUJITAaH KOJJHM Oenru P 3XTUMOJIHUK OuiaH xato Ba (1-p)
9XTUMOJUIMK OMIaH TYFpH KaOyl KHJIHMHUIIM MYMKHH, aMMO
XxaTo Kabyn KUJIMHTaH XoJjxa Kabylnl KUJIWII TOMOHHIA y3a-
THITAH Xx. Oenru ypHHUra Oenru i Kalg KuiauHaau. XOTHPACH3
CUMMETPHUK KaHal y4yH OCNTHMHH XaTo KaOyn KHJIHII 3XTH-
MOJIM OJJMH KaHJal Oenruyiap y3aTHJITAHIUTH Ba yllap KaH-
nail kaOysn KHJIMHTaHIUTUTa OOFIHUK dMac. 2.2-pacMaa HKKH-
JaM4ild CHUMMETPHUK KaHall YYYH 6l/lp X0JaaH HKKHHUYHCHUTIA
YTUII 3XTUMOJU KYpCaTUITaH.
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2.2-pacm

XOTHUPACU3 CUMMETPUK KAaHAJIHUHT YTKA3UII KOOMIHATH-
HU XHcoOmaiimMu3, OyHma OWp XojgaH OomKalapura YTHII
9XTUMOJMHU KyHuaaru HucOatma olaMu3:

2.10)

Vrkasum kobunuaru “C  kyiimgaru ymymuii upona 6u-
JaH aHUKJaHaJM:

C =max [ (X, X *)/T. 2.11)

Bbynna MakCUMyMJIaMITUPUII KYI YI4OBIU TaKCUMOT P(X)
O0yiinua O6axapunanu. (2.10) mynocabatuau 3bpTHOOpPra OJTaH
xoJJa maptiau 3HTponus (2.9) kydugaru popmyna épaamuaa
XHucobOlaHaau:

(2.12)
= T (1-£)r0g_

(2.12) upona, Oepuinran xoix ydyyH H(X*X) sxTtumon
TaKcUMOTH X Ta OOFIHMK dMAacIUTHHU Xamaa GakaTrmHa Ka-
HAQJIHUHT YTKa3UIl 3XTUMOJH €pAaMuia aHUKyTaHUIIUHUA KYp-
cataau. By XycycHAT agJuTHB HMIOBKHHIHM KaHaTHUHT Oapua
MOJeJIapura XOCIup.
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(2.12) uponauu (2.11) ra kyiubd, xkyhumaru udoaara sra
OymamMus:

C =maxn
P[x)

JIA) sxTumoluiap TakcuMoTuaaH Gpakarruna H(X*) ndona
OOFIMK, MIYHUHT y4yH OyHM MaKCHUMaIalITHpUII Kepak. (2.3)
uponara 6uHoan S(A4u)HuHTr Makcuman kuiimaru log K ra
TEHT Ba MYCTaKHJI \aMJa TEHT dXTUMOJIIN Oelruyiap xojaTuia
amanra omupuiaau. Ilysagaii kuamb, XOTUPACU3 CUMMETPUK
KaHAaJHUHT YTKa3ul KoOMnuATH Kyiimparu udona epmamuza
aHUKAAHAAU:

C=wiogK +tplogh-p+(- p)log(l-/>)J. (2.14)

Wkkunamuy kaHal (K= 2) ydyH yTKka3ull KOOUNUIATH ¥3U-
HUHT MuHuMman Kuiimatu C= 0 ra />= 0,5 TeHr XojaTura sra,
0y KaHaJHUHT y3UIHIIUra Moc kemagu. P= 1 Ba P =0 yuyH
MKKHJIaM4HM KaHAJIHUHT YTKa3um KoOunuatu Oup xui, Oy sca
P= 1na y3arunaérran xamMma OCNTUJIIAapHUHT MIOBKUHCH3 Ka-
Hanra HUcOaTaH WHBEpCHUS OWIaH TYWIYHTHPHUIAIH.

Ky#ingarunap AUCKpeT KaHAJUIapHHUHT OOMIKa MOIesiapu
XHCOOJTaHaAu: XOTHPACH3 XOTHpaAaH YUYHUPYBUHM CHUMMETPHUK
KaHajjaap, SbHU KaHal YUKHImuga anudbe xkymumya (k+ 1)-
yu Oenrura sra, Oy Oenrm “?” OGenrucu Ounan Oenrunanuo,

OenrunapHU OuJIMIIJA HO-
C/m AHUKJAUK MIapTHaa XOTHpa-
IaH yuupunaaau. XOoTHPaCcU3
CUMMETpHUK OYynmaraH ka-
Hai, OyHJa xaroyap 3\TH-
MOJIH y3aTHiaéTrran Oenru-
0,5 napra OOFJHK.
XoTupanu Ba HOAAIM-
THB IOBKUHIN KaHan (Oe-
runapapo uHrepdepeHuu-
Sau KaHan), OyHJOa Xarto

0,5 9XTUMOJIHU KypuIaéTran
Oerrura xggap y3aTHiIraH
2.3-paem Oenrunapra OGOFIHK.
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P(0/0)

P(0/1) P(i/0)

P(I/1)
2.4-pacm

Kananuunr yrkaszum koOunusatu K.IIl eHHOHHUHT acocuii
KOINAaWITUPHUII TeopeMallapu EpaaMuaa OYHIAJUraH KaHal-
HUHT NOTeHI AN TabpudIapuHu aHukAaiiau. by Teopema nuc-
KpeT xabapyiap maHOacura KyJulaHuidranjga Kyiungaruda udo-
nanaHanu. Arapaa, xabap MaHOacuHUHT yHymuopauru 4 '(X)
kaHan yTkasum KoOunustu C maH KUYUK Oyica:

H'(X)<C (2.15)

X0JJa KoJulaml ycyidu (KaHal KUpUIIMAa XabapHH CHUIHAIra
TyOnaH y3rapTupuin) Ba KaiiTa koajam (KaHal YUKUIIHIA
CUTHAJIHUHT Xabapra TyO6naH y3raptupum), OyHaa XaTo Kaiita
KOJUIAlll 3XTUMOJIM Ba MycTaxkamyuuk H(X\X*) xyna KU4uk
oynumu MyMkuH. Arapana H'(X) > C 6yica, y X0n1a IOKOPH-
Ja Kailj KUJIMHTaH ycylulap MaBxyJ Oyiamainu.

Kanpaif kxommam ycynW KYITaHHUIOIUJAH KaThH Haszap,
K.l eHHOH TeopeMacH MabIyMOTHHU XaTOCHU3 y3aTHII TE3JU-
THHHHT dYerapa KuiMaTtuHu Oenrmnaiinum. KaOym KuiamHTraH
curHai 0yiuuya axO00pOTHHU KalTa THKJIAall y4yH CUTHANI ax0o-
pPOT PHTPONHUSACUTA TEHT OYnraH my axOopoT OyHW9a MabiIy-
MoTra sra 0ynumu kepak. Il yHUHT y4yH CUTHAJIHU TYFPH y3a-
THII MabIYMOTHH Y3aTHII TE3JIUTH MaHOA YHYMIOpPIHTHIAH
KaM Oynmaciuru jno3uM (CurHan yminaad KOJHMHAIUTaH XOJI-
napna Oy mapt 6axapUIMaciIUTH MYMKHH).

Wnean amoxka kaHaldapuga MablIyMOT MaHOaWm Xap JOHUM
KaHal OMJaH MOCHAallraH, SbHU YHUHT YHyYMAOPJIUTH KaHal-
HUHT YTKa3um KoOunusartura TeHr. “/f’ Oenrunu anudOenan
doiinananyBuu Ba Oup xun 7 y3yHIAHKIAru n OenruaaH Tal-
KU TONTFaH CUrHal uiinad yuKapyB4u MaHOa YHYMJIODJUTHU
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H'(X) = (log I0/m (2.16)
ra TeHr Oyica, uaean KaHal y4yH

(log A0/7= C = 1/T0, (2.17)

O6yHna 70— OuTTa UKKMJIAMUYU MabAyMOT OUPJIUTUHH y3aTHII
y4yH KEeTaJHuraH BakKT.

OnuHrad udonma uaean KaHaiujga cOTHIITHPMa Oycara cap-
¢bu 6J1uu Genarunaitam:

v = Ah/C= ANPT0= A/sT'/1o¢ Af= B/log A, (2.18)

OyHna — IOKOPH YacCTOTaJIM CHTHAJ CHEKTPH KEHTJIHTHTa
Moc OynraH KaOyn KHJIYBYH KYPHIMAaHUHT DKBUBAJNEHT yTKa-
3um 6ycaracu: B — curHan Oaszacu, Y3/ ra teckapu Oyaran
KaTTallUK, y Y3aTHUIHWUHT COJUIITHPMa TE3MUTHHHU HoOa-
nawaun (6ycara 1 I'ny ra Mmoc kenyBuM OUT/CekyHI coHn). (2.18)
uponanan, anudOe aCOCUHHU OWUPHIL, /?1/ HUHT macakuIIura
03 Tavrcup Kunagu. LI yHuHT yuyH Oycara coHH 03 Oynranuaa
(/8.<<1)onmarnma 6azacu B= 10Oynran oxauii curHaxmap uoiia-
THJIAIH.

Bazacu B » 10ynran mypakkal cUTHaJIap COJIMIITUPMA
O0ycara capdu /71/HUHT opTUIINTra ONMO Keilaau, aMMo OyHza
KalyJl KHJIyBYM KypHUJIMa KHPHUIIHIA CUTHAJ/IMIOBKHH MYHO-
cabatu kaMm OynraH mapouTna xaMm KaOysl KHIHWII amaira
omwupuinaau. Xakukaraa, Kabyal KUIYBUH KypUIMa KHPHUIIU-
Ja CHTHaJ JHeprusichi E HUM MOBKMHHHUHT OHp TOMOHJIaMma
CmeKTpan 3u4auru Nora HucOaTtaH MyHOCAaO0aTUHHU KypcaTyB-
YU SHEPTUSHHHT conumTupma cappu PE meran TymyHYaHU
kuputamuis. lynpaid kunnb, Kyiingaru upoganu E3UMI MyM-
KHH:

JE= E/N, = PTdfJ(NM )= PB/(PJo% K), (2.19)

Oy epna Pc Ba Pw — curHaj Ba HIOBKMH KyBBAaTJapH.

Wpean xaHanaa Kepakid CUTHaJI/IIOBKUH MyHoca0aTHHHU
(2.18) Ba (2.19) napum >pTHOOpPra oNMO mWyHmAl Hdogamam
MYMKHH:

PJP* = PE/ 3wr= PE(log X) / B. (2.20)
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Hdemax, curHan 6aszacu B MoC paBUIIJa TaHJAHTaHIa
KalyJl KHIyBYM KypHIMa KHPHUIIHIAa KepaKiW CUTHAaJ/IIOB-
KMH MyHOocabaTH KMYUK OYynumu MyMKHH. By Xymoca mypak-
ka0 CHUTHalJIapHU KYJUJIall acoOCHIa MabIyMOTIapHH y3aTyBUH
SMUPUH PAJUOTEXHUK MaXMyalapUHH SPAaTUII UMKOHHUATH
OOpNUTHHHU TacOUKIAUIH.

2.3. Virapmac mapaMeTpJu KaHAJJIapia AMCKpeT
CHTHA/JIADHH ONTHMAN Ka0yJ KHJIHII

2.3.1. Cuenannapuu xoeepenm KaOyn Kuiuul

Vi3rapmac mapameTpnu kaHan mry OumiaH HdoJaamaHagd-
KU, Kabyn KMIyBUM KypuUJIMa KMPHIIUAA CHIHAJl Ba IMIOBKHUH
apagamu r(t) Kylhugaru xypunHumpa O6ynanu:

Kt) = ks(t-T)+ n(t), (2.21)

Oynna k m X — ¥y3rapmac kartranuk, n(t) — laycc agauTuB
MIOBKUHH, YHUHT MoJeNnn cudaTuaa yprada KHHMATH HOJbra Ba
crnekTpan 3uunuru /M)ra TeHT OYiaraH OK MIOBKMH KaOynl KHJIH-
Haau. k Ba T HUHT y3rapMmac KaTTaluKIapuaa yiapHH OyHAaH
O6yén Moc paBumga 1Ba 0 ra TeHr ne6 Kabya KUIMII MyMKHH.
JluckpeT curHanjgapHu MOBKUH (GoHHUAa KaOyd KHIUII
CTATUCTHK €HJANIMII acocuaa Xal KWUJIWHAIW, ibHH M acoc-
a1 Kox OMiaH KOAJAHTAaH JHCKPET CUTHAIJIAapHHU y3aTHUIJA,
(0,7) BakT opanuruma amanuit S°t) curHan uumiaatunanu. by
amManui curHajimap, x. Kox Oenruiapura moc kemaau: /= 1,JI/.
(0,7) TakT OpaluFu AaBOMHUIA KaOyl KHUJIYBYHU KypHUJIMa KH-
pumura r{t) TeOpanum kenubd Tymaau, Oy TeOpaHUII IIOB-
KUH Tabcupu Tydainu S.{t) curHangan ¢apkK KuUiaaau.
Kabyn xkunyBun KypuimMa M HMKOHUSATIH y3apo YpHUHU
STaJIOBYHU THIOTE3aJapnaH OMPHUHU TAaHJAIIU JIO3UM:
/l, — JI, kxoxnu Gedaru ysaTuiraH, sibHU s, (/) curHaim,
H2 — X2 xopnu Genru y3atuiraH, asbHH s2(/) curHan;
SAM— Xmxonnu Oenru y3aTuiraH, SbHH jm (/) cUrHaI.
By rumore3anap opacuaa pakat OMTTAacu XaKHUKHU, KOJ-
rannapu xatonup. Ukkunamuu curHaminap (M = 2) yuyyH MyM-
KUH Oynran BapuaHtiap 2.l-xagBanga KEITHPHUITAH.
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2.1-ocadean

Curnan OyiiMua TaHIaHraH rUIOTE3a
Y3aTuiaras cursai

s, (/) s2(0
s, (/) 51, runoresa TYFpu SA2runoresa xaro
2(0 S, runotesa xaro A2 runoresa Tyrpu

T'unore3amu Tannam KaOyn Kuauim cudaru Oyinva wumi-
nab YUKUIAAUraH, odJUHAaH OeNTruiaaHral MabiyMm OuUp Kouna-
ra acociaHaiu.

JacTaBBanm HMKKHJIaM4d MaxmyalapHu kypamui. KaOyn
KWJIYBYH KypHIMa KHUPHIIKUJA TeOpaHUIl 7(?) WIOBKUHAAH n(t)
Tamkapu, éku S™t), S2(t) curHalHU ¥3 WYMUTa OJNITaH OYymamu.
CHTHaJI MaBXyIJIUTUHU KYypCcaTyBUYH 2) amoctepuop (Tax-
pubagaH CYHITH) DXTHUMOJUIADHH KHPUTaMU3. AMOCTEpHOP
sxtumonnap K1) apamam (O, T) opanuruaa tamuia KHIHH-
TaHHWJaH CYHT MIaKJIJIAHUIIKA MyMKHH. [UMOTe3alapHu TaHJIAlI-
na okuinoHa kputepus cudaruna /)(5,| ¢) Ba (522) napuu co-
JUIITHPUANIHU KYpUIl MyMKHH: arapaa /?(5,| ) axtumoin p(52 2
9XTUMOJAaH KaTTa Oyica, y xonaa S, rumore3aMu TaHJaIl
no03uM Ba akcuHya. llyHnait kunub,anocTepuop d3XTUMOIHUHT
MaKCHMyM KPUTEPUHCHHHU Kynnad, Xyloca YUKapuml Koujaa-
CHUHHM KyWHaaruya €3ull MYMKHH:

(2.23)

DXTUMOJUIap TEHT OyiaraH axBojija, KalcH THHOTE3aMu
Ka0yJ KUJIWIIHUA OJJIWHAAH KEJIUIIUO OJHII TapKop.

IOkopuna kalig KUIMHTaH XyJloca YUKapuu Kougacu “baii-
ec” xounacu éxku bailiec Oyiinya xynoca ne6 wopurtunanu. baii-
eC KOMJacu KyHHIarw 3XTHUMOJHHHT MUHAMYM KHHMaTHHH
TabMHUHJIAUIH:

p(sy )= 1- ). (2.24)

Tenrcusnuk Oaxapuiaran axpoina (J, CUTHaJIHHM Yy3aTHII
O0Viinua Kapop KaOyn KHJIHII):

p(sy ) > p(s2r). (2.25)
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(2.24) 3XTHUMOJ Kapop KalOysn Kuiumpaa xatoHu udona-
naau. Arap (2.25) mapTina, TEHICHU3IHK TeCKapu HIIOpacu
OunaH oJMHHUO, J2 CUTHAIHHM y3aThlml Oyiuya Kapop Kabyn
KHJIHMHTaH O¥yica, y Xxonaa OyHnail Kkapop KaOysl KUIHII 3XTH-
MOJIM KyWuparuua aHuKJIaHaJIM:

/>(8,1/)= 1- ~(j2|r). (2.26)

By sxtumon xaronuru (2.25) TEHICU3JIUKHU XHucoOra oJ-
raH xojija, OupuHYM Xonarra Hucbatan karra Oymaau. HlyH-
nait skaH, S, TUmOTe3aHU TaHIaMIa, MUHUMAaJ XaTOJIHK dXTH-
MOJH TabMUHJIaHagu. by mabHoxa baiiec koumacu omrumaln
KucoOmaHanu.

OnTtuman kKabyn KUIYBYM KypUJIMaHHHT TYy3HJIHIIU Ba
cupaTHHU aHHKIAN YYyH alMoOCTEPUOP IXTUMOJIapura ugo-
Ja Tonum tanad kuauHanu. baiiecoB popmyrnacura MyBoQUK:

p(S.y ) = P(s.) co(r|si/(o(r), (2.27)

OyHpna (u(e\3) — kaOyn KHJIYBYM KypHJIMa KHPHUIIHJAA S. CHT-
HanHu OenruiaHran Kudmaruga Tacoauduil xapaéH
9XTUMOJIHUHUHT KYyNI YI490BIM 3u4iIuTH; 1i(r) - Ke) TeOpaHuin
TAaKCUMOTHHHHT Ky YIYOBIM MYTIaK 3UYJIUTH.

OXTUMOJIHUHT KYI YIYOBIM 3UYIMIMHU TONMUUI YUYYH F(2)
TeOpaHUIIHN m-ya4oBIH (asaga y3 KoopAWHaATamapu OH-
JaH aHUKJIOBYHM BEKTOP KYPUHHIINAA TACABBYP KHUJIHUII MYM-
kuH: r= (v, 12, ... , rj, O6ynna e = Kz2). t, /= 1, m, moment-
nmap myHAaW tannad onWHamWKW, OyHAA T,, 22 ... , THTACOOAM-
buit xarranukaap 6up-6upura O0ornuk OynmacuH. ByHUHT
YUYH OK IIOBKHH, yacToTa aTpoduma NOcmekTpana 3UUTHK-
Ka 3ra OynraH, voKopu 4actora Oyiuua Fu= m/2 TkuiiMmaTtu-
Ja JyerapajaHraH KBa3u OK IMIOBKMHM OMJIaH aJlMallTHpHUIA-
au, 6yema m >> 1. A/= 1/2Fii BakT opalurujga oJluHTaH r(?)
xapaéH KECUMH KoppeiasuusgaHMaraH (CUTHajJ 4yerapaiaaH-
raH CIEKTpra sra JeraH mapt Oaxapwuiica). JlapxakukaT KBa-
34 OK MOBKMHHUHT ceKTpura (2.5.paeM) Kylumaru Koppens-
IUOH aMall MOC KeJlaJHu:

(2.28)
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Rn(x)

2.5-pacm 2.6-pacm

YHUHT KypuHUIIY 2.6-pacMaa KYpcaTUIraH.

Monomuku, n(t) xapaéuu [aycc TakcuMoTura OVyHcCyH-
TaHJIUTH XaMJa KoppensqusJaHMaraniuk MapTUTa Kypa BakT
O0yiinua Oup-6upunan At = \/2F¢ mapTa opKala KOJYBYH Xa-
paéHiiap KECUMHHHUHT Oup-Oupura OOFIUK dMACIHUTH Keaubd
YHUKaH.

Iy cababnyu oxMHraH XUCOOIap y9dyH m — YIYOBIU IXTH-
MoJulap 3UWINTH Kyiiunaru mdona €pnaMuna aHUKyTHaIH:

N,/2-»/,,h,)="a>(rj|jl), (2.29)
OyHza

w(r-15') =72 b exp 252 (2.30)

IMoBkuH KyBBaTH a2= NOA/ra TEHTIUTHHU XHcoOra oJi-
raH xojija xamjaa m”oo Jga dyerapa Kuimariaapra YTuO (kBasu-
OKIaH OK HNIOBKMHIAa) KYHMJaruHU OJaMHU3:

w (] = m /2 exp
)= ey 500 (231)

/= 1,2.

(2.27) ra myBoduk (2.31) sxTumMosap 3uwiuru xamaa /?(s,) Ba
p(s2) XomaTHapHHUHT anpHOp SXTHMOJUIHKJIAPUATA acOCIaHTaH
X0JiJa XaKHKUUTA SIKHH TEHTJIHK MyHOCa0aTHHU KHPUTAMH3:
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by xonma xapop Kabynl KHIHIIHHHT ONTHUMAal KOMAACH

A2, 23)

Oy onTuMan KaOyd KHJIYBYM KYpUIMajaa XaKUKHH TEHTIHUK
MyHOca0aTHU M aKJIJaHTUPUII Ba YHH Oycara OuMpJuru OuiaH
cONUIITUPUIIHU Ounnupanu. Kypunaérran xonaraa:

J12=x 1 exp{ s ""(")" $2(,51 <"
r ° n (2 34)

’

y -

(2.33) Ba (2.34) myHocabaTinap CUTHaJJapHH aXpaTUII
ONTHUMAJ alTrOPUTMHU (KOMJACH)HU aHUKIAUAN. XaKUKHH TCHT-
JUK MYHOCa0aTHHMHT Xap KaHJIail MOHOTOH aMaluHU OYcara
OMUNaH CONMUIITHPHUII MYMKHUHIUTHUHU 3bTHOOpPTA OJITAH XOJJA
IOKOpHUJaru ajJropuT™M cojjalaliTHpuIagu. Arapaa myH7ai
aman cudarupa norapu@MuK GYHKIUS OJMHCA, Y XOJa all-
puoOp 3XTHUMOJUIApU OUp XU OYAraH MKKUM CUTHAJIHU OMNTHU-
Man GapKAOBYHM AITOPUTM KyHHAArm xomina €3uianu:

(2.35)

oyuna E, =JSQ(t)dt, i =1,2-8,(/), CHUTHAI d>HEPrHUACH.
0

(2.35) aJIropuTMra MyBoGHK onmTuMan KalOysnl KHIYBYH

KypUJIMaHUHT cxemacu 2.7.-pacmaa kypcatunran. Curuain re-
Hepatopnapu (CI') xkabyn KuauMHTraH Ba TasHY CUTHajlJIap-
HUHT KOTEPEHTAUTHHU TABMHUHIOBUYM XaMmaa T opadukka Kap-
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L «

ro CK *BK

2.7-pacm

panu O6ynraH maKkukKajgapxa MHTerpaTopllapHU KalTa TabMUH-
J0BYM CUHXpoHIam Kypunmacu (C+) OunaH CUHXpOHIAHA-
nu. VHTerpaTop YMKHIIHIA Z, Ba F2KOPPENSUUOH HHTErpal
KHHAMaTinapura ONpomopUUOHAN OyiAran KydJaHUID IIakjjaa-
Haau Ba T BakTra kappaju OynaraH nakumkanapnaa ¢papkKJIOBYH
KypuiaMazaa yIapHUHT allupmacu cogup 6ymaau. Xocua 6yia-
ran aiimpma O¥ycara kKypuamacupa (5+), (2.35) udonacu-
HUHT YHT TOMOHHUTa MOC paBUmaa OepuiaguraH Oycara ma-
paxacu OWJIaH COJMIITHUPHUIANH.

Yu3ukau maccuB cysruuiap (MyBOQHKIZAIITHPYBYH CYy3-
ruuaap A/Q épmamuna r, Ba T2KaTTaJUKJIAPHU IIAKJIJIAHTH-
pUII aMalra OmMUpHUIaIH Ba YJIApHHHT HMIYIbC peakiusia-
pu <0(/) 5, Ba s2curHannap OuWJlaH KyWuaaru MyHocabariga
OorllaHTaH

£ (")=C0*(r0-/), (2.36)

6ynna CO — uxtuépuit goumuiicu, /0 — cy3ruuyHu QU3HUK
KOPUH KHUIHWII MWAapTH OPKaJIW TaHIa0 OJIMHAIUTAH KATTalUK:
tt>T

2.8-pacMaa MyBOGUKIAAMTUPYBYU CYy3rUUIU KalyJl KUITYyBUH
KYpUIMAaHHUHT cXxeMacu Kentupuirad. Arapna /0= T'6¥ynca, cuH-
XpOHJAIl KypUJIMacu KUPHUIIJArd CUTHAI TabCHPH TaMoOM
Oynumu nakukKacuaa MyBO(GUKIAITUPYBYM Cy3THY YUKUIIU-
Jla CUTHAJUIApHHU COJUIITUPUIIHHA TabMUHIAUAH.

Arapaa (2.35) MmyHocabar 4am TOMOHHUAArd HHTETpalliap-
HYM OMpIamITUpPCAa, UKKM CUTHAIHU QapKIoBUU Kabynd KUIYB-
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ccC
r(t) BK

ccC

CK

2.8-pacm

Yyyu KypuiIMalapu CXeMacH CONAaJallTUPUJIHUIIM MYMKHUH. By
XO0JIIa KOpPEeNsIHOH KaOynl KHJIYBYHM KypHJIMa OUprHHA Ta-
sSsHY curHanu 5,(r) - s2t) dapkura TeHT OyIraH KOppeusTop
acocuaa xopud KuiauHaau (2.9-pacm).

Arapaa MyBOQUKYIIIITHPYBYH Cy3rHY acocuaa O0yiuca, yHHHT
HMIYJIbC peakUusicH Kyiwmmarun (Gapk OopKaad aHHKIAHAIH
(2.10-pacm):

r(t) BK

XT. XT- CK

2.9-pacm

CccC BK

CK

2.10-pacm
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g(0 = [s, - s2fo~0 I

Kentupunran Hatuxanap M curHaniaapHu ¢apkmam XoJ-
Japu y4YyH yMyMJIamTHPUIAAH, j.(/) CATHAJIHU y3aTHIIAA Kapop
KaOyJn KHJIMII aJTOPUTMH KyWHJaru KypuUHUIIAA Oymamu:

()< *ro o_5A +* U 'K ()< " - 05£]> (2 37)

y=0,..,00/-1.

IOkopunaru anropuTMHHU XKOPUN KHUIYBUH KYI KaHaJIHU
kabyn KuiayB4Yu Kypuiama T BaKT JaKHKacHIa KOPPENISIHUOH
WHTETpal KHHMAaTH JHT KaTTa OyNraH KaHaJlHU aHUKIOBYU Kapop
kabyn kunysuu Kypunmacu (KKKK)Hu ¥3 muura omangu.

bup xun sHeprusra sra OynIraH MKKM CUTHAJIHU KOTEPEHT
dbapkaoBUM MHUCOJHAA ONTUMAN KalOyd KMJIYBYM KypHUIMaHUHT
XaJlaKuTra 0apJOIJIUTHHE KypamMu3. 2.9-pacMaa KeJITHPUJITAH
KaOyn KMJIyBYM KYPHUJIMAHHU KOPUHM KHUJIMIIHH XHcoOra ojraH
XoJa, KyHujaara vHTe@anHUHT KHHMAaTHHU XUCOOJlam Kepak

r=|r(/)[*(0-~(0]J - (2.38)

NHTerpanauur Oy kuimatu r(/) apamammazga MOBKHH
6opnuru cababnu tacoauduil xucobiaHamu.

Tacoau¢uit z kKaTTaJUKHUHT 0)(T) TAKCUMJIAHUII KOHYHH-
HU aHuKnaiMus. o) apanammana 5,(0 curHan y3 TabCUPUHH
yTkaszasnTtu aeran maprtaa (2.38) udonanu €inbd €3amus:

Zofs? (J>11-35(>2 ()k +37 ()[si (0 - 2(0]dt- (2.39)
0 0 0

CurHannapHUHT ¥3apo KOPpeNaUUsIIallHUHT HOpMaJljall -
ral aMaJJUHU KUPUTaAMH3:

m
Ps (2.40)

by xonma (2.39) mam KyWHgaruHu OJNaMH3:

48



r,=£(1-p.5)+}*(/)[>, (0-*2(0]dt- (2.41)
o

n(l) mosxkuH l'aye TakcumoTura O6yiicyHranauru cabab-
oM, TacoguGuil z KaTTAIUTH XaM Iy Takcumortra sra. Ilos-
KUHHHUHT ypTada KHUMAaTWUHH HOJTa TEeHTiam OwWiaH zv KaT-
TAaIUKHUHT ypTaua KUAMaTH <r,> (MaTeMaTUK KYIIUII) aHUK-
TaHAOU:

<r, >=£|1-pJI+-|<(0>5(0> (2.42)

Hucnepcus <z|2>0sca ypraya kBaapaTtu <r,2> Ba ypraua
KUHMaT KBagpaTu <r,>2HUHT papKUHU XucoOnam OuiraH TO-
nwianu. IIOBKMH Ba CUTHAJIIHUHT ¥3ap0 MYCTAKHUIJIUTHHH 3BTH-
Oopra oJsiraH xoJjJa yprada kBajapaT <r,2> KyWujarura TEHT:

<LZ>=.(I)[it(<,)-$!(A)>',h< «W(<)«(=)> e e
>[s. M -h (h)\dt1+£2(1- p5)2.
OK IMOBKUHHHUHT KOPPECIAIMUOH aMalnu 5 — aman OopKajiau
AHUKJIAHUIIWHHU 3’bTH60pFa OJ1aMHu3:
<n(ty n(td)> - 0.5 NO5 (/, - /2. (2.44)

5 — ¢yHknus MabayMm Oup ysaykcus (/) byHknus Ou-
naH éiimnca, Kyliuparura TeHr Oymaau:

JZ0(t)5(t-ti)dt =<Po(/,). (2.45)

(2.45) uu xucobra onub, nucnepcus yuyH kyiugaru udo-
OaHH OJlaMH3:

<Z?>0=NOE (\-p 3. (2.46)
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ApanamMmana s2(/) curHajd TabCUp KHUJITaH MIapoHWTHA,
IOKOpHUAarura yxmam, KyWHJaruHu KYpCcaTHII MYMKHH:

<I>P=-E{\-pX (2.47)
<Z?\=NgE(\ -p). (2.48)

IOxopuna onunran udonanapra acocan (z), /= 1,2, HUHT
TaKCHUMJIAaHUII KOHYHM KyWujaaruda aHuUKIaHaIW:

exp  Zh2EEC-PD) 2 40
‘M A21NOE(\-ps) 2NOE(1-Ps) (2.49)

Takcumiaanum KoHyHJapu 2.11-pacmpga kypcaTuiaras.
Curnannapaunr E sHeprusicu teHr Oynran xomnariga Oycara
napaxacu z Y3UMHUHT HONb KHiMMaTura moc kemanu. Curnani-
JapHU XaTo KalyJ KHJIUII IapTIH dXTUMOJU Kyhugaru udo-
na épnaMmuaa xucobyiaHanu:

p(sl/sx) =P(zx<0)= Jco”" )",; (2.50)

p(s2/s,)= P(22<0) =j(o(z2)dz2. (2.51)
0

Muxzgop xuxatugas Oy axaum ostap 2.11 -pacMaa WITpUXIAHTaH
ro3ara TeHr. (2.50) ypHura sxruMc)map 3uunuru (2.49) KuiMaTuHun
Kyiub xampaa y3rapysuunu (M - E(I1-p0)Y{ "E(\-p,)) =x
ra y3raptupu6, cyHda MHTErpamIacak Kyiuaarura sra 6yaamMus:

s2 s2

'Xwcz.) w (z.,)/
P(S2S |)\ /*(sV si)

2.!'1-pacm
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oM

4=1
M
Ps =0
AM
B~
w Yy
2. 12-pacm
<z, > <429
p(s2/sl) =-" I e'ndx =
(2.52)
=@ <Z1>
YI<I>0
OyHna
r
oM = Jex/2dx2 — sxTumonnuk uuTedanu (2.53)

/7(5,/52) 3XTUMOJNHN XaM XyAJW MyHTa yXmam XucoOjlaHalH.
Apanammana 5,Ba CHUTHaujgap OMp XUJ 3XTHMOJ OUIAH Tab-
cup kuiaranupaa, (2.52) \mcoOra osub Ba XaTtojap MIAPTIH
9XTHUMOJIU TEHT XOJlaTAa XaTo, KaiiTa THKJIAMIHUHT TYJIa dXTHU-
Monu Pc kyduparn udona OuIaH aHHKIAHAAU:

P,=1-¢(70,52(1-p.,))> (2.54)

oynna g = 2E/NO— koppensiTop €KH MOCIAMITUPYBYH Cy3TrHd
YUKHIIKUJa CUTHaI/LIOBKUH MyHocabaru. (2.54) udona sHT
TUMHK XOJaTjiap YYyH KOTEpeHT Kalysn KujiIumjga XallaKuTra
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OapIOMIJTMKHU CONUIITHPHUIITA MMKOH Oepaju: akC CUTHAa-
nap €épnamMmuaa curHanHu ysarum (pi= —I1,5, = —52); opToro-
Hal curHamaap épaamuaa curHainuu ys3atum (p$= 0); maccus
nay3ajyu CUTHAJ y3aTHII.

Axc curnannapra ¢aszacu 180 rpagycra MaHUTYJISIHUS
kunuHrad ¢azamanunynsuusnu (dM) curnannap mucoln 0yna-
nu. [ToreHnnan sHepTUsICH ONAMHIAH OepHUIraH Ba  KaTTalUK
OuyaH 0axoNaHYBUM TYJIKHH y3aTyBUM JIMHHSAAA aKC CHTHAal-
Jlap OHT KMHYMK XaTo 3XTUMOJUHU P.rapmMunnaiau. 2.12 -pacm-
na koppensuus KodppuuuMeHTH Xap Xuwi1 OyiaraH aMmanuil cur-
Hajnap Kypcartuirat, 2.13-pacMaa 3ca XaTOJNHUK SXTHMOJUHUHT
CHUTHAJI/MOBKUH MyHOcabaTura OOFIUKIUTH KeITHpUJITaH. By
pacmiapia OpTOTrOHaJ CUTHajjlap 4acToTa OyHuya MaHUIyJs-
uusinanradn (UYM) curnannap cudarupa kypcarunarad. TYIKuH
y3aTyBYM JHHUsJIapAa OyHJall cUrHanigap MOUIATUITAHAA XY.-
IM aKC CHUTHAJ XoJjaTujaaru Kabu XaTONMK 3XTUMOJHU OJIHII
YU4yH SHEprus NOTEHIMAIMHM HMKKH MapTa OMUPHUII JTO3UM.
ITaccuB THHHIIIYM aMIUIUTya OYlMYa MAaHUNYJISAIUAAA MAbIy-
MOT OCTHHUHT MabliyM OWp XoJaTHAa CUTHAN Hojra TeHr (2.12-
pacm), myHHUHT yuyyH r = 0. JlekuH Oup HMKKUJIaM4{d CHTHAJ
Gupaurura Moc KelyBYM 3HEpr Us Ma3Kyp X0JIaT Y4yH OpPTOro-
Han YM curHannapra HucOaTaH HMKKH Maporaba KH4YHUK, Oy
3ca XaToJHUK 3XTUMoJu P HuHr (2.13-pacm) oprumura onubd
KeJIaH.

IyHu TabKUANAN JIO3UMKH, KYpHIaéTraH KaOyd KHJIUII
AITOPUTMUHHUHT XaJaKUTra 0apJoIMIUTd MYTIaKO MYCTaKuJI-
qup. ®akarruna, 'aycc moBKUHIN KaHal Oyiinuua y3aTunaér-

UM

lennon @M uerapacu

2.13-pacm
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ran 1 OUT CUTHAJITa TYTPU KEJIYBUM CHTHAJ DHEPTHUICH XaMmjaa
UITaTUNa8Tral CUTHAJHUHT TYpH aXaMusTra ora.

K. lleHHOH TOMOHHUAAH CUTHalIapHU l'aycc kaHanu Oyiiu-
Yya y3aTHIIZa MabiIyM derapajap YpHaTHJITaH: UAeal MaXMy-
anmapaa Pe= 0 HM TapMHHIAIl yYyH CUTHAJI/IIOBKHH MYHO-
cabatu < = /1 2 = 0.7 ra TeHr 6ynca erapau xucoOlaHAnU
(2.13-pacMra kapaHr). AMMO OyHAall MaxxMyallapHHU KOPHM
Kuiub Oynmainu, 9yHKH ynap yminad KOJNHII BaKTUHU YeEK-
cu3 omupud OOPYBYM KoJjaml yCyJUIapUHU Talald KHJIaIH.

2.3.2.  Cuenannapnu HoKozepenm KabOyJl Kuiui

Kynruua pean kanHamnapna curHan ¢asacu acra y3rapu0b
6opaau. Arapia y3aTyBUMHHUHT TabCUPHU BaKTHAa (Ga3aHUHT
Y3rapumIMHU axaMusITra ojlmaca, y XOJJa CHUTHAJIHH Kalyn
KUJIUII JaBoMuja Oy y3rapum taconuduii xarranuk aebd xabyn
KuiuHanu. by Xonma curHannap yiapHUHT Ga3zalapu Kuiima-
TUHH O0axonaMail TypuO, HOKOTEpEeHT KaOyl KHUIHUII YCYJIHWHHU
Kyamam OujgaH KaiTa WIIJald MYMKHH.

CurHan Ba IWOBKHMH KYNIMJIMAacWUHU Kyluaaruda €3amMmus:

r(t) = S5(ZPi) + n(), (2.55)
OyHzaa

s.(t, 3) = A™) cos[o)Z+ Xr(/) + bA;  (2.56)

3{— Oowmnanruu Tacoquduit ¢paza, (0.21) BaKT Op"MIUTHU-
na YHUHT 3\TUMOJIHNK 3udnuru 6up texkucaa: (0(3,) = 1/(2mn).
Cexun y3rapyBum A#t) Ba WI?) amannapu curHain ¢popmacu-
HU (MOAYJNSAUUS KOHYHHHH) aHUKIAHIH.

OntuMman ¢papKIOBUHM AJTOPUTMHHU aHUKAAI Y4yH OUD XHI
HEPTHSIHN TEHT 3XTHMOJUIM CHUTHAJJIap XOJHCAcH OWIaH de-
rapananamu3. CUTHaAIapHH omTUMan ¢apKiam YdyH KoTe-
PEHT Kal0yJn KUJIMII Xoaucacu kabu MyHocabaTHM nmiaab 4u-
KHAII Ba YHU Oycara OWJaH TaKKOCJANl JIO3MM. 3 HUHT Kaim
KUJIMHTaH KuiMaTtujaa maptiad HucOatu A.(3) HHM xucoOiam
MYMKUH. ByHuHr yuyn yHu (2.31) ra myBoduxk, o)(xr] J.)/(0(r| 0)
HucOatu kabu aHukinaHaau, OyHnma (o(r|0) — apamammana
CHTHAll HYK BaKTHUAArd SXTUMOJIJIMK 3UUYIUTH.

3 kartranuk Tacoauduil 6ynranu cababaum xap 6up M Kky-
THNAa8éTraH CUTHAN y4yH maptau MyHocabarm JI,.(3) \am Ta-
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conudpuitaup. XakukKarra sSKHHJIANIHMII KouJacura OMHOAH
<A/p)>, i = 1, A/, MaTeMaTUK KYTHLUIHUHT 2HI KaTTa KHMH-

Matura MyBoGukOymaauran Kapop Kabyy KUIHII Kepak. byH-
nal anropuTM KyHuaaruda €3umanu:

max, <A, (/3) >= max, Jco(f3)\i(p)dp =
0 (2.57)

= ma,~ JJL (P)dP-

<A |(p)>Hu a"Huknampga (2.56) TYIKUHHU OPTOTOHAJ Tall-
KWJI 3TYBUMIAPUHUHT HUFUHIMCH KYpPUHHUIIUAA KYpCaTHUII
Kyiaii. By Xxonpma curHanm sHeprusicuHu p OomnaHrud ¢asa
KaTTaJuTura HucbaTaH MYCTaKUIJIUIUHU XUCOOra oJlraH Xojijaa
Kydugaruda €3uIl MyMKHH:

A ,(P) = exp[—E/NO] exp{( 2/7V0)[ruco$P + "2 sinp]} (2.58)

OyHna
;

0

Ya () =4 (/cos[cul + i (/)]; (2.59)

bl 0 =JI(0 cos['<*+MO]-

Zj KOppensuMoH HWHTerpajiap BaKTHHHI MabilyM (YHK-
nusinapu V(0 Ba Y/Xr) épmamuna aHukiaHagu. SIHru ysra-
pPYBYHJIApHU KUPUTaAMH3:

(2.60)

y xonga (2.58) kyiimgaru KypuHuUIIga E3ullagu:

<JL(P)> = 1i| exp["coS(0, = (261)
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In
bynpa /,,(*)=1J exP[>cos(0-0)]<//?

— HOJIMHYH TapTuOIN beccenHMHT MoaMpUKanUsIIaITaH
byuknuscu. by dynknusa myc6ar xydt Ba JI= 0 ra Tenr 6yiu-
raH xojjaa Oupra MHTUIJIAAH, |X | > 0 1a 3ca MOHOTOH Kymasiau.
(2.57) komma <A (P)> man Oomina®d MOHOTOH (QyHKUIHUAIAP-
HH TakkKocinamra onubd kenanu. byHmaid ¢yHknus cudparuna
norapudM UK QYHKUUSHH OJCAK, CHTHAIJIAPHH HOKOTEPEHT
bapMam anTOPUTMHUHH OJIAMU3:

max, [ \n /0(2Aj/YY0) - £yV0]. (2.62)

(2.62) ra MyBoHK CHTHANIapHH HOKOTEepeHT ¢apk”am
ANTOPUTM U Xap OMPU HKKUTANAH KOPPENAINHSANIUA KaHAIHHU,
(2.60) dopmynacu EpnamMuma A, KHHMaTHHH, XHUCOOJArHYHH.
In /0(x) dyHkuusicu OMIaH aHUKJIAHYBYH HOYHU3UK KypHUIMa-
HU Oupnamrtuprad M Ta KaHaJIHU ¥3 uuyura onagu. Xap Oup
KaHaJHUHT YUKUIIU Kapop KaOyd KHJIyBYM KypHiIMara Oepu-
nanu, OyHlna MakCMMyM Oyiinua KaHaJTHUHT TapTHOW Ba mIy-
HU HTJIEK, 3XTHUMOJIIM CUTHAJl TapTHOW XaM aHUKJIAHAIH.

AHua coama KaOyn KHJIIyBYM KypUJIMa MOCIHAIITaH Cy3THY-
Jap acocujaa KOpHH KHIMHAAW, yJIapAaH CYHT aMIJHTYyIa
nerexkrop {/]) ynanaau (2.14-pacm). Bynnaii nerexropnap ¢asa

cc, > 1
r(t)

>CC2 - KXKX

“p» CCr oy

2.14-pacm
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(BHUHT y3rapumura axaMusaT Oepmaiaun Ba pakar cysruuiap
yuKkapa€Tral Ky4JaHUIIHUHT OFyBUMCHHH Oepanau. D a3aHUHT
tacoaquuil Y3rapumUHU XHCOOTa OJIMACIUK KOTEPEeHT Kadyn
KUIWImra HucOataH curHaniaapHu ¢apknam cudpaTUHU Ta-
caliTHUpanH.

TeHT PHEePTUANN UKKHIAMYU CUTHAJIJIapHU y3aTHII MHCO-
N2 XaTo KaOysn KUJIHWII dXTHUMOJHHHU aHukganmus. lly mak-
cajia A| KATTAJIMKHUHT TaKCHMJIaHUII KOHYHWHH XHcoOmaii-
MH3. J, curHanHu ysatumaa (2.59) Ba (2.60) Hu xucobra
oNiraH XoJiJa KyWupaarura sra OynamMus:

A, = [(£, + EcosP)2+ ("2+ Esin P)2]/2 ; (2.63)

n2= (72, + A22)2. (2.64)
OyHza

£ =1,2.
0

Tacoauduii kaTTanuk ['aycc KoHyHH Oyiinda TakcuMm-
JIaHTaH Ba ypraya KHUMaTH HOJb Oynub nucnepcusicu NnE / 2
ra TEHT. S, Ba S2CUTHAJJAPHUHT OPTOTOHAJJIUTH cababnu y3a-
po koppensuus kodpbunuentnapu <"|j£> Ba <£.,4i2> Honra
teHr. FOkopuaa kypcaTunranura xamjaa A, Ba A2 MyHocabar-
Japra acocaH WIyHH aWTHII MYMKHHKH, A, Ba J2 KATTalHK-
nap Oup-Oupura OGOFJIMK 3Mac, my Ounan Oup kKartopma M2
KaTTaluk Pene Takcumorura OylcyHaau:

m(A2) = (2QAY NQE) exp(— b\/NOE), 2= 0, (2.65)

A, KaTTaJHUK 3Ca Penenunr YMyMIalITUPpUITAH TaKCHUMO-
Tura OyiicyHanu:

£0(A]) = (2A] /JI70£")exp
exp (- (12 + )/ JI0E)/, (21, / YY), (2 66)
A, > 0.

XaTONMUKHUHT MAPTIH 3XTUMONHU p(s2]s,) Kylinmaru A,<A2
TEHTCH3IUKHUHT OaKapHUINII dXTUMOIH OWJIaH aHUKIAHAJH!
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(2.65) Ba (2.66) ra acocan (2.67) uHTerpajjlapHu XHUCOO-
JaraHjlaH CYHr Kyiuparura sra 6ynamus:

15)) = °-5exP(" A/4 ) (2 68)

Mlaptnu sxtumonnuk /K-sJs,) aiiHan wKopumaru iynm 6u-

JaH aHUK“aHAAW, LIYHUHT y4yH XaTo KaOya KHJIUII 3XTUMO-
nu Pexyhunaru upona OuiaH aHUKyTaHAIH:

Pe=05¢exp (- "4). (2.69)

Bynnaii xatonuk oxjhmo-
nuHU opToroHan UM curHa-
IM MaxkMmyajapla BakT OViu-

ya MaHUNYJISNUAra ra Cur-  _|
Haxuap OpKajlW  OJHII
MYMKUH. 2.15-pacMaa oproro- -2
HaJ CUrHaljaap y4yH P Hu
CUTHAI/IIOBKUH ¢ MyHOcaba- -3
TUTa GOFIMKJAUTH HOKOTEPEHT
(2.15-5, pacm) Ba korepent -4

(2.15-s,pacm) KaOya KHJIHII-
Jap y4yH Keatupuiarad. Hoko-
TepeHT KalyJl KHJIUII MaXMy-
ajapuja 3Heprus Oyiuua
TYXTam CUTHAaJ/IIOBKUH MY-
Hocabatura OOFIMK Ba

2.15-pacm

Jla HOJITa MHTUJIaIHU.

2.4. Virapmac yIuamaum KaHA/IapAa MKKHJIANTAH
CUTHAJJIADHH Ka0y/l KMWJIMIIHHMI aMajuiil ycyJuiapu

2.4.1. Amnaumyoacu moOyIaYyUsIAHeAH UKKUIAHSAH
CUCHANNAPHU HOKO2epeHm KabOyn Kuauul

2.3-maB3yjaa Kypuiran kaOyJ KHJHII KypHIMalapu y4yH
aMIJIMTYyJa, 9acTOTa Ba CHTHAJIHUHT BaKT OYHWda X0NaTH aHUK
MabiayM OYIUIIM JO03UM. AMalluii KaHaliaapja TapKaTHII XyCy-
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CUSITHHHUHT y3TapUIlN Ba XapaKaTIaHYBYM OOBEKTIH MaXxMy-
aapjaa y3aTyBYM xamJa KaOyJd KUJIYBYH KYPHIMAaHUHT Ky4H-
mu cababnau oKopuaa Kailg KMJIMHTAaH yayamiap 4eTra oFalH.
TacHudnap HOMYHOCHOJIUTM HaTHKacuaa KaOysl KHJIHMII CH-
dbaru Oup mMyHua éMoHnamanu. MacanaH, Oycara OGulaH Tak-
kocnanaérran CC HUHT YUKHIIUJIArd MaKCHMYM Ky4JaHHII
Ky3aTub OopunaéTran BaKTHUHT aHUKOUDP OHUra MOC KelajaH.
MakcuMan COHUSHUHT OFMIIM HaTHXKacula caHanaéTraH Kyd-
JaHWII Tacasiu, HaTHXKaga XaTOJIHUK dXTUMOJIHHUHTOM UIINTA
onu6 xenaau. HokxorepeHT kabyn KuiyBuM Kypuima OyHnuai
OFHMIINapra KaMpok ce3dyByaH, uyyHkH CC HHHTI YUKHIIHJA
CUTHaJ OFYBYHCH BaKT OMPIMIH HYMIA DIATYBYH TYIKUHTA
HucOaTaH aH4yaruHa cekuH y3rapaau. CC nap caHall BaKTHra
OoFnuK OYnran Oup BakTAa KoppeusTopiap Kadyn KUJIHHTaH
Ba TasHY CHTHAJJap Opacugard BakT OyHm4ya MOC KeaMaciu-
'l MYMKHH.

Amanpa kBazuonTuMan KaOynl KUJIYBYH KypUJIMalapHHU
XKOpuH Kunumpaa koppenitop Ba CC mapHHHT HXKOOUH XycCy-
custnapunad ¢oinananunanu. by Kabyn KulyBYHM KypHIMa-
napna (KKK) curmannmapHum mOBKMHIAH TO3aJallHU KBa3u-
ontuMan ¢unabtp (cy3ruu) Oaxapaau, caHam 3ca 0OOOPHI-
rad oruimgal Goipananub, KypuiMa KUPpUIIJAAru TeOpaHUIIHHU
OpaJIMK OXMpHJAru TaxXJIMJI BaKTuUAa Oaxkapalau.

KBasuontuman cysruuiapaa (¢puibTpliapaa) ONTHMAI
YTkaszum OYcaracMHM TaHJam Hyau OMIaH JHT SXIIU TO3a-
nJam TapMuHIaHaau. OmaTaa opaduK 4acToTaaa XOPUH KHUIH-
HaguraH ONAMH HMKKHJIAMYHM CHTHAJJIAp YUYYH KBAa3HONTHUMAI
cysruuinap (bunstpiap) ontumannapra 1 ab ganm xyno 6ynma-
raH MHKJIOpJaa YTKa3uJIagH.

CurHan aMniauTyjaa y3rapumiuHu (OTYBUHHH) axpaTtubd
OJUII OAJUN AETeKTOp OuNaH €KUM CHHXPOH AETEeKTOp (EKH
nemonyiasrop) (CJ) O6unman amanra omupunanu. CJ[ HUHT
WINJTaIly y9yH TasHY TYNKAHUHA KOPHH KUIHUII JO3UM.

I[TaccuB THHHIIJIM aMIUIUTYAa OYyHM4Ya MaHUNYISOUSALAH
CHUTHAJIAapHU KaOyJ KUJIUIIHU Kypub unkamus. Kabyn xunaun
KYPHUJIMAaCUHUHT TY3WJUID cxemMacu 2.l16-pacMpa KeITHUPHII-
radi. CurHan vactoracu apajamiTupyBdu Ba rerepoaun (I)
épaamuna Ty6maH Y3rapTUPUJITAHUAAH CYHT, TYJIKHH YHU3UK-
JW KBa3WONTHMAJl Cy3TrHdY POJHMHH YHHOBYM OpaluK 4acTOTa
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r(t)
1 O4YK BK KKK,K

CK

2.16-pacm

KydalTupruuura Kenud tymanu. JeTekTop épaaMmuna CUTHAI
OFyBUMCH aXpaTHJIaJM, CYHIPa HIOBKMHHUHI IOKOPH 4HacTO-
TaJ¥ TAalIKUJ dTYBUYUIAPUHHA UYKOTYBYM BHIAEO KydaUTUpTHUIIA
curHai kydadtupuianu. CHHXpOHJIAI KypHiIMacH épaaMuiaa
GomKapyBuM Kapop Kabyl KuUIMI KypuiMacujaa KaOyn KHUIHH-
raH CUTHT OYyHHn4a XyJioca YHKApHUIaH.

XaTto KaOyn KHIMII SXTUMOJUIMTHHU 0axoJiall yd4yH KydJia-
HUIIHUHT JAETEKTOP YUKUIIUAATH TAKCHUMJIAHHII KOHYHUHU
aHukgam 3apyp. Curnan 6ynmaran nmaitna (maysa) KBasurap-
MOHHK Tacoquduil >xapaéH OFYBUMCHHHHI 3HYIHNK IXTHMOJH
Pene rakcumoru 6unan aHukigaHagu. Kupumparu apanammana
curHaia 0yica Ky4IaHWII OFYBYHCHHUHT TaKCUMJIaHUIIU Perne-
HUHT yMyMJallTaH TaKCUMOTHUTa OyiicyHanu. 2.17-pacmaa oryB-
YUHUHT Oenrunadrad Kuiimarnapu v ue Ueul/a Ba yue= Ud/o
9XTHMOJIIMK 3WWINTH KHPHIIJAaru apajamMajna cUrHal OynraH
Ba OynMaran XOJUIapH YYyH KEITHPHITaH: 02— DIOBKUH KydJa-
HULIMHUHT ypTadya kBaapaTtu. bycara xuiimatu b= (// a a ra
HucOaTtaH OeJNTHIIaHTaH.

Kabyn kunumparu xaTtoinuk ¢GakaT OMpPrUHa XallaKUTIH
(S2=0) kupumparu apanammana $,(/) curHam TabcupH
OynraH KydYJaHWUII KHWMaTHUAAH IOKOPH KenumuxaH ubopart.

W (Vi)
W(Vcem)



TakkKoCHalIHUHT KYpcaTUIIW4Ya, XaTOJNHKJIApHUHT LIApT-
au />(j2|5,) axtumonu /?(j,1s2) 6up-6upunan apk Kuiaiu,
Oy amniuTtyna Oyliuya MaHUNYJAUUS CUTHAJJIApDHU HOKOTe-
PEHT KaOya KHUJIMIIJAAa KaHAJJIAaPHUHT HOCUMMETPHUK DKAHIIH-
ruHu Oungupaau. Honra Ba 4eKCU3IMKKAa UHTUIJIYBYH OYycara-
HUHT 4Yerapa KUiMaTiapu y4yH CUTHAJIHHM YTKa3zub roOopuin
xamaa coxTa Kabyn kunum tydainu P sxrumonnux 0,5 Gup
BaKT/Ja TUHHII XOJIATHHU KaOyn Kuiaum Eku OUpruHaA Xaiam
Ky4JlaHUIIM Oycara KMiMaTra MHTHIagH. AMMO OYcaraHHHT
KaHpaiinup bgld ontuMan KuWMaTH MaBXyAKH, OyHaa xarTo-
JUKHUHT Tyna 3XTUMOJU Pe Yy3MHUHT MUHUMal KUHMaTura
sra. bgx kuiimatunu o)(yw) = m(ycur) TeHrjaaMa LapTd OpKayu
onumr MymMkuH (2.17-pacmra xapanr). bynaan co(ym) Ba (o(ycr)
TAKCUMOT KOHYHJapu udomanapuHu Xucobra oJraH xoija
6ycara onTUManIUruHUHr bg= Unql/ a KyHuparu maptu
Keaub YHKagM:

0 (29p Yion! ) = exP (9,.p) (2.70)

OyHIa Osx — KaOyln KHJIYBYM KypHJIMa KHPHUIIMIATH CUTHAI
Ba NIOBKMH KyBBaTJapUHUHT HuUcOaTu: a0 —s,(t) CHTHATHUHT
aMIUIUTYJaCH.

2.18-pacmpaa Unapl/ o(uuHr V KipnaH OGOFIMKIUTH KEJITH-
pHUITaH. Okfp HHUHT yculuu OunaH HucOuit O6ycara 0,5ra uHTH-
nagu. JleTekTopaa MIOBKMH CHTHEMHHU OYFUII XoJaTH OyiMa-
ca, "k,p> 9, Hucobuit 6ycara 0,5 ra reur. byHnait xomnarna

P =0.5exp(-Faup/4)(1 + |/ Maoxp) (2.71)

linopt/ao

2.18-pacm
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OnTtuman O6ycaraHu YpHATHUII YUYyH aQaMIIUTyAaMHu Ou-
aum 3apyp. LIyHUHT yuyH KaOyd KHJIYBUM KypHiIMa aMIJIH-
Tynamu Oaxojamu Kepak, OyHM KaOysl KHUJIMHA&TraH CHUTHAJ
O0yiimya Kabya KUIYyBYH KYPUIMaHH KydaWTHPHIIHH aBTOMa-
tuk cosnam (KAC) Tu3uMu TabMUHIAWIU.

AMmninutyna Oyindya MaHUNYJISIUAS CUTHAJIHUHI HOKOTE-
PEHT Kalysa KWUJIWII OWJaH ONTUMAald KOTEepeHT KaOyl KHUJIWII-
HUHTI Xanaiara Oapaom OepyBUaHIUTMHHM TaKKOCJAIl IIYyHHU
KypcaTtaguku, Pe HUHT OMp XU KHUMATUHU TabMHUHIAN YIYH
HOKOTEpeHT Kabyn KHUJIYyBYM KypHJIMa KHPHUIIHAA CHTHaN/
HIOBKMH HUCOATHHHU y MapTa KynaTupuir kepak, OyHaa

y = 1+ (4/7 wp)//7(H2 k,,p/2). (2.72)

By mynu kypcaraguku, Pe~ 106 - 103 na HOKOTrepeHT
KaOynl KUIMII cur"ain sHepruscuHu 15—30 dous xymaiitu-
pULIHM Tanad KUIajau.

2.4.2. Yacmomacu moO0yaayusaiauean CUHAIIAPHU
HOKO2epeHm Kabyn Kuauul

Opanuit UM curHanigapHu KaOylnl KHJIUIIHH KYypuO uYuka-
mu3. bynnaii xabapimapHuu myHaail KypuHHIILA TACABBYP KHJIUII
MYMKHUH:

s,(t) = aj cos(w7 +ji), t G (0, 7), /= 1,2, (2.73)
OyHpaa oT Ba — /-Huu xabap uwacTtoTacu Ba paszacwu.
2.19-pacmaa UM curnanumnrcunexTpu kypcaTunran, 6yunga
A/ — w4vacrtora 6yiinab curHaial CHCKTPHHHUHTI TapKalWIlIUHHU
auuKka0BYM wactoTa neBuanuscu; J/> — UM curuan cunextpn
sranngaraH dYacrtora Oycaracu. [I/HHHT onTuMaa KHHMAaTH Mas-
KyAKn, OyHJIa mMOBKMHHJIAH CHTHAJIHHU GapK KHIMUI SXTHUMO-

JM SHT KaTTa KMHMaTra spullaiu:
Iop, = 0.75 T (2.74)

O/If ra nuc6aran Jr Huer ycub OOpPUM MU CHTHANITAPHHUHT
bapk KHJIMII MWapTHHH sSXMWMHUIaMaliauW, WMyHUHT OminaH OGup

KaTopaa yma MUKAOpPpJAAaru MabJIYMOTHH y3aTumpga 6ycara cap-
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2/7 17

2.19-pacm

¢u opragu. 1 /< A /~xa CHTHAJ CHEKTOpJApH ¥3apo KOIJIaHa-
ounap, j, Ba j2xaMJa CUTHajJJapHU QapkK KHIHII KaMasiaH.

UM curHal CHEeKTpHW dTajjaraH, pyxcaT dTHITAaH JHT TOP
O0ycara (momoca) Kyiimmaruya aHUKIaHAIH:

/3= A /+ 1/7« 2/7. (2.75)

UM curHangapHu KaOyn KMJIMIIHUA OUp Heda ycys Ouial
aManra OWHUPHII MYMKHH. BUpWHYM yCym CHTHAIHUHT 9HU-
3UKIH Cy3TH4YJaH pacTinabku cysruura (GuUabTpanus, To3a-
Janira), CUTHaAJIHUHT aMIIUTyJanu (uykranusicuHu HyKo-
THII MaKcajgujaa TeOpaHUIIHM derapanamra Ba KaOyn KHIHH-
raH CHUTHaJ OyHWYa Kyd4JNaHHII HIIIa0 YHKapyBYHM YacTOTAIU
JUCKPUMHUHATOpPAAa CHTHATHHU KaiiTa MIIJIaImra acoclaHTaH.
W KKMHYM ycyld MKKHTa OycaraBuil cy3rudgaH, OFyBYH AETEK-
topnap (A]l), tacBupuit KyuaiiTupruuiap Ba (GapKIOBYH
KypuinManad ¢oiigananumra acociaanran (2.20-pacm). bynnaii
KaOyn1 KMJIYBYM KypuUiIMa afipuM TapMOK mapaMeTplIapHHUHT
y3rapuuiura GOFJIIMK dMac Ba Xalanra 0apnom OepyBYaHIHK-
HHM IOKOPHU Japakaja TabMHUHIAHIH.

CUTrHaJlNapHUHT dHEpPTUsIapu Ba OycaraBUH Cy3THYHUHT
(MC) 0¥caracuna Oup xuy OynraH mapouTina KaOyl KUIyB-
94U KypHJIMa Xajanra 6apaom OepyBYaHIUTHHU Oakonaiinu. by
XolaTaa s, Ba s2 mapHH Kabyn KHIMIIJAa CXeMa CHUMMETPHK-
aup, mwyHuHr yayH /28, Is2) Ba p(s2\j,) XaToONUKIApHUHT mIapT-
IH 3XTHUMOJIHU ¥3apo TEHT.
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riac, Af BK,

rO)rr-
— IIC

Lnc

2.20-pacm

J, curnan ysartuiraH OYJICHH, Yy XOJjaa, CHTHal OYyiaMmaraH
WKKVMHYH KaHalnjaa ¢pakaT MOBKUH TabCUP KUJAAW Ba OMPHH-
4yl KaHaluaa, j, CATHAJIW TaMoM OYyiauI gakMkKacupaa £/ImoB-
KUH OFYBYHUCH [)cuw CUTHAJ Ba MIOBKMH OFYBYMCHHHUHT KHHAMa-
THJIAaH YCTYH KEJNTAaHJIUTH TydaWium XaToJIUK coaup Oymam.
(2.68) nuponmacunu KenTupub YMKaprangarugek Oy xosumaa \am

p(s2sp) = 0.5 exp (- q/4) , (2.76)

oyuna ¢ = a2/ MA/i— curHan/moBKUH MyHocabatu, AJl—
6ycara Cy3rHUYHMUHT YTKa3ull Oycaracu.

TeHr 3XTUMOJJIHUK CHUTHAJIap/la XaTo Kabyl KMJIHUII 3XTH-
Monu (2.76) udpomacu OunaH aHUKIAHAIH.

OnTuman KOrepeHT Ba HOKOTEPEHT KaOya KUIJIYBYU KYpPHUII-
MaHHUHT Xajaira Oapaom OepyBYaHJIWTHMHU TaKKOCIaWMU3.
OpToroHan CcHUTHAJIap XOJaTHAa ONTHUMal KaOyl KHIyBUH
KypuiMa KyHuJaara XaTOJHMK 3XTUMOJHUHHU TabMHUHJIAHAHU
((2.54) ra xapanr):

=1-0(V?72). @.77)

CurHan/moBKUH MyHocabaTu kaTta HucOaTaa OynraHuga
Oy ndona Kyiiugaru KYypUHHUIITA KEITHPUIALU:

Pe=(\/4dnq)cxv(-q/4). (2.78)

(2.78) Ba (2.76) maH KOTepEHT Ba HOKOTEPEHT KalOyIn
KHJIUIIJAa XaTOJNHK dXTUMOJIIAPH TEHTJIUTHIaH KeluO 4YHhKa-
OUKH, HOKOTEPEHT Ka0ysl KAJIYBYH KYpPHIMa KOTEPEHT KypHI-
Mara sHepretuka Oyiimua y maporaba xoi Oepanu, OyHna
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7= 1+41n(1.26vfif/2" q. (2.79)

YM curHalUIapHH HOKOTEPEHT Kabynl KHJIYyBUYH KypHIMa
p = 10'6— 10 3xaToNUK 3XTUMOJIHU yIyH KOTEPEHT KypHuimara
HucOaTaH cur"an suepruscunu 15—30 ¢ous éxu 0,5—1 b
ra OMUPHUIIHU Tajlabd KUIagu.

2.4.3. Daza MaHunyrAyuAnaH2aH CUSHAANAPHU
Kabyn Kuiuu

daza Oyiimua MaHUNYJSHHUAJIAHTaH CHTHauap Kalyln
KUJHII aHUBYTUTH Oepuiirania OoIIKa CUTHajIapra HucOaTaH
JUCKpEeT CUTHAJJapHU y3aTUIIJa 3HT Top OYcara Ba sHeprus
capdu tanabd KuIuHaAH. Y3aTuiaéTraH CUrHai Oyiinua Mab-
JYyMOT CUTHAJHUHT (pa3a TapkuOuxa xoljamran Ba Kylunaa-
r'd KYpUHULIAA €3UTa0U:

si(() =ans\n(a)it +(pi), te(0,T), /=1,2. (2.80)

®azanu 180 rpagycra MaHUNyJIsAUs KUJIUHTaHOa |, —d2
= 7§ ra sra Oynamu3. AHUK UK yuyH ¢, = 0, ¢2 = n KaOyn
KHJIUII MYMKHH, DIyHAad KUJIUO cUrHAlN (a3acd MabiIyMOT
Oelruinapu KeTMa-KeTJIUTH OuiaH Oupra OormaHraH. YIapHHU
axpatub onum daza gerekropu (PJl) épaamupma curHamnmap-
HU (a3a Oyiimua akpaTnd OJHMIITA acOCIaHTaH.

®da3a 1eTEeKTOPHU TassHY CUTHAJH Ba KHPUIIJAaru TeOpaHMUII -
HU KaliTa KynmaliTupum omepanusicuHu Oaxapald XxamJa HacT
qacToTajap Cy3ruuu €praMuaa OKOPH YacTOTAlH TallKHI
sTyBuunapHu 6octupanu (2.21-pacm). TassHY CUTHAJIUHU HIAKII-
nantupyBun Kypunma (TCHIK) wmmnabé uyukapyBYM KyuJa-
HHUII KyWHJarura TEHT:

S = sin((o0r + o).

TassHud Ba KUpHImIJaru CHUTHAIJIapHU KaWTa KYymaWTHPUII
xamaa @1 cysruyjia cy3uml HaTUXKacula KyWuaaru KydJaHHUII
axpajganm:

«®I = K cos [(™o - '+ (<P,- [i . )]

0)0 Ba o)am yacToTallap TCHTJIHMIH KaOyn KUJIMHAETraH CHTI-
Han (¢aszacura OormukAup. k0 K0d3PPUIHUEHTH KaTTAJUTHUTA
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Uknp 1 Hdn
X n4uc

Stastnu DI

2.21-pacm

curHan ammniauTtygacu Ba ¢asa gerektopu (D) ysaTum
ko3P dunueHTu tabcup Kuinaau. kG 1 ned xabyn Kuicak,

. '1, arap<p, - @on =0; 2.81)
PO 1 arapd2- don =TT

ra sra 0ymamus.

®| = don = 0 maptu ®M cuUTHalJIApHU CUHXPOH (Kore-
PEHT) NETEeKTOpJAallHU TabMUHIaWAU. Arapna, KaHZaugup
cababra xypa OomnaHfuu ¢a3za KuWMaTu Kabyn KHIHUHCA, y
XO0JI1a TeCKapH HINJaml XOJHcacH BYXyAra Kejlaau, SbHU S,
JIITYBYMIAPHU s2Ta aKCMHYA YTUIIM COAUp Oyianu.

@®J] TassHY CHTHAJIHMHYU MAKJUIAHTHPHOIAA TYpJH yCyJap-
naH ¢olnananunanu: Kap Oup ajmoka ceaHcu Oomujga Kydia-
HUIIM y3aTyBYHW KypHUJIMa TeHepaTopu KydinaHumu ¢Qaszacu
OuysaH MOCHAaHTHPHUO ONMHYBYM MaxalJIMH IOKOPH TYypFyH-
JUKKa 3ra OYNraH reHepaTopHU Kabyn KHJIYBYHM KypuIMana
Kyanmam KaOyJl KHJIWHraH r{t) apajlamiMajaH TasHY CUTHAJH-
HU axpaTud onumaup. BupuHuYM ycya reHepaTopiaapHHUHT
IOKOpU TYPFYHIMIU Tanabu Ounan Gofnuk, Kadhcuku 2%*103
naH 20c. radya OynraH ajoka CeaHCH JaBPUHU TabMHUHJAII YYYH
HucoOuii kuitmatu df/f= 106- 10 0ra eTumn kepax.

XaTTo mMYyHJail KUCKa ajJoKa CeaHCH JaBpHa CUTHajjap-
HUHT ajloKa KaHaiau Oyiudya tapkanumuaa ¢pasa tacoqudui
YyeTra YUKUIIM MYMKHUH, IIYHUHT Yy4yH KYpcaTUIraH ycyl 3a-
MOHaBHH pafuo MHHANApAA KaM KynnaHminanu. Kadyn Kuiu-
Haétran curHan €paamuaa OJ[ TagHY KydyJaHUIDIMHU HIAKI-
JAHTUPYBYM MKKHHYU yCyl KEHI TapKajlraH. baw3unaa Tamys-
YUHU KalTa TUKI0BYU cxemacu ned roputunagurad TKTC HuHT
TypJu cxeMmajapu MabiyM. 2.22-pacmaa 1933 fiunga pyc onu-
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' O4K oYl

KB

TMC

2.22-pacm

mu A. A. TTuctonskopc taknu¢d kunradH ¢aza tenerpadusicu
cxeMacHu KeITHpuiITraH. TalmlyBUYMHM KalTa Tukimam yadyH OM
curHan opaiuk vyacrtora kydawtupruuu (OUK) yukumupgan
UKKUITAHTUPYBYU (kBajgpatop — KB)ra 6epunanu, Oynna cur-
HaJHU KBaJpar gapa)xara KyTapuIl omepamusicH Oaxapuiiaa.
O®M curHanHU s{t) = atX{t) cos(o)|z + $0) xkypuHHmHUIa Ta-
CaBBYp KHJICaK, OyHJa 3ITyBYHMJIapra MocC paBuiijga + 1 Kui-
MaT OJNIM HaJH, y XOJjaa

Mz) = sno02cosam |/ + o) = 0.5 a2 (1 + cos[2(0),/ + 0)I}.

NKKuJIaHTUPHUIATAH 3ATyBYHMJa TeOpaHuimiap Top Oycara-
nu cy3yBun (TBC) épnamupma axparunagu. JacTtoTa HMKKHTra
6ynuHraHunaH cyHr Ba \ocun 6ynaérran ¢asa O6yiuua cypu-
numHU ¢$aza y3rapTUpruyga KOMIEHCAIWs KHIWMHTaHHIAaH
cyur @] ra co, yacTOTaJWK THKJIAHTaH TeOpaHWIm Oepunaau.
TKTC pa xanakutau cycaiitupum b/@/ /> =A/) +T'< 0.1 map-
Tu Gaxkapuinranjaa camapanu Oymanu, 0y epga AJTMC 6§ca-
racu. By mapT curHan yacroracura HucOataH OKoOpu Oapka-
pop 6ynranparuHa Gaxapunanu. Yacrora 6yiiuua Jonnep cuiu-
JKHIIMHUHT TabCHPH Ce3HIapiu OYnraH XapakaTiIaHyBUYH
oO0bekTnapu 6unan anoka PTC na maccus TMC ypHura yacro-
tanu (YAM) éku (PAM) yacToTaHM aBTOMATHK MOCJANI-
THUPTUY MPHHIHMOHN acOoCHIa KypUJITaH aKTUB Ky3aTyBYd QHIb-
Tpiaap Kynnmanunanu. TYIKAHIAHYBYH OMHJIIJIAp TabCHUPU Ha-
Tuxacujga ITMcTONBKOPC cXeMacHaa KaiiTa MIIIam XOogucacu
Ky3aTUJIHIIH MYMKHUH.
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r(t) THK
OYK @1

KB TKTC

o1 ITuc

2.23-pacm

Pyc onumu B.M.Cudopos TaBcus KuJIraH cxemajga dac-
ToTa O6ynyBuncu Hykotunanu, ®JI, HUHT UIIHU dca KYMuUMUa,
ukkuyioB4u (M) HY KMpUTHII XUCOOMIra MKKHUJIAHTaH TallyB-
yuaa amanra omupunanu. Cudpopos cxemacu, TagsHY Kydia-
HUMUHUHT pa3a Oyiinmua cakpab® yTumIapu KaMpoK Kyaima-
HuATad. (2.23-pacMm). AmMnnuryna 6yinda MoAyJIaII THPUITAH
TeOpaHMIIJIApHU KOTEPEeHT AeTeKTopiam ydyH 1956 iunna
amepukanuk onuM J[.Kocrac takniud kuiaran cxema Hucba-
TaH coana xucoobnananu (2.24-pacm). by cxemara uerapayioB-
9y Ky4adTHPrud KMUPUTUJITAH Ba YHUHT YHKUIIHUJA OIaKJJIaH-

r(D ‘K
O4YK D1 YK
BI' n4uc
d/Ir
TKTC
2.24-pacm
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rad snryBuniap OPJI, HUHT YUKHII KydJIaHUIIWTA KYyHaWTu-
punaau. 2.25-pacmaa MonupUKanus KUJIMHTaH CXeMa KEJITHU-
punrasd, kyyadtuprua @AM cxeMaHHMHI KHPUTHIIUTA YyJaH-
raH, OyHuHr xucobura @/, ra xenaérran ¢asza Oyiinua MmaHu-
NyJIsIUSJIaHTaH CHUTHAJNHU OJIMII amalira OMUpHUJIalIHu.
2.26-pacmpaa BakT 6yiimua nuarpammanap J.Kocrac cxemacu
TallyBYMHU THUKIam Xapa€HUHU H30.XJNaiau. By cxema xam
KaliTa MIIJam XOAMCAacHMHU HYKoTa oamaiiau. llyHm alTum
no3uMku, ®J nan ¢oiigananub ®M curHanrigapHu Kabyn
KUJIMII A KaWTa WA HY TPUHIUNKAT WYKOTUO OynmMaiinu.
Bynun ®M currHan cnekTpuja TallyBYM YacTOTAaCHAa TallKHUIJI
9TYBYUCH HYKJIUTH OWMIAH TYWIYHTUPHUIAIW, IWYHUHT YYyH
CXEMaHUHT HMUJIAIIKM KUPHII Ba TasHY CUTHaJIap Gpa3upoB-
KaCUHUHT OOMJJIAaHTUY HIapTiapu OuUlIaH aHUKIaHaAU. XaTTo
Oy CUTHaJUIapHUHT OoulJIaHTHY a3acu TYFPU TaHJIaHTAHIA XaM
tacoauuil TYNKUHIaHUIIIap ¢pa3a cakpallura Ba HaTHXKaJla,
KaiiTa nmgamra oJdud KeJIUIIH MYMKHH.

Kaiita mmnampan tamkapu, @M curHanmapHu pean
Ka0yJd KMIMIIHUHT XaJlaKUT KapUIMJIUTrura xajiakutiuap Ty ai-
M 103ara KeJyBYM TasHY KYYJAHUIIHM KaHaJIUJAard XaTOJHK-
nap tTabcup Kunanu. Kupumparu Ba TassHY CUTHajJap ypracu-
paru ¢asa Oyiinya tacoguduil MOC KeIMAacCIUK CUTHAJ/IIOB-

r(t) 4 H K
04K il YK

m4c BI’

TKTC

2.25-pacm
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2.26-pacm

KUH 2KBUBAJEHT HUCOATHUHI KaMmMalumura onud keraau Ba
xaTo Kabynm kunum >XTumonu P HuU omupanu. Oangue Kypca-
TUATaHUJAEK, 4dacToTaysap Moc kearanuga @ Jl yukumuparu
Ky4JIJaHUII HU KyWUJaru KypUHUIIAA €3UMI0 MYMKHUH:

«@= cos cos (07, (2.82)

OyHpa qr onTyBuura Kapab 0 €xu n KUHMaTUHU KaOyn Kulanau.
<3pHuHT Tacoauduil TabuaTH HATUXKACUJA XAaTONMKHU IIApTIU
sxtTumonu P(<5¢) xam taconuduil KarTaluK XucoOJaHAIH:

1',(5,) =1-» [V »cos(5,)]. (2.83)
P xaTonuk OXTUMOJHWHHU TONUID YYYyH (ba3a XaTOJUTUHHU

TaKCUMJIaHUII 3u4iIuru cop”) HU \mcoOra ojaraH xojjaa Taco-
Gl KaTTaIMKHUHT ypTa KHHMATHHU TOIHII JIO3UM:

P=]JH W W d M

P HuHT HHUCOATaH KHYHUK d3XTHMOJUIApHUIA TAXMUHUK UG O-
nanaH ¢oimamanca Oymamgu:

P,=1-0(V~<cos(S,)>), (2.84)

OyHza
< C05(5,)>= j(ti(5v)cos(5v)A(5,). (2.85)
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TamyBYMHM KalTa TUKJAI cXeMalapHjaa, oxaTia, Xxajai-
na kyga sxmu (QuiapTpiiam) cy3rHYjall amaira OmupHia-
IU, MYHUHT Y4yH 0o(<S") TAKCHMOTHHH OKOpH Aapaxana [a-
ycc Oyiinya anpoKcHUMaUusl KHIMII MYMKHH:

u(a,)=1/ exp [-(5,)2/ 2c™)], (2.86)

OyHIa c 2- ¢gasanap XaTOJUTU Juclnepcusicu, OyHM TaxMHU-
HaH Kydugaru Gopmyia 6GuiaaH xucoObJyialml MYMKHH:

< =1/ (2.87)

4B — TasHY CUTHAIMHH LIAKIJIAHTHPYBYH KypHIMa YHKH-
miuja CUTHajl/OBKUH MyHocabatu. [aycc takcumortu (2.86)
yuyH (2.85) na mHTerpamiam Kyhumaru HucOaTra onud xeigamu:

< cos(5p > = exp (-c7w2/ 2). (2.88)

Bynnan (2.84) ra acocnanu6 P, yuyH skyHuidl udona xocun
KUJIaMHU3:

P=1-0(V2exp(-crlJ/2)). (2.89)

CurHal/moBKHH dKBUBAJCHT MyHocabaTu ¢.0HuU Kyhunaa-
ru4a aHUKJIalm MYMKHH:

03 = q exp(-cTy2). (2.90)

AnbGaTTa, XaTo AUCHNEPCUSACH OO2HHUHT OPTUINHM OuiNaH g3
kamasau Ba P sxtumonu ycub 6opanu. ucnepcus a"HU aHUK-
JIOBYU CHUTHAN/IIOBKUH MyHocabaTu gBkuiimatuHu I[lucToinb-
KOpPC cXeMacu YuyH Ky#Hugaru HucOaT acocupa Xxucobiaim
MYMKHH:

Q@ 4/
(291)

OyHna gkp— opanuk 4yactora kydadtupruuu J[/3 6¥caracuaa
curHai/moBKuH MyHocabatu; A/¢p— TMC 0ycaracu.

(2.91) Hucbar moBkuHAA OGepuiran (gmp < 1) TamyBYH-
HU @M curHannaH axpaTuO OJNMII MMKOHUSITUHU KypcaTalaH.
Hlynra yxmam HucOaTIap TasHY CHTHAJIWHH MAKIJIaHTHPYB-
YU KYPUJIMAHUHT OONIKA TypJiapH YYyH XaMm MaBXKYIIHD.
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2.4.4. Hucoutl ¢phaza 6yiiuva manunyiayusaiaueau
CUCHANLAp éPOamuda MAabiyMOMAAPHU Y3AMYEYUU MUUMAAD

Kaiita mmmam xoaumcacura Kapmu KypallWIl MaKcaauga
Xap XHJ ycyJnaap TakJud KUJIMHTaH. Yjiaapnad Oabp3uiapu y3a-
THUJIa€TraH CHUTHalla Maxcyc MNUJIOT/CUTHAJIHU KUPUTHUUITA
acocllaHTaH Ba YHUHT &paaMujaa Kalysn KHJIYyBYM TOMOHHIA
TasHY CHTHENIMHU MIAKJIUIAHTHPYBYHM KypHJIMa TeHepaToplia-
PUHHUHT CHHXPOH HMIIJIAIIU TabMUHIaHagu. AMMO OyHIa IH-
JOT/CUTHAJATa KyuMua 3Heprus capduam tanad KHIUHAIH,
Oy aca TYJNKHMH y3aTHIIl Hynuparu cappHu KaMaWTHUpaaH.

OM HuHT HucOaTaH TYNUK Kynanukinapu 1954 iiunna pyc
onuMu H. T. [leTpoBuY TOMOHHUAAH TaBCHA KUJIWHTAH HUCOMMH
¢dbazanu renedadus (HOT) ycynnapu KyinaHuiarasHjga amanira
omwupuinaau. bav3una Hucoui pazanu manunynsuus — (HOM)
ne0 IPUTUIYBYM YHUHT Oy ycynu KaiTa umnam 3¢ dekTugan
XOMuaup. YCYyJIHHHT MabHOCH Ky#hupmarmua: dasza xumcobiam
a0COJIIOT TU3UMH YpPHHTa:

x=1— ¢, = 0;
x= -\ ->52t), p2= n.

Hucbwuii ¢pazanu manunynsuus — HOM ycynuna HucOui
(cypunyBumn) ¢aza xucobnam THU3UMH KHUpUTUIaAU. Xap Oup
HaBOaTgaru 3JaTyBUM (a3aCHUHUHT XUCcO00 Oomu cudaruna oi-
OVHTY SITYBYH (pa3za ONMHAIU.

byHna wkkM KYymHW SnTyBYM (asamapu papKum HKKUTA
KHHMaT KaOysn KuiIaau:

0, arap (=
la arap (b: = (b5_5 +n.

OnryBuuiap (pa3zacMHUHT HUCOUN XucoOmam TH3UMHIA
CHTHAl 3JATYBYHUCHHH TaHJAIMl MOAYIATOP KHPHUIIWra Keiaér-
raH MablIyMOT OCITHHUHT KuiiMaTura (x,= 1&xu x2= —1) Oor-
AUK OYynmum OunadH OWp KaTopaa OJJOHHTH JJITYBYM KaHIai
oynrannurura (5, éku j2) xam OOFIHK. X, = 1 Oenrura ¢azanap
bapku Ap = 0 ra TeHr OynraH curHaja 3JITyBUHCH, x2= -1
Oenrura ¢aszanap dapku Ab = in ra TeHr OyiraH curHaig dJi-
TYBUYHCH MOC KeJTaH IapTuJa HKKHJIaM4Yd CUTHAJIJIAapHU y3a-
THIIJAa TAIYBYW TYJIKWHH (a3zacuHU MAHHNYISNHS KHJIHAII
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Koujacu Kyiuaaruda Oymanu: xi= [ OenruHu y3zaTtumijga 3Ji-
TyBuH (azacu y3rapMmaciaH, OJAUHTH 3ITYBYH (pa3ara TEHT-
IUTHYa KoJlaau, x2= —| OeNTrWHH y3aTHIIJa 3IATyBUH ¢a3acu
onnuHTH 3aTyBuM (paszara Hucbaran 180° rpagycra ysrapanu.
IMapTau cyparna 6y Koujaa myHaal €3umanu:

*1 =1 Py = <B-

* = -
" 11*2 =.1 -> @y = dy-, + 5. (2.92)

Mabnymku, HaBOaTaaru 3ATyBYM (pa3aHUHT OOWMIIAaHTUY
XHUCOOWHM TabMHHJAM MaKcaauga HUCOMH (pa3cTH MaHHUIYJI-
suus — HOM TH3UMUHUHT y3aTyBUYM KypHJIMacH Xap Oup
3ATYBYH (PazaMu 3cinad KOJYBUM XOTHpPa dIEMEHTHra 3ra 0¥-
numu kepak. KaOyn KuiayBYM Kypuimajnga Kakicu Oenru ysa-
THITAHJIUTUHHE OWNWIm Makcaguna GakaTruHa Oepuiran 3J-
TYBYM HU XMcoOra onmOruHa KOJMai, OanKku OJIUHTH KaOymn
KUJIMHTaH, SbHU XOTUpA dJIEeMeHTHra sra Oynum 3apyp. ®M
Ba HUCOMH (azanu MaHUDYNALHUSA YCYyIJIapUHHUHT MYBO(DUK-
JUTUHM HaMOWHII KHJIMII MakKcajaujaa 2.2-xajaBajijia Mabiy-
MOT OeNTHIapy Ba CUTHAJ JJIUTYBUYMIApH KeaTupuiaradn. Ho-
nuHun y = 0 ycTyHAa ceaHc Oomupaa HucOui dazanum mMaHu-
NyJsus BaKTHA y3aTUIYBYH €pAaMuu OCJITM Ba YHra MyBO(QHK
épAaMuM 3JIUTYBYU KypcaTHUITaH.

AManja 5IMTYyBUYM YeTapajapuH{ aHUKAOBUYM Ba ¢dasza Oypu-
JTUMUHA OOMKAPYyBYM MOJYJSALUMS KOWUJACUHU XKOPUH KHIHII-
laH BO3 KeYWII MyMKUH. MaHunynsnusmMu xyaau ogatnaru ®M
JeK aMaJira OUPHUII yuyyH Oenrujiapuy OOIIaHTUY KeTMa-KeT-
JUTUHYU KyHujgarn Kounaa OWIaH KaiiTa KOIJIAMITHPUIN Kepak:

xK = xj ® xK(. 1). (2.93)

2.2-caosan

Yeryn 0
pakamu j

X 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -I 1 1

Sj oM SI S2 SI S2 S2 SI SI S2 S2 S2 SI SI

Sj OOM SI S2 S2 SI S2 S2 S2 SI S2 SI SI SI

Xkj 1 1 0 0 0 I 0 0 O O 1 0

Skj OdM SI SI S2 S2 S2 SI S2 S2 S2 S2 SI S2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II
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2.3-acaoean

p;gﬁj 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101
XKkj 1 1.0 0 O 1 0 0 0 O 1 0
Skj OdM s, s? S? s? s, s?2 S7 S7 s7 S, S7
3rasHY S, S, S, S, 8, s, s?S, S7 s7 S7 S7
Uj + o+ - + £ 4+ + 4+ +
Xkj* 1 1.0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
Xj* 1 0 1.0 0 1 0 0 0 0 1 1
Xj 1 -1 1 -1 -1 1 1-1 -1 -1 1 1

2.4-orcaosan

p;f;ﬁj 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

X 1 0 1 0 0 1 1 0 0 O 1 1

Si O<I>M. s, s7 82 S s7s7 878, S s, § §
Srasng = Sj-I s ST g7 S, s7 s, §7 g, g7 SL s,
I.}j —+ + + - + +

Xj* 0 1 0 O 1 T 0 0 O 1 1

Mopayn 2 6yiinua kymumpaa 1-6enaru 0 ra yrkazunaau. 2.2-
xKanBaiauna HUCOMN Qazanum MaHHUNyasuus yuyH sK anrtysum-
napra moc xK kerma-ketnuru 6epunran. llynnaii kunuob, Ge-
punran xonga ®M MoaynsaTopu y3aryBuu y3rapraHuga ¢asa-
HU Kydupum wynmm Oumnan mmnaiiau. Kalita xogmamTupumiIg
y3aTyBYM KYpPUIMAHUHT cxemacu 2.27-pacmja KeJITHPHUITaH.
Kadita komnam Kypuiamacu T BakKTra KeYMKTUPYBYH BJIEMEHT
Ba 2 MoayJiu OViiMuya WUTyBYMaH TallKUJ Tonrad. ®aza 6yiinya
MaHUNYISUUsAAaH CYHr Xocuia Oynran ®M curHam KyBBar
6yiinua xyuatupruu (KK) na kywalitTupunanu Ba y3aTHJIanu.
Kabyn KHIyBUH TOMOHJIA OENTUIapU K OOMIIAHTUY KETMa-KeT-
JUTUTa KaliTapuil Makcaauja KaidTa KoJJjallra reckapu Oyirax
omepanus Oaxxapuiaiu.

HucOuit ¢azanu MaHUNYyIAUHS CUTHAJJIApHHU KalOyn
KAJIHUOIIa aCOCHH yCyNimapHU KYypuO YMKaAMHU3: KOPPEISILHUOH
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oM KX

2.27-pacm

(korepeHT) Ba aBTOKOppensinuoH (HokorepeHT). Koppensuu-
OH KaOyn Kuiaumga HUcOMW ¢azanu MaHUNYJISLUUS CHTHAI-
JapuHU AeMonyisuusinam Qaszanu aeTekTop Epaamuiga O0axa-
punangu. ®J1 y4yH TasHY TeOpaHUIIU CXeMacH IOKOpUAA Ky-
pUIITAH TasHY CUTHAJIMHU MIAKJUIAHTHPYBYH KypHIMaaa Hiiad
qyuKapuiaaan. TasHY Ky4JTaHUMIUHA AINiaad dukapumaa ¢asa-
nap Oyiimya xatonukiap Tydaiinum KOppensnuoH yCyl aHHK,
KOTepeHT O¥na onMaiu Ba MIYHUHT y4yH 6ab3uja yHH KBa-
3UKOTepeHT aAebd artamanu.

Hucbuit pazanu MaHUIYIAUUS CUTHAJIIApUHHA KaOyl KUIYB-
YU KOPPENSIHOH KypuiMa cxeMacu 2.28-pacMIa KeATUPHUIITAH.
Comunmrtupum kypuiamacu (CK) na xabyn KHUJIMHTaH OFyBYM-
HUHT KyTO HMuIopajlapu aBBaj KaOyJ KHUJIHMHTAH OFyBYH KyTO
umopacu OUiaH CONMUIITHPHUIAAU. ByHUHT yuyH cxemara T naBp-
ra CHTHAJHU KEUYHMKTHPYBYH XOTHpA DIEMEHTH KUPHUTHITAH.
Onatna OyHIail sJieMeHTIap TpUITep TypuTra MaHCyO cxemanap
acocuna kypuiaau. CONUIMITHPHII KyPHIMACH CUTHAJIADUHUHT
KyTO HIIOpalapu MOC TylITraHAa OOIKapyBYM HUMIYJIbC YHKa-
pYBYHM CONHMIITHPYBYMU cxemanaH mbopart 0ymanu. Kapop kadyn
KUJIYBYM KypuiIMmana OOMIKApyBYM HMIYJIbC TabCcHpHUIA, 7{t)
apanammajga 5,CHTHal OOpJIHTH XaKujaa Kapop KaOyn KHUJIWHA-
nu. CuTHaAIIap MOoC TyliMaraH XoJjaTja s2CUrHai KadyJl KUJIUH-

r(0
04K DJ1 CK

TasgsHY

TKTC

2.28-pacm
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TaHJIUTH TacAukiIaHanu. Kypub yukunran Kabyyn KHJIUII yCyJIH
KyTOJNapHUHT MOC TYIIHIIU Ae0 IOpHTUIAIH.

Kaiita koamam TH3MMUM YuyH KaOyJd KHJIHHTaH x ~Genruiap
KeTMa-KeTIUTHHU KaOyJl KHJIMII Ba MIAKJUIAHTHPUII CXEMaCH
2.29-pacmaa xentupuiarad. 2.3-)xanBai TasHY CHUTHAIU
¢dazacu cakpab y3rapraH XoJlaTH Y4YyH CXEMAaHHHT HIIJAMIUHU
tymyHtupagu. Cakpab y3rapumpga 5 Ba 6 cCUTHaJLuIap TYIMIaMu
yerapacujga GpakaTruHa OUTTa XaABajija Tarura YU3WITaH dJie-
MEHT HOTYFpHU KaOyn kuiauHanu. KypunuO typubnuku, snkKm(t)
curHan (aszacuHHHT cakpab y3rapumuga Xato Jokan Oaxoja-
Haau Ba OMp €KW MKKHM OCNTMHHMTUHA ¥3 MYHUra ojJlaau. Arapna
TassHY cUTHal ¢paszacuHUHT cakpab y3rapumu T naBp opaiuru-
na O0ynca, MKKHTa XaTto Oenru maipo Oynaumu MymkuH. OM
CHUTHAJUIapHH y3aTHlija my kabu cakpad y3rapum-nap ¢pazacu
cakpab y3rapraH TasHY CUTHallMJaH CYHT Keinaétran Oapua Gemn-
THJIAPHH XaTO KaOyJ KHUIJIWIITA OJNKO Kelaau.

Hucbuit ¢pazanu mMaHunynsuusHu KaOyn KHJIHIIAA KalTa
KOJJalm KyHuJaru Koujgara acociaHaau:

(2.94)

2.3-xanBanga 0 ——I1, 1-»1 Moc TymumHuH 3bTHOOpTA
onub, x. OommnaHruu Oenruiap KeaTupuiaraH. Xarto KalOyn
KUJIWHTAaH 3JIEeMEHTIap 6-yCTyHra TeTHIIIIH.

IloBKWH TabCHUPH OCTHUJIA HUCOUH da3zanum MaHUIYTALUST
CUTHAJ TYNIaMHUHUHT sKKa Oy3unumu Kabyn KuIumpga Kyma-
JOK XaTOJHKKa oyub kenagu. x'J/OenrunapHuur OyHaaii 6ys3u-
JUIMU Oup-OMpUTa MOC TYHIMaWAUraH UKKH Mypakkal XOJaTHHU
103ara keaumu Ounan 6opanu: @J] unkumuna x*kjyayH kKyto
umopacu TYrpu X’jt(j_|) y4yH 3ca HOTYFpHU THKIaHAIH: X'k KyTO
HUIOPAacCH HOTYFPHU TUKIAHTaH, X*A/. |) ydyH TYFpH THKJIAHTaH.

O ouk o1

k(i-0
TKTC

2.29-pacm
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Xap Ouwp myHmail xonarmap xoxatmap 3xtumonu p = P (1—P)
ra TeHr, Oyuna P alipum curhan tyninamMu Kyr® MOIOpacHUHHUHT
HOTY DM THKIaHWII 3XAUMONUAUD. By saxtumonnuk ®M cur-
HaJUIapHU KOTEePEeHT Kabyn Kunumgaru Pe kaOu aHUKJIAHAIH.
Hucbuit ¢pazanu MaHUNynsnus y4yH XaTOJIApHUHI KYIIaJOK-
JUTHHYU YBTHOOpPTA ONHO, KyHHAAaruHH XOCUJ KHIIAMH3:

[+ Hd M :2P,(\- (295)

Onatna Pe « 1 6yanmu tana® 3TUIaAu, WIYHUHT Y4yH
(2.95) HM coppanamMITUPUII MYMKHUH:

ATHOM - 2 (2.96)

Mlynnait kunu6, HucOuW dazanm MaHUDYIAOHUAAA KalTa
MIIJAIIHY HYKOTHUII YYYH XaTo KaOyJq KHIMII 3XTUMOJUHU
O®M pnarura HucOaTaH MKKU OGapobap OMMpPUII Kepak.

Hucbuit ¢azanum Manunynsuus Oyiumua pean KaOyn
KUJIMIIJ1a CHHXPOH AeTeKTopiampaaru ¢ga3a 6yliuua CHHXPOH-
NalITHPUII XATOJUTHHH XMcoOra OJHMII Kepak. ByHHWHTr ydyH
OupunHuyn sxuHiamumpaa (2.89) Ba (2.87) myHocabarnapu-
naH GoWgamaHUII MYMKHH.

HucOuit ¢pazanum MaHHNYNANHS CHTHAJUIADHHU aBTOKOP-
pensinuoH Kabyn KuJWmHM KYypubO dymkamui. bynnaih kabyn
KUJINII HOKOTEepeHT Xxucobnananu, uyHku @ /[ yuyH tasHd Teb-
panum cudaruga T BakTra KEYHKTUPHITAH OJNJUHTH CUTH/T-
nap trynnamu Kabyn kunuHaau. @J[ ycynuga kabyn KMIHMHTaH
Ba ONJIHMHTY CHTHAJUIap TYHJaMIapHHUHT (azanapu COJHII-
TUpUJIAAU, WIYHUHTYYYH HUCOUU da3zanu MaHUNYISIHUS CUT-
HaJUIapUHHU aBTOKOpPPENSANHMOH Kaldyna Kuiaum Oab3uga CHUT-
Hajjap TYyniIaMHUHHUHT ¢a3zanap OylWuuYa COJUMMITUPHLI YCYIH
xaM ne6 roputunaau. Hucbuit ¢paszanu MaHUDyIAUa CUTHAJ-
nap 1eMOIyJIATOPUHUHITapKUOUN cxemacu 2.30-pacmpaa kei-
tupuirad. ®aza O0yiiudya 1€TEKTOP CUTHAIHUHT aBTOKOPpEIs-
HUOH aMalluHu Xucobnamuu 6axapanu. Kapop kabyn kunyB-
qyu Kypuima Uj Kyd4JaHADMHUHT KyTO HOIopacura Moc
paBuma Kyiuparuda Kapop KaOysl Kuiaau: KydJaHUII MYC-
O0at 6ynran xonarna ®J] uukumuna 10edaru THKIaHaAH, MaH-
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¢buil xonatu yuyn 0 €xu 1Tuknanagu. 2.4-xansanu ¢aszanap-
HU COJHIITUPUIN yCcyiu OYiimdya KaOyn KUJIUIIHU KypcaTanu.
By epna 2.2-xanBanungaru kabu Oenrunap kKaOyn KHIWHTAH,
XITaKUTIap XUcoOra oJMHMAaraH.

Kypunran ycyn kaliTa umuam HMKOHMATHUHU HYKOTanu.
Il OBKMHHUHT TabCUPU AaBpU T ra TEHT OYNraH KYIIHU opa-
nuKJIapaa TedpaHuniap ¢a3zacuHU y3rapuliura oaub Kenalw.
Benrunapan OyHpmait mapoutma KaOynl KHIHMIIZA XaTOJHK
KeJu0 YUKUIIM MYMKHH. Xap Oup curHammap tynnamu O]
YUKHIIKUga HKKH MapOTa6a KYYJaHUIIHUHT THKJIaHUIIUOA:
OupuHYM MapoTaba curHaiIap TyniaMu cudpatuaa, MKKHHYHU
MapoTaba 3ca TasHY CUTHAN cudaruaa MM TUpOK 3Taau. ly-
HUHT YYyH YMKHIIJIa UKKUAJAaHTaH Xarojap maiigo Oymamu.

ABTOKOppeIANHOH KaOynl KHIMIIHUHT XalaKuTra 6apmaon-
anru ©Oa\onaHaérranna KalOysll KuUJIMHAETraH CHUTHalJapHHU
Kymanok oproroHan cudaruga Kypum MyMKHH. HokorepeHT
Kabyn KHIMII Yy4YyH XaTOJIUK 3XTUMouau (2.69) myHocabaru
Ounan aHukJIaHanu. (—7, 7) opalMKaa CUTHaN dHepruscu 27
ra TCHTJIMTUHHU 3bTHOOpTa 01ub, HUCOUM (a3zanu MaHUTYJs-
O¥Ws CUTHAIJIApHU HOKOTEpEeHT Kalbyl KHIWII Y4YyH

PoH—0.5 exp (—q/2 ), (2.97)

Oynna 4 = 27//VO — curHajl/ioBKUH MyHOcabaTH.

XaToMUK 3XTUMOIU Pr KOppensluOoH Kalysl KUJIUIIJaru-
ra HucOataH Oup Heua MapTa karra. PasanapHU CONUIITUPUII
YCYIHHHU aMalra OMHPHIIJa CUTHAIIAp TYMIaMHHHHT MapKa-
3UH YacTOTa CHEKTPUTa MOCJAHraH I0KOPU CaTXu KOMMYyTa-
nus 6ynyBun (GunpTpinap) cysruunap umnatunagu (2.31-paem).
Cunxponnam kypuiamacu (C/Q 7, Ba Ke xanutiap €pnamuna
Cy3TMWIap KOMMYTalMsACUHU aManra omupanu. Kenaérran te6-
pannm ¢= —T oHHZOa, OIy BaKTra Kajap TeOpaHHIIHHU YUUPULI
ycyau OMIaH HOJHMHYU OOIIJAaHIMY IIapOUTra KeJITHPHUJITaH
6upunun O, cysruuura 6epunaau. Kupnmpaaru tredépanum /= 0
OHMJa IOKOpUAAru kabu HOJUMHYM OOMIJIAHIUY MIAPOUTHUAA KEI-
THPUATAH UKKHHYH Cy3THYra KOMMyTanus KuauHagu. /= T ca-
HOK oHUTa Kagap P, cy3ruuuaa Y3MHUHT MYCTaKuJ TeOpaHuUII-
Japu JaBoM 3Tanu. TeOpaHumiap cysrudiapiaH CYHT TeOpa-
HUIIJApHU KaliTa KYynaWTUPUII Ba MHTETpaTtop BaszudalapuHu
6axxapyBuu @/ ra 6epunanu. Kupumpnaru curHan Z= 27 oHu-
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D

Wk

CK

2.3 1-paem

na sHa @, cysruumra ynanaau, P2 nma sca tedpanum /=37’
OHHra KaJgap JaBOM 3TajH.

2.32-pacMa CX€MAaHHUHT HIIJAIUHU TYMYHTUPYBUU BaKT
auarpaMMacyu Keiatupuirad. FOkopupaa KypuiaraH KOMMYTaIHus
Cy3THYJIapra sra cxeMa Oup KaHdYa yerapaiapra sra. bBupunun-
JaH, TeOpaHUIIHM CYHAUPUII BakTH A/ TeOpaHum 7 HUHT
HHCcOaTaH KHYNK OYTAarMHYU TAaIIKHJI KHJIHUIIH Kepak. AKC X0Iaa

sEK/wmM/wvmA/w

t~' I =1 1 —

U K.<132 | l" 1 C
L.l
Uz
1 1dn
2.32-pacm
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CYHAMpPUII y4yH capdiaaHaguraH 3HEprus Kabya KUIUII CH-
¢atunu tymupanu. Ogarna Az< 0,1 70 UkkUHYUAH, YIapHUHT
cudaTHHU HAeal HHTETpaTopiapra SKHHIAMTUPHII MaKca-
IUAa CY3THUYJApHHUHT IOKOPHM MYCTaXKaMJUTHMHH TabMUHIIAMI
kepak, aspHH A/[' < 0,1 Tanma6 stmmanu. 10 k['m nmaH roKopwm
yactoranapaa 500 naH OpTUK MyCTaxKaMIMIUHU TabMUHIAUI
KHWHUH.

K¥ypcarunran maprtiap y3aTUIIHUHT TE€XHHUK TE3JIUTUHU
yerapanauau:

R=1/T< 102X . (2.98)

(2.98) uyerapara acocaH HuUcOUU ¢a3zajlu MaHUNYISAUHUS
ABTOKOPPEJSIMHOH KaOysl KHJIHII yCyJJIapH y3aTHII TE3JIUTH
Karra 0yaMmaraH paJuolHHHUsAIAapHAa KeHT Kynnanunaau. Onataa
IOKOPU TE3JIUKJAArd MabIyMOTJIapHU Y3aTyBUH pPaJHOTEXHUK
TH3uMIapaa HUcOuit (aszanu MaHUNyIsAUUS CUTHAIIAPHH
KOPPENsLUOH Kabyn KHJIMII YCYId KYJIJIaHUIaIH.

2.5. Taconuduii mapameTpiu KaHaiapiaa
CHTHaJUTapHU KaOyJl KUIWMI

2.5.1. Kawnannap mascugpu

MabsnymoT Oepuin skapaéHuaa mapaMeTpiaph TYXTOBCH3
Ba Taconuuil y3rapaguran KaHajap xXxymjacura Tpomnocde-
panu, noHocdepalu, METEOp ajlloKa KaHalulapu kKupagu. Ta-
copuduil mapamMeTpiaH KaHaJIap IMAapTIH paBHIIAA TYFpHU
TYNKUHIN Ba CHMpaK TYJKUHIM KaHalulapra OynuHaau. bu-
PUHYHM Typ KaHajulapJa CUTHal Kabyn KUJIyBYM Ba y3aTyB4HU
KypHJIMa opacHula reoMeTpUK KYpHUHUII Yerapacujaa rapkaia-
ou, Tacoquduil ycynmap opacuparu mapaMmeTrpiap XyAId ep-
Jard ONTHK aloKa KaHalutap kabu y3rapaau. UKkuHYM TYp
KaHaJlJapJa y3aTyBUM Ba KaOyJ KHIYBYM KypHJIMa opacuaaru
FeOMETPHUK KYpUHHII OYIMalau Ba alloKa y4yH HOHJEal MY-
XUTIap OuJaH TYIKUHIApHU CUHpaKIaHHUII Ba HypJIaHHUII XOC-
cacu wumiatuiaau. IlapameTpiapu BakT OVyiimua y3rapyBuu
MYXUTHUHI alipuM XaXMHJIaH CUTHaJJIaDHUHI KaWTUIIU Ba
CUpaKkJaHUIIU XUCOOWUIra CUTHAJNJIAPHUHT TYXTAIlU COXUP
Oymaau. TyxTam maiTuma CHUTHAJN Japaxacu acocaH macaiu-
M MYMKHH Ba HaTwxkajaa Kaldyn KUJIHMHAETraH MabIyMOTHUHT
AHUKJIUTU TycaTnaH €MOHJAIMagH.
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BupuHYN SKUHIAMHAIITA TAPKAJIUII MYXUTH YU3UKIU 1e0
XUCOONMaHUIIN MYMKHH. SIbHU mapaMeTpiap MyXHUTIa CUTHAJ-
HUHT OYIIaIMHU aKC dTTUPYBYU alipUM YHU3UKIH TU3UM K¥-
PUHHIINJATU TYXTaOlHUHTAacTa-ceKUH y3rapumu Ounad udo-
nadaHyBYM CHTHAJUIADHUHT IOTUJIUIIN KYPUHUIMIUIATH MYXHUT
napamMeTpiaapu Te3 y3rapumu OunaH XOCUI OYIyBUM CHUTHAI
¢bnykrtyanusicu cudpaTtuma TaBCHS dTHIIAIH.

Huc6Gatan KucKa BaKTJW alloKa ceaHCliapu BakTHaa ¢pakar
curHan GpIyKTyanusCHHH XHcoOTa ONMII MYMKHH, YHAA MY-
XUTHHUHT y3rapyBUaHJUTH Ty(aiau CUTHAJIHHUHT acTa-CEeKUH
TYXTallul aXxaMHATCU3 Xucobmananu. Curaan QurykTyanuscura
01u0 KemaguraH MYXUTHHHT Y3TapUIINTa TYpJau KaTiamiyapaa
XapOpaTHUHT OMpHaH y3rapuimiu €KW MYXUTHUHT 3UYIUTH Ha-
TH)KAacHJa XOCHJ OYIyBYM XHJIMa-XHUJI XoJucalap, IMYHHUHT-
JeK, JoKald Xoaucanap coaup O6ynumura onubd KelyBUM Typ-
OyneHT xxapaéunap cabab Oymanu. By karnamiau Ba Mypakkald
XoJaucanap Y3MHHMHI yauaMuUHM y3rapTtupud typaau. Panumo-
CHUTHAJIHUHT TAaCBUP XapaKTepH Ba dHEPTrUSACH CHHpakKkiIaHU-
Y Iy MYXMTra TapKaJuIl BaKTHAA ¥3 )KOMMHU ¥3rapTupaiu,
Kalyn KHJIyBYM KypHJIMa KHUPHUIIWTa CUTHAJI TypiaW Hymamap
Ounan Tymanu. by kKYypuHUI KYNHYpJIUIUK neb atanaau. TeO-
PAaHMIIHUHT aMIIUTYJAa Ba YTUII BaKTH HypJapAa Xap Xui Ba
tacoguduitnup. HypnapHuHr uateppepeHnuscu Kadya epu-
Ja CHTHAJIHUHT QIyKTyanuscura onud KejalH.

Cur"anuap TYynIJIaMHUHU y3aTUII BaKTHUJA S.(1) = OyH-
Ja aj) — cUrHajiap TYNJIaMUHUHT aMOauTynacu,/y/) — aii-
pUM aMIUIUTYyJa CUTHAJIJIAp TYNJIaMu, KaOdyJl KUIYBYH KYpHUII-
Ma KHpHIIUJAA CUTHAI KyHHIaru WHFUHIN OPKAJM OCpHUIHIIH
MYMKHH:

s»(0 =2~ () =Xa* ()f [t-1* ()],  (2.99)

OyHJIa k HypJap COHH, ajk{t) — CHUTHAIHUHT K HYpH OpKalu
OJIMHTaH ZCUTHAaNJap TYNiaMH OFYBYHUCHU, 1X(zZ) — CUTHAILIAD
TYIIaMKu TapKaJduIl COHUTAa HUCOATaH K HYpPU TAMIKUJ ITYB-
YUCUHUHT KCYUKHUII BAKTH.

ajk(t) Ba /Az) xapaéHnmapHUHT Taconuduit tabmatu sH/)
CUTHAJIHUHT Taconuduil TabuaTuHU OeNTHIAWIH. XK CHTHAJ-
HUHT K HYp OPKaJlW KeiraH KEYHMKHII BakKTH Oapuya HypJap
Oyiimya ypraya BAaKT  HUHT Ba K Hypuaaru J/ KEYWKUI BaKTH-
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HUHT ypTada T;) BaKTAaH TacoAu (Uil yeTra OFUIIN HUFUHOU-
CH KYpUHHIIHJA TacaBBYp d3Tuiaau. CUTHATHUHT KYNHYPIH
Y3MJIWOI BaKTH T,, MakcuMad Ba MuHuMan 3t uponmanap opa-
cunaru ¢papk Ounan umdoxmananaau. KYynHypiau y3uJIHMUMIHUHT
TabcUpH Tydalnu Kabyn KMATHUYHUHT KUPUIIMIArd Xap KaH-
Jlail CUTHaAJUIap TYNJIaMHu TPpBaKTra Kajap OIIMpUITaHgal Kypu-
Haau. byHna KkaOyn KuJIum cUPaTUHUHT EMOHIANIMIIUTA OJIHO
Kelaguran Oenrunapapo uHTeppepeHuus nanmo 6ymaau. 2.33-
pacMaa HHTepGEepEeHIUSHUHT TAbCUPHU KypcaTuiran (M TPUX-
naHraH Oynum uHTepepeHUUs MaliIOHWMHU aHUKIab Oepa-
nu). benrunapapo nHTepdEepeHUNIHUHT HKKUJIAHTAaH CUTHAJ-
napHU KaOyn Kunuim cudaTura TabCUPUHHU KaMalTHPUII y4yH
anbarra T » TpOynumu kepak. by epraH kynmHypau KaHal-
JapAa SMUTTUPUIIHUHT TEXHUK TE3JNHWKKAa KYHUITaH MIApTH
kenu6 uyuxkagu: R = \/T <<1p.

Y30k, KHcKa TYNKUHIUW anokaHUHT 4000 kM Macodamaru
pamuoTYyNKUHIApAAa TP YY3UFYIIK BAaKTH 3 MC KaTTaJWKrada
etub 6opaau. 1000 xm Macodangaru Tponocdep opaiuk”apua
0y BakT Oup Heua MUKPOCEKYHJHHU TAMIKUJI KUIaaH.

ATtpod MyXUTHUHT Taconuduii apamamyBu atpodh My\uUT
OpKaJW YTaIWraH CHTHAJ CHEKTpajl TAMKWUJI STyBUHJIAPHHH
yactoTa Tacoguduit JJomnep cypunumura oaud kemagu. Coexrp
HYpJIM TalIKWUJ 3TYBUHUJIAPUHHUHT TacoAu(uid XxapakTepaaru
CHJDKHMIIJIAPW HATWI)KAacHla YJIapHUHT KEHTaWWIIH YPHHUHH
sramnaian (J/ cnektpuuHr Jonnep uysunumu). CurHan crex-
TPUHUHT 6apya TAIIKUJ 3TYBUHMIApH YUyH TaXMHHAH OUDP XU
YY3UIHMII MapTH Ky3aTHJITaH 4acToTajap JUana30H i KOTepeHT
TapKaJHOIHUHT YacToTallap KeHrauru ned arananu. KorepeHT-
JIUK IIapTH TEHICU3JIHMKKa 0Jub Kenaau, spHU A /<< A/, OyHna
J/c — curnan cnexktpu keHrauru. Arap II/c~ 1] neb6 oncaxk,
yHIAa KypcaTuarad mapt O6yiiuua T« 1/A” Oynanu. By maprt-

2.33-paem
6-289



HUHT 0a)XapUJIMacCIUTH CHUTHAJ CHEKTPH Ba YHUHT KYPUHHII-
napuHu Tacoauduit Oysunumura onub kemaaum (CENECKTHB
TyxTam). Jlonnep 4y3uaum Ba KYNMHYPIUIUKHUHT KaM TabCH-
pu TamaOlapuHU KOHAMPHII YuyH A/ T,, << | TEHTCH3IUKHU
Oaxapum 3apyp. A/’T,, = K, KynakTtMma uy3unuim kod3Qpunu-
eHTUHU uponmanaiiau. CurHan Tyxramujaa aMIUIUTYyJaHUHT
y3rapumu TaQCUIOTH YUYYyH TYXTall YYKYpJHUIH Ba TE3JIHUIH
JeraH TymyHYajlap KUPHTHIAAW. TYXTam 4yKypJIUTH MeEIHaH
ndonara HucOaTaH CUTHAJ OFYBUHMCH JapaXaCHHHUHT y3TapH-
mu 6unan udonananaau. Menuan ubopa ajoka ceaHCHU AaBO-
MHJa IOKOPU Ba MacTKH Japaxanapjaa Oymnum xapaéHUHUHT
yMyMHu#l BakTH OuWp Xusl OYyimaguraH OFyBYM Japakacu OuJiaH
nponanananu. Karra macodanaru anoxka nuHHUAIApHIA TYXTaLI
gyykypauru 20-30 gb ra eTumu MyMKHH.

Taxpuba acocuaa ONUHTAaH MabJIyMOTIapra KaparaHua
TYXTAaIIHUHTAHUK KOPPEISIMUOH aMalld KyHugaru KypcaTKud-
J¥ 3KCNOHEHT KypuHumura sra 0ynanu (—|t |/(2Td/])), Oyunna
tQJI — TyxTam Te3NUTrHHU udonanoBuu Kuiimar. Karra maco-
bagaru paguOTYNKUHHUHT T>b<rtam Te3nurum Ku4uk macoda-
Jard TYXTalml Te3NUTuAaH IOKOpH Ba ambarrta I@/I KaTTalukK
kuuuk. TyxrtamuuHr ypraya gaspu 0,1—0,3c arpoduna Ted-
paHanu. [Jledpin KYN4YUIMK PagUOTYJIKHHIAP y4yH TyXTall-
HUHT ypTada IaBpH alpuM CHTHAN TyIJIaMmMiapud KeTMa-KeT-
JUTHHYU OMpMyHYa OIIUpPAaU, MYHUHT YIyH CATHAIIAD TYXTa-
OIMHU CEKUH Je0 Xucolbyiam MyMKHH.

CI/IFHaJ'lJ'IapHI/IHF TS’/XTaHJ BaKTUgaru OryBUYaHJIWUTUWHUHITAK-
CUMJaHUIIU PeJleHHWHT yMyMIiamraH KOHyHHUTa O¥iicyHamu
(macanaHn, 2.66.ra xapanr). Xyaa uykyp Tyxramjiap BakTHAA
CUTHaJ OryB4YaHJIUTU Pene KoHyHH €xu OUp TOMOHJIaMa HOp-
MaJl KOHYH O¥yiudya TakcuMmiaHran ne0 xucobOnananu. Pene
TYXTalld MYMKHH OYNraH KaHall y4yH MHCOJ KHIHO Tpomoc-
depanu éxum nmoHocdepand KaHATHH ONHII MYMKHH. Y TKHp
WyHanraH aHTEHHAJap KYJIJIaHWJIAaJUraH KaHaJljgap yMyMJIall-
ran Pene Tyxtamnapu OunaH udonamaHanu.

2.5.2. Hxxunaumean ayxmuprawiean CueHailapHu
AKKA KAOYR Kuauu

Kabyn KuayBYM KypHIMa KHPHUIIHJIA TEOpAaHUIIHH KyHH-
Jary KYpUHUIIJA TacaBBYp KMJIaMU3:
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fit) = fo/Z) + nft)\ /=1,2, (2.100)

OyHna n(t) — NO cuexTpal 3WYIMKKa 3ra OyiaraH aiJAuTHB OK
moBKUH. KO3 UIMEHT K CHTHATHUHT MYXUTIArd TYXTalIuHH
ndonanaiiiu Ba aHUK TAKCHMOT KOHYHHUTaA 3ra OYJIraH Tacomu-
¢uit xarranukau ounaupanu. j(/) curnan racoaquuit GomryaH-
ruy ¢asara sra, mMyHUHTr yuyH (2.100) momenum KypcaTuiarax
maprtiapaa yMyMud Tyxtamau [aycc KaHajgura MocC TyIIauH.
CHUTHAJIHUHT acTa-CeKMH TYXTAIlHM XoJaTHAa K KodppunueHtu-
HUHT XaKMKaTra yXmamiauKk MyHocabaTH HH XUcoOjam BakKTHIa
xucobra onum Kepak. by Xonna curHaagapHUHT onTuMan papk-
JaHWUIIH aNTOPUTMHU A KaTTaJWKHUHT IIaKJIJIaHUIIUTA ONUO Ke-
naau (2.3.2 ra KapaHr), SbHU ONTUMAaJ KaOyad KMIATHYHHUHT CTPYK-
Typa Ty3HJIHOI cXeMacH XyAnu Tacoauduit Oommanrud ¢aszanu
CHUTHAJUIAapDHUKH Kabu koianu (2.14-pacmra Kapasr).

Tacoauduit amnautymanu Ba (a3alu CUTHATJIAPHUHT
KaOyJl KHJIWIIJAard XajgakuTra OapIOMIHIMTHHHA Oaxojamijaa
(2.100) naru x KO9QPUUUEHTHUHT TAKCUMJIAHUII KOHYHHHU
ounum 3apyp. bup Oupnuk aucmepcusau Peire TakcUMOTH
XO0JaTUJa OPTOTOHAJ CHTHAJJIAp YUYYH XATOJHUK dXTUMONH Pe
Ky#iugaru ubopa Ounan udonganaHaiu:

P, =]co(k)P,(k)dk =1/{q +2). (2.100)
0

By epna 6apya curHanmap tyniaamMu Oyiuua ypraua Kuii-
MaTHH OJHMII aMmcuira omupunanu. Pek) — (2.69) udona 6u-
JaH XucoOJNaHaJAWraH XaTOJAapHHUHT IIapTIH 3XTHMOJHU, yHIA
q=2FE/ Nj)ypuura k2 xyium kepak. P HHUHT ¢ ra ToGenuru
2.15-pacmpna kentupunran. JJapxakukart, curHaiiapHuHT Pene
TYXTAalld CUTHaJUIApHHU aXpaTum cudaTuHU KaMaWTUpaIH.

Pc s\tuMonnuk HOOpPACHHHM CHTHAJT aMIJIUTYJIaCH HUHT
y3rapuil KOHYHHHHHT OONIKa XOJIapuaa XaM OJIMII MYMKHH.
Mlynpaid kuinud, 6Mp TOMOHIaMa HOpMall TAKCHMOT/A:

| ~ expH V 2),7 0
[0, A<0

Ooynanu.
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P xarto sxTumosu Ky#umara ubopa OWIaH TONHIAINU:

P, =1/(2V1+92). (2.102)

2.15-pacMparu MKKW 4Yu3Ma Pt HHUHT ¢ ra TOOGIUTUHH
kypcaragu. P HUHI KMYMK KUIIMaTIapuHM TabMHUHJIAI Y4yH
TYXTalml BaKTHAAa CUTHAJI 3HEPTUSICHHM TYXTall Ky3aTHIMaraH
KaHajulapra HucO0aTaH OMHUPHUII Kepak.

2.5.3. Cuenannapnu kabyi xuiuuwoa ¢apkiaw ycyiu

CurHannapHu ¢papkiam ycyian Peie kaHammapuaa TyxTamra
Kapmu Kypamja camapanu xucoOnananu. dapk™am acocunaa
KaOyn KHJIHWII BaKTHAAa KaOyn KHUJIMHTaH axXOOpOTHUHT Xai
KUJIUHUIIK Oup xus axOopotra sra Oynran Oup-Oupunan gapk
KUJIYBYM CUTHAJJAPHUHT TapTHUIIM acocuaa umiab dyukKuia-
IH. Arap CHTHAaJHUHT CHTHal TYIJjaMliapu HaMyHalapu Oup
xungaru sk ax6opoTu opkanu wudomanaHca, n Ta HaMyHara
sra Oynran ax0opoT Kyluaarnuya aHUKJIaHaJM:

ski = akif ki (/), | = Llz, (2.103)

OyHIa akf OFyBUMHUHT ZHaMyHacH, fki(t) HaMyHa CHTHaJI aMa-
nu. Xamma HamyHanap (0,7) opanuru arpoduaa xapakar Kuia-
.

TyxTamHUHT OUpP XUJ CTAaTUCTUKAcHuIa ak aMmmiutyna Oe-
pUITaH alipuM  KaTTAJIMKAAaH KUYUK OYIraHma TYXTaml 3XTH-
Mosn oupxungup:P (aki < 2() = p. = />, myHuHT yuyH Oapua
mHaMyHalapw/JnaH KHYUK aMIUIMTygara  oJra Oynradna,
9XTHMOJUIMK Kyiinparura TeHr Gymanu:

po=T1a=p- (2.104)

»=|
Bynnan 6apua HaMyHaJlapHUHT OUp BaKTIAaru TYXTaml 3XTH-
MOJIM 7 COHMHHMHT YCUIIU OMJIaH KaMaWWIIM MabliyMm Oyianu.
By BasusTnan kaOyn KHIUIMHUHT cudaThra TYXTaml TabCH-
puHH KamMadWTupumpaa oiganaHumanu.
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Taxpubana KyhWumaru ¢apkiam TypJiapd HIIJaTHIATH:
4acTOTall U, BaKT Oyiinua, Kyr6inamran Ba gazoBuil. Hacrora-
nu papknampga OMp XU MabJIyMOT OCpHUIN YUYYH Typjiu 4Yac-
ToTanapjaa CUTHAN makjiapu xocwi 6ynaau. Tyrpu papkmamga
CHTHaJIap KaM KOppelslMs KHUJIMHTaH Oynanu, dacToTaiap
0Vyiinad ¢apknaHraHjma curHanigap Oup BakTaa OMp Heda ma-
pannen kaHalnap Oyinad Oepunanu. byHnaih ¢papkaam masb-
nymotinapau y3aryBun PTC kypunmanapuHUHT MypakkaOia-
IMIWIIM Ba YacTOTa JMAaNa30HUHUHT KeHralimmu Ouian Oor-
JUKIHD.

Bakt 0yiinua papknampma Oup Xuia MabiayMoT /QuryxTam-
HUHT KOppensnus BaKTUAAH KaTTa OYAran MabJIyM BakKT opa-
MU THAA Takpopiam opkanu 6epunanu. CurHaia KaOyn KUIHIIHA
TalIKHMJI KUJHWOI Y9yH y3aTyBYd TOMOHHIA Oynranu kabu KaOym
TOMOHHJA XaM XOTHpa Kypuimanapu Oynumu kepak. Baxr
O0yiinua ¢apkiampga axO00poT y3aTHII TE3JIUTH KaMasH.

Kyronamran ¢apknam kabyal KHJIMHTaH TeOpaHHOIJIApHH
TOPH30HTAJ Ba BEPTHKAN KYTOJM TAaIIKHI JTyBUYMIApTa ax-
patumra acociaHraH. by Tamkuia 3TyBuUuiap TypJu KyTOJH
WKKM aHTeHHajxa Kalyn KuiaumHaau. bupok xypcarunrad 3¢ -
bexT pakaT allpuM KaHaJUIapJarkHa Ky3aTHIJIaIH.

®a3oBuil ¢papkinam 3ca 6up curucuHu $paszona Oup-oupu-
naH GapkIaHYyBYM HKKM aHTeHHa €praMupaa Kabyid Kuiumra
acocinaHran O0ynu6, Oy Typiu TapMoKJjapaa OryBYM Hycxaja-
PUHUHT HOKOppeasuus OYNIUIIMHM TabMuUHIaWgu. CurHaz
OTYBYHMIJIAPU HYCXacCH OpacuIaru Koppensuus KodppuumeH-
TH AX Qapkaam KaTTajaurura 6ornukoynub, Kyiumgaruda udo-
JnalaHaau:

p(Ax) = exp[-Ax2(2AnQ)], (2.105)

oynaa JIx0 — HycxcmiapHd HOKOppensiusiamrangara ¢apk-
JAIIHUHT MUHUMaN ubopacuHu udonanopyu karranuk. apk-
JallHUHT Typnapura kapa0, ysrapyBunm Ax0 uactoTa, BaKT,
Macoda Ba Oypuak Ompnaukmapuaa npomaTaHUIIH MyMKHH.

Taxpubana ¢dazoBuil ¢apkiam 3Hr Kyn KyIJIaHUIAOU.
Vaprpakucka TyakuH (YKT) na cursan makjagapUHHUHT eTap-
auda nexoppensnuscu Jl/macodana aHTeHHaHH (apKIam Bak-
tuga 10—20 X ra eragu, 6yHaa X — TYJIKUH Y3YHJHUTH.
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Kabyn kunumpaa GapkiallHUHT aCOCHH YCyJUIapUHH K-
pud YMKaMu3. DHT KyWIM CUTHajapra i3ra OyIraH TapMoOK-
HUHT aBTOTAHJIOB YCYJIH J3HT OJJHWH Ba eTapiuya camapalu
ycyinapnaH xucobinanaau. ABToTaHJI0B Oyiinya ¢papkiap Kabyn
Kunum cxemacu 2.34-pacMma TacBUpIaHTaH. TapMOKAapHHU
kabyn kunumHuHT yukumu (KK) kaidita ymam cxemacu
(KYC) opkanu kapop kabyn kunypuu kKypuiama (KKKK) nu
aeMonynsTopra ynananu. Kaifta ynam cxemMacuHu GomKapum,
ajoxuja TapMokaap Oyiimya, kaHamjiap YTKa3sTHYUHUHT KO-
>ppuuuent (éxu kabyn kunumuran curHan kxyssatu) (KV)
ynuarudyu €épaamuaa amanra omupuiaau. KaiTa ymam cxeMma-
CH DHT KaTTa CHTHAJ TapMOTHHH TaHJAall UMKOHHHH OepanH.

AJ'IOXI/IJIa OJIUHTAH II TapMOKZapaaru CUrHaJl;IapHUHT CYCT-
namraH Peme Ba Oup XWi TYXTamiaapW BaKTHOAarH OPTOTOHAT
CHUTHAJUIM HUKKHJIAHTAaH TH3UMHUHHHT aBTOTAHJIOB CXEMacH Xa-
JakuTHra OapromauTruHu Oaxonalmu3. / kaHan ysatum £(xo-
3pdunueHTa TAKCUMOTUHUHT Pene KOHyHH k2 ypTa KBaapar
6unan udonmananran 0yiacun. bapua tapmokxgap Oyiiuua max-
cHUMall KHiMaTu xmOepuiaran KiuJaH KUYUK OYIraH 3XTUMOJI-
JUK XOJAaTHHHU TOomamMu3. Arap 6apua xk ubopanap kjJaaH KUUYUK
OynraHgaruHa k KaTTalnuk k naH ku4duk Oynagu. llynnait kunuo,

p (km<x0) =P (k{<x0;,k2<k0-.. \kn <x0) =

(2.106) nudpona A0KaTTaTUKHUHT TAKCUMOT aMaJuHU OeJ-
runaiinu. by udomanuHT xa 6yiinua XocuiacuHu oiaudO Ba Kj
HU KmTra aaMamTupub, WAN) 3XTHUMOJJIUKHUHT 3UYJIUTUHH
XOCHJI KHJIaMU3:



moxo0yamxap

K*

KIG K.V.C

2.34-paem

OpToroHan CUTHaJIJIapHU TYXTalml OyaMaraH BakKTHUIaru ol-
tumchbl HokorepeHnT Kabyn kunum (2.69) udona OuilaH aHUK-
JaHaIWTaH XaTOJUKIAp SXTUMOJIHUHYU TabMUHIalau. Pene ka-
HEUIMHUHT y3aTUII Kod3pduuumeHTu k = kmBa Oapya Kk KarTa-
nukiaap OyHmya XaTOJUK SXTUMOJHUHHM ypTaua KUHMaTHHU
onum OwunaH Oy mpona KyHugaru KYpUHHIITA KeIaau:

Pe(km) = 0.5 exp (- qgJ4), (2.108)

O6yHna <= 2EJN J curHan/moBKUH MyHocabatu, Km y3atuim
kodpunuenTura 3ra OyJIraH TapMoOKJIapaard CHUTHAJHHHT
sHeprusicu Em= kn?E ra OOFnuK. ABTOTAaHJIOB CXEMaCHHHUHT
COKMH TyXTamupa yszaTuml kodpunuentu x = xkm (2.107)unu
TaKCUMOT KOHYHH OMIIaH y3rapyBUM DKBHBAJEHT KaHAlIJIaru
AKKa Kabyn Kuauin cxemacu cudartuaa xypum Mymkud. Hly-
HUHT YuyH /?-Mapra ¢apknampga kKaOynl KUJIMIIHHHT YpTaya
XaTOJUK 3XTUMOJHU KyWuparuya aHu” aHalu:



oyuna A= fC-E/N®— (tyxtau: Oyiiuua) CUTHAIHHUHT ypTaya
sHeprusich FOE HUHT OK INIOHKHH CIEKTpall 3WYIHUTHTa HHC-
O6ataH MyHOcabaTw.

(2.109) uHTerpaJluHM HUHTErpal OCTH (QyHKOHUATApHUAAH
oupunu HproToH OumHomura €iub cyHrpa kucmiuap Oyiinua
xucobmam MyMKHH. XHcoOlam HaTH)XacuIa KyHHIaruHH
XOCHJI KHJIaMHU3:

Pn=n\/2\[[i+Q/A4). (2.110)
=

2.35-pacmpua (2.110) ubopara kypa w= 2, 3, 4 kabu Typ-
JU COHIM TapMOKJap y4yH GpapKIamcu3 sSKKa KaOyd KHIIHMII-
na (n = 1) PenHuHT ¢/2 ra Gornukauru kKypcatuiran. Kenrtu-
puiaraH OOFIMKIUKAAH KYypHUHUO TypuOmuku, dapkaam ycy-
JTVMHHUHT caMapacy sKKa KaOyd KHJIHMIIJaH MKKHJIaHTaH KaOyln
KUIumra yTaéTrral BaKTJa KY4YJIUPOK KYpUHAIU Ba TapMOK-
JApHHUHT KEHMHTH COH YCHUIIKMIAa KaMpoOK udomalaHamu.
Pm< 10"4x01 yuyH skKa KaOyJl KHJIHUUIIaH UKKUJIAHTaH KaOyn
KuJumra yrum xucobura sHeprusa Oyiinua doiiga 1716 nan
omanay.

A#ipuM TapMoOKJapjaa TYXTamjiap opacuaa KOppeIsIus
MaBXYyMJIUru Kucobura dapkaamparu ¢oiina xamaiiub xera-
nu, nekuH p(A/) < 0.6 xoppensnus KodPpPUOUEHTH TOoHUpa-
cuna Oy axamusaTcu3 Oynubd KypuHamu.

ABTOTaHIOBra HucOaTaH OUpMyHUYa KaTTa caMapaHU HYp-
JapHU YH3UKIH Hurum OunaH OopamguraH dapkmam ycynd

0 0 20 30 4/2,16

10"2

2.35-pacm
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TabMHUHIaWAu. WKkku Tapmoru ¢apbyTaHran KaOyad KHIYyBUYH
KYpHUIMaHUHT conaa cxemacu 2.36-pacmaa kentupunran. Ky-
yaumHu aBToMmatuk 6omkapum (KAB) kypunmacu tapMok-
Japla Ky4YalMIIHU TeHrJIamTupaau. bupnamTupyBuun Kypui-
mana (BK) tapMokmapHuW HUFUII KOTEPEHTIUTH (YHU3UKIU-
JNUTH) Oup curHan ¢pa3acHHUHT OOIIKa CUTHAN ¢a3acura onub
KenyBuYd (aza Oyiimdya aBTo MmociaoBun (DPAM) xucobura 6¥a-
nu. bomkapum rereponun (I'2) opkanu amanra OmIUpHUIIANH.
TapMoxkynap OupiaamiTHpHUITaHAAH CYHT OJIMHTaH TeOpaHHII-
HH KaliTa WIIjgam JeMOIyJsATOpJa Ba sIKKa KaOyJl KUIJIHMIIJAard
kabu xan kunyBuun (XKK) kypuimanma onub Oopuianu Ba
CHTHAJl MOJYJISUHUSICHA Typura OOFIUK Oyiaamu.

Yusukiu Wurumpga Oapda tapMokaap Oup Xun xucobia-
Haau. CuUrHana KyBBaTHHUHT OMPIAMITUPYBYN KYPHIMA YHKHU-
IIMJaru MOBKMH KyBBaTHUra MyHoca0aTH TapMOKIAapHUHT y3a-
THI KO0d(GUIMEHTH K. HUHT Taconupuil xapakrtepu Ouian
Oofrnuk Oynran Taconupuit karranukaup. TapMmokmapaaru
CHTHAJUIADHUHT MYCTaKHJ HycXajlapu y4yH CHTHaJI — OIOB-
KUH MyHOcabaTH HUHT ypTaua Kuiimatu <q> Pene tyxTamna-
puna kyiunaru ubopa OunaH udomanaHaau:

<g>=q\\ +(n-\)(n/4). (2.111)
Yusukau #Hurum xucobura sHeprus OYyimua camapa
Keén= <gq>/q tapmoknap coHu Ounan Oenrunananu. by Cama-

pa aBTO TAHJIOB cxeMacHaaru camapa kodppuuuentu Kg ,= £
1// ra Huc6aTan Kymaup.

CcM, OYK
r.CO

KADB DOAM bK - XKK

OYK

2.36-pacm
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SlHama KYyNpok camapa TapMOKIAapHUHT ONTHMAaJ YU3HK-
IM HUFUNUIIN BaKTHAA Xap OMP TAapMOKHHUHT aHHK XOJAaTHHU
xucobra onraH xojija amMalra omupHUiIagH, Hycxanap 3ca y3u-
HUHT OFYBUYMCHIa KaparaHjga KaTTapok HucOaTna »)oimamTh-
punanu. By mapTHU Gaxkapuml y4yH Xap OMp TapMOKJaa Hycxa-
napuu ¢aszanap Oyiimda Mociam Ba Ky4idd CUTHaJIJIapHU KYyI-
POKKYYaHTHPYBUYHM aBTOMAaTHK OOMIKapyBUYHIAp OYIUIIHN Kepax.
Bbynnaii mapoutna sHeprus Oyiimda ¢oiina TapMOKAApHUHT
oNnTUMajJ YU3UKIU Hurunumu xucobura KRO= n ratenr. 2.37-
pacMmpaa sHeprus Oyiiumua camapa kodpouuuentu KB HUHT
Kypub YTUNATaH y4Ta XOOKMCa YUYYH # COHIIM TapMoKyapra Oof-
JUKJIUTUA KYypcaTUIITaH.

®dapkgam ycynu O6unan kKaOyyn kuiaumpaa, 3HT paruonclll
YCYJIHU JKOPUH KHJIHUIIAA, COAJNA Ba ONTUMAJl YHU3UKIU HH-
FUmaa camapa OYiimya kxaM IOTKa3WJIAJUraH TapMOKJIapHH
YU3UKIM OUPIAMITUPUIIHHA XHCOOTANl MYMKHH.

TapMOKJapHHU NETCKTOPJIU OUpIAMTUPUII (OpaiuK, 4dac-
TOTa OMpJAIITHUPUII) YCYJIMHU KYyIJall CHUTHAJI HYycXalapu
(¢ azacuHu OaxoyamHu Tanad dTangu.

CurHallapHHu KaTTa BaKT OpaliMfHUAa KYMHYpPIH 4y3uIIjga
¢azanu OGaxonampgard XaToJNHK OMpIaH OpTamH Ba JAETEKTOP-
nu OMpJAlITUPUIN camMapacHu nacasau. byHnait xonmapaarap-
MOKJIapHHU [ETEKTOPAAH CYHI (HOKOTEepEeHT) OHupJall THPHII
yeyinapu KynnaHagu. OJIMHraH HycxXa TaXJAHWJIU sSIKKa HOKOTe-
peHT Kabyn KHiaumaaru kabu amanra OMIHPHIAIH, Y3aTHITaH
Oenru Oyiimuya Kapop TapMmoK,lapja 3Mac, Oallku yJapHH HU-

2 3 4 5 @

2.37-pacm
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qcC

qcC

TK
4c

qc

2.38-pacm

FYBYH/IA OMPJAITHPWJITAHUAAH CYHTI KalOya KujauHaau. 2.38-
pacMaa MKKHJIaAM4H ax00poTJaapHH y3aTHIIJAA TapMOK”apHHU
HOKOrepeHT OupjaamTupud ¢apkiaam ycyam Oyiimya Kady’a
KHJIHMII CXeMacH KeJTupuiaran. Umsukau cysruuaapaa (40 j,
Ba S2CUTHAJ TYmJaMJapu XaJaKMTAAH To3ajdaHaau. /[ neTek-
TOpJIa OFYBYH axKpaTu® OJMHIaHHAAH CYHI 5, Ba s2 ra moc
Oyaran oryBumJap alipuM-aiipum skKaMJaHMJAIUd Ba HaTHKA
Takkocaam (770 xkypmamacuaa cogmp Oyaaam.
TapMoKkAapHH HOKOTEepPeHT KamMJjall YH3UKJIU (KOTepeHT)
ra HucéaraH xajakurra oapaomauk 6yiinua 1ab ra skKuH 10T1-
Kazagu. OaauiJauru, yTa I0KOpU camMapajujauru cadadam Ho-
KOTEepPeHT OHPJAITHPHUIN YCYJIH KeHI KYJJIaHWJIaaAu.

3. Y3JIYKCH3 AXBOPOTJIAPHHU Y3ATHII
BA KABYJI KHJIHUII YCYJNJIAPH

3JI. Y3aykcu3 ax00poT/IapHH y3aTHII
Ba Kal0yJ KWJIMII yCyJ/Iapu

Ax0opoTjiapHH y3JyKcH3 HmIa0 Oepuimr MaHOau 4Yekeu3
MHUKAOPJAru ax00poTJapHu YeKJIaHMaraH UMKOHMSAT Aapaa-
cHAa Kyn vmaad Oepumn XycycHMsiTHUra 3raaup. Ax00poTapHu
Y3JYKCH3 TAIIKHJI ITHII Makmya MaHO0au dyexcusaup. Bynnaii
MaHOa TacHUGUHHU XapakTepJjaml y4yH “IHTpomnusi” Ba “y3a-
pPo ax00pMHIAMK” TYyIIYyHYACH KUPHUTHUJIAAH.
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1-pacm

Arapaa tacoauduii :kapaén X(z) coxanapunu VI opanuk-
aapra 0yacak, (Xgl kt/IA.) opanuKkKa KHpaguraHi MUKIOP 3XTH-
mosiurd M(X)AX-gan aHuk,1aHaau, 0y epaa co(A) - 3XTHMOJI-
JUK 3UYJUTMHUHT Tacoauduii kuiimatu X(/,).

Vuu ft kuiimaTH 6uaan aaMamTupud, A, y3ayKcH3 KHii-
MATHHHI 0OLIJIAHTUY OPAJMKAA OJMHTAaH TYPYXMHH JAHCKPeT
KYpuHMIIAa €3I MYMKUHH Ba OyHaaii man0a 3HTponusicu
Kyiugaru ndona OnaaH aHUKIAHAIM:

. Hx () =-"60(J,)A log[m(s1,)AA] =
e =-jhm(d,) JAlog m(JL,) - 5] ty(J1,) I log JIA. A
H »1

(3.1) renrnamanan JX-> 0 ga uwerapa mMukaopura yTuica

xamaa (em(X|)AX) vy snTu6opra oncak, Kyliugaruua 6¥maau:

H (1) =- Jw(A)logw(A)f/A - Hm log JA. (3.2)

(3.2) Tenraamanunr ukkunum Oyaarm JIX—0 na X Tak-
CMMJIAaHMII KOHYHHra 0yiicyHMaiiau Ba y YeKCH3JIHKKA HHTH-
Jagu. By myHu Oungupaguku, Xap KaHaail y3J1yKcu3 Tacoau-
¢uii kmiimat yexkcus karraaup. lly Oumaan Gupra, y3aTwiaran
Ba Ka0y1 KWJIMHIaH CHTHa/ulap opacujgaru y3apo mHdopma-
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IS AHUKJIUTMYa KoJaaau. AffHUM BaKTAAa Y JHTPONHS XOCHJIACH
OpKaJIM aHMKJaHAAU. BU3HM 3HTponmus XOocHJacu KH3UKTHP-
raljguru ydyn (3.2) TeHrJamMagariHUHI HKKHHYH Oyiaarum
xuco6ra oJuHmMaca xaM 0ynaau Ba iuddepeHnnaT IHTPONUA
Kylingarnya aHuKJAHaIW:

b(X) =a)(X)\ogco(X)dX. 3.3)

JAudpdpepenuuan >urponusi mManduii Kuilimatra xam Ira
Oy 1MImM MYMKMH, JIEKHH 3HTPONHUAra Xoc OyJraH agauTUB-
JHUK XYyCYCHMSITUHM cak”3aigu.

V3apo anddepennuan >uTponus Tacoauduii KuiiMaTIn
X Ba I y4yH KyHHJAarn4a aHuKIaHaIu:

A, ) =- j <AJ au(S,/-) logo; (5, r)NM/- (3.4)

/(X, 2) y¥3apo ax00poTHH Y3JYKCH3 KHIiMAT/Iap OpaJIUFu-
aaru (2.8) tenrnamara yxmam auddepeHnuans SJHTPONUAIAP
(hapku opkaaM aHMKAAIl MYMKHH:

e /(A,2) =M1) - b(2/X ) =b(r) - b(zIA),  (3.5)

oy epaa b(r/X) =j dXj a)(Xyr)\ogw(r/X)dr _ maprtiu

anddepeHnnagd JHTPONHS.

Arapaa ka0yn kuauHran X*(0 Ba yzatmaran X(/) axéoport-
aap ¢papku kaMm 6yiaca, OyHaail ax00poT IKBUBAJIEHT AeiinJaau.
JKBHMBAJECHTIUK KpPHUTepUsicd cudaTuaa ogatia y3aTH/IraH Ba
Ka0yJl KWIMHIaH aX00pOTJapHUHT YpTaya KBaapart papku xamaa
y3aTHWJIran ax00poTJIapHMHI YpTaua KBaapar ¢gapku KyljaaHu-
Jaau, y3aTWJran ax0opoTHUHr 02X KyBBaTH (AMCIEepCHSICH)
Oepuirad ged Kabya1 KHJIMHAIH.

Kaiin kuanm moBKuHH ¢apkK Ounan anukganagu. Tu-
3UMJHM xaToyap Oyamaranna <e(/)> = 0, E(/) = X*(0 — X(2)
ypraua kBaapar <eX(/)> Kaiig KHJHII AUCHepPCUS MOBKUHH
OuaaH moc Oyiaaau. Arapaa a2 ypraya kBaapat ¢papk OepuJ-
ran fm, KuiiMaTiaapaan opTuk Oyamaca, €ékum oj < (3.6)
0yaca, axooport X(Z) Ba X¥Z) nap 3xkBUBaJIeHT Aeiinaanu. /(X,X*)
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ax0opotjap conu auddepenuua 3HTponusa Z>X) Ba IKBUBA-
JIEHTJHK KpHTepuUsjapura 0oFauK Oyaaaum xamaa y IIApTJIH
IXTUMOJIUK 3uduaurd 0)(XVYJ) Ba maprau ’3uHTponus h(X/X')
JAPHHM AHUKIAWAM.

X'(z¢) ax6oporna X(t) ra HucOaTaH MHUHMMAJI HHpopma-
HUs, JKBUBaJeHTAUTHAA “Dncuiaon-3aTponusa” HeoX) neiiu-
aaam. (3.5.) Tenrjgamara OMHOAaH

He(A) = min I (A,A*) = Z>A)- max/>(A|A *), 3.7

0y epAa MHHHUMYM XaMMa HIAPT/IM TAKCHMOT YYyH OJIMHAJH.
JNCUHJIOH-IHTPONHUSA Y3JYKCH3 aXO00POTHHHT OUPJIMK KHCOOH-
aaru ce3mjapju HHpopManMSIMHU AHUKJIAWTHU.

Bepuaran c21 Kyssatiau, Typryn I'aycc xapaénunm udo-
AAJIOBYH Y3JyKcH3 ax0opoT MaHOamuu kypaiiauk. (3.0.) garu
3KBHBAJEHTIUK KpuTepusaaal goiinananamus. A(/) xxkapaéunu
A*(/)) —e(/) papkum OmjgaH €3MmI MYMKHMH, WIYHMHI Y4YyH Oe-
puiaran X(z) ax6oporaa maptau Auddepenuuag 3HTponus
0(A") TYauKIANIrHYA ¢(/) moskuu OmjaaH udogananagn. byn-
AaH Kyiiuaaru IapTHU XOCUJ KHJIaMM3:

6(A/A) = max6(£). (3.8.)

W (E) TAKCHMOTAA SHTPONHUSA 6(E) MAKCUHMAJJIMTHHH aHHUK-
JaiiMu3. ABBajl0o aucnepcus Oeiarumaanran 1ed xucodbaaiimus.
Bapuauus xucobjgam ycayounan, £ — GyHKIHMOHAJIHHU, IKC-
TPEMYMHHHUHT 3UYJHK 3XTHMOJIU 0)(E) MebEPU 4YerapajapuHu
xucoOra oqmud, Kyiiugaruya aHukIaiMu3:

F =- Ja>®)logto®)</£ +a, Ja)(e)de +a2J e2y)(e)de, (3.9)

By epna a, Ba a, Hoanuk Jlarpanx kynaiitmacwu.
DYyHKUUOHAT I HHUHI KCTPEeMYMHHH TabMHHJIAII YYYyH
KyHHAAru TEHTJAaMaHH KOHHKTHPHII JO3MM:

flr,=o. (3.10.)
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By epana y — BapuaHT coB(e) TapkuOura KupyB4u ko3¢ dunu-
€HT.

(3.10) tenrnamanga W(E) pyHKOHUS KyHugaru KYypUHHIIAA

Oymanu:

a)8) = ol)e) + wolke). 3.11)
By epna a)(e) — (3.8) — mapTHHM TAaBLMHUHJIOBYHU H3IAHAET-
rai (3.11) trenraamanu (3.9) ra kyiubd, yam y — 0Oyiinua

aupdepenuuaniaad, (3.10) TenraamManu Kyiuaaru KypuHumra
KeJTHPaMu3:

jw()"-logco(f) +of, + a2e2 =0.

Bynnan o(e) > 0 3kaHJIMruHHM 3bTHOOPra 0Juod,

log m(e) = - a,- a, 2(3.12) HU XOCHJ KHJaMMH3.

Jlarpan:k kymaiiTMacu YyerapajaoByu IIapTHAAH AHcHepCHS
YUYH Mebép Kyluaaruya anHukIaHaIW:

j exp (-ot, -0or2e2)</E = 1;

J £2exp (-of, -a 22)de =cn2.

Kynaiitmanap a, Ba a2japHu aHMKAAraHiaH cYHT Kyiu-
HaruHU \OCHJI KHJIaMHU3:

mL,(E) = [1/(V2~r)exp(-£2/20,2)]. (3.13)

IMynpaii Kuaud, arapaa o)(e) TAKCHMOTH raycaum 0yJca,
72e) — nuddepennuan 3HTponus OeJrujJaHran g2 KHii-
mataa makcumclll 6ynagum. DHTPONMSIHHHT MakKcHMaJd KHIi-
MaTH Kyiuaarnya ndoaa OMJIaH aHUKAAHAIU:

maxb(e) =\ogyjlneal. 3.149)

Bup 6upauk xucod y4yH, dNCHUJIOH- JHTPONUSA rayciu y3-
aykcu3 man6a yuyH (3.7) Ba (3.14) udonanapra acocianud
KYyWHIarura TeHr:
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He(A) =logpineal - log”™2ne(me = 0,5 log((rj/ c52). (3.15)

Po = Gn/ ci2 HucOaT cUrHanjap MOBKUH HHUCOATHHHMHT
MUHHMAaJ HucOaTuHM udoaanaiinm, 0ynaa axoopor X*(t) Ba
X(t) napHM 3KBUBCHIEHT Ae0 Xucodjgam MymMKHH. p0 — Kuiimar
y3aTHJIa€Tran ax00poTJapHUHI XapaKTepura 6ofauK. BoFauk
O6ysamaran axOoporjap xuco0HM Y4YyH y3aTWIraH axéopotJiap-
aaru uHpopManus KylmIWJIaau.

V3aykceu3 axooporjap MaHOAUHUHT YHKHUII Japakacu MaH-
0agaH OMp ceKyHIJa, JKBUBAJEHTHHHI KPpUTepHUsicH Oepuiarax
xo0JaTAa, axéoporyaap MuUkaAopu cudaruga anukaanaau. Bor-
JUK O0yamaran xuco0 yuyyH ypraua ax0opoT OepHII Te3JIUIH V

0yiaca, 3MCHJIOH — MILIA0 YHKaApuII Kyiuaaruya 0ynagu:
Hf (A)=vHc(A)=v *(A) - logyjlnecrj J. 3.16)
'BMT

KoteabHukoB TeopemMacura OMHOaH, y3Jykcu3 axéoport
MaH0au yYyH 4acTOTa CHeKTPH fxOUIaH YerapajaHranaa BaKT
auckperuzanusicu A/= \/2FB= 1/u (3.1-pacm). FBopanukna,
0up Xujagaru cmekTpaa ymody Xucod KoppejasinusiiaHMaraH
(2.28-pacmra kapanr) Ba I'aycc man6acura 00rauK 3mac. Y
X0Ji1a Kyidugarudya é3um MyMKHH:

Hf (A)=2FsHe(A). (3.17) Ba (3.15) Hm Xxucodra oJura
xoaaa Kyiiugaru udoaaHum OUp XHJIJAru CHEKTP MOJocacHaa
INCcUAOH HIAa0 ynkapumHuHr layce man6au udomacunu
XOCHJI KHJIAMU3:

Hi (A) = Ts log(CT2/CT2)= Ffl logp0. (3.18)

Tc BakT 6upauruga I'ayce man6aunaan Oepujaérran axoo-
poTyiap MMKAOPH Kyiuaaruda O6ynamm:

ne [1) (X)) = TFelog P. (3.19)

Arapaa CUTHAJHHMHI AMHAMHUK Auana3oHu logp0 ra Tenr
O0yJjica, cHTHAJ Xa)XMH TymiyH4Yacu OuaaH moc 6yaagu. Iayce
MaHOAMHUHT UILI20 YUKAPA&éTraH KBa3u OK MIOBKHUHHU \ap KaH-
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Aail 0omKa WyHAal KyBBAaTJIM MaHOAHMHI INOBKUHHMIAH KaT-
Ta Oyaranauru yuyH (3.19) tenrnamagan Tc BakTaa Oepuia-
érran MmakcuMaja MHQpoOpManus MUKIOPUHHM aHUKJIAHIU.

XoTupacu3 y3JyKcU3 ax00poTjap MaHOAMHMHI OPTUKJIH-
ruHd Kyiingaru udoaa opKémH aHUKIAM MYMKHH:

« . - [ » ) . y'na

(3.20) aBBan KaOy1 KUJIMHIaH AUcKpeT MaHOa yuyH (2.5)
udoaa xadbugup. ManGaHUHT OPTUKAMK Japakacu, arapaa cur-
HAJHUHT TAKCMMOTH rayccju O0yJjcarnHa HoJira TeHr o0yjaaau.

Bepuarau p JkuiiMaTaiaH KHYMK OYVJamaran \oJjartjaa, Kady.J
KHWJITHYHUHT KUPUII KUCMH/JIAa CHTHAJ Ba MOBKHH KYBBaTH-
HUHT HUCOATH KBAJIpPaTJM KPUTEePUs 3KBHBAJEHTH aCOCHAA ax-
00pOT Yy3aTHIIHMHI TYFPUJIUIH TYIIYHHJIAAH.

3.2. V3aykcu3 ax0opoTjaap y3aTHIIAA KaHAJTHMHT
VTKa3yBYAHJIHK XyCYCHSITH

AJl0Ka KaHaJUJAaH OMP CeKYHAAA YyTaAUTaH MaKCHMaJ MH-
dbopmanusaap mukaopura yrrkazyBuanjauk — Cneiiuiaaau. Arap
axooporaap SI(/) Ba SA*(/) anoka KaHAJMHHUHI KHPUIIH Ba
YUKHIIMAA Y3JapUHUHT Xucobjsapu O6unan Az= 1/2a/3 Bakr
opaauruga A/fopanuxaa uadopmanusa /(X, X*), kanaagan
yrum Baktn 7 6yica, \ap 0up mHGopMaUUSAHUHT XUCOO iiu-
TUHANJAPH TeHT 0Vaaau. Bup xucod yuyyH yTKkazyBUYaHINK:

C, = max/ (%L, J1*)max [A(JI) - A(A/ SI+)] =

=max [A(I*)-A(A/S *)]. (312))

By epaa X Ba X* — xkapaéninap X(t) Ba X*(t) HMHI KecuMH,
OyHIa MAaKCMMYM KMPUTHII CHTHAJJIAPUHHUHI 0apya TaKCHUM-
JJAHUII KOHYHJapu O0yiu4ya oJNMHAAM.

Vrrasypuanaunk C6up ceKyHIa OJHHTAH XHCOOHUHT Gapua
CO0 KHiMATHHUHI HMTHHAMCUH OMJIAH AHUKIAHAIU.
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Vpra KyBBaTAarM curHaj yuyd a2B6uaaH uerapajiaHraHaa
£5f3 opanukaa laycc MOBKUHM TabCHPHIA XOTHPACH3 KaHAJ
YYYH YTKa3yBYAHJIMKHH XucoOjaiimu3s. IlloBKHHHMHT ypTadya
KyBBaTH 012= Pn e onuHaau. Ll oBKMHHMHT aJanTUBJIUIH-
Hu Ba (3.14) Hu xucodra oaud, C) HM aHUKIAHMMH3:

CO=maf[*<m)-A (1)], (3.22)

By epaa /z(r) ¢ — apajammvanuHr n1uddepeHuuan IHTPONUs-
cu. Tayce rakcumorn w(r|X) HMUHT WAPTIH dHTpOmus h(r/X)
CH MaTeMATHK KYTHIITa 0OFJIMK 3Mac Ba y KyiHIarura TeHr:
log 72 ac/%,.

Bup-Oupura 60or1uK 6yJaMaran cMriHajg Ba INOBKHH YYyH
Kyiimgaru udona ypuniam Oyaaam:

=<jl+o0d =m +m,

0y epaa Pc CHTHAJHHHI ypraya KyBBaTH. Arapia TaKCHMOT
KoHyHu Tayccau w(r) Ba w(X) (3.14 ra kapanr) 6yuaca, GeJ-
TUJIAHTAaH Aucnepcus a2fydyH MaKCHMaJ SHTponus /h(r) Tab-
MuHJaHaau. Bynaan

maxA(/-) = {ogyj2ne(Pc +P,,), (3.23)

C0=0,5log[(/>,+ />,)//>,]. (3.24)

Arapaa curHaia xucodu Oofamk O6yamaca Oump xmanaru I
CHTHaJ cnekTpuaa A/] opaaukaa 6up HeuTa Xucodjaamjaa y3a-
TWIraH ax0opot makcumaa o0yaaau. (3.24) KuiiMaTHU OOFIUK
O0yamaran xucod 2A4ft yuyH Kymuod, OMp ceKyHAAaru yTKasyB-
YAHJIMK KOOMJIMATHHM aHUKAAWMMU3:

C = 2YD., =J1/3 log (! + />://>,,). (3.25)

Arapaa cCMTHaJI/IIOBKUH HHCOATH HOJTra TeHr 0yaud, cur-
Haad KyBBaTM P 4erapasammaran 0yiaca, onuHran udoaaaa
KAHAJHHHT JyTKa3yBYaHJIMK XyCYCHSITH YeKCH3 KaTTa Ba HOJTIa
TEHIJIUMId HAMOEH Oymaam .
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(3.25) upona tlennon ¢popmyaacu aeiinaanu. Ymoy ¢pop-
MyJa CHIHaJ] KYBBATHHHHI YTKa3yBYAHJIHK MoOJOcacHUra aJ-
MAaIITHPUII MYMKHHJIMTMHU Kypcatagu. C 0uaan J/HUHT Yu-
3MKJM OOFJIMKJINTH Ba Pc/Pn HUHT JorapudMUK OOFIMKIUTH
CUTHAJ KYBBATHHHMHI 4YAacTOTAa I0JOCACH YTKAa3yBYAHJIMIHUIra
aIMAIITHPUIIHUHT HUCOATAaH caMapalMJIMTUHU KypcaTaau. Pn
= Y0I/96yaranaurugan (3.25) Hu Kylugaruda é3amus:

C=1A/Nhlog[l+ Pc/{NW3)J= loge In[l + Pc/ (YV0AG)J.

(3.26)

Vrkasypuanauk xycycusitn C JI/IxuiiMarra 60rank6yans,
Q = (/*€A/Qloge (6ut/cex), bf3 oprranga (3.2-pacM) MOHO-
TOH OpPTaaM.

By T Baktaa y3aTtuiaran ax0oporJjap CUTrHaJ/LIOBKHH
q = 2PcT/Nn xaupaiigup Oycaraaa napaskajaH OPTHIIHHU
Kkypcataau. Ypraua ysatuaran axéopor 7/(X, r)< TC”, my-
HUHT YYYH

U X, 1) < (PCT/NO loge (3.27)

Ba OMp OUT ax00poOT y3aTHII YYYH Kepak 0yJaraH cMrHaJj JHep-
THACH

PCT > N/log e = W 1n2, éku ¢g> 1.386. I'aycc xanaam
YYyH aX00pOTJapPHUHI MakcuMmaJa Xa:xkmu [ABakT yuyH Kyiium-
aarmya oynamm:

CNO
R

1,443

0,5-

AN

3.2-pacm
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K= =r’tiogd +P"). (3.28)

Ne>>/%/na (3.28) kaHadHuHr TacHudu OUIaH MOC KeJa-
IM Ba KaHaJ Xa:KMHU JAeinJjanu.

Il eHHOH TeopeMacH Y3JIYKCH3 KaHaJ OMJIaH y3JIYKCH3 ax-
0opoT MaHOAMHHM MOCTAITHPUII MYMKHHJIMITMHH aHUKJALI-
THpPaAHu: arap 0epujraH 3KBUBAJEHTJIHM KpUTepusiga axéopor
MaHOan eX) YHMHI IMCHJIOH HILJIA0 YMKAPUIIM KAaHAJHUHT
YTKa3yBYAHJIMTHIaH KH4YuK 0yiaca, 5,e(X) < C koajam Ba ae-
KO/JepJAlIHUHT IYHAAH ycay0u MaBxKYyAKH (AXOOPOTHMHTI CHT-
HaJIra y3rapTUpHIl Ba aKCHHYA), CATHAJHHU aKC 3TTHPUII Xa-
Tosuru e2) ra skuH 0ynagu. A'e(X) > Coa 0ynnaii ycayo ypuH-
U 0yamaiian.

IllenHoH TeopeMacura GHHOAH z p( mapru ax0o-
POT THKJAMHUHT OepWJIraH aHUKIUKAA OYJIMIIM LIAPT 3Mac.

AXOOpPOTHH THKJAIl Y4YYyH MaHOAHMHI HINJIa0 YHKApHIIHU
KAHAJHMHT YTKa3yBYaHIMTH/IAH OPTHIIM Kepak 3Mac. By xouana
ax0OpOTHHU CHTHAJTra IIYHAAW aWJaHTHPHII JIO3UMKH, CHI-
HAJ/INOBKUH HUCOATH Px/Pr kaGyJl KUJITHYHUHT YUKHIIHIA
p() a1an karra, kupumuga 3ca PJPn> p0aan ku4uk 6yaunmu
MYMKHH. TabKuUAJaHTaHUJEK, MOAYJANMAHMHI XaJaKHTra
YHAAMJIM TYPHMHH TaHJaWIra, MacajaH, KeHI nmoJjgocaju (mos-
KHHCHMMOH) iiyJg OnjaH ’pumium MyMKuH [3; 9J.

3.3. ¥Y3aykcu3 ax00poT/IapHH ONTHMAJ Kaly.l
KHJIMII YCYJIapu

3.3.1. Cuenannapuu xocepenm Kabyn Kuauu

CurHan mapaMeTpJapuHH Y3JyKcu3 ax0oporaap OuJjaH
MOAYJSANUATATAHAA, HHPOPMALUOH mapamerp |{t) cUrHajI
GyHKkuusicura KApagu Ba HOYHU3HUK OYaaau. Ymoy Oypuakian
MOAYJSUUS ycayou ypunau 6yaagm. Ax6opor X(/) HHU Kady.a
Kuanmaa OyHaaid \oaga apanammMa r(¢) curHajg 6a moBKHH-
JaH axX0OPOTHH AXIIM a)KPaTHO OJIMII MacajacH KyiHuiaaau:

r(/) = s(/,X) + zz()). (3.50)
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IIoBKHH OK Ba rayccoBJHM Jdeiimaaam, arapaa
<n(t)>0 Ba <n(thn(t2d > 0.5 W5 (/,-/2).

>,(/) xapaéH HOYHM3MKJIM (UIbTPANHUAAA MAPKOB Oyiinua
0yauo6, nudpdepenuuan (1.1) Ttenrsama opkaaum udoaagan-
ca, J(/y, X) pynknuusa X OearuaaHran KuiiMaTiaapuaa MabJayM
ned xucobsanaau. MuHumaa ypra kBaapatuk xato < P(r)>

HU TAbMHUHJIOBYM JHI XU O0axo X*(/) mu, r(t) kKysarumaa
(0, 7) opaaukaa MAKJJIAHTHPHII Tajaad ITHJATH.

Ontuman KadyJa KMJArn4Y Ky3atum /o(/) = 0yiimua, anoc-
TEPHOP 3HYJHKHHHI 3XTUMOJJIUK TakcumMotru wu Xrl) Hu
makJaaanTupud, baiiec popmyaacura Omnoan Kyiugaru Ou-
JaH udogasanagu:

wi/r',) = 1 (3.51)

0y epaa kn — Xra 6oFauK 0yamaran kodgppuuuent, w(/*'[/X)
— X napaMeTpHHUHT (eJrHJaHraH KHiMaTHIaru TAKCUMOT 31U Y-
JHUIH €éKHM XaKHKaTra yXmamJuK (YHKOHACH KyHHAarmda
upoaasaHagm:

w(r'/A)y=exp -3-1[r(,)-5(, A)]xa . (3.52

P. JI. CtpaTtoHoBuY, aniocTepuop 3uuiank wCX/z4,), X(Z) TeH-
raamMacunu Auddepenuunan tenraama (1.1) o6yiiuua é3maraun-
Aa Kyduaarmdya 3KaHJUTHHH TabKHIAMIN:

1A T [ A=(T3 ), (1/'B)] + (3.53)
+[F(a,/)- <F >|w(a/Zd) =

=Lpw(x/rly +[F(X,t)-< F >]w(a/To),
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0y epaa Lpr— ®okkep-Iliuank-Koamoropos onmeparopu;
F{\, t) — Bakr 6yiiuua (3.52) udoaa GpyHKuus X0CHJIACH:

F(I,0)= -(1/"0) 1/t0-XU)]2 (3.54)

< ¥ >=1 /;,(Jd,)n'(n//s,)</]. (3.55)

(3.53) Tenraama axoopot |(i) HM aNOCTEPUOP TaKCHUMJIa-
HHII KOHYHHMSITH JBOJIIOLHUSICHMHHU Kypcatagu. YmoOy TeHIJIa-
MaHH MOJeJIAIITHPYBYH KypHJMA eTapJiM Aapaskalaru Kaly.
KuIru4 0ynamod, ysaruiaran axoopor A(/) Tyrpucuaa erapau
MabJIYMOT aNOCTEPUOP 3UWIUK W(A./M0) na 6§nanu. \*(7) HUHT
3HI AXIHM 0aX0JIaHMIIH YYYH ONTUMAJIIMK KPHTEPUSICHIAH
doiinanannm n03um Oyaagu.

MykoTHmuuur ypra KBaApaTHK GYHKHUACHHE TaHaa Ba
ypTaya TaBaKKCUUIMKHM MHMHHMA/UIANITHPHO, MabJAyM amoc-
TepHop 3UYIMKAA MHHHMaJ YpTaya KBaJApPaTHK XaTOJHUK KpH-
TepHSCHIa PUIMINII MYMKHH.

(3.53) unTerpoaudpepenuuaa TeHraamMa yMyMHH XoJaa
euHJIMaiiAu, INYHMHT Y4YyH eTapJii Japaxagaru Kalya K-
ru4 KypuJIMaJIapu y4yH TypJiM4a TAXMHHHIl cogAaJaliTHPUIITa
XapakaT KHJIHHaJIHU.

Bupunyn OyHaali TaXMHH, AallOCTEPHOP 3MYJIHK TAKCHMO-
M rayccoBJIM Jednaanu.

0y epna o\ (/) —ax6opor X(/) HU AHUKIUTHHHU XapPaKTepPJIOB-
YH aNOCTEPUOP TAKCHMMOT AMCHEPCUSCH;

X*(0 MmaTeMaTHK KYTHJIHMII ANOCTEPUOP IXTUMOJIUKHUHT
MaKCHMYMHIa MOC KeJu0, ypraya KBaJApaTHK XaTOHUHI MH-
HUMaJl KPUTEPUACHHUHT ONTUMAJ 0AXOCHHHU AHUKJAHIH.

(3.56) tenranamanu (3.53) ra kyiu6é xamaga y3rapTupud
Ky#HHuaaru rayccoB HOYM3HMKJHU CY3rHYJH TeHrJaMaJjap TU3M-
MHHH XOCHJ KHJIaMHU3:

(3.57)
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(3.58)
1o !J] < )ll £A

(3.53) Ba (3.58) Tenraamanap ouyaan udoganaHraH HOYH-
3UKJU cy3rud, kodppunuentaapu A:(X*/) Ba A,(X*z) xamaa
aucnepcusaapu -a2X,(/) Bakr 0yiinya y3rapypyaH OyaraHim-
ruian HocTtanuoHap Oyaamm. Cy3ruyHM MKKHUTA y3apo OOFJIHMK
KypuiMa cudaTnga tacaBpByp KuJaum MyMKuHH: (3.53) TeHr-
Jama Oyiimua O6axosam Kypuamacu umJjaiau, (3.58) renraa-
Ma O0yiiuya 3ca, AMCNEPCUSIHUHT KHAMATHHU aHUKJIHK KypHJj-
Macu umjaad Oepaam. Xycycwmii xoaga, arap GpuIBTPJIaAHYBYH
Vauam [ayccam mxtuépmii kapaén 0yjca xamaa aijAMTHB HIOB-
KHH OujanH Kymwuiaca, (3.29) TeHraamajaarujaexk, cy3rud
(buabTp) TeHraamacu Kyiimaarm KypuHUIIAa Oyaaau:

I a =-ald*(")+"I M1 3.59)

A =f o+ (3.60)

Ymoy tenraamajgap KaabvMaH-BbIOCHHMHT YHM3HKIH
(puasTp) cy3ruy umuau u(1)Opanaiigm, yHUHT CTPYKTYypa cXxe-
Macu 3.3-pacmMaa KeJaTHPHJraH, 0y epaap = 6/1//—auddepen-
HUAJLJIAI ONepaTopu.

JAucnepcussHUHT HaBOATAAru KUMaTH, aHUKINUK KYypHJ-
macuga (AK) (3.60) renraamara OMHOAH MILIa0 YUKapHJIaau.

1(t)

JK

3.3-paem
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Arapaa ax00poT X(Z) CUTHAJIHHHI HOYHEePreTHK HapaMet-
puku Moaeaaamrtupca, (3.57), (3.58) renraamanaru F{\, 1)
¢dynkuus (3.54) udonara HucéaTaH cOAJAPOK KYpUHHIIIA
udogaranann

F{\t) = (2/NQr(t)S(t, X). (3.61)

(3.61) Tenrnamanu 3bTHOOpPra o04uob, (puabTp )cy3ruy
Tenrinamacu Iayce X(/) xapaénm yuyyH Kyidmaarudya 0yaagm:

A =l *(OF2.al9'-()5% P (3.62)

d : Id°in+ "°Jluz\u mE (0

Ymoy TeHrisiamajapra Moc paBHIIJAa CHTHAJ TeHepaTop.Ju
(CD) S¢t, X*), oomkapyBuu 3aementan — (BJ), curHagHUHT
napaMerpuHu 6axojaHraH X*(z) KuiiMat OMIaH Y3rapTUpyBYH
cy3ru4y cxemacu Tysmiaaau. Cxemajna mTpux OMIaH aHMKAUK
KypuiMacu axpatué kypcaruiaaau. Craumonap xoJaraa Auc-
nepcusi KMiMaTH y3rapmac, IIYHHHT Y4yH 0axoJiaml Kypu/jMa-
cH K03 GHuuueHTHHH y3rapTupum mwapt 3mac. Ctanuonap xosnar
YUYYH AMcHepcHs KUMaTHHM aBBaJJaH XHc00.,1ad, cxemMaaaH
AHUKJIHMK KyYpMJMAacHHM 4YUKapud tamaad, (puabTpHHu) cy3-
THYHU HUCOATaH COAMA X0JIATra KeJTHPULI MYMKHH.

JAucnepcussHuHr ox2 crauuonap kKuiimatu (3.63) nudde-
peHIMAJ TeHrjaaMara Moc OyJral TeHrJaMa OpKajJu Xamja
do*(t)/dt= 0 mapT 6axkapujiranjia Kyiujgaruya aHuKJaHaIM:

0=IT -2a” +a™~r (,)d" p . (3.64)

Yoy TeHIIaMaHH e4HIl Y4YyH aBBaJ0 BaKT Oyiinua r(z)
Tacoaupuil KMiMaTIapHU VpTaJalITHPUII Kepak:



6y epaa a() £ = a(2T — curnaanunr >Heprusicu (0; 7) opa-
JuKAa curuaa S(¢, X) HHHT aMIUJIMTYdacCH.

(3.65) — udonaHUHT YHI TOMOH MHTerpajJu XO0yiinua uk-
KHJIAMYH XOCHJIAHH CHTHAJTHHHT aBTOKOppeasinusich QyHK-
nusicuHu Oepanm:

= (366)

Cy3ru4HUHT 10OKopu cudaruaa xaroauk e= X*-X Hoara
sakuH Oyaaau. IynuHr yuyn (3.66) tenraamanan e= (0 Ba
Sct, X) = S(t, X*) o6yaagu: Yuaa (3.64) TeHrjamMaHu BakKT
OViimuya yprasamTupud, Kyiiuaaruya é3amms:

0=0.5W, - local + M1/ T)P'(0), (3.67)

0y epaa g= 2a02T/NO — (O, 7) opajukaa 3Heprusi Huc-
0aTjapu cmeKTpaJ IOBKHH 3u4jurura Hucéaran (3.67) aj-
re0pavk TEHIJIAMAHMHT eYMMUHH Kyiingarnya é3mm MyMKHH:

=[V1-92/,(0)/2«T -1]1/* B (3.68)

Xycycenit xoaga, arap X(I) (puabTpiranyBum) cy3rudjaa-
HYBYM HapaMeTp BHHep kapaéHu HH Oepca, yHaa nudpdepen-
nMajJg TeHrjgaMa OuJaH €3uJaau:

dk(t)/dt=nk(t), (3.69)

0y epaa nx(t) — NA — cnekTpaj 3U4YJIMKKa 3ra OyJjras,
HOJMHYM ypraya KuiiMatau ok moBKuH. IOKopuaa keiaru-
puiaran tearaamajgapaa a = 0. Ctrauuonap xoaaraa (¢puabtp)
Cy3ru4 Aucrnepcus Xxatocu Kyiimaaruya o0ynamm:

°l=(H?/u)'Il- (3.70)

N.T xkmiitmatau 7 Bakt mumaaru X(I) aucmepcus skapaé-
HUra eTumumu ned Kapam mymkuH. (3.68) Ba (3.70) napuu
Taxaua Kuiaud, qucmepcuss yuyH X(/) cTpykTypa cxemacura
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Ba CMTHAJ IIOBKUHHIA AMCHepCcHUS OOFIMKJMIHHHM XyJdo0ca
KMJMII MYMKHH.

KoHkper MucoTHM KypailJuk.

®a3zacu O0yiimua Mmoayasiuusiianran curuaa Sz, X), y3ayk-
cu3 ax00poT y3aTHII TU3UMHIA, Ka0yJl KHJIMHAETraH apajammMa
Kylimgaruya é3uaagm:

/-(/) =ofcos [ml + A (NI+ «(/), (3.71)

0y epaa p — ¢da3a MOaYJSAUUSICH MHAEKCMHHU AHUKIOBYHU KO-
d3bpdunuenr.

Y3aTruaaérran axoopor Bunep (3.69) :xkapaéum Ouian Oe-
puiraH 6yiacus.

(3.71) naru CHrHAJIHH XHCOOra oamud, CHATHAJHUHT ONTH-
MaJl 1eMOYJIATOP cXeMacuHu Kypuu yuyn ds(/, X*)/dk* pyHk-
IUAHUHT KYPUHHIIMHHA €3aMuU3:

dS (13X *)/dh* = -ortp sin [m0 +pA *(/)].  3.72)

(3.72) ¢popmyaara OMHOAH XOCHJACHMHHM AHMKAAMMM3:

d2S(tyh*)/dX *1=-Q0p2cos[a; + pA *(/)J (3.73)

Crannonap xoaaraaru (GUIABTPHUHI) CYy3THYHHMHI ONTH-
Maja aeMoayasitTopunu udoganoBum (3.62) TeHraamaHu
AHMKJIAITHPAMM3.

(3.72) Ba a = () JKaHJIUTHHH YbTHOOpPTra 0M0, Kyiimgaru-
HH XOCHJ KHJIAMHU3:

JA* (/)/dt =-(21 NO)o la™r(t)sin_ <yl + pA *(/)J. (3.74)

(3.74) popmynanaru yzrapmac kodppuuneHT 6uaan udo-
nanad, onTUMAJ 1eMOAYASITOP TEHIJIaMAaCUHU Kyiiuaaru Kypu-
Humaa €3aMmus:

" (2) = ("o | Dr@sin/a)@-pA * (1)1 (3.75)

Yoy Tenrnama 0yiimua Kyiimaaru 3.4-pacMaaru cxeMaHu
Ty3MII MYMKHMH.
106



1/P

sin|. cr

3.4-pacm

CI' — curnaa reneparopu ®M ¢aza moayasTopuaa mo-
AYASAUHUSJIAHYBYHM FTAPMOHHK TeOpaHMIIJIAPHU Huiad Gepaiu.
HapoaTnaru ax6opoT 6axocu NPONMOPUHUOHAJ Oyaran domka-
pyBYHM cUTrHaja ¢a3za MOAYJSTOPUra y3aTHJIAIH.

Ontuman nemoayasTopuuHnr @M curHaam 6omka Bapu-
aHTAa yacToTamMu (pazanum aBToCO3jdaml acocuaa KypuUJaaau.

Ymoy cxema Oyiinmua 1/P unrtedansam omepaunmsicu CI
yacToTanu domkapum, (bomkapum snemenTu-bBJ) Kypui-
MacH OPKAaJM aMaJjra omupuaaim.

(3.70) Ba (3.73) udonanap acocuna ax00poTHH KaiiTa 3MIUT-
THPHIIHUHT CTAIMOHAP XOJATH YYYH XaTOJHMK JHCHepHsICH
aHMKJIaHaIM:

A=[yv,r/(w 2)]/2. (3.76)

(3.76) nudonanan KYypHMHAAUKH, CUTHAJ/ INOBKUH - HHC-
0aTHHH OPTHIIHM AMCHNEPCHS XAaTOCHHUHI KaMaWWIIUra oJiud
keaaau. Hlynunraek, 1 kod3dppuunent xam kamasau. P(0) Hu
aHUKAAm/aa Kyiuaaru TeHrjama YpuHJIu Oyaaam:

r
Jeos[2tiV + 20A *(/)]<// = 0. (3.77)
0

Arapaa ax0opor I'aycc-MapkoB :kapaéHu KYpHHHIIHJA
0ymaca, 3.4-pacmaa uHTerparop ypuura \/(P+ a) y3aTum Ko-
3¢ppunenTura TeHr 6yaran (QpuabTp)-cy3rud yJaaHaau.
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r(t) I*(t)

osl- rc va

3.5-pacm

Y3nykeu3 ax00poT y3aTHMIl TH3MMHHHM aMIUIMTYAajJdd MO-
AyJasinusl y4yH Kypamu3. By XoJsiaT y4yH curHajg Ba IIOBKHH
apcramiMacu Kyiuaaru KypuHumpaa é3ujaaam:

r(t) =a0[l + MA (/)Jcos(<v + @0) +n(1). (3.78)

By epna a(, ¢, co — mabaym Kuiimataap; p(— amnaurtyaa
Moayasanusa kodppunentu. Axb6opornun I'aycc xapaénm ned
Xuco00/1a0 Oepuiran ymoy TeHrjama 0ujaaH €é3amMmu3:

dA(t)/dt =-cd(t) +n,(t). (3.79)

n(c) aAAUTUB XaJAKUTHH CHEKTPaJa /V, 3MYJIHKJIH OK IIOB-
KHH 1e0 xucodaaimus.

By xosatna X(?) ax00poT CUTHAJIHM JHEPreTHK MapaMeTp-
H1 Moayasiuusinaau. LIyHMHT yuyH cTanuonap xojataa X*(/)
ax0opoTHH Oaxosam y4yH M¢oaa KyHuaaru KypuHHmpga 0y-
Jaam:

dx’ =_aX (0" * (3.80)

AX, /) pyuxknusa (3.54) udpona opkanu anukjaanaau. Cur-
HadHuHr(3.78) wudonanarm dF/dk* nupdepenuuanu Kyiu-
marmda €3mJjaam:

=~AA-{T(/)" ao[1+ {1)1CO8((0Q + &,,)}x
XCO5l + o). (3.81)
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1/P+a

TAB

3.6-pacm

(3.81) Ba (3.80) udonanap acocuaa KadyJd KHITHYHUHT
CTPYKTypa cxeMacH Ty3Wjaaam. 3.6-pacMaa CHTHAJHHUHT aMII-
JUTYAAIH MOAYJISAUHUSIIAHTAH KaldyJl KWJITMY CTPYKTypa cXe-
MacH KypcaTWJras.

KyuaiitTupruuauary3atum kodpdunuentn xa= 2affia /N
CHHXPOH /J€TeKTOPHUHI KHPHII KHCMHJIATH CUTHAJ KUAMATH
ABTOMATHK HYCXaCH POCTJAll apajamMaJaH CUTHAJ HycXacH-
HHM alfMPUII XHMCOOMTa aMajra OMMpPHJIaAaH. AMIUIN3YAA OYiinua
MAHUMYJANHSA CHTHAJHUHT CHHXPOH KalyJ KWIumga axoopor
SMUTTUPHUIN AHUKIUTU KYHWJAard aHUKJIUK Owian udomana-
Haaun. Ukkuaum TapTudau xocuna dIF(X*t)/3 X2BaKkr 6yiinua
ypTanamTupuiran:

132 M
dt =~a°" IN°- (3.82)

YHnaa xaTtoauk aXaucnepcusicu Kyingaru ¢popmyJia op ka-
JIM aHUKJIAaHAAM:

A=(M+w X /(20T )-1)/7 -. (3.83)
Moayasiuus 0yamaranaa (X = const, Nx= () CUrHAJHUHT

y3rapMac aMmJIUTyJda Aucrnepcus 0axocW HOJra TeHr Oyaaau.
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3.3.2. Amnaumyoanu MoOynaAyus cueuaiuuu
K8a3uKo2epeHm Kaoyi Kuiuil

KBa3urapmonuk Kadyjl KWjiruura xoc OyJraH xapakrep-
Japaad OuMpu curnajaaa racoguduii ysrapysum ¢(1) ¢pazanunr
MaBKRYAJIUruaAup. CHHXPOH AeMOAYJASATOP 3ca aXOOPOTHH akK-
patu6 oamin :xkapaénuaa ysjaykcu3 ¢pasza KuiiMaTuHu 0axojad
Typaau. KypcaTuiaran mapouTaa CUrHaJ HMKKH NapamMeTrpra
6or1uK 6yaaaun. Bupunumcu \(2) ax6opor, mkkumHUHCH ¢(/)
dazagup. Xap uxkkana napamerpJap y3iaykcu3 MapkoB sxkapaé-
HUHH HAMOEH 3TaAu Aed yrapHu G6axoaam yuyyH MapkoB Ka-
paéan (GUIBTPH) CY3rHYHM Ha3apPHICHHHU KyJulall MyYMKHH.

Crauuonap xoJiataa, raycc skunjgamysuaa X*(/) Ba ¢*(/)
JapHu 0axoJjamjaa Kyiuaaru TeHriaiamajap YpUHJIU:

< > K«

By epna A;, Ba K — auddepenuuan tenrnamanapaaru A(/)
Ba ¢(/) 1ap yuyH Oy3uaum ko3pduumenTu.

(TA Ba 0 2 — MKKHHYH Japakaju y3apo MoMeHTJap 0yiauo,
CTAMOHAP X0JIaT YYYH XHcO0Jam MYMKHH Ba yJap TeHrjiaMma-
Jap TH3UMHAAH aHUKJIAHATH.

Cy3ru4yHUHT (PUJIBTPHUHI) OJMIl gapaxagaru cudatiau-
JUrHAa OMPUHYM AKHHJamumaa (xucodjaam xkapaénupaa) A*
Ba ¢* y3apo anmocTepuop anoka 6axosiapuHHM Xucobra oamaca
\am O0ynaaum Ba Rip= = 0 ned xucodaanagm.

Opnatna dazanunr ¢g(/)raconndmuii xapakTepu JJITYBYH Yac-
TOTAHUHI HOCTaOMMIUruAaH Oyiaranauru yuyH ¢(/) skapaén
nuddepennuan TeHraama Oumaan udogananagm

By epaa n”2) — HoJMHYM ypTaya KuUiiMaT/IH OK IIOBKHH Ba
KOppeJasiuuoH GYyHKUHIIH

no



Mynpaii kuaud, \(7) ¢pasza Bunep xkapaéum xucodaanaau.

Arapaa JI(/) ax6oport I'aycc-MapkoB :xkapaénmu 0yiica, yHaa
(3.84) Ba (3.85) cy3ruu (puabTp) TeHraAamMajdapuHu Xamaa
(3.86) Hu >bTHOOPra 04u0 Kyiuaaru KypuHHIAa €3I MyM-
KHH:

(3.87)

<V _03¥@Ep/-D

i ) 2<p’ (3.88)

AMIUIUTYIAJH MOAYJIANMA Ka0yJ KHJIMII YYYH YOy TeHT-
JIAMaHU KOHKpeTJamTupaMu3: tTacoaudmuii ¢gaza MmaBxKyIuru
Kyiinaaru KypuHumjaa oyiaagm:

5(/,J1,<p) = AO[1 + /<, A(/)Jcos[(yW+<p(/)J. (3.89)

X(/) — sHepreruxk mapamerp Oyaranauru yuyH (3.87) Ba
(3.88) Tenraamanapaa I F(x*,Z)dx* ¢yHknusaapHu moc pa-
BuIaa upoaanam Jo3uM. bynna 2co) yacrtoraan TamKuJI 3TyB-
YUCHHHU KalyJl KWJITHYHMHI CYy3rHYM/a HYKOTHIHIIUHH XaMJaa
KHYHK XaTtoJjapaa E= c¢p*—¢, cose = 1 IKaHJAUTUHU XHcOOra
OJIMII Kepak. Y X0/14a Cy3ru4 TEHIJIaMacH KyHHIarum KypH-
HUIIA Oyaaau:

=-aJl' (/) +/y {r(t)cos [tu¢ +*(/)] -
w (3.90)

d\Jr = ()]sin[<uZ+ ¢* (/)]. (3.91)

3.7-pacmaa (3.90) Ba (3.91) Tenraamajgap acocuaa Kypu.i-
ran KadyjJ KHJITHYHHHT cXxeMacu Kypcatuiaran. Cxemana:

in



CH

1/P+a
(Pl
yr
/2
3.7-pacm
kI 2aJ1 "M ,, - k= -la”™/N,

CJI cuHXpOH aeMyJsATOpPAA Ka0yl KMJIMHIaH TeOpaHMII-
gap agemoayasinusiaanaau. BI' — OomkapyBYu reHepatopaan
ynkaérran curHaja ¢aza asromatuk co3iaam (PAC) cxema-
CHHUHTI TasiH4 curHagum 6yaum6 xusmart Kuiaaau. PAC K, —
KYNaliTHPYBYMHMHT YHKHIIHAA OMP XHJI Japasaaard CArHaAJIHU
TapbMHUHJIa0, agoka Al ax6opor 06axocu KypHJIMacH OpPKaJIu
®AC HUHI KHPMIIMAATH CHTHAJHHM KYYalTHPHMIIHH aBTOMA-
THK poctaad typaau. (3.83) Ba (3.70) udonanapaan doiiga-
JaHuo, cTagMoHap XxoJaraap y4yyH A* Ba ¢* OoFamk O6yama-
ran 0axosiapHu xucodra o0amu6, ox2 Ba adaucnepcusiiapHu
anuknam Mymkun. bynaa (3.70) nan ypHura HU KYiinod
KyHHJarnJiapHu Xxucodra oJum J03UM:

R C*».'»)
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By epna A2=¥|J '2(t)dt - ax00pOTHHHI ypTauya KyBBaTH,
(3.70) udomara “amaa kearupuiaraH ¢opmyJiajapra acocja-

HHO0, Kyiingaruam €3amMus:

52=[w,r/p(l+~A2)]'2 (3.93)

o0y epana g = 2af2 T/N) — curdaauuar (0, 7) opajaumkjaaru
ypTaya JHePrUsICHHUHT IOBKUH 3UYJUTHHUHT CHEKTPaJ 3U4-
JIUTHTa HHCOATH.

(3.93) nan kypuHuO TYpuOAMKHU, U Ba A3JIapHUHT OPTHU-
my pazaHu 6axosamiia Jucnepcusi XaTOCUMHUHT KaMalimmura
oqud kemanau. YmoOy XaToJapHH, CHUTHAJ/IIOBKHH HHCOATH
(3.83) 3kBUBaJEHTHHUHI KaMaWWIINra 0Jau0 KeJHIIH MYHO-
cabaTu OmJiaH XucoOra oJMII MYMKHH:

Yl+p,p>a/(2all)-1 / PV a/<xT. (3.94)

(2.90) — udona opkaau q3 cUrHaJ/MOBKHUH 3KBHBAJEHT
HucOatu anukaanaau. bynaa (3.93) dopmynaman 3ca guc-
nepcusi aHUKJIAHAIH, SIBHU

A7~ Qexp(—o 2Y). (3.95)

KeHr Tapkajrad 3IIMTTUPUIN TH3MMHUIa HUCOATAH, CHHX-
POH KaldyJ KHJIMII npodeccHOHAT aJOKa TH3UMJAPHAA KeHT
KYNJaHUAaAUd, YYHKH Yy OAAMI Kadyl Kuiaumra HucéataH
KOPH Japa)aaa XajJaKuTJapra YuaamMJIdgup.

3.3.3. Cuenannapnu Hoxkozepenm KabOyn Kuiuu

Axo6oporna tacoaudpuii P — dazanu curmaa maskyn 0Y-
aub, ceanc JaBOMHAA y y3rapmMaca CUrHaJI1aH aX00pPOTHH HO-
KOTepeHT Kalya1 Kwiruyga axparud onum MymMkuH. Cursaj-
Hu S5(/, A, P) pynkuuss kypunumuaa 6epud, 0y epaa p-cur-
HAJHUHT Tacoauduii dazanm (0,2s) opanumkaa Oup xuagaru
3XTHMOJIJIHNK 3UYIMIrura sra; A(/)-MapkoB :xkapaéHuHHU Kypca-
TyB4d HHpopMaTHB KypcaTku4. Arapaa A Ba P kypcarku4ia-
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PUHH BEKTOP KOMIMOHEHTJIapu cudaTuaa 6epuica, yuaa ymoy
BeKTOp YuyH (5.53_ra kapanr) CTpaTOHOBHY TeHIJIaMacUHH
63U MYMKHH. bynkuus ypuura, 6ynaa KX ) pynk-
HHsSIHU Kyiub, Kyiiugaru udonanu é3amus:

YELA) =1/7 exp I F(4,p,t)dt -1 (3.96)
LT

T-+Q na 0y ¢pynxkumus £(\, P, /) ra yragu. V(X p) ¢PpyHnk-
HUSHUHT KMPUTHJIMIIH, XOCHJAHUHT TAXMUHHUI KEHIJIMIH Ba
OXHUPIrd AaWMPMAHMHI TAXMHUHHUI KeHIIMTUHHU aHTJaTaau. Aii-
THJITAaHJAPHU MHOOATra 0ub, anocTepuoOp 3MYJIUTHHUHT TEHT-
JaMAaCHHU KyWHaarn KypuHHIaa é3ammus:

dd =Lpw(A,P\ro) +[v (A,)3)- < V>]w(A,/3]r0),(3.97)

0y epaa L-®okkep-Ilnank-Koamoropos omepatopu, Bek-
TOPHHUHI anpHOP KYpUHHIIUHYN udonanaiau; V(X p) pyHk-
nua opkaau W(X p/r(f) yprajaliTHPHJITraH 3XTHMOJLJIHK anoc-
TepUOP 3UYJIMTUHU HHoOaTra o0aud, <V> KuiiMaT aHUKJIa-
HaAU.

W(X,/ru) ax0opuii kKypcaTku4 3XTHMOJIJIUTHHHUHT IapPT-
CH3 3MYJUTHHUHT TEHIIAMACHHM aHUKJam y4yH [[]$) oump
XHJI1a TAKCHUMJIAHTAHJIUTUMHYA 3bTHOOpPra oamud, (3.97) tenr-
JaAaMaHUHT Yan Ba YHr TOMOHJapuHu p Oyiinua [0,2xa] opa-
JuKAa HMHTerpauraimmi. Hartmkana KyWHIarmHm XOcCHJ
KWJIaMu3:

M b= Lpw(A\r') +[<Vv>p —< v >]w(A|r0). (3.98)
By epaa

<V>p=1/29J v(A,P)df>. (3.99)
0

Arapaa curnaja (2.56) TeHrJaMaaaru KBa3urapMoHHK Te0-
paHuIl KYpHHMIIHAa 0yJjica, YHH OPTOroHaJ TAaIIKHJI J3TYyB-
qyuiap AUTMHANCH KYpHMHHIIHAA udoganam MyYMKHH.
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X(z) KypcaTKMYHH HOIHepPreTHK Aed xmcobsaad, (3.96) um
3bTHOOpPra onud Ba (3.99) Hu y3raptupud, Kyiimgaru udona-
HHU €é3aMHu3:

<v>p=1\/T To -1 - (3.100)

By epna 1(x) — HoaumHuu aapaxanu, bBecceanunr moanudu-
KanusJaHran ¢yHknusicu. A(\, ¢) GyHKHUA KOpPpeLasiliHOH
HHTerpaj OpKaau AHUKJIAHANAU:

AX; ) = |Z,!(X) + Z2(X)I'/=, oy epna Z, (51) J r()V, (f,A)d/,

/1(/) Ba X)/(/, X) pyHKUMSAIAP CUTHAJHUHI MOAYJISIUS KOHY-
HHUra 00FauK 0yauo, yrap MmabiayMm ge0 oanHaau. < K>3 pyHnk-
IHMA HM MKKHJIAHTUpUII Y4yH S(¢, X) — curuaj OMJaaH moc-
JamTupuiaradn () oFyBYM OeTEeKTOPJM, YM3HKAH MOJOCAIH
cysrud (UIIC)uun kyanam mymkuH. YIIC HUHT JTKAa3uI HOJ10-
cacu X(r) ax0opoT cmekTpura O00fauK. /(X) PYHKUUAHUHT
HOYM3HKIMJIUTH JeTeKTop Tabpuduga xucodra onu Hagu. 3.8-
pacmaa < V>{ ¢yHkuusiHM r{t) O0yiinmua amanara ouIHpHJIUII
cXeMacH KeJTHPHJIraH.

(3.98) ¢popmyaanan anocrepuop 3uuauru [I[JI(20])) rayc-
COB ammpokcuManusicu Oyiimya O6yaranga, HOKOTepeHT Cy3-
ru4 CXeMAaCHHHU XOCHJ KHJIMII MYMKHH. Cy3rHYHHHT CTAHO-
HAP XO0JIATH YYYH HOKOIepPeHT AeMOAYJSTOPHUHI ONTHMAJ
KYPUHUIIM TeHrjaaMacu Kydugaru kKypuHumpga oyaagum:

0< V>,

(3.101)

r(t)
o bi |

3.8-pacm
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o0y epaa Jk (X*) — JI(/) ax00opoT Yy4yH anmpuop TeHIJaMajaaru
y3aTuml Ko3(ppuunueHTHHUHT Kuiimatu. < K>p* — dynkunus
(3.100) Tenrnama opkaaum X*(z) Hu Kyiind anuxkaanaau. Cra-
HUOHAP X0JIaT/Aa aX00pPOT a:KpaTHd OJNMIIIATH JUCHEPCHsS Xa-
TOJMIH y3rapmac Kuiimart 0yam0, Kyiuaaru TeHrjaMma opka-
JIN aHUKJIAHA/IN:

0=~(SI*)+2 " A > +C4" 2 . (3.102)

I'ayccoB X(z) xomatu yuyH (3.101) tenrnama (3.100) um
xuco0ra oaub, Kyiuaarn KyYpuHUIIAA €3WJaam:

. N - (3.103)

0y epna /,(x) — BbecceaHuHr OupUHYM aapaxanau Moaudmu-
KalUsAJIaHTaH QYHKIUSCH.

Beccen pyHkuusicm apryMeHTHHHHI KHYMK KHiiMaTJapu-
Ja YHH KaTop KypuHumujaa udoaanam mymkuH. Harumkana
COAMANAIITHPUITAH TeHIJIaMa KyWnaaru KypuHumpaa 6yaaau:

A= (3.104)

Ymoy tenriaiama acocuga 3.9-pacmMaa HOKOIrepeHT AeMOY-
JSTOPHUHT CXE€MAaCH KeJTHPWJIraH.

AxGopor KuiiMaTH §axoJiall MOJOCAJIH CY3THY mapaMeTp-
Jlapura Tabcup 3TaAd Ba /[ Ne€TEKTOPHUHT YHKHII KHCMHUIA
AX*, ¢t) pyaknus xocua oyaagu. (3.102) ymymuii TeHraama-
AaH O/RCY3rHYHHMHI XaTOJMK TUCINEPCUSACH KeJTHPHJITaH cXe-
Ma O0yiinya Kyiimgaruya aHuKAaHaIM:

(3.105)
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r(t) ne k/p+a

3.9-pacm

Yacrora MOAYJNANMAJH CHTHAJIHH HOKOTepeHT KalyJ
KHJIMII MHCOJIMHH KypailiuK:

S(t, X, 3) = 10 cos[(0)0+ X )z+pl, tef0, 7], (3.106)

oy epna A=A()- (dA(t)/dt)T « FA(/) mapTHH KaHOATJAaH-
THPYBYH CeKHH y3rapyByu BakT pyHkuHsicu. X(?) :kapaéH HH-
HM BHHEpP TUNHAATHU :kapaéH ned xucobaailauk. DJ/OX* KocH-
JaHH aMaJra OWMPHUIIHHU TY3WJHMII CXEMACHHH TYy3WMIIAAa Ba
Cy3ru4 TeHIJIaMacHHH &3umaa ypTHOOpPra osaui jgo3um. Ogar-
Ja XOCHJIa OXMPIH aiiupMa OMJIaH aJMalITHPHJIAAU.

(3.106) xYpuHMIINAATH CUTHAJ YYYH [((co* £0,5a0)) pyHK-
OMs MO0JI0CAJH Ba OTYBYH JeTEeKTOP €paamMuia MaKJIJIaHaIH.
Moaocanu cy3ruu 0)0+ 0,5aX ypra uyacroracura co3jJaHraH
0yau0, mosocanau cy3rud 00KApyB4YM 3jdeMeHT épaamuaa X*(/)
KuiimaTtra cozjaanaau. Amaaaa BI' GomikapyBuu resepartop uac-
TOTACHHHU y3rapTupum OujaaH xamaa (onpOeJrujaaHraH 4acro-
Tajga CHTHAJTa WILJOB OEpPHUII CHTHAJ YAaCTOTACHHH y3raprTu-
pum O6uaan amaiara omupuianu. Tenraamanan a = (0 ned Ba
(3.107) Ttenrnamanm 3bTHOOpra oamdé, 3.10-pacmMaa KeaTu-
PHJIraH HOKOrepeHT Kal0yJ KHJATHYHHHI CXeMAaCHHH TY3HII
MyMknH. Cxemaaa NYHKTHP YM3MK4Ya OWJIaH 4YerapajaHral
KucMu YJI yactora JTHCKPMMHUHATOPH OY/IuUO, YHUHI TaeHH-
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TP,

1/P

o

bI'

3./ 0-pacm

¢u IIC mogocanu cy3rud Ba Cy3STrHYHHHI CO3JIaHMaraHJUTHUIa
oorauk 0yaamu. ¥I= 1/I’ kmiimaTaa Kadya KWJITHMHHMHT YHT
KAaTTa Ce3rHPJHK Japakacura TYFpU KeJaau XamMJa AMCKPH-
MHUHAOMOH TacHuGIa MaKCMMaJ 3TPUJIHMK JAapaskacd OuJIaH
xapakrTepiaanaau. 3.11 -pacmaa JC nuckpuMuHaAOUOH TacHUu -
HUHT INAKJJIAHWIIH NPUHOUNOU KeJTHPHWJITaH.

IIC xanaau comp CMrHAJ CHEKTPUHHMHT YPTa 4YacTOTACUIA CO3-
JaHrad 6yamn6, Y/ yacrora AMCKPUMHUHATOP OWJIAH KYNalTyB4YU
OJIOKHUHTYMKHII KHcMuaa Mebépaamrtupanu. K kyyaitupruy-
HUHT y3aTHII Ko3(puuuentn ax4//V(R7 kuiimat OnJaH aHUK-
nanagu. 1A2nX*2= o@T'P’(0) nu >bTHOOPTra 01M0, 2.2 AU CHEP-
cusiHH xucoOJgaiimu3. Yuaa (3.105) ra acocaanud, o = 0 xoaar
YUyH Kyiuparuya 06yaagm:

°f =-[-7-2 2\ (0)]'2/(»>3 (0)1).  (3.108)

By epaa pn'(0) — Y/l yacTroTa IMCKPUMHMHALMUOH TacHUU-
HuHT 0 garu 3rpuauru 6X coznanmaranaukaa p' (0) =-2 /5J12
0yau6, (3.105) Tenrnama Kyiimaparuya O6ynamm:

ax2=[y\5X27/(2")]1/2. (3.109)
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AX
8X
o, ne2

3. 1l-pacm

Bynnan ax0opoT y3aTMIl JucHepcus 0J2 XaTOJMIH CY3ruyY-
HHHI Hoco3jaurura S5X npomopuuoHan 0yamd, CHrHAJT CHEKT-
PUHHMHT MO0JIOCACH, SBHH CY3rHY MOJI0CA YTKA3UIIK OUJIaH AaHUK-
Jdanaau. JI/3 cnektp nmosocacu 7 Bakt Omaan [A/»=2 /7 nucbéataa
ooramukaurugan (3.109) udpogagan ax2 nucnepcUAHUHT CHUT-
HaJl CHEKTPHU MO0JIoCacUra GOrIMKINIH KeJu0 YHUKILM.

3.4.1. Hopmam 6éa anoman xawoaiuxkiap

CurHax Ba MIOBKMH HHCOATHHHHT TYPJIH KUHMATIApH YYyH

W{\/rJ) anocTepuop 3XTUMOJJIHKHUHT CTPYKTYPACHHH K¥-
paiiaunk. (3.51) Ba (3.52) ndonanapra 6mHoaH, /= 7 KaHaaii-
AMP BaKT MOMEHTH Y4YYH KYHMAArMHU €3MII MYMKHMH:

(UAJr07) = /dexp /2 (A)jexp[® (A)]  (3.110)

OyHaa Kyiuaaru Oeilrmiaamiap KAPUTHJTAH:

(3.111)

00

AnocTepuop 3XTUMOJVIMKHUHT TacoAU (U YeTra YMKHUII-
JapuHu ¢JX) MOBKHH (QYHKUOHSCH aHUKAAiAu. A) XaKUKHi
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kuiimatra skuH U)(k/r{)T) XxonaTHu curHajd QyHKUUSCH aHUK-
aaiam. 3.12-pacmaa g = 2£/.yy)CMrHajJ/liOBKUH HUCOATHHMHT
TYpJH KHIMATJapH YYyH anoOCTEPUOP TAKCHMJAHUII TaCHU-
Japu KypcaTujiaras.

q=0,1 '1

q=10 I

3.12-pacm
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g<\| na XOkuiimataaH karta Oynran tacoauPuil 4yerra 4u-
KUIJlap Ky3aTuiaagu. g » | Oyaranja anocTepuop 3UUIUK yHHU-
MoJal KypuHumpaa Oynaaiu.

(1 =)I> - X| < ¥, Jcurnan 4yKKUcH uerapacujlaH 4uKMai-
JMTraH KaTTanukaap Meb&puil xartonurosap neifunaau. Fkkoppe-
IANHSA OPaNHuK a0CONIOT KHHMAaTHIAH OPTHO KEeTyBUM XaTOIUK-
nap anomchl xaTonuknap aedunanu. FKkoppensuus opaiuru
MEbEPIAHTUPUITaH aBTOKOPPEISILUOH CHUTHal (GYHKLIUSICU
OunaH aHWKIaHAIH:

Ek = {|/2()|" 1. (3.112)
(6]

KeHr monocanu MOIyJsUus TU3UMHUIA, aHOMaJ XaTOJHUK-
Jap KaTta xajnakutiapna coaup Oynub, xKabyn aHUK UTHIA
VHUHT Jap»DKACUHU Macalumura oJind KejJaau XaMaa XalaKHuT-
ra TYpFyHJIUK OYycaracu xocun Oynumura ca6ad 6ynagu. Karra
XaJaKUTIap coXacuaa y3JIyKCH3 axOopoT y3aTHLIIHUHT XaJaKUuTra
Kapmu TypryHauru Puw= />,(|e|>eK) aHOMal XaTONHUK dXTHU-
Moau OuiaH xapakTepyiaHaAu. YOy SXTHUMOJUIMKHU XaKUKHH
ynuaMm Kuiimatu cudartupa Kapam MyMKUH. MebEépui XaToJNUK
Oy xoJsina ymoOy 6aXOHUHT aHUKJIUTUHU udonamaiagu. Y3ayKkcus
ax6opoTHH “m” opanukmapra 6ynub, cx KuimMaTiaap Ounan Gexn-
rujiacak, y3JyKkcu3 axOOpOTHH “T ” OpTOTOHAJ CUTHAJI y3aTH-
JUIIUTA aIMAMITUPUIUIIHA XamJaa Pm dXTUMOJJIMKHY aHUKIAMI
YUYYH IMCKPET CHCTeMaJard XaToJUK KHHMaT HaTH)KalapulaH
dbolinaranuin MyMKUH. 2.3 1aH ONTUMAJI KaOyJl KUJITHYHH “‘an’—
KaHaJIu Kypuiama neb, xap Oup kanaguna maptiau A (X?, /"= 1,
/1, pocTra yXmamiuk HucOaTH mapTu Xxucobsanub, Oy xucoo-
Jap HaTWIXKacuJa MaKCHMal POCTra YXIIallJIuK Me30HHu Oyiiu-
4ya Kapop kKaOyn kunumHanu. P, ax00poT KyBBaTHHHHT Pf NIOB-
KHH KyBBaTHTa HUCOATH KaOyNn KHJITHYJa KyHugaruda aHHKJIa-
HalHu:

= (37113)

Oy epna / = jXml / yj<$2> — ax6opoT y3aTHINHHUHT MUK OMHU-
nu, Fe— kaOyn KUIATUYHUHT YUKUII mojiocacu, Gmfj) —kadyn
KUITHY YUKUIIHAATH OIOBKHHHUHT CHEKTpPal 3UUYIUTH.
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Ax6opoTHH Mebéprampa |XmiX = I, myHuHT yuyH P}= 1/52
Oynanu.

CHurHan/MmoBKUH KHUPUIIJAATH HUCOATH HU = PJPm= Pc/
{NO A/»3), Genrunacak, 0y epna JI/> — CUrHal CHEKTPU MOJIO-
cacH, Kyduaarun KuiiMar OCNITUCUHU KHPUTAMH3:

g _ <UK _ Val o

. (3]14)

Ymoy KuWMaT MOAYNANHUS TH3UMHJArH IOTYK KUHMaTH
geifimnany xamjaa XallaKuTra Kapmu 4YUJaMIIAIUK YI4aMHu CH-
¢bartuna xu3mat kunagu. IOTyk napaxacu Oyiuya”>1 Oynran-
naru Tu3uM adzan Oymanu.

3.4.2. Tusumuume s3¢ppexmusnux Kypcamruyu

Anoka TuzumMuga “g" — KYpCcaTKMYHU TaKKocjaml JOUMO
Kyjai 0ynaBepmaiau. UyHKH Typid CUTHAJJIAp TYpJU CHEKTP
KEHTJIMIH Ta 3ra Oynanu.

bup xunnaru KyBBaTra sra OynraH curHan yuyH “g”
KYypCcaTKH4 KEHT MoJiocalu TU3UMIa KaTTapok O0ynanu. Cababu
yHIa <kup KuiiMaTu kuduk Oynumunu tanabd stagu. HlyHuHT
O6unaH Oupra TOp MOJIOCAIMAAH KEHT MOJIOCAIM TU3UMTIa YTHII-
Jla MOBKUH KYBBaTH AEMOJYISATOPHUHI KUPUII KUCMHJIA Op-
tangu. Hartwxka rotkasumra onub kenaau. Kypcatunran kapa-
Ma-KapUIMJIMKHM €YUII MaKcaJuia peaj IOTHII TyOIyHYacH
KHPUTHIAAU:

gp =g(FB/Af,) = oux/ (adKUP), (3.115)

Oy epna a =1/, / Fs.
[llenHOH Teopemacura acociaHub, MyMKHH OYJiraH Mak-

cuMan “<" — pTHIml KMAMAaTH 671'0" — pean OTHII KHHMAaTH-
HU aHUKAam MyMkuH. Teopema: \/| ra acocmanu6, Oepuiran
m. /m = mj kuitmataa ax00pOT y3aTHIl MYMKHH, Ka4YOHKH

hTf(k) — sncunon — camapagopiauk C — yTKa3um KOOUII -
THJAaH KUYUK OYJicarmHa 3mcuiioH — camapanopiauk (3.18) ra
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acocnanu6, /Bogpora tenr, C — yTkazum KoOunustu sca (3.26)
ndona opkanu aHUKIaHaau. Vjeanm TUIOTETUK aloKa TU3UMH-
na C= H\(X)\ guwK= poFBogg>K- A/Jog(1+ gKp TeHrmuxiap
Oaxapuianu.

Monaynasuuss TUBUMUHUHT 2] d3pdexkTtuBnuru ned "|[IkEp0
UIIOHYJIMINK TabMHUIIJIAHTAaHAA MaHOAHUHT SICHUJIOH caMa-
pPagoOpIUTHHUHT MUHHMAN YTKa3uI KoOWmusTUra HUcOaTHTra
aliTunagu. byHnail TusuM ydyH KyWuparuuda €3MIl MYMKHH:

F'°£4Y,x=TTA/log(1+ (3.116)

Byunan xypunanuku, r\Af>FB oynranna (Fuk» 1) <l,
KHMaTIapUHUHT KHYAK KHHMaTIapujga XaM KaTTa IOTyKKa
SpUIIUII TabMUHIAHAAU. DHI AXIIUM THU3UM JAeraHja Karra
XalmaKHTinapra 9ugaMiu €xku OepuiraH XagaKuTra 4UIaMIIH-
JUTU 0KOopu Oynran TU3uM TymyHuinaau. Hpaean tusumnia
1= 1, Ba KaHAJHUHT YTKa3yBYaHJIUK KOOUIUATH TYIHUK KYJI-
naHunanu. bynpai tusum yuyn (3.116) nan gqllk= (1+ gki)a
Ba <Klpy 1 Oynrannma roTyk§ = ¢’ Oynmagm xamaa XakKuKUH OTYK:

%= SHI '/a. (3.118)

lynpaii kunubd, unean TuzuMaa “<y’ — 0OTYK 0 -KU U -

MaT OPTHINM OUJIaH dKCIOHEHLHMAl KOHYHHAT Oyiinda opTanu.
Pean tusumpaa Gepunran d — KuiMaT ujpeas TH3UMTra HucOa-
TaH XajJaKUTTa IOKOPU YHIAMIMIHKHH TabMUHIAH onMaiigu.

(3.114) Ba (3.115) Tenrnamanapra acociaHu®0, TypJiu XHJI-
Jard MOIyJdsuusiapaa TU3UM caMapaJopiIUTrMHUA TaKKoCaml
MYMKHH.

AMOnuTynanu MOIYNSALHAAA:

"AM= 2P, 2(p2+ );

w). (3.119)

By epna A /= 2FBaxaHnuru xucobra oduHran.YerapaBui IOTHUII
KuiMaTu = 1 Ba S = 16ynranna ypunnuoOynanu.bananciau
moaynsnusga(bM) siartyBuMm YacToTaHM YMKapuO Tamiam
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xucobura kKydunaruda Oynmanu: gBV= 2; gpm = 1; spHH HOTYK
nuK oMmuira 6ornukOynmainu. ®azanu monynsuusna-O®M Ba
KaTTa MHACKCIapaa a = 2M Oynranpma Kyiinparwda Oymamu:

8abl~ u2/ (4/72); gnM=02/(4512), (3.120)

ABHU IOTYK MOIYJISANHS WHAIEKCHUra Ba axOOpOT NMHUK-OMHUIIHTA
6ornuk Oynanu. Yacrtonsiu moaynsuusga — UM, gactora I/
JneBHanuicuia I0TYK Kyliunaru HucOatiaap OuiiaH aHUKIaHAIH:

gM=3J/T;/("FB) =3a2/(4/72);

“mum =3a2/(4/72). G.121)

By epna p = Af/FBMoaynsiuus MHAEKCUHUHT KaTTa KUHMaTH-
na /3 = 2pFacurHan cnekTpu mojocacu XucoOra OJMHIAH.

Kenarupunran udponanap xypcaranuku, ®M Ba UM napna
I0TyKOUpJaH KaTTa OYNIUIIU CUTHAJIHUHT 4acTOTa I0JOCACHU-
HH KeHralTupum Xxucobura OVIWMmIMHU Kypcatangum (MOIyJsi-
UUS UHACKCUHUHT OpTHIIHU XxucobOura). Uuszuk,mu(AM) mMony-
nsuusgan papkaun @M Ba UM nga axO6opoT y3aTuUIl MIIOHY-
JUIUTH OEpUITaH XaJaKUT Japa)kacujaa CUTHAJHUHT KyBBAaTHHHU
OMIMpPUII XHcOOUraruHa smac, OajJKM 4YacTOTa MOJOCACUHHU
KEHTaWTHPUII XMcOoOWUTa OMMPHUII MYMKHH. YOy Xyjocanap
dbakaTruHa KMYUK XalakuTiapaaruna ypunnu Oymanu. Karra
XajnakutTiapaa 3ca OyHnaih tusumiapnaa Oycara sdp¢dekTtu co-
nup Oymanu, sbHU Oxp< gh , Oy epna gBcurHaanap MWOBKHH
6ycara HucOaTH, KEHT MOJIOCAIU THU3UMIAp XalaKUTra Kapiyu
TYpFYHIHMKHHU mnacaiiTupamu. KeHr monacaiu MOLYJNsALUS TH-
3uMiapuaa 6ycara 3 pekTH KyWuaaruda TymyHTUpHiIaau. Pean
(3.115) o6yiinua oTymwHH geuubennapna Kyiuaaruua udonaa-
ITaiimMus:

T — (3.122)

MIKkuiiMaTUHHUHT (K. @) Ta OOFIUKIUK Tpadpurunu (mae-
nubennapaa) uyu3ub, 45' au TYFpu YM3MKKa HUcOaTaH pean
¢dolinanu opnunarta Oyinya Ddu un3uk Ounan TYyPu YU3UK
¢dbapku opkanu O6axonmam MyMmMkuH (3.13-pacMmra KapaHr).
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4M(a=8)

a=0,5

0 10 20 30 40

3.13-pacm

bup monmocanu Momynsnusaga ax6opoTtHu y3artumpaa <K
= ("Kda) Tenrnuk ypuHiau Oynaau, uyHku (<) = PJINPx
x f) = ~’K) — kabyn KMUATUYHUHT KAPUII KHUCMHUAA CUTHAI
KyBBaTUHMHI IIOBKUH KyBBaTuUra HucOatu ax0o0poT y3aTull
noJjiocacuja YpUHIHU.

Hpeclll Tuzumnap yuyH (3.118) ra GuHoaHn

:Olg(l+9,,p): <3123 >

9, » 1]a =ol\ggmr=al\g(qgja) HHU XOCHI KUIa-
Mu3, OIYHHUHT YYyH

9., K= a(q, -“). (3.124)

Ymo6y (3.124) udona 3.13-pacmaaru TYFpH YU3UKIAPHH
uponanaiiau. a= 1 Oynranga Tyrpu uu3uk 45° nu Oynanwu,
a>\ Oynaranpma sca Oypuak yTKHpJAmIagd Xxamjaa TYFpU YHU3UK-
Jap KoopAuHaTta OOMIUJAaH YHIPOKTOMOHAa Kecumaau. 3.124
nan q’Kd Hu xucob6nab, menubennapgaru wujaean THU3UMIAru
IOTYKHU XHUCOOJam MYMKHH:

g—a-V{g™~a). (3.125)

Ymoby 1oTyK noropupMuk mMacmrabna g kp KuiMaTt opTuU-
mu OuiaaH 4U3UKIN opTUO Gopanu. Arapaa gKU>> | Gyica TH-
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3UM YuyH gv— I0TyK <Kp ra 6ornuk Oynmaciauru (3.119)—
(3.121) udponmanapnan kypuHUO TypuOIH.

3.13-pacmpna Tyrpu 4M3uKKa mapaiuen 45° nu 0ynub, gn
KuiiMatra cukuran Oynmanu. Macanan, UM tusuMu yuyH a= 8
6ynaranpa (unean tuzumpaa) 3.13-pacMpa NyHKTUpP YU3UK Ou-
JMaH KypcaTHATaHHUAEK, gp KEJTUPHUITaH TYFPU YU3UK OuiaH
kecumMaiinu. by myHu kypcataguku, gMp HUHT KaTTa KHMH-
MaTiaapuaa ITYK OepaéTraH THU3UMJAA Owp KaMalumu Owunamn
I0TYK HykoTunmaau. Arapaa ~'kp< a 6yiaca, Tu3uM MaHUi
IOTyKra ora 0ymanu (SbHH I0TKAa3UIaAn). ¢ — KAHUMAT OPTHLIH
Ounan O0ycara 3 PexTn Kyunupok HamoEH Oynaau. a < 10ynran
Tusumaa ymoy 3¢ ekt Oynmaiau, nekun <Kp>>1 Oyaranna
yinap wTyKOepMmaiau.

3.5 Umnyabcau MoayasiuMs TU3HMJIapH

AXGOpOoTIIapHH MMIYJIbCIN MOAYJSLUS TH3MUMJapujaa Ta-
CaBBYp THIIJla UMITYJIbCIAPHU OHUH KHIIMAaTIapu KeTMa-KeT-
JUTUHU At? BakT OpajJUFyUIPUJArd KYPUHUIIM Ha3apia TYyTH-
nagu. KotenpHUKOB Teopemacura 6uHoan ax6oporX(/) cmek-
TPUHHHT 3HT IOKOPU Frod4acToTalM derapanampjga Kyiumaruda
Ooynanu:

,3,26)

Canok MoMmeHTHapu kAt Baktuaa (3.126) marm katopiap-
HUHT k JaH TallKapu XaMMa acocu Hoiara amanagu. CaHOK
byHKuuscu dca Oupra teHrnamanu. Axo6oport X(/) HI UMIYJIbC-
IM TU3UMJA y3aTUIIAA AaBpUH MMIYJbclap KETMa-KETJ UTH-
naH GolmanaHumagy.

/()= X (3.127)
Bynna y3arunaérran ax6oporra Moc X0JIa HMIYJIbCHUHT

Oupop OHMH KuUWMaTH Yy3rapaau (aMmIMTyAa, BaKT XOJaTH,
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¢asacu, UMIOYJIbC KEHINIUTH). MonyijgamraH HMIYJIbC KeT-
Ma-KeTJIUIH Kyiuparuda Oynanu:

(3.128)

Umnynbpc KYpUHUI Imakau 6 (2)— (GYHKOUS OpKaIH
aHWKJIaHaau. DHrcoaaa xonarna Y (/) —Tyrpu Oypuakid HM-
nyJibc OynuO, KeHrauru T(, aMIUIMTyJlacu 3ca Oupra TeHr:

#(/)= recd/tul (3.129)

AMnnutyna-umnyinbenun moayinsuusana (AUM)Y (T 5) ket-
Ma-KeTJIUKHUHT aMIUIUTyJaacu ax0opoT OujIaH MOC paBUIIAa
y3rapaau:

/= ('A)y= X [1+Aasa()Vec' [ - ku /m, ] (3.130)

By epaa u.jnamnautyna Moayiasuus KodGPUIHCHTH.
®aza umnynscau moayiasuusga (PMM) axbopor Ounan
MOC paBHIIIa UMOYJIbCHUHT BaKT XOJAaTH XaM Yy3rapaiu.

/ =(,A)= £ t
(/,A) rec . (3.131)

By epaa 1p— UMNOYJIbCHUHT BaKT XOJIATUAArd ACBUALUSICUHH
aHUKIOBYH Kodppuuumentu. KeHr UMOyJIbCIH MOAYISALUS
(KUM) kyiimgaru udona 6unan udomanaHaiu:

1-kM
ou [ I wI]l)] (3.132)
By epna nmwummynbc AeBUANUs KEHTJIHUTHHH aHUKIOBYU KO-
s¢ppuument. baén stunran [/, A) KeTMa-KeTIUTHAATH HM-
nyiabciau mMonaynsnus 3.14-pacMpaa TacBUpIAaHTaH.

bynapnan tamkapu OomKa TypIard MOIYJISIHUUIIAp Xam
KyJnaHunaau, Mmacajial: yactora uMmnyiscinu (YMM). Panuo-
KaHCUIAaH axO0opoT y3aTHmga MKKHHYA OOCKHY MOTYJSIUS
Kepak Oymanu: Jfr, A) UMNyJIbC KETMa-KETIUTH OWJIAH BJITYB-
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AUM

OUM

3.14-paem

YU YacTOTa MOJYyJafalITUpUIaAn. UKKUIaM4Yd MOLYISUUSHUHT
Typiu kypuHummnapu Oynumu Mymkun: AM, ®M, UM. Xy-
CycaH aMILUIuTynanu mMoxaynsuusana .JI/, X) kerma-keTa uKaaru
UMIYyJIbCHHU JIATYBYM YacTOTa TOPMOHHUKAcCH OWJAH KymaiTu-
pum amanra omwupunanu. Hatuxana j(/, A) curHan xydujgaru
KYPUHHUIIHHA 3Tajlaan:

s(/,A) =1l0/(/,A)cos(to0z+ <Po)=

=« S u[A(A:Az),Z - A:A/]cos(cy0Z +<p,,).

Ko~

ByHnaii kypuHHIIJAarn cUTHalXjIap UKKM MapoTadanu Mo-
ayianamran O0ynub, kydhupmaruda Oenrunanaau: AUM—AM,
OUM—AM, KUM—AM Ba X.K.

Kypub uuxkunaran monynsuus typiaapunan ®UM na A(2)
nHpopManuoH yiadam S(?, A) CHTHAJIHHHT HODHEPTETUK Y-
yamMmugup Ba [ayccoB Mmomenupa xapa€n A(z) yuyH (3.62),
(3.63) cysruu tenrnamanapu ypuniauaup . AUM éxku KUM
napnaa A(z) ymuam sHepretukaup. Ul yuuuryuyn A, 7) byHK-
nus €3UNUIIKIA YHU 3bTUOOpra onum no3um (3.54 ra kapaHr).
Mucon tapukacuga ® UM —AM curHaiHu onTuMain Kaldyin
KHUJITHYHUHT TaXJIUJIuHU Kypamu3s. (3.133) Hu 3pTHOOpTa 01U0
K1) apemammMaHu Kyiugaruda €3aMus:
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F(t) =0~ y[A(/:A)) -/:Az]cos(Ey0Z+<p0) +/7(z). (3.134)

=-»

OnTtuman uimioB 6epumpaa A mapamerp Oyiinua curHan Xocu-
JaCMHU MIAKJUIaHTHPHUII Tanad 3THUJITaHIUTHAAM, UMITyJbCiap-
HHM Ky#Wujgaru KypuHuimga ndomanam Kynad O0ymanu:

0(0 =exp[-r2/(2")],,E[-a,.1.]. (3.135)

VY xonna ® UM —AM curHan Kyiiunaru kKypuHumga Oynanu:

5(/,A)=tio E exP | cos(cV ~ ). (3.136)

CranuoHap XonaTt y4yyH axOopoTHu Oaxonampga (3.62) Ba
(3.136) udponanap acocuna Kyiumamaruya €3uslagu:

dX

()= -all-(0"5>(0x (3.137)

X £ - ALl - ymuX' (/)]cos(col/ +%).
1--» 0J1 L -1

v(z, A*) bynkuusamu X* 6yiiuda quddepeHnuannam HaTU-
xkacupaa 3.15-pacmaa TacBUpIaHraH MKKM KyTOnu D¢du uu3uk-
HU XOCHJI KHIaMu3. t)(z) T¥yrpu Oypuaxnum uMmnynscaa gud(l)e-
peHIMaJIall ONepalusicu OXHPTH QapKHU XucobOnam Ounan
anmamrtupunanu. (3.137) udomanuur cxemacu 3.16-pacmpaa
tacBupiaHrad. by epna UK OomKapyBuM YHM3UKIU KEYUKTUP-
rud, UK — umnynbc keTMa-keTIuk k= 2<Jo62¢/Vo rencparo-
pu. I' — renepatop rapmoHuk Tebpammmuap ummnab OGepanw,
Hatuxana CJl — CHUHXPOH AETEKTOPHUAA PAAUOUMIYIbCHU CUH-
XPOH IeMOAYISINHUANAIMHA Ba BUACO KETMa-KeTINKHN TaAbMUH-
naigu. BYK /(/) BumeommnyinbCHUHT (pa3acuHM coO3JIaiau,
nuddepennmannam d/dk’ maH KeWHH 3ca MKKUH KyTOJH 3TpH
yu3ukHU (3.15—pacMra KapaHT) XOCHUJ KUIaAH. DTPU YHU3HK-
JapHUHT BaKT XOJATIapH KUPHUIIJAaTH BHACOUMIYIbCIAPHUHT



o

3. 15-pacm

Ky3aTHII MaKCHUMall KHiMartiapura Moc xoJjijja KynautTupruura
y3aTuiaaau.

Paemna tacBupnanranugek, (JK) nuckpemenanuoH rac-
HUu (<Ua> Ky4TaHUOIHUHT € — MOCJIaHMaraHjiukiIaH OOF-
JUKJIUTH) UMIYJIbCHU AaBPHUUIMTHIAH MYHIAW KYpUHHIITA
Oynanu. IX HUHT JaBpUUIUTHIaH Ky3aTUIa&Tran TU3UMIa OUp
HedyTa TYpFyH HyKTanap xocus O0ynanu (aykra 0. 3.17-pacwm).

M oskuunap tusumaa Jl/-naBpra xappanu OyiraH erHaHo-
Maj xatojukjapra onub kemaau. JJX HUHT YU3UKAH KHUCMUA
AMITyJIbC KEHTJIUTH OWIaH >XOoWllamaauraH HOpMal XaroJap
JKOoWmaHca,MyHJall rayccoB ampoOKCHUMAaLMSICH amoCTEepPHOpP
3UYJIUTH 3XTUMOJUINTUHYU YPHUHIU AEHHII MYMKHH, KaliCUKH
Cy3rH4 TeHrJIaMaHU HoAalaHUIINAa KyIIaHwIagu. AXOOpoTHH
KaiiTa SIIUTTUPHUIIIA HOPMaN xaToJuk nucnepcusicu dA(3.64)
TEHTJUTUAaH aHuKaaHanu. (3.65) udpona 6unan JI/yprava opa-
JUK OJNIMHAAU, UMIYJIbC DHEPTUACU TNHUMIYJIbC KEHTIJIHUTHTa
nponopuuonan Oymanu. (3.135) KypUHUIIUAATH UMIyJIbCIap
yuyH p'(0) xumiimar (3.66) naH KyWuaaruua aHUKJIaHaIU:

P"(0) =-4/(V 2T,=). (3.138)

(3.68) ra (3.138) Hu mucnepcus y4yH KyiubO, Kyiumaru-
HU XOCHJ KHJIAMU3:
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Ca

XH(t
l(t) X X 1/(d+a) ©
cos|[*]
no>
— f(®)
a/ax® « Vi3 *~ rumn
J. 16-pacm
<u,,>
| 7-pacm
si = TG4 1 1 g A2
(3.139)

Bunep xxapaéunm X(?) ax00poT y4yH nucnepcus KyHuma-
ruda Oynanu:

Si - / (J2qHEFM))

(3.140)
= [/V.,er,3/(2 M ,)]'/!.

131



Tenrnamagan KypuHuUO TypuOIuKH, axOOpOT y3aTUII Xa-
TOJIUTH, UMIIYJIbC DHEPTUSICUHUHT MWOBKUH ¢ = 2EWN (O ciek-
Tpal 3WYJIUTUTa HUcOATW Ba HHUCOMK Moaynsuus UH= 1 ¢/

kodbpdunuentura OGorauk OYmaau. Mmnynsc opa-
nuru Q=At/T, Hune OPTUIIU JUCHEPCUSHUHT OPTHIIUTA
0nub kenaau. AXOOpOT KalTa SWIUTTUPHUII aHUK UTH UMIYJIbC
KypuHumura o3 Oornuk Oynmanu, uynku p"(0) — mMmmynasnc
KYypuHHIIUTra OOFIUK OYnanu.

KUM Ba AUM nu tusumnap ®UM ra HucGaTtaH KHYUK
XaJaKuTra Kaplu 4YujJaMIIuiIukKka sra, yyHkn KUM nga uwm-
OyJAbCIAapHUHT YpTaua NaBOMIMIUIM KaTTa (LIYHUHT Y4YyH
p"(0) kuuuk), AUM mnappa sca curHajd HIOBKMH HHUcCOaTH-
(AM—AWM pga uMNyJnbCIapHUHT ypTadya dSHEPTUsICH Kamai-
HIIH XHCOOHMIra) KHYHUK.

OUM — AM curHaniaapHu kalbyn kunumpaa ¢(/) Tacomu-
¢uit ysrapyBuan kucmu (3.86) Oynranmupman, (3.87), (3.88),
TeHTJIaMaiap TH3UMHUJaH KaOyl KUJITUYHUHT TYy3UJHII cXeMa-
cuHM HdoJaNoBUM TEHrJIaMmMajaap TH3UMH Kyiumpmaruua Oynanu:

=V|aJIV|(')+ E 576[VH " . A H"(')]X
xcos[<MOr + <" (/)1; (3141)
X7z - kAt - AMIT* (/)Jx sin [(YO/ + 5*(O] (3.142)

0y epna x=1Ila /N ,; k{=-2a®>D /A0

(3.141), (3.142) Tenrnamanap TU3UMHUTra OMHOAH KypHII-
ral Ty3uaum cxema 3.18 - pacmaa TacBUpJaHTaH.

By epna CJI vu — wumunamu BT GomkapyB reHeparopu
opkanu, paza aBTo coszmam PAC xamkacura yJaHTaH XoJijaa
amaira omupuiaagu.®@aza aBTo co3jall MUMIYJIbC peXUMHIA
K, KyMalTyBUYM ONOKHUHT YHKHII KHCMHAA UMIIYJIbCIU Kyd-
naHu OunaH xapakrtepiaanaau. ®AC xaronuru gucnepcus Ou-
JlaH aHUKJIaHaAH.
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k/1+p
Ho
ET VI3 run
3. 18-pacm
8\ =(NvTLQlq, )'l (3.143)

Ymoby XaToNUK UMOYJIbCcAapHu GIyKTyalusicura oiaud xe-
nanu, Hatuxana CJl na axpanub® YMKKaH Ky4JaHUII HAaTHXKa-
ci ax0OpOTHM KaiTa SMIUTTUPUII XATOJHUTUTA TABCUP Kypca-
Tagu. 1(/) axOOpPOTHU Ky3aTHII XaJKacH TaKT 4acTOTaJlH CO3-
JaHYBYM HMIYJbCIH TeHepaTtop €EpaaMuiga OakapHUIWIIH
MyMKuH. ®UM — AM TH3uMUAa XalaKUTIapra 4u1aMiIuInK-
Hu Oaxonam yuyH (3.115) udona kpurepusicugan Qoigana-
HaMmu3. Pean o TykOy xonaa Kyiunaru ¢popmysa opKaiu aHUK-
naHaau:

5P=(AT,, / TH)2/(2%D2) (3.144)
Oy epaa — uMmnysisc popmacura 60FIuK Oynran kos3ppu-
nueHT; J/H UMOyabc XOJAaTHHHHI MaKCHMall JeBHAIUSICH.
OUM — AM ¥ynyamMnapuHUHT ONTHMAl KHMMaTnapuaa:

tfSu =1; A/=1/2Fp);
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Amu=1/(4/FB = At/2 yuyH ymOyHH XOCHJ KHJIaMU3:

gp qpl= a2/ [\bITexep). (3.145)

Y4bypuakiu UMNOYIbC YUYH =1/12, wr1yk g/iopdM nu
curual ydyH (3.121) ra moc tymanu. Jlekun ® MM yuyH cur-
HaJHUHT KEHT CHEKTPUHH, IbHU S-HUHT KaTTa KUHMATHUHH,
my OmnaH Oupra £( IOTYKHH KaTTa KHHMAaTHHH TabMHUHIAII
MyMKHH. Il yHUHT OuaaH Oupranukaa CUTHAN COHEKTPUHU KEH-
raiTUpUIIl UMNYJIbC KeHrnuruau Ba JIX kamadtupumra onubd
KenuO, KaTTa XallaKuTiapjaa TH3UMHHU HOIJaH YHKapub, aHo-
MaJ XaTOJHUKJIApHHU CONUP 3THIIH MYMKHH.

3.6. VY3mykcus axO0opoTIapuH pakaMiIH ycryOmapaa
y3aTum Ba KaOyd KHUJIHII

3.6.1 Umnyavc-k00au MoOyaayus mu3umu

HOuckper kaHan Oyiuuya y3JyKcu3 axO0OpOTIapHU y3aTHII
y4yH axOOpoOTIapHH NUCKpeT (pakaMJjH) CHTHalTa y3rapTH-
pum go3uM Oynanu.

Bynnait y3raprupumnapsau 6axapumpga Kyiiugaru omnepa-
nusiiap Oaxapunanu. Bakr Oyliuda aXxOOpOTHHM AUCKpeETIall;
(kBaHTHam) ax00pOTHU napaxa Oyiuua auckperyam; ax06o-
POTHHU ¥y3rapuil BaKTH Ba Japa)kacu OYiuMYa JUCKpETIAlITH-
pHJITAaH KOJ KOMOWHANMICU KYPUHUIIHIATH COHIIM pakKamiap
KeTMa-KeTJ UTUTa Y3rapTHPUII. Y 3JIUKCH3 aXOOpOTHH paKaM-
I¥ KYpUHUILTra y3rapTUPYyBYM KypuiMmara APY-HATI pakam -
aHOJIOT ¥3rapTUPTUY €pAaMuaa y3rapTupuianu. Y 3JIyKCU3 ax-
OOpOTHHU paKaMJIM KYpHHUIITA Yy3rapTUpHUII XUcOoOUTra I0KOPHU
Japakalu XaJaKUTiapra YugaMid Ba MIIOHYIH paKaMJHU y3a-
THII THU3UMUHH SpaTUIl HUMKOHHUATH l03ara Kejmagu. Ymoy
ad3annuk, alHUKCa CUTHAJJIAapHU TU3UMJa Kyno MapoTabanu
perpanciusnus (Kaita Kabyn KMIAMO y3aTHIN) KHUJIUIIJA CE3U-
napiau napaxana Hamo€H OYynaau. ByHnal Tuzumiaap MUCOJH-
ra y3oK macodanu paxmopenenu JUHUsAIAp Kupagu. Perpanc-
AAUUAAA XaTOJNUKJIAPHUHT TYNMIAaHUIMIUHU KaMaHTHUpHII EKU
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HYKOTHUII MaKcaauaa pakaMJId TH3UMJa UMIYJIbCIap pereHe-
panusnaHaau, SbHU y3aTHUIATaH UMIYJbCHHU KOIJAapHH AEMO-
Oynsnusnad Ba peTpaHCHsATOpHAa KalTa MOAyIsSOHATaHA-
nu. ByHpai xonja KMpHII KHCMHUIArd aaJiduTHB XalaKHTIap
dbakaTruHa NEeMOIYJNSAI U XaTocuaa HaMo&H Oynub, peTpaHc-
JSATOPHUHT YUKUII KUCMHUJAA Oy XamakuTiap Ky3aTHJIMauau.
Perpancnstopmap coHn “n” Ba pyxcaT 3THJITaH XaTOJIHUK dXTH-
Mo P<< 106ynranna, xap Oup AeMOnyJIsATOpAa XaTOJHUK dIXTH-
Monu PJn HuU TabMUHIam Kepak. MacamnaH, UMIOYJIbC — KO-
au moaynsanuaga (MKM-AM) [7] ~<10 56¥ynranga, Tanab
STUJTAH CUTHaN/IOBKUH HHUcOaTtn g = 43,28. Perpancasuus
nyHkTiaapu /?=103 6ynrannga, xap Oupu yuyH Pe= 10-8kwuii-
MaTHHU TabMHUHIAN JIO3UM, SbHH g= 4/n1(2P" )m =71 Oynran-
JUTUJAH CUTHAll KyBBaTHHH 1,64 MapTa OpPTTHPHUII eTapiu
oynmanmu.

V3nykcu3 axOopoTinapHH XallaKUTra Kaplid KOJjiam pa-
KaMJ{ KaHajlap OpKaJlW y3aTHIINA Y3aTHII WIIOHYIHIHTHHH
OWIMPUIITa UMKOHUAT TYFAUpaAH. XalaKuTiaapra lKopu Typ-
FYHJIUTHAAH TalIKapu pakamiaud Tu3uMiaapHu DXM Ouigan HuUcC-
0aTaH cCOOAapOK MUCIAMITHPUII MMKOHUSATH OYynub, aBTOMAT-
JAMITUPHUIATAH aJlOKa TApMOKIAPHUHHU TYy3UIIJa KAaTTa aXaMHUsAT
Kach sTanu.

V3nykcu3 ax00poT y3aTHIIHUHT paxaMJid TU3UMHUHUHT CXe-
Macu 3.19-pacmaa kentupuiras 0ynub, Oy epaa y3JnyKcHU3 Ka-
nanra nucbaran APY-(AL[Il) Ba PAV-(LIAIIl) nap ynauran.

>(K) APY1 H

Juckperaam KBantaam Konna Y3aryBuu
KypuJma
. Kabyn
L 1 KUIyBHH Jexoaep DuapTp- * 11
Kypuiama
Tnyl

3.19-paem
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APY — (AIlI) na y3rapTupunrad axGopoT y3aTruyra, m-
KOAJIU KOMOUHANUg KYpUHUIINA KeTMa-KeT Oepunanu. byH-
Jail y3rapTHpUIl UMIYJIbC-KOIIHM MOAylsuus neunanu. Onat-
Ja KoIjamja xapaxka (m = 2) HKKAJaHTaH XHcoOyam TH3U-
MU O¥iinua €3umra keatupunaanau. KaGyn Kkuarud KkucmMuzaa sca,
UMIIyJbClIap KEeTMA-KeTIUTH JeMOAYIANHANAHTaHUaH Ba pe-
reHepanusIaHTaHHAAH CYHT, Kabyn kuiaruaga PAY — (IAII)
ra KejJajau Ba KOJJIM KeTMa-KeTJIHK JAeKOogepiIaHaau Xamaa Cy3-
TUYja Cy3WJHIIN XHCOOHWIra KBaKTJAaHTaH KeTMa-KEeTIHKIap
y3J1yKcu3 axbopoTra y3rapaiu.

NKM tusumuna (1) axOOpOTHHHI paKaMJMd KYpUHHIITA
y3rapumuna AXJIUTIaHTaH XaToJukiaap coaup 6ynub, Oy xaro-
JUKJIAp KBAaHT KaJaMUHUHT sipMUJAaH OpTUK Oynmaiau. Lly-
HUHT YYyH XaM Yy Ha30paTid XucoOnaHagu. DICUIOH KpHUTE-
puiira MyBo(QHUK, KBaHTJAll KINAMUHH TaHJIam OuWIaH Kei-
TUPHUITAH Ba KBAaHTJIAHTaH aXx00pOTIAapUHUHTIKBUBAICHTIUTUHI
TapMuUHNam MyMkuH. Kentupunaran ax6opor Ba ax60poT Gpapku
KBAaHTJIAHUII XaTOJHTHHU TAIIKWJ KUIHO, KBAaHTIAHUII XHCO-
Oupa TukIaHraH Oynaau, ew(t) KBaHTIaHUII IIOBKHHU JACWHU-
namu. 3.20-pacmaa X(/) ax0opoTHUHT a.Majira omupuaumu (o),
AKI(KAZ) — KBaHTJAQHTAaH XMCOOMHHUHT JI/(5) BaKT OpajuUFHiAa
ONMHTaH, UKKWJIAHTaH Koja (/) KoOMOWHaAUUsA KeTMa-KeTIHUTH
Ba enf{) (2) KBaHTIAIl XaTOJHUTH KEJITHPHUJITAH.

Kox anMamTupuniia OpTUKYAIUK Oy aMarania CUMBOJIAp-
HH XaTo Kabyn Kuaum OyTyHJaid KoJ KOMOHWHAIHsIapUHH
XaTo AeKojaepJamra oaud Kemamu.

AXOOpOTHH XaTo KalyJl KHJIHMINTa, NEKOAepJiall XaTOJHUTH
XaMmJia KBaHTJIall xaTojaukiapu cabab0ynanu. llynuuryuys UKM
TH3UMHAA XaJaKUTra TYPFYHJIUKHH 0axoJiamjaa mMOBKUHIAD HHU-
FUHIIHCU XUCOOTa OJMHAIH.

KBaHTHaml MOBKMHU KBAaHT CATXHHHHT COHUHH TaHJAII
OWiaH aHWKJIAaHAAW Ba aJOKAa CAaTXU COHHHHU OPTTHUPHII HYIH
OunaH OyHIall MOBKMHHM CE3UIapiM Japaxkaaa KaMalTHpHII
MYMKHH, JEKHH Xap Oup xucoOiamra TYFpu KeJyBYH KOJajiap
COHHM CHMBOJJAapHU OPTTUPHUIITA TYFpU Kenaau. by kamamnga
CHTHAJ CIEKTPUHUHT KEHralumura Ba KOJ CHMBOJJIapHHUHT
KEHTIUTHHU 3ca KUCKapTHpumra onub kemanu. KsanTmam
MOBKMHUHU KaMalTHUpHUIITa CHUTHaJl CHEKTPUHHM KEHTaWTH-

136



uyAX

rZzZ

—_ R W R

“ukwm(0

O O O r-io

£ kB(0

3.20-pacm
puIl XMcoOuUra 3pUIIUIANU, SbHU XalaKUTra 4yuJaMiId aHa-
JOTIM MOIYIANHS ycryOu XonaTuaek OYIWIMIHHY OMITUpani.
KBaHTIAIIHUHT MOBKUH KYBBAaTUHU aHUKIahMu3. X(Z) ax-
6oporHu (3.126) KoTenbHUKOB KaTopu Ouman kypcartuo,
Xxi(KA/) Cy3THYJaH KeHMH CaHOK MOMCHTIApHHH KBaHTIAO0,
Xx(1) QyHKUMAHN KyHuparu KYypuUHUIMIAAa €3UII MYMKHUH:

(3.146)

Xu(l) dyHkuus taxmuHaH |{t) axOOpPOTHU TacBHpJIAKIH.
(3.146) tenrnamanu ysraptupu6, KorenbHukoB 'Vik(t) ¢pyHK-

137



nuscuHu xucoOuHu Oenrunal, | wsy(xkbhl) kBaHTIaHTAH \HCOO
KUHMaTHHU CyMMa KYypUHHIIUAA €3aMU3:

XIMZ) = \(l) - A¥AX (3.147)

by epna JIX — kBaHTHam KAJaMU;

K'x — Taconquduii ynyamcus KuiiMat O0yiub, YHUHT KHM-
martu * 0,5 opanukna O6ynanu.

KBaHTHam KHAMaTUHHHT KaTTa napaxanapuiaa K| KBaHT-
nam xatoiauruHuHTr — 0,5 < K'| < 0,5 opanukna 6up menépaa
TakcuMJaHraH ae6 xucobGmam MyMmkuH. (3.147) TeHrnamaHu
3bpTUOOpra onubd Ba \lik(?), OGenrunamuu xucodbra onubd Xw(/)
GyHKIMAHM KyWHOaru KypUHHUIMITAa KalTa €3aMu3:

K.(*)= X [AXA/)+ A, AAlv* (/) =

F—

(3.148)
=A@DBRAAN ).

(3.148) — TeHrjJaMajJaru MKKUHYU udonaa exe(/) — KBaHT-
Jam MOBKUHUHHU TAUIKHI 3TAIH.

P v8— KkBaHT]all MOBKHHUHHUHT ypTaya KYBBaTHHU aHHK-
TanMu3:

T/2

(3.149)

By epnaru Oypuak KaBciapu CTaTHUK ypTajaml ONepanusiCHHH
oungupanu.

(3.149) udonara (3.148) uponmanan ew{/) MOBKUH KBAHT-
NaHUNIUHU Y3rapTHPUIIAAH CYHT KyHHJaruHd XOCHI KHIIa-
MuU3:

j T/2M T/ 241
/>, =(151)21™] 2 2 <kl

v k=-A/28/ 1=-T/2M
(3.150)
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\/t(/) Ba \ligt) pyHKUUAIapHH OPTOTOHANJIUKIApUIAH
(3.150) wudonanaru uuTerpan [ =k sa HOIbra aiyiaHaau Ba
I *x na JI/ = \/(2FB Oynaan, WIyHUHT Y4yH

1 1 T/JIA D A
Pe* = (AA) lim- 2~ < KR&> A/ = (AS)
*_T/2n/
i - ,/IEIDJI/F /AH\Z(,Z[AA)12< x> (3.151)
1 =
e ThI 4

tacoqupuil KHHMATHUHT OMpP TEKUC TAKCUMIAHUIIMHU XHCOO-
ra onub, < > ypraua kBagpar 1/12 ra renr 6ynanu. UlyH-
nail Kkuiaub, KBaHTJIAll MOBKMHUHUHT ypTaya KyBBaTH KyHu-
maruya Oymamu:

Pme =(AS)2 /12. (3.152)

AXOGOpOTHH KBaHTJAl XaKKOHUHIUTHUHH ?7>.,= <A2> ax-
6opoT KyBBaTH Ba PfM kBaHTIam MOBKHHU HUcOATu OuJIaH
ndomagam MyMKHH.

w/Mex' =< A2>/<e«. >= 12<A2>/(JA2). (3.153)

(3.113) popmynara Ounoan PA, ypraua KyBBaT, MebEp-
JamITHPHUITAH ax0opoT yuyH 1//72 kuiiMmaT OullaH aHUKIaHa-
nu, 0y epna II — nuk-GakTopH.

Arapna JIA uHu L kBaHT caTtxu OuyiaH umdomananca xamjaa
|[HA| <1 ax6opor Mewnép maptu nebd, KyWUJAaTUHH XOCHII
kunamus JA= (Amax Amn)/ /(L - 1)=2/(1- 1).

VYuaa (3.153) nan KyBBatTinap HucOATUHM KyWuaaruda E3ui
MYMKHH:

J = 2 ~@-DH2~ 12212,
P m2(JiA)2 n2 ~~i? (3.154)

By epia n — UKKHJIaHTaH OPTHUKYa O¥IMaraH KOIJaru Im-cuM-
BOJIJIAap COHH.

(3.154) udomara OuHOAaH axXOOPOTHUHI KBAHTIAHTaAH
WIIOHYJIHMIUTH KBaHT carxura O0ornuk. [Tuk-¢pakrop /7 =V3
yuyH Oup xwuinpa co(A) = 1/2 rtakcumunanrauna |A|< 1,3.1-
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kanBanga kBaHT moBkuHu — 201g(L —1) = P/Pe” (meuu-
Oenna) HUCOMM KYBBAaTHHUHT L KBAHT CaTXU COHUTA OOFIHK-
JUTH KEJITHPUJITAH.

3. I-oicaosan

L 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-201g(L-1) -16,9 -233 -29S -36,0 -42.1 -48,1 -54.2 -60.2 -66,2

XKangBannan xkypuHHO TYpHOIUKH, N-KOTHUHT pa3psiaud op-
Tumu O6unan PJPew nucOar taxmMuHan O n0 ra opraau. Yoy
HaTwKanap ¢paxkaTruHa OMp Xmiga TaKCHUMJIaHTraH ax0OopoTiap
YYyHTHHA TaaqnyKauaup. bomka ax0opoTiap y4yH 3ca xagBai-
Jaru Kuiimatiaap moaynu Oyiimua 201g( /7 = V3 ) 16 ra y3rapamiu.

KBantnam moBkuHH X(z) ax6opor maiino Oynumu Ou-
naH Oupra nmaigo Oynaau. YHUM KBaHTiampga maidgo Oymanu-
raH 4YU3uK OY3WJIMIMMHUHT OOmIKa OUp KYpUHUIIU cCUPATH-
Ja Kapam MYMKHH. ByHmail HMIOBKHH peTpaHCusiusga Wu-
runMaian. Kabyn kununaérran ax60opoTra TabCUp KHJIAJUTaH
IIOBKMH KBAaHTHHU KaMaWTHpHUII ydyH Oup xmiga Oymaran
O6up mamnu kBaHTinam (3.21-paem) kynmanunanu. Karrapok
9XTUMOJIIUK axO0opoT Japa)xacura KBaHTJANIHUHT KHYUK
KaZaMM, KHYUKPOK dXTUMOJUINKIA 3Ca KaTTapoK KaxaM MOC
Kenanu. bup xunga TakcuMiIaHMarad ax0opoTiaap y4yH KBaHT-
Jam JOUcHepcus KaTTaJHUTHHH KaMmMaitupumra MyBaddak
O0ynanu.

U= A

KUD

3.21-paem
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bup xunpa OynmaraH KBaHTIAaml onaTia aXOOPOTHU KOM-
maHJAepiall acocua amanra omupunanu. Komnangepnam TH-
sumuga (KII) komupeccop Ba (D) skcmaHnepiap 0¥yauo0,
¥3apo Teckapu HOYM3HKYX TacHudra osra (3.22-pacm). Y3ar-
rd4d TOMOHHJA KomIupeccop Epmamupaa /{X) tacHubpnu Xap
ax0opoT TMHAMUK CHKHJIAaAW, CYHT 3ca OMp XHija KBaHTIa-
Hagu. YmOy onepanus Oup xuina OyamaraH KBaHTJIAIITa K-
BUBAJICHTAUP, YYyHKH KBaHTJAlm KaxaMu JX) HOUYM3HUKIH Tac-
Hu(pTra OoFnuKOymanu. Kabyn Kumum TOMOHHIA 3ca TeCKapHu
Y3rapTHpUII aMalra OMUPHUIAAU, SHHU OUp XUJI KaJaMIIU
KBaHTJAll XUCOOM THUKJIAaHAAHU, CYHT 3ca yllap dKCIaHJepJa-
nanuiap. DKCHaHACPHUHT YUKUII KHCMHUJa aXOOpOTHUHT JIH -
HaMUK AUANa30HU TUKJIAHALU.

Jexonepnamna €1ron UMIyibciap Xxucodoura xocun 6ymna-
JIWTAaH XaTOJNHWKJIAPHU Kypaauk. Enrom mMmynbcrmapHHHT
NIOBKMHH KaHallla XaJlaKuTJap OWJIaH Ba dJITYBUYH 4aCTOTA MO-
OyJnsnusicu OuiaH aHuKIaHagu. Yoy moBKuH anoman(m. 3.4.4.
ra KapaHr) xapakrepra sra 0ynu0, curHaia CIeKTpU KeHraiica
YHUHT KyBBaTH KaMpOK opTaau. XaTo Kadym Kuiaum PoaxTu-
MOJUIMTH KOJA KOMOMHAIUSICHUHUHT OUTTAa CUMBOJM y4YyH MO-
OyJasuus Typura 6ornuk 0ynub, 2-606ma kentupunrad ¢op-
MyJlara acocaH aHMKJIaHaau. XaTOJUK OOTIHUK OYimMaraH xojat
YUYH XaTOJHUK Kappalu “o” Oyica Kyiimmaruda Oynamu:

p,=c;pa(\-P ' m (3.155)

Kon KoMOMHAUSICHHUHT KaOyld KHJIHII 3XTUMOJUIMTH Oup-
THHA XaTOJHUK Oynca xaM, nP<<\| O0ynranja kyhugaruya O0ymaau:

[1-(1-/>)"]=<". (3.156)

f(X) "KB f(x)

KBaHTJIOBYH

3.22-pacm
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WNxkunanran Koja KyJJIaH uiaraHjga xaToJlap KOAHHUHT Typ-
¥ XoJaTtiapuaa ax0opoT X(?) SWIUTTUPHIIHUHT TYpJIH XaTo-
NUKIapura oiaubd kemaaum. MacanaH, KOJ KOMOMHAUUACUHUHT
KHYUK paspsaauna IJA KBaHT KajgaMHura MoOC XaTOJHUKKa O0Nu0
Kenajau, EITOH UMIYJIbC HAaTHIXKACHIA XOCHUJ Oyiagurad IIOB-
KMHHHHT ypTauya KyBBaTHUHHM Kyiuaaru udona Ounan E3ui
MYMKHH:

<4y.>[i-(1-m)] " Sr4"e
(3.157)

H

Arapna n = logL xuiimar Genruyianran 0yica, E€1roH M-
NyJbC MIOBKUHHU QakarruHa Pe d3XTUMOJH, IbHU KCHTJIHKJa-
TH CUTHaJ/WIOBKHUH HHUCOATH Ba MOAYISALUS TypuTa OOFIHK
Oymanu.

Tyrpu notim\anamtupunran MUKM TuzuMuga KBaHTIAII
MIOBKMHHU aHUKJIOBYHU Oynub, €1rOH MMIYyJIbC aHOMAJ IIOB-
KUHHU y3aTHILITa Ce3UJapiu Aapa)xajaa TabCHUp KypcaTMaWau.
CurHal KyYBBaTHHUHI KaHaaWaup Oycara napaxaculJaH KH-
YUK KHMMaTiaapuja HIIOHYJINIUK ce3uiapiu kKkamasau. KBauTt
L nmapaxacu opTHINM OHWJaH CUTHAIHUHT OYcaracu opTanau,
YyHKH OUTTAa CaHOK y4yH KOJJHM HMIyJbc coHH optaau. Uly
OunaH Oupra UMNyJIbC KEHIJMIM KaMaWWIIu XucoOura cur-
HaJI 3JIEMEHTHUHUHT 3HEPTUACH KaMaiau. JIeKuH curHan sHep-
THsCcH KaMaWWIIM KBAaHT IOBKMHUHUHT KaMaWUIIMIAH O3-
pok 6ynanu. Macanan, 128 nan 256 ra yTumiga KBaHT MIOBKH-
Hu 6 10 ra kamasau (3.1-kaaBaii), UMOYJbC KEHTJIUTH 3ca 7
paspsanan 8 ra yrumpaga 8/7 = 1,14 mapra kamasau. by xonaa
Pe XaTOJIMK 3XTUMOJHMHHA TabMHHJIAUl y4yH CUTHAJl KyBBaTH-
Hu 1,14 mapra, apHu 0,6 [0 ra opTTUpUII Kepak.

XanakuTra 4uJaMJyid aHaJOTJIM TU3UMJArd MOAYJIALUAAA,
N KM TH3uMHAa CUTHAT 4acTOTa MOJIOCACHHM KyBBaTra ajamall-
THpUII MyMKHH. Xakukataad xaMm U KM curnan cnextpu ax6o-
pPOT CIIEKTpH MoJjiocacuad Oup MmyH4a opTukpok. Ll yHuHT XHuco-
oura UKM Tu3uMuaa I0OKOPH XaJaKUTra TYPFYHJIMK TabMUHIIA-
Hanu. KoTeldbHHMKOB Teopemacura OMHOQH AUCKpPETH3AILHS
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MHUHHMMaJl 9acTOTacH ax00poT CHEeKTPH KEHINMUTHMHUHT 2F uk-
KUJIaHTaHUTa TeHr. KBaHTIaHTaHUJaH CYHT Xap OMp CaHOK MoO-
MeHTH L =Amx/(1)+ 1) HM KaOyn KHJIHUIIH MYMKUH Ba n = logL
WKKHJIAHTaH UMIYJIbCHHUHT KOJ KOMOWHanuscu OWIaH aiMma-
manu. Xap OUp CHMBOJ KEHIJIUTH =1/(2Fglog L )— nan
katra 6ynmacnuru Ba A/ > 1/(2tu) = FBlog L xepakiu 4acTtoTa
nonocacu uponagarunek 6ynumu kepak. UKM —AM Tuszumu-
na curnan AJl =2]J]/ =2FHloglL mnonocanu OaHJ KUJaau, SIbHU
A fj momoca KBaHT Japa)facH OPTUIIH JOTapUPMHUK KOHYHHUAT
ounan opragu. bynna (3.154) ra 6uHOaH axOOpPOT WINOHYIHUIIH-
TH OpTaju.

Iynnaii kunun6, MKM TtH3uMuga dacTtoTa NOJOCACHHU
KyBBaTra aiMamTtupuin OyHaail anmomornu UM, ®M xampaa
BaKT UMIYJIbCIM MOAYIAIMS THU3UMHUIra HUcOaTaH camapaiu-
POK amaJra ouraam.

AX0O0pOT KyBBATUHUHT NIOBKUH KyBBaTUTa HUcOATH ymoy
TU3MMHHUHT YUKUII KUCMHJIA CUTHAJTHUHT KEHIJIHUK CHEKTPHU-
HUHT KBajaparura (macanal, 3.114 ra xapaHr) nmpomopuuo-
Han oprtagu. UKM tusumuga Oy HucOat T€3poK opTaau, 4yH-
K CHEKTP KEHIJIUTW CHMBOJIJIAap COHUTAa NPONOPLUOHAI,
MIOBKMH KBAaHTHHHMHT KyBBaTH 3ca 221ra NPONOPUUOHAIAUD.
NKM tusumnapu onarga (COyTHUKIM) €p CyYHBUH Hynmomu
paamoTm3uMiIapuaa Kynnanunanu, uyaku UKM y3arrudauHT
KHYMK KyBBaTHJa IOKOPM Y3aTUII HIIOHUYJIMJIUTUHU TabMHUH-
Jamu Kepak.

3.7. ABajaaH aldTHII MYMKHH OVJraH KOAJalIHU
KYJUIOBYH TH3HMJIAP

ToByII Ba TEJIEBU3UOH aXOOPOTIApHU y3aTHIIAA yIAPHUHT
CHEKTOPUHUHT OUp Xuijga 3Maciauru Ba J[/ opanuk xucobOu-
naH, spHH KOTEeNbHUKOB TeopeMacHJaH KHYHK XOJaTia ca-
HOK OpallMfuJa KOPpPENSLHUOH ajoKa OYynumu yno3uM. Yoy
anokanan Qpoigananub, ax60poT y3aTUII TU3UMUHHUHT cama-
pamUIMTAHU OMWHUPHUII MyMKHH. CaMapaluIUKHHU OIIHPHII-
HUHT ycayOnapupan Oupu axOopoT y3aTHIIHM aBBaJJAH aii-
TUII MYMKHUH Oynran ycmyOunup.
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\(x) Ao, V (K)
e(t)
., X(x)] Kanan
nc /! 1Y K
Iic
3.23 - paem

ABBaNaH aiiTHII MYMKUH OyJiraH TH3HMHHUHT cxemacu 3.23
-pacmjaa KypcaTuJITaH.

V3aTum TOMOHHIA e(x) aBBaJJaH alTHII CUTHAN Xajocn
makxkJtaHagu. by curHan E(x) xap 6up caHok curHaiu (A)
JlaH aBBaJJaH aMTHUII CUTHAAM aillMpMacu OpKajlu aBBalgaH
alTHII OJIOKMJA ONJMHTH KOppEJNsALMsS CAHOTMHU uIiab 4u-
KUII HaTWXacupaa conup O6ymanu. CuUTHaNI XaToCHAA SIHTU Mab-
nymotnap 0ynub, aBpaljaH aWTUII Ba XaKMKUU KulMaTiap
dbapku 6unan udonanananu. KaOyn KUJIUII TOMOHUAA CAHOFHU
X*(A) makunanrad 6ynu6, 6y KaOyl KUJIMHIaH CUTHAl XaTo-
cu OuNaH aBBaJJaH aWTHITaH KUWMATIApPHUHT HUTHUHIUCH-
Iup.

Karra koppensnusga xucoOra onumijga aBBaljiaH aWTHII
CUTHEIIM aHUKPOK IIaKJJIaHAAH Ba XaTOJHUK CUTHAJIUM U y3a-
THIIA TassHY CUTHAJUra HucOaTaH KMYUK MapKoB axO0poTH-
Jla CUTHaJ XaTOJUTUHHUHT ypTaya dHepTrusAcu Kyiuparu ugdo-
Jla OpKaJIu aHUKJaHalIM:

E, =<[J(*)-J(*-1)]2>=2£1-p), (3.158)

o0y epna p =<JI(A)AA- 1)>/ — caHoOKJIapapo Koppes-
nus KodQPUIMECHTH.

p > 0,5 xomarga Ee curHall XaTOJNUTUHUHT dHeprusicu E>
TassHY CUTHAJHUHT dHEPTHUSACUIAH KHYUK.

Pakamiu TU3uMiIapaa E(A) CUTHAJl XaTOCH CaHOTH aBBaj
KBaHTIaHUO Ba KOANAHUO, CYHT y3aTHUJIAIU.
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Bynnaii tusumnap MUKM (AUKM) nudpdepennman Tu-
suMiap aedunnaau. JUKM Tu3duMuga KBaHTIAl NIOBKUHU OJ-
nuii KM tusumura HucOaTaH KMYUK, YYHKHM YHHHT KyBBa-
TH aBBajJaH aliTUIl XaTOCHMHUHT OMp Oynak KyBBATHHUTHHA
TAIKHAJI 3Tajau.

Enron mMnynsc xatocura kenrauga, JMKM nu ysatum-
na vmoHuIniaukHH WKM ra Huc6aTan KYynmpokK €MOHIAIITH-
paay, YyHKH KOJIJIH KOMOHMHALIUIIHN XaTo KaOyyn Kuiaumiga Oup
He4yTa KOppeasuusJaHTaH ax0opoT CaHOTHHU XaTo Kalbyn
Kunumra onub xemanu.

ABBanjgaH aliTUII THU3UMHUHH spaTUIl yciayOyiapujgaH sHa
6upu M, apHu pensra Mmoaynsnusaup [81.

By Monynsuusna xaTo CUTHaJIHUHT KBAHT Japakacu COHHU
MKKUTada KaMauTupunaau. byHu guckpeTusanus 4acToTacu-
HU KaTTajlamTUPHUO, CAHOKJIAp OPAJIUTH KOPPEIAUUSICUHHU OPT-
TUpUO aMalira OWUPHUII MYMKHH OYynaau. KBaHTnaHraH cur-
HaJl XaTOCHHH Kyiimaarundya mdonanam MYMKHH:

exs{x) =y(x)AJ, (3.159)
+1e(A:)>0

Oy epna /(/:) =
-I£(A) < 0.

Jdenbta — MOIYISITOPHUHT YUKUII KHCMHIArH CHTHAI

(bakaTruHa CUTHAJN XaTOCHHUHT OEJTUCH TyrpuUcugard ax6o-
pPOTHU Tamkwui dtagu. KaOyn KHIMII TOMOHUTA HHTErpaTtop
ylnaHaau, y 1A HU ailupanu €xku Kylmiaau, HaTHUKaxa Xucod Ba
TassHY KUHMaTJIapu XaToJUTu KaMmasau. JenbTa MOAyISAI M-
HUHT WOJIAIl OPUHIUOUHU TYMIYHTHPYBYU cxema 3.24-pacm-
Jla KeJITUPUIITAH.

£K)
Kon
Kanan

3.24-paem
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Konep (xBaHTIOBYHM) y(x) MKKHM KyTOIM HMIYJIbCIapHU
maknnantTupanu. llaknnmannm KOHYHHSATHHU Kyinnmaru udo-
Ja OumaH €3WII MYMKHH:

y(k)Sign{k(k)-XEK {x -1)}, (3.160)

Larapna x > 0;
0y epna Signx =
-1, arapma x < 0.
Xwg(A:- 1) — curHal aBBaJTd CHUTHAJJap XaTOCH KBAaHT-
JMaHTAHJIUTUHUHT AUTHHINCU OWIaH aHUKJAAHAIM:

K.(*-0=E (0 = (0-

y(x) cumBomnap (3.25, S5-paem) anokKa KaHajlu OpKalH
y3aTHIa M.

U — untedatopra Oup BaKTHHHT y3uaa AXy(f) uMmyinbc-
nap ysatunaau, Oy epaa |Ji) KBaHTJIaHTaH XUcOO MIakJia-
HUO, aXxOOPOTHUHT KEHUHTH XUcOoOM OuiaH TakkKociaHanu. UH-
TedpaTop YUMKUII KUcMHUIA KKk(]) KBAaHTIaHTaH CUTHAJTHHUHT
kypunumu (3.25, a-pacm) Tacsupiaanran. JIM-nensta Moayi-
JSIOUST 3WHAMOSCHUMOH QYHKUUSHUHT KYyIIHUA KuiiMat AX Oup
KBaHT KAJaMU Kuimarura anbarra ¢papk kuianu. Kabyn kumna-
IHUTaH TOMOHJAru uHTedaTtop y3arrud TOMOHHJAArH HHTEeda-

2) Xxg(1)

o I
Imrr 1 A m

6’”‘“)1\4,1\/{ 1 Iwm
1

-1

3.25-pacm
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3.26-paem

Top Oaxapanuran pyHKuuMsHU Oaxapanu Ba >.*(£) UKKU Kyro-
¥ UMIyJabclaapHU Kabyn Kuiub, 3MHANOSICUMOH (pYHKIHUSIHU
makiaTaHTHpagu. Ymoy GpyHknus cysruugaH yTud X*(z) ax6o-
porra y3raprtupunanu. X*(z) KkBaHTIalm KaJaMH KHYUK OYIuIIn
OuiaH KBAaHT WMOBKMHHM XaM KHYHUK Oymaau Ba —
¢bapku OuyaH aHukJaHaau. JIekMH XyJa KHUHUK KaJamiapnaa
Oy3unui conup 6ynub, yHu orum OyiiMua oKJiaMa neduyanu.
ByHna 3suHanoscuMoH GYyHKIHS axO00poT ¥y3rapUIIMHU Ky3a-
TUIITA yATypMaliy.

byHra yXmam XxamakdTIapHUHT OYIMAacIUTUHU H(DOIaIOB-
Yy WApTHU KyHujgarunda €3Mll MYMKHH:

(3.161)

0y epna A(/)[w — axOOpOTHUHT MakKCHUMal KHUHMaTH;

|1 (t)m — ax6opot y3rapum (3G HUIUTH) TE3TUTHHUHT MaK-
cuMan KhuiMaTu; L — KBaHT Aapakacu COHHU.

AM tuszumu HNKM Ba JUKM rtusumnapura Hucbaran
I0KOpH YacToTa caHoKiapra sra. IM nma xap O6up caHOK 6Gup
UMIyJIbC Kenumu Ounan Oaxapunaau. UKM pga sca caHok,
Japaxa coHMra kapab, Oup HeuTa UMIylIbc Ounan \ucobia-
Hagu. LI yHUHT y4YyH UMIOyJbCIap 4acTOTAaCHHUHT Takpopia-
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HHUIIM Xap MKKaja TH3UMJAa XaM OWp XM MIIOHYIMIUKAA Je-
spau Oup xun Oynmagu. bup xun monocanu Tuzumnaa M HNKM
ra HucOaTaH OCOHPOK aMajra Ol UpPUJIAgHU.

JAM TuzuMuga 1McKpeTU3anus 4acTOTACHMHU ax0opoT y3ra-
pUII Te3nurura OOFIUKOYIraH y3rapyBuyaH KBaHTJIOBYM Kaja-
MUHHU KHPUTUO KaMaWTHUPHUII MYMKHH. BYHHHT yuyH OUpIHK
3UYJINTU aHAJNM3aTOPHUHU KHUPUTUIUO CUMBOJIIAp KETMa-KeT-
JUTUHHU XHcoOra onubO, OCNTUIOBYM Ba MMIYJbCIAp KeTMa-
KEeTJUTMHU MaKJIJaHTHpaau. YOy MMIyJbcliap KeTMa-KeT-
nuru U, mHTerpaTtopaa WHTerpajiilaHalIH, HaTHXajJa aHAJIOT-
JM CHUTHal Xocuia Oynu6, AM]J] amMmnnutynanu MOAYJISITOpTa
y3atunanu, Oy 3ca axO0opoT caTXxMHU OomKapalIu.

X(k) YO YR

KOJep AMn

AK n,

u AMn

3.2 7-pacm

AM TH3uMIM KOMHOaHJepJaHTaH XOJaTHUHT cxemacu 3.27-
pacmiaa KeJaTUpHUJITaH.

KymuMuya Kypunmanapu Oynumura Kkapamail kommnaHaep-
nmu IM cuctemanap UKM cuctemanapura aucOatan y3UHUHT
copamanuru 6unaH axpanubd typaau [4].
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