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��$%��&�  '���� : �
�������
��  �������
��� , �������
����� , 
�
��������  

����
���������  ��
���� , ���
��  ��� .  
 
�
�������
��  �������
����  	  ���������  	����  �	������  �����  ��  ����	���  

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

����� . !�  ��� .1 ��
�����  "�������  ���
���������
�  ���  �������
���� , 
�����#������
�  	  $%& �� . ' .� . (����)��
�	�  %�! , ��  ����������  ����
�������
��� : 
��#����  �������  - 5 
* , ������  ������  - 4 
* ., ����������  �������)  - 3 
'� . 

 

 



 

 

 
 
��� .1.  ���
	����	�  !"#  ����	����
� . $�����  ����
  – ���	
��  ����

��
 , ���
�
  – 

����  ��	�	
���  ������
	  	  �	�
��

��  �
�
�
 , ��	��  - �
�	
�
�  
�
��� , ����
  – 
����%�����
�
�  
�
���
  �
  �

���  ���  �

�����  �������� , ���
�
  – 

����
	%�����
�
�  �  �����  �������  �
�	
�  ���  ��	���  ����
 . 
 

'  �����	  �������
����  	����� : ���
�"���������   ��������  ������� ,   ����	��  
����������  �����������  ������
 ,  ���������)  �������� , ���������  		���  ������� ��  
	  PC.  

+���� �����  ���������  �������  ���  ���������� ��  �����)����	  ���������	����  
�	������  �������
�����  - ��	�������)  ��������  ����,����
�  ��
����  ��  �����,
�  
(
��#��� ) 	���)  ������  ��������� . (  ��,������ , ��
��  ������  ������������  ���  
����������
�  �����������  ����
�������
  ����
�
�  
����� . -��  �������� ��  ��  ��� . 2 
���	�����  �	�  �������  
����
����
��  ���������� ��  ������  ���������	���� , 
����������   	  ����  ��#��  ��  ����
����	����  	���
���������  �����
����������)���  
�������
��  �����  �	���  ”�������� ”. *����
����
��  ���������� ��  	  "���  ��#����  
���	������)  
	����� ���	�����  
����
��  
�
  ��  ����	�  ������  ���������	���� , ��
  �  
�  ������  �����)����	  ���#���#���	  
�����  �  ���������  ������� �� . -��  ������  
�������	  ����
�����  �������  �	��  ����	  
�����  – 
����	��  
����  (mud) �  #����  �������  

����  (clay). '������   �����  ��  ���	�������  �����
��  ���#��,���  ���	��)  ��� . !�,���  

���� �  ����  
����	��  
����  ���#��,�����  	�����  ������ , 	���  ��,���  �����  
�������,��  ����  �������  
���� . !�  	������  �����
�  ������  ���������	����  
����������  ������  ��	������  �  
����
����
��  ���������� ��� , ����
�  ��  ��,���  
�����
�  ���,���  ��������  ����
����  ��  �������
�����   ���
�  
������������  �  
����������  �������  
����
����
��  ���������� ��� .  

 

 

 
 

��� .2.  &�����


�  ����	�	���
�	�  (����	����
��� ) 	  	�  ������	����
�  



 

 

 
	�
�����

�	� . '�  ���
	�
�	  �
�����
  ����	�
  (�  ��
�
� ), ��  ���	���

�	  – �����    

�
���	  ��	  ��������

������  ����	���
�		 . 
 
$����)��	����  	  �������
�����  
�
��������  ����
���������  ��
����	 ,  ����	��  
��
����� ��  �����
�  ��
����  ��
��	���  	����,����)  �����)��	����  ����������)��  
  
��������  (��������� ) ���
��  ����
�������
  ����,�����  ��
����	  ���   ����  
�������	����  ����
����  ����
�
�  
����� . ���  ���������  ��	��������  ���������  	  
�����  
�����  ��  ��
��  ����
�������
  ��,��  �	���)��  ���
��  ����
��������
�  ����,����
�  
��
���� . ������  ������  ���������  ���
���  �
������  ��  ���)
�  ���  ��������  ����
����  

����� , ��  �   ���  �	��������  ����������  ���  �#��#��
�  ������ .  

 

1. �''��(������  ��������)  '*�# ��  
�
  '�+�����  �  ���'#��  +�,� �  
 

������  ������  ��
�������  	  �������	����  ���������  ���
���  ����,����
�  ��
����  	  
��	��������  ��  
��#���  H �����
��	����  	  ����
��  
���� . .��
����)���  ������  
���	������  ��  ��
����	�����  ��  �����  �������	����)���  �����	����  	������  
(�	��������  	������  �����,
� ) c ����
������ , �����)��  ������
�  ����,���  	  [2].  

-��  �������� ��  ��  ��� . 3 ���	�����  �������  ���������  �����  ���
���  
����,����
�  ��
����  ��  ������  ���������	����  	  ��	�����  ������� . -����  ������  – 
16384 ������� . $����	��  ���
����)��
�  �������  256 ����
 , ��	���  �����  ������ . 
.
��)�����  ���
����)���  ������  ����������  ��  ��������  	  512 ����
  ��  �����  ���  	  
�������  ���)���  
��#�� , ��	�
  �����	���  � ���	����  – ����	���  �����
�  ���
����)��
�  
������� ,  �#���  �����  ���
���	  – 20, ��  
����
�  ��
�����  ���	��  12.  '  	������  �����  
�����
�  ��
����  ���
����  �������
����� , ��  
������  	������  ������
  �#��#��
� . !�  
����  ��,���  �����
��  ��
�����  	  	���  ����  
����  �������	����)���  ���
���  
����,����
�  ��
����  (�����  ���
���  ����	����	���  �	��������  
��#���  ����,���� ). 
.��
���  �  ��������  0-2  �������	����  ���
���  ��
���� , ����,����
�  ��  	�����  �����  ��  
��� . .��
���  (4 – 5) – ����	����	���  ����,����  ��  ��	��������  ���  �  ����
������  
����#��������  	���
����������  ����� . ��  ����  �	��������  
��#���  ��������  
����#�����)  ���
����������  ����)  (���
���  6 – 7 �  	��� ). .��
���  	���  12 �,�  
����	����	���  ����	���  ���	�� .   

-�����  ��  ��� .3 
�����	����  ��
���	���  ���������� ��  �
��)����
�  ���
���  
����,����
�  ��
���� , ����������  	  [2]. '  �
���������  ����,����  ��  ��	��������  �������  
	��� -
����  ��������  ����#�����)  	���
����������  ����)  ���
��� , ��  ����  �����
��	����  
	  
����  	���
����������  ����)  �������� , ��������  ����#�����)  ���
����������  ����)  
���
��� . 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

��� . 3.  ���
	������  	����
���	�  (1) 	  ��������

������  	������	�  ����
�
  
�	��
�
  (2,3,4). '�  ��	  
���	��  ��
�
�  �����  ����
�
������  �
���

 , 

�������	��
�����  �
�
�
� . 
 

/������ , ���  	  ��������,����  ��������  ��	��������  ���������  ��  �������  ��  
�������  ����������  ���
���  ����,����
�  ��
����  ��,��  ���������)  
�"��� ����  
���������  ��	��������  ���������  	  ��������  ������  ��
���� . 

$��������  �����  ���
���  ����
��������
�  ��
����  c 
��#����  ���	����  
  ������  
����#����	����  ������  ���������	����  c  ��)�  	��������  ����
����  ����
�
�  ���  ��  
�������  ��������
�  ��������� . -��  ��
�  ���#�  �������  ��  ��
������  ���#��,����  
  

1 

2 

3 

4 



 

 

 
����������  ��������� , ��,��  �����)��	��)  ����
���)���  ����
�������
�  ����� , 
��������  	  ��������
� . 

 
2. ���������  %�'���&-  -���# ���' �#  .���&  '*�# ��  � ��/����+�  '�+���� . 

 
'  ��������
�  ���  ����
�������
�  �����  ���
 ��  �������������  �����)������  

���
��)
�  ����
���)���  ����
�������
 . &��  	�������  ��,��  �����)��	��)  �  ���  
��������  �����  ���
���  ( )G f . &��  ���������  ����	���  ����
�������
�  [3]: 

1.  .������  �������   -  ����  ��,����  ���
���   0 ( )f f G f df= ×�  

2. �������  ���
���     0( ) ( )n
nM f f G f df= -�  

 '�����  ������ ,      2 2
2 0( ) ( )M f f G f dfs = = -� . 

'�������   s  ��,��  ���������	��)��  
�
  ����  ��  	�������	  �����������    
” ������ ” ���
��� . 

3.    (�"��� ����  ����������  k  ����
��������  ���������  ���
���    ���������)��   

 ������)���  �������  0f   3

3
2

M
k

M
=  

4.       (�"��� ����  "
� ����  n  , ����
����������  �
��,������)   

          ���
���  	  �
���������    ������)���  �������    4
2
2

3
M
M

n = -  

��
�����  �������  �����)���  ����
�������
  �����  ���
���  ��,��  ���������	��)  
�
  
	������  ����#����	����  ������  ���������	���� , ���������	�����  ��  ���������  
���������  – ���������  ���������  ��  �������  	  ��	��������  ��  
��#��� . /#��#��
�  
������  ���	������)  ���������  �#����� . '�#������  �����	��  ���
����)��
�  ������� . 
-��  ���	�������  ��,�  �������	  "��  256 ����
 , �#����  ��	��������  �  ������  ������ . 
!�  "���  �����	���  �  �����)�  0�1  	���������  ���
��  �  ���  ��
�  	���������)  

�"��� ����� , ���	�������  	  ������  "��
�  ������� . &��  ������  ���������)  
  ��������  
�����	���  ���
����)��
�  � ���	���� . -����  �����	��  ��������  ��  ����  ������ . +�
��  
�#�����  ���	������)  ����#����	����  ������  ���  	���  ����
� . -��  �������  ���
���	  
�����)��	����)  
�
  �	�������  ������ , ��
  �  ���	������� . �������������  ��
,�  
����������  	����������  ���
���	  ��  ��������  "��������  �  ����
�� . 

!�,�  ��  ��� .4 ���	�����  ������  �#  ���������  ��
������  �����	��  ����
�������
  
�����  ���
���  ���  ����
�  ���
�����  �����  ������ . �������)�  "���  ����  �����,��  3163 
����
�  �  ����
����������  ����������  �������  ����
����� : ���
��  �����  	���)  �����  ���  

����	��  
����  �  �����  #����  �������  
����  (��� . 3). ���	�������  ���
����  ���������  

  ������  �����  ��
����� �� . !�  	���  ������	��  �����
��  ��  
����������  ����,��  �����  
����
�  (����	����	�����  ������  �����
�  ���  �������	����)���  �������	���� ). 

 



 

 

 

 
 

��� .4. (�
����
  
���
	�������  	����
���	�  (
���	
��
  �
�
�������  �	��
�
  �  
�
�	�	���
	  �
  �����
  �
���	 ) �  ������	������  	�
�����

�	�� . 

 
 

 
 

��� . 4.1. &
�
���
�  �
����
�
  (����
 ) ��%��	�	��

  
�	���
�		  ������
���  �	��
�
 . 
)�
�
  ����
  – ����	�
  �  ��
�
� , ���
�
  – �����  �
���

 . *�
�	�  �  ��
���  �
�
	  

�
���	
��  �  ���������  �
����  �
�
�����  �
����
�	 . 
 



 

 

 

 
��� . 4.2. +
�	
�
�  �
����
�	   ���
�
  
����
	  ����
�
 .  $�����  ���  

��������
��  �
���� , �	��	�  ��
�	�  – ��������
��  �
����  �  ��������	��  ��  5 
�������  �
���
� . $��
�
  ��
�
��  ����	�	  	������	�  ���  ���������  �
���	 . 

 
��
�������  ��  �����
��  4.1, 4.2 ���������  
�"��� �����  ����������  �   �������  

�������  ( �����  ���
��� )  ���������   ����
���  ���������  ���
��� , �������	������  	  
����������  ������� . '  ��
��  ���������  ����  
��������#���  
����  ���
��  �����  
����������	����  	���
����������  ����) , ��  ����  �	��������  
��#���  	  �������  
����  
��������  ���	�����	��)  ���
����������  �#����) .  

%��	���
�  ������  ���
���  s , ��
�������  ��  �����
�  4.3 , ����
��������  
"���
��	���  
��#���  ���������	����  ��  ���
����)���  ������ . *����
  
�"��� �����  
"
� ����  �����,��  
�
�� -��  ������ , ����
�  ������������	��)  ��  ������ . 



 

 

 

 
��� . 4.3. &
����
�
  �	�	��  ����
�
  s  (������ ) 	  ��%��	�	��

  %������
  (��	�� ). 

 

$�  �������	������  �������	  	���� , ���   ������)���  �������  0f  �����  	�������  

���������� ��  ���
��� , ���  
�"��� ����  ���������� . /���  ��  ������  "��
� , 	����,�� , 
��
��������  	  ��� , ���  ���  ��������   ������)���  �������	  �����)��	����)  	����������  
 ������)���  ������� . '������� , 	  ������  ������ ,  #����  ���	��)��  #���  #�  
�����)��	����   �����  ���
���  ������  (���
���  ����������
�  ��
���� ). 

-��)������  ���	�����  ����#���  ���
����)���  ������
�  �������	�����  ������  
���������	����  ���   �����������  ����
����  ����
�
�  ���  ��,��  �	���)��  ������  
����������	����  ��������
�  ���������  	  ������  ��
���� .  

 
3.  ������  ��������)  �+�������0  %�' � &  � ��/����+�  '�+���� . 
 
���	�������  	  �������  2 ������  �  ���������  �����)���  ����
�������
  �����  

���
���  ����,����
�  ��
����  ��,��  ���)  ���
��)
�  ����  ���������� �� . %���������  
�������	�����  
�����
���
�  ����,����
�  ��
����   ( )S t  	  �����  ��	������  ��  	������  

���������  ( )A t , ����  ( )tY  � , ����	����	���� ,  �������  ( )tW  

 
 

( )( ) ( ) i tS t A t eY=  
( )

( )
d t

t
dt
Y

W =  .  

 



 

 

 
.  ��
�����   ( )S t  �	����  �
�  ����	��  ���
��  ( )S w  �  "���
������
��  ���
��  ( )G w  

 

( ) ( )exp( )S t S i t dw w w= ×� , 
2

( ) ( )G Sw w=  

       
2���
�������
�  �����  ���
���  ( )G w  ����,����
�  ��
����  �  ��  ���������  �  


��#����  �����������  	  ����������  �������  2. /
���	����� , �������  ���
���   ( )G w  

�	�����  �  �
��	�����  ��������  ( )tW  �  �
��	�����  ����������  ( )A t . '  ���������  	  [4] 

��
����� , ���   ������)���  �������  0w  "���
������
�
�  ���
���   ( )G w  �	�����  �  

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

 
2

0 2

( ) ( )

( )

A t t dt

A t dt
w

W
= �

�
, 0 02 fw p= ×  

 
+�
��  �#����� ,  ������)���  �������  ���
���  ���)  ������  �����������  ��  ������  

��#�������  �������  �
��	�����  �������   0w = W. &��  �����	����  ��	���  ����� , ����  

������)  ���������   ����������   ( ) 1A t º , ��
��  

 

0

( )t dt

T
w

W
= � , ����)  T – 	����  ��#������� . 

 
+�
��  �#����� , ����������  	  �������  2 ���������� ��  �
��)����
�  ���
���  ���,��  
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