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�&�2�  I. ��3��  .�����������  ��������  [1-4]**** 

1.1. /!�'#��  %�+��&� . �&�%%���$�4�'  %�+��&!2  
&�.  ������)  �  ��8�)  ������  ���)�9�  '/����
  ���(��� , �����	
  

���8��������  �������  �'��)�(  ��  ���)��    ������������ . %����	  ���	��9���  
)���)������)  )�.���) , ����7�98)  *  ��8�  ���
���� . &�)���)  �������  
)����  ���7�5  ���  �  (��  )���'��� , ������)�98���  ���5 , ������5  ����  :��������� -
������
  ����� , ����������5  /������  ��/���    .� . 

,���)������  �����	  ���	��9���  '���(����5�	)  /���)����)  )(),( sftu  
  � . � ., �  �����	*  ����)����)  ��8�  �����  ��������  ���)�  t �  ���������  
����������������  ����)�����  s. 4���( , ���	��98�  �����	 , )����  ���)��5  ���  
��8�������	� , ���    ��)������	�  /������ . 

%���� , ���	���)	
  '���(�
  �.��
  ����)����
 , ��/	������  �.��)���	) , �  
����� , ���	���)	
  '���(�
  M ( 2³M ) ��/���)	*  ����)���	* , – )����)���	) . 

%����	 , /������  �����	*  )�7��  ���.���/��5  �  �9��
  )�)���  ���)��  (�  �9��
  
�����  ������������ ), ��/	��9���  .����)�������	) . %����	 , .��  �����	*  
����/)�7��  �����  ���.���/��5  /������ , ��/	��9�  ���*�������)  �  �����
�	) . 

%����	 , /������  �����	*  /)���9���  ������	���  ��  /)����  ������	���
  
���)����
  t �  ���������������
  ����)����
  s, ��/	��9���  ������	��	)  ������) . 
������	��	�  �����	  �����  ��/	��9�  ��������	)  ������) . 

����.�  �  ������	��	)  �������)  ����.��    �������/�����  ������� , ;����  
��)���9�  .������	�  ������	 , �  �����	*  �  ��)  �  ��)  �.�  ����5/�����  
.�����/�(�  ������� . ������/�(�  �������  ������  �  /�)���  «������	��	* » 
/�����
  .������	)  /������)    )�7��  ���/��.�5��  ���  ��  ���)��  (�  
���������������
  ����)����
 ), ���    ��  �����9  (��  /�����9  �����	  ������ ), �  ��  
���)��    �����9  �.�����)����  (�� . 1.1 [1]). �  �����)  ������  ��  �����  ��/	��9�  
�����(�
  ��������  �	���� , ��  �����)  – ����������) . 6����  ��	���  �������  .���  ��  
.����  ��  ���������9  ������ , ��/	���)�9  ;���)  ����������  ��  �����9 . 

 
"� . 1.1. ������/�(�    ����������  �������  [1]. 

 

������/�(�  ������  ��  ���)��  �������������  �	.����9  /�����
  ������  ��  
'��������	*  /������*  t. ��	���  )�)���	  �/���  /�����
  (�������� ) ������  �������  
.���  ��  .����  ��  ������  0T , (�  0S ), ��/	���)�9  ��������������  ��������)  �  

                                                 
* &����  ��/����  ��7.�
  ����	  �  ���.����	*  ������*  ���/	��9���  ���������	�  ������ , )������  
�����	*  ����5/������  ��  ��  ������ . 
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;���)  .�����/�( . %���� , �������)	
  �  *�.�  ���/������  ���(���� , ��/	������  
.������	)  ������) . 

�������	
  �����  ���.����������  )��7�����)  �����  0nT , �  ��7.�
  /  �����	*  

����.�����  ���������  /������  ������  )(][ 0nTunu = . $��)  ����/�) , .�����/�(�  ��  
���)��  /�)�����  ������	���9  '���(9  )(tu  ��;������
 , �������  ����.�������  
�����������59  �	.�����	*  ��.��� , ���.�98*  ����/  ����	�  �������	  0T . 

%����	 , .�����/������	�  ���  ��  ���)�� , ���    ��  �����9 , ��/	��9���  
('���	) . 2'���	�  �����	  �����9���  ��  .������	*  ��) , ���  .��  �*  �������	�  
/������  ���.�������	  �  �.�  ���� . ���  '��)������  ('���	*  �������  ��)���9�  
������� -('���	�  �������/������  (�2& ), �����	�  �	�����9�  .�����/�(9  
�����������  ������  ��  ���)��    �����9 , �  /���)  ��.��9�  ������5  ������ , ����5/��  
��  �  ��9  ����)�  ������� . 

1.2. / !5&���  265! $�  
�.��  /  ��)	*  ������	*  ������) , ��/���98��  ��  ���������  ������� , – :��  

������)�  �	����  ��������  .�����/�(  �	����  [2-3]. �  ���(����  �������/�����  
�����������  ������  �  ('����
  ����.�� , ���  ��)  ;��  �������  .�����/�(  
�	����    ������  ���������� , ��)  )��5;�  ���������  .���	* , .��  ����  ����	  ���.�����5  
����� . �.����  ���  �����  ���.�������  ��;��)  )��	)  ��<�)�)  .���	* , ��  ��/�����  
��������5  �������5  �'��)�(9 , ������9  �����  ��.��7� . 

"�;���  ������)	  �	����  .���  ��)�����  �����)	  #����5����� .  
�! ��� : ���  �����  ����� , ���  ���  ������  ��������  �������
  F, ��  �����  

.�����/�(  ������  �  �������
  ��  )����  2F )�7��  ����������5  �*�.�	
  
������	��	
  �����  ��  ���������)�  ('����)�  ������  �����9���  ����� .  

����)�� : ���  ������	��	
  �����  )(ts  �  ���������	)  �������)  (���*���  
�������  �������  )��5;�  D= 2/1F ) /�.��5  ������)  ��������  )( D×= nssn , �.�  D – �������  

.�����/�( . $��.�  ������.���  �����)�  #����5����� : ��  .�������)�  ������  ns  
)�7��  �����  ����������5  �*�.�	
  ����� :  

 
)(2

))(2sin(
)(

D-
D-

= �
¥

-¥= ntF
ntF

sts
n

n p
p

. (1.1) 

1������  F /������  ���  �������  ��
����� . 

1.3. �%�!2�6�  7� �$#� �%#�$�  %&,*�(�67  %�+��&!2  
%����
�	�  �����	  ���	��9���  �����
�	)  '���(�) , /������  �����	*  ��  

��7.�)  .����)  /�����  ����)����  ���.������9���  �����
�	)  ������) .  
%����
��
  ������
  ��/	������  ������ , ����9.��)��  /������  ������
  /����  

��  �����
�	*  ���� . %����
���  ������  *�������/�����  �������59 , ���  ���/��	  
���������� , �  �����	)  ���  )�7��  ���)��5  ��  �  �	�  /������ .  

%����
��9  '���(9  ���)��  ��/	��9�  �����
�	)  ���(����) .  
&�����  �����������5  '���(
  ���)��  ���.��������  ����
  ����)��5 ,   ��.��  

���/�����5��  )}({ tx , �.�  �9���  '���(�  ( )tx  ����)���  ���5  �	��������  '���(�  
�����
����  ���(���� . 

&�  �.��)  ����9.��  �����
����  ���(����  ������9�  ����.������9  
'���(����5��9  /���)���5 , ������9  ��/	��9�  ����/�(�
 .  

6������  �����
�	
  ���(���  )�7��  ���.�����5  �  �.�  �����������  ����/�(
 . 
%�����  �����
����  ���(����  )(tx  �  )�)���  ���)��  t ���.��������  �����
��9  ������  
x, �������  �������59  *�������/�����  �.��)����
  '���(�
  ��������  ����������  
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)(xf . &��/��.���  dxxf )(  – ����������5  ���� , ���  /������  �����
��
  �����	  ��.��  
��*�.�5��  �  ��������  ),( dxxx + .  

�����5/��  �.��)����9  '���(9  ��������  ���������� , ����.��)  ��7��
;�  
*����������  �����
�	*  �������  [1, 4]. 

%��.���  /������  �����
��
  �����	  X , ����.����)��  ���.�98)  ����/�) : 

 [ ] ( )�
¥

¥-

== dxxxfXEX . (1.2) 

������  ][ XE  ��/	������  )���)������)  �7.���)  X . 
%��.�
  ���.���  �����
��
  �����	  (�  )�)���  2-��  ����.�� ): 

 [ ] ( )�
¥

¥-

== dxxfxXEX 222 . (1.3) 

�������
  D(X) �����
��
  �����	  X ��/	������  ���.�
  ���.���  ���������  
:��
  �����	  ��  ��  )���)���������  �7.��� : 

 ( ) [ ] ( ) ( ) ( )�
+¥

¥-

-=-==== dxxfXxXXXXD
222

X2 Varsm . (1.4) 

������  Xs  - /������  �����  ���.�������  /  .�����   - ��/	������  ����.����	)  
�  ���.�)  ���.�������)  ���������) . 

!�����������
  �/�)����/  .��*  �����
�	*  �����  ��������  �������(�����  
'���(� . ���  :�  �����
�	�  �����	  ����9���  �	������	)  /������)  �.����    
����  7�  �����
����  ���(���� , ��  ���/�����  '���(�  ��/	������  �����������(����
  (�  
������  �������(����
 ) '���(�
  .������  ���(���� , ���  7�  ��  ����.��7��  
��/���	)  �����
�	)  ���(����)  – �/�)��
  �������(����
  '���(�
 . 
�����������(�����  '���(�  ����.�������  ���.�98)  ����/�) : 

 ( ) [ ] ( )��
¥

¥-

¥

¥-

== 2212112121X ,, dxxxfxxdxxxEttR , (1.5) 

�.�  ( )11 tXx = , ( )22 tXx = , ( )21, xxf  – .��)�����  ��������5  ������.�����  �����������
 .  
&��/��.���  ( ) 2121, dxdxxxf  – ����������5  ���� , ���  /������  �����
��
  �����	  

1x  ��.��  ��*�.�5��  �  ��������  ),( 111 dxxx + , �  2x  – �  ��������  ),( 222 dxxx + . 
���  ��������  �����������
  ��  /�����  ��  �	����  ������  �������  ���)�� , ��  

���(���  ��/	��9�  ���(�����	)  �  �/��)  �)	��� . ,����  7������  ���������  �  
���(��������  /���9������  �  ��) , ����	  )���)��������  �7.���  ��  /������  ��  
�	����  ������  �������  ���)�� , �  �������(�����  '���(�  .��*  �����
�	*  �����  �	��  
'���(�
  ���/���5����  ���)������  �.��� : )()()( 1221 ttKtXtX -= . &��(���	 , 

�.���������98�  :�)  ������) , ��/	��9�  ���(�����	)  �  ;����)  �)	��� . 
����5  �����  ��  �������  ��*�.���  )��5  .���  �  :���.����)  ���(����) . 

����.����)  ���(����)  ��/	������  ���(�����	
  ���(��� , ���  ��7.	
  ����  ����)���  
��.��  ����  �  �����������)  �)	��� , ���    ���5  ����)��5 . 

���  :���.����*  ���(�����  )���)�������  �7.���    )�)���	  )����  �	�5  
����.����	  ���  ����.����)  ��  ���)�� , ���    ����.����)  ��  ����)��9  ����/�(
 . �  
�������� , n -
  )�)���  ����.�������  ��� : 

 ( ) ( ) ( )��
-

¥®

¥

¥-

==
T

T

n

T

nn 2/1lim dttXTdxxfxX . (1.6) 
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���  ���(��������  ���(����  �  ;����)  �)	���  '��)���  (1.5) ����8����� : 

 )]()([)( 11 tt += txtxERX , (1.7) 

�.�  12 tt -=t . 
���  .��  �����
�	*  ���(����   )(tX     )(tY ���)�����  ���(�����	  �  ;����)  

�)	��� , ��  .��  �����
�	*  �����  )( 11 tXx =    )( 12 �tYy +=  )�7��  ����.���5  �/�)��9  
�������(����9  '���(9  [4]: 

 [ ] 22121121XY ),()( dyyxfyxdxyxER ��
¥

¥-

¥

¥-

==t . (1.8) 

-.��5  ��7��  ����.��  �������  �.����� : �����
  /  �*  ��������  �  �����
��
  
������ , /)������
  �  )�)���  )( 1 t+t . 

%�8�������  �8�  �.�  �.  �/�)��
  �������(����
  '���( , #�����9  )�7��  
����.���5  .��  ��*  7�  .��*  )�)�����  ���)�� . &���5  )( 11 tYy = , )( 12 �tXx += . $��.�  ��  
����.����9  [4]: 

 [ ] ��
¥

¥-

¥

¥-

== 22121121YX ),()( dxxyfxydyxyER t . (1.9) 

�����  ��.�����  �������(���	�  *����������  ��.��  ����)�����	  ��.��5��  �  
�����  4. 

1.4. �! �#�*�%$��  2!" !%6  
1. 1��  �����  ����� ? 
2. #��  �����'(��9���  �����	 ? 
3. &���.��  ����.�����  ('������  ������ . 
4. &���.��  ��)��  .����)����������    �����
����  ������� . 
5. #��  ����.�������  .������    ����.������  ���������  �����
����  ������ ? 
6. 1��  �����  ���(�����	
  �����
�	
  ���(��� ? 
7. 1��  �����  :���.����
  �����
�	
  ���(��� ? 
8. %'��)����
��  �����)�  #����5����� . #��  ����.�������  �������  ��
����� ? 
9. %'��)����
��  �����)�  #����5�����  ��)�����5��  �  �����
��)�  ���(���� . 
10. &���.��  *����������  �/�)����/  .��*  �����
�	*  ����� . 
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�&�2�  II. �/�����  ��
����������  ��������  [4-8] 

2.1. �������  #�%#!267 %�+��&!2  2 "�$�#�7  Mathcad �  MATLAB  
&�  )�.�������  �����  /�.�����  �  �.�  '���(  �.����  �  ������5�*  

����)����� , ����)  '���(  ��/.���9���  ��  .��  ��� : 
1. ��������	�  '���( ; 
2. '���( , ����.����)	�  ���5/�������) . 

&�)�����  '���(
  ���*  ����  �  �������*  �����;����  �.������ , �  ��)  
���9����) , ���  �9��9  ���������9  '���(9  )�7��  ����5/����5  ���/�  �  �9��)  )����  
.���)���� , �  ���5/������5���9  '���(9  ����*�.)�  ���.������5��  ����.���5  �  
.���)����  .�  )�)����  �	������  ��  /������ . 

4���(  �  ������  Mathcad /���	��9���  �  ��	���
  )���)�������
  '��)�  [5]: 
f(x, ...) – )�  '���( ; 
x, ...– �����  ����)���	* . 

4���(  �  ������  MATLAB – :��  )�98�  ���(��5�	�  )���  ��<���	 , 
�	�����98�  ����.�����	�  �������/�����  ��.  ���)  ����)����)    ��  :��)  
��/���8�98�  ��/��5���	  :�*  �������/����
  [6]. &�  :��)  ��/��5���  �	������  
'���(  �  �.�)  ����)���	)  ����)����)  ��.����������  ��  )����  ��  �	/��� , ���  
��/������  ����5/����5  '���(  �  )���)������*  �	��7���* . ����)�� : 2´ sin(pi/2). 

4���( , �  ��8�)  ������ , )�9�  �����  ����)�����  (����)����� ), /���9����	�  �  
�����	�  ����� . ���  '���(�  ��/���8���  ������5��  /�����
 , ��  ���  /���	������  �  
�.� : [Y1, Y2, ...]=func(X1, X2, ...), �.�  Y1, Y2, ... – �����  �	*�.�	*  ����)�����    X1, X2, 
... – �����  �*�.�	*  ����)�����  (����)����� ), func – )�  '���( . 

%� �����)  :��)������	*  '���(
  )�7��  �/����)��� , �	�����  ��)��.�  help 
elfun �  ��)��.��)  ����  (Command window). 

2.2. / ��� 6  )�����'  %�+��&!2  2 "�$�#�  Mathcad 
/ ���  2.1 (.����)�������	
  ����� ). -�.�.)  �����  �  �.�  .�������
  

'���( , )���98�
��  ��  ���)�������)�  /����� : �
�
�

�
�
� += y

p
T
t

AtX k
k

2
sin)( , �.�  A – 

�)����.�  ������ , y  – �����5���  '�/� , T – ����.  ������ , tktk D= , Zk Î  (Z – (����  
���� ), tD  – �������  ���)��  (�� . 2.1). 

 

"� . 2.1. �����  /�.���  .���������  ������ , /)���98�����  ��  ���)�������)�  /����� . 
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����.��)  ��������	�  �����	 , �*�.�8�  �  '���(9    ������)  ����  k . 
&���5 : 1023,1,0,1,200,4/,2 �==D=== ktTA py . �����  /�.���  ������  ����.��  
��  �� . 2.1. 

���  /�.���  �����
�	*  �������  �  Mathcad )�����  ����������  '���(� , /�.�98��  
����5/��)	�  �  )���)�������
  ��������  /����	  ������.�����  [5]. 
· r*(K, par) – ��/.���  ������  K ��/���)	*  �����
�	*  ���� , ��7.��  /  �����	*  
)���  �����������98�  ������.����� , �.�  * – ����5  )��  '���( , �������  /�.���  
/����  ������.����� ; par – �����  ����)�����  ������.����� . 

&���.�)  ��)��	  /�.���  �����
�	*  �������  ��  ��)�8  ��������	*  '���(
 . 
���  *  ���.�  �.����  ������5/����5��  .������	)  ����)  Insert Function. �  �����  Function 
Category ��7��  �	����5  Random Numbers (�����
�	�  ���� ) – .��  ������  '���(  
������(  �����
�	*  ���� . �  �����  Function Name �	������  '���(9 , �  /���)���  ��  
�����98�����  /�����  ������.����� . ��7)��  ������  OK .��  ������  '���(  �  
.���)��� . ������  ������	*  ����������*  /������  )�7��  ��
�  �  [4]. 

/ ���  2.2. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  �.����.�	)  (�����)���	) ) 
������.�����)  �����������
  (�� . 2.2). ���  :����  ������5/��)��  ���������
  '���(�
  
rnd(k), �������  ��/���8���  �����
���  ���� , )�98��  �����)����9  ��������5  
������.�����  ��  ����/��  [0, K].  

 

"� . 2.2. �����  /�.���  �����
����  ������  �  �����)����
  ��������59  ���������� . 
 

/ ���  2.3. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  �.�  .�������
  '���( , )���98�
��  ��  

���)�������)�  /����� : �
�

�
�
�

�
+= k

k
k T

t
AtX y

p2
sin)( , �.�  ky  – �����
���  '�/� , �����)����  

������.�������  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]2/,0 p  (�) . ��)��  2.2). -.��5  
����)���	  ktTA ,,, D  /�.��	  ���  7� , ���  �  ��)���  2.1. �����  /�.���  ���)���������  
������  ��  �����
��
  '�/�
  ����/��  ��  �� . 2.3. 
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"� . 2.3. �����  /�.���  ���)���������  ������  �  �����)���	)  ������.�����)  
�����
��
  '�/	 . 

 

/ ���  2.4. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  ���)��5�	)  (�������	) ) ������.�����)  
�����������
  (�� . 2.4). ������5/��)��  ���������
  '���(�
 : rnorm(K, E, =), �.�  E – 
)���)��������  �7.��� , = – ����.������  ��������� , 0K >  – (����  ���� . 

 

"� . 2.4. �����  /�.���  �����
����  ������  �  ���)��5�	)  ������.�����)  �����������
 . 
 

/ ���  2.5. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  ������)��5�	)  (�����')����  
���)��5�	) ) ������.�����)  �����������
  (�� . 2.5). ������5/��)��  ���������
  
'���(�
  rlnorm(K, >, s ), �.�  > – �������5�	
  �����')  )���)���������  �7.��� , 

0>s  – �������5�	
  �����')  ����.�������  ��������� , 0K >  – (���� . 
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"� . 2.5. �����  /�.���  ������  �  ������)��5�	)  ������.�����)  �����������
 . 
 

����*����  2.1. �  ������  ��  �� . 2.5 b  – ���)��������  ����.������  ��������� .  
/ ���  2.6. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  :�������(��5�	)  ������.�����)  

�����������
  (�� . 2.6). ������5/��)��  ���������
  '���(�
  rexp(K, t ), �.�  0K >  – 
(���� , 0>t  – ����/����5  :��������	 . 

 

"� . 2.6. �����  /�.���  �����
����  ������  �  :�������(��5�	)  ������.�����)  �����������
 . 
 

/ ���  2.7. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  ���� -������.�����)  �����������
  
(�� . 2.7). ������5/��)��  ���������
  '���(�
  rbeta(K, s1, s2), �.�  0K >  – (���� , s1>0, 
s2>0 – ����)���	 ). 
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"� . 2.7. �����  /�.���  �����
����  ������  �  b - ������.�����)  �����������
 . 
 

/ ���  2.8. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  2c - ������.�����)  �����������
  (�� . 2.8). 
������5/��)��  ���������
  '���(�
  chisq(K, n), �.�  ����)���  0>n , 0K >  – (���� . 
 

 
"� . 2.8. �����  /�.���  �����
����  ������  � 2c - ������.�����)  �����������
 . 

 

/ ���  2.9. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  ���)��5�	)  ������.�����)  
�����������
  (�� . 2.9). ���  :����  ������5/��)��  ���������
  '���(�
  rbinom(K, n, p), 
�.�  n – (��	
  ����)���  (����  ����/�(
 ), 0K >  – (���� , p /  [0,1] – ����)��� , ����	
  
����������  ����*�  �.������  ��	���� . 
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"� . 2.9. �����  /�.���  �����
����  ������  �  ���)��5�	)  ������.�����)  �����������
 . 
 

/ ���  2.10. -�.�.)  �����  �  ������.�����)  &�������  .������	*  
(���������	*  �����
�	*  �����  (�� . 2.10). ���  :����  ������5/��)��  ���������
  
'���(�
  rpois(K, l ), �.�  0K >  – (���� , ����)���  0>l . 

 

"� . 2.10. �����  /�.���  �����
����  ������  �  ������.�����)  &������� . 
 

,�.��������  '������5�	*  �������  .��  �����  .���/���  ��/)�7����  /)�����  
'������5��
  ��/)������  21 << D  �.����  ���8�������5  �  ��)�859  '���(  
��
��;������  [7]: 

 

[ ]
[ ] 5.0)1)(42(

0

)2(5.0)42(

1

)2sin(1

2)(
+-

=

×--

-

+××××-

×=
�

ND

n
n

N

n

nDD

b

tbsbb

tX

yp
s , (2.1) 

�.�  s  – ����.������  ��������� , sb,  – ����)���	  ��������������� -����������  
)��;��������� , D  – '������5���  ��/)������5 , ���/�����  �  ����)����)  !�����  
������;���)  HD -= 2 , 1+N  – ���������  ���)��� , ny  – '�/� , ������.�������  

�����
�	)  ����/�)  ��  ����/��  [ ]p2,0 , t  – ���)� . 
/ ���  2.11. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  �.�  '���(  ��
��;������  (2.1). &���5  

�����
���  '�/�  ny  �����)����  ������.�����  (�  �����)����
  ��������59  ���������� ) ��  

����/��  [ ]p2,0 , .10;3,1;005,0;5,2;3,3 ===== NDsbs  �����  /�.���  ������  
������  ���.�������  ��  �� . 2.11. 
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/ ���  2.12. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  �.�  )��5�'������5��
  '���(  
��
��;������ . �����  /�.���  ������  ������  ���.�������  ��  �� . 2.12. ���  
*����������  )��5�'�������  ��.���������  �.��
  �����	 , ���  '������5��
  
��/)������  D, �  ����*�.)  ���������	
  ������  ���*  ��/)�������
 . &�  
)�.�������  )��5�'������5����  ������  /�.�.)  ����)���  D �  �.�  '���( , 
)��7�����  /�����
  ������
  ���������  ����)  K: )2sin(5,05,1 krsDk ×××××+= p , �.�  

],0[ Kk Î    ����)���	  005.0,2 == sr . 
 

"� . 2.11. �����  /�.���  �����
����  ������  '���(�
  ��
��;������ . 

"� . 2.12. �����  /�.���  �����
����  ������  �  �.�  )��5�'������5��
  '���(  ��
��;������ . 
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&�.�������  kD  �  '��)���  (2.1), �����)  )��5�'������5�	
  �����  ��  ������  

'���(  ��
��;������ . &�  ��������  ������  kX  ����5/������  ���.�98
  �����  

����)����� : 5,2;3,3;7 === bN s . %����
���  '�/�  ny  /�.������5  ���  7� , ���  �  ��)���  
2.11. 

2.3. / ��� 6  )�����'  %�+��&!2  2 "�$�#�  MATLAB 
���  ����  ����	  �������5  ���'�  '���(  ( )y f t=  �  ���.�  MATLAB, .���������  

��)  �  �	)  �������)  �'��)�����5  2 �������  �.������
  ��/)������  – ������  
/�����
  ����)����  t   ������  �����������98*  /�����
  '���(  y, �  /���)  
������5/����5��  ���(�.���
  plot. &�  �	/���  ���(�.��	  plot, MATLAB ����)������  
��/.���  ����  �  /��������)  Figure 1 �  ���'��)  /�.����
  '���(  [6,8]. 

/ ���  2.13. -�.�.)  ���  7�  .������	
  ����� , ���    �  ��)���  2.1 (�� . 2.13). 
%�/.�.)  ������  n, ������5/����;�5  ���(�.���
  linspace(a,b,K), �������  

���������  ������ -������  /  K ����� , �����)����  �������7���	*  )�7.�  �����)  a   b 
(������  ������  ������ ).  

����*����  2.2. ,�7��  ��/.��5  ������  �  MATLAB .���)  �������) . ����)�� , 
/����� : k=a:K:b. $����  /���5  �'��)����  ������ -������  ��  ��������  (a,b) �  ;���)  K. 

$�� , ����)�� , /���5  k=linspace(1,1023,1023) ��.��  :����������  /���  
k=1:1:1023. �  ����
  ������  ������  /�.�����  '���(�  ������ , ���'� , ������
  /���)  
�	��.���  ��  :���� . 

"� . 2.13. -�.���  ���)���������  ������  �  ������  MATLAB. 
 

/ ���  2.14. -�.�.)  �����  �  �.�  ��/)�8����
  ���)�������
  .�������
  

'���( : 1
)5.0(

2cos +��
�

�
��
�

�
+

D×
××= yp

T
tk

X
n

k , �.�  ],0[ Kk Î , ����/����5  ������  5.1=n , 

�����5���  '�/�  3/py = , ����.  ������  100=T , �������  ���)��  1=Dt . $��.�  �����  
������))	  ��)��  �. : 
%�������  �����	�  
  
���  
���������  ������������  �������  
clear all  % ������  �����  
K=120; % �����  ��������  �����	�  
k=linspace(0,K,120); 
n=1.5; 
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T=100; 
ksi=pi/3; 
dt=1; 
z=(2*pi)*dt/T; % 

���  �������  z �	�  �������  ������  �������   
% �����	�  
X=cos(z*(k*0.5).^n+ksi)+1; % �����  ����	�  �������  �����	�  
figure(1) % 
�
���  ������  ��  �����  
plot(k,X) 
xlabel( 'k' ) % �������  ����  
ylabel( 'X' ) 

 
��  �� . 2.14 ���.�������  ���'�  /�.����
  '���( . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"� . 2.14. -�.���  ������  �  �.�  ��/)�8����
  ���)�������
  '���( . 
 

&�  )�.�������  �����
�	*  �������  �  MATLAB )�7��  ����5/����5 , 
����)�� , ����  ��������	�  '���( : rand, randn, random [6,8].  

1) 4���(�  rand ��/������  ����������5  �����
�	�  ���� , �����)����  
������.�����	�  �  ��������  ��  532-  .�  5321 --  (��)����  ]1,0[ ). ���  �  '���(  /�.�����  
�.�  �������	
  ����)��� , ��  '���(�  rand(n) ��/���8���  ���.�����9  )���(�  n-��  
����.�� , :��)����)  ������
  ����9���  �����
�	�  ����  /  ]1,0[ . 4���(�  rand(n, m) 
��/���8���  ���)�����5��9  )���(�  ��/)������59  mn´  ��  �����
�	)  ����) . 
����8���  rand(size(A)) ��/������  �����������5  )���(�  �����
�	*  ���� , ��/)������5  
������
  �����.���  �  ��/)������59  )�����  A. ���  ����*�.�  �  �����
�	)  ����)  /  
���/���5����  .���/���  ],[ ba  )�7��  ������5/����5��  �������/�����)  

randaba *)( -+ . 
2) 4���(�  randn ��/������  ����������5  �����
�	�  ���� , ������.�����	�  ��  

���)��5��)�  /�����  ��  ���.�98)  ����)����)  (���.���  /������  �����
��
  �����	  
0, .������  12 =s ). 4��)��	  ����8���  �  '���(  randn ����  7� , ���    �  '���(  
rand. ���  �����9���  �����
�	�  ���� , ������.�����	�  ��  ���)��5��)�  /�����  ��  
�)�8���	)  (�����)  m   /�.����
  .������
  s, ��  .���������  ������5/����5��  
�������/�����) : randn*sqrt(s)m + . 

3) 4���(�  Y=random (name, A, B, C) ��/���8���  �����
�	�  ����  Y �  
������.�����)  ����������  (name)   ����)����)  :����  ������.�����  A, B, C. ��/����  
������.�����  name /���9������  �  ���	��  'name'. ����)�� : 'beta' (b -������.����� ), 
'exp' (:�������(��5���  ������.����� ), 'logn' (������)��5���  ������.����� ), 'poiss' 
(������.�����  &������� ). % ����	)  �����)  ��/)�7�	*  ������.����
  )�7��  
�/����)�5�� , ������  �  ��)��.��)  ���� : help random. 



 18

�������  ��)��� , ���  ��/)��  ���*  ����)�����  ������.�����  A, B, C, �����	�  
)�7��  /�.��5  �  �.�  )������  ()���( ), .��7��  �����.��5  �  ��/)���)  Y. 

/ ���  2.15. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  �.�  ��/)�8����
  ���)�������
  
.�������
  '���(  �  �����5��
  '�/�
  y , �������  )���  �����)�����  ������.�����  
�����������
  (�  �  �����)����
  ��������59  ���������� )   �����5�	)  ����)����)  
���)  7� , ���  �  ��)���  2.14. $��.�  .��  /�.���  ������  .���������  �  ������  ��)���  
2.14, /)���5  /�.���  '�/	 : ksi=rand(size(k))*pi/3. ��  �� . 2.15 ����.��  
���'�  �����������  ������ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"� . 2.15. -�.���  ������  �  �.�  ��/)�8����
  ���)�������
  '���(  ��  �����
��
  
'�/�
 . 

 

/ ���  2.16. -�.�.)  �����
�	
  �����  �  �.�  '���(  ��
��;������  (2.1). &�  
:��)  ����)���	  ������  ����  7� , ���  �  ��)���  2.11. �����  /�.���  ������  ������  
��.��  )��5  �. : 
clear all  % ������  �����  
N=10; % �����  ��������  �����	�  
k=0:1:1023; 
sigma=3.3; 
b=2.5; 
D=1.3; 
s=0.005; 
h=sigma*((2)^0.5); 
h1=(1-b^(2*D-4))^0.5; % 

���  
��������	����  ���������  �	�   
% �������  ������  �����	�  
h2=(1-b^((2*D-4)*(N+1)))^0.5; 
h3=(h*h1)./h2;  
X=zeros(1,length(k)); % �������  ������ - ������  ��  k  
%��	�
��  �	�����
  
for  n=1:N+1 
    c1=2*pi*s*k*b.^(n-1); 
    c2=(D-2).*(n-1); 
    f=(b.^c2); 
    c=random( 'unif' ,0,n-1); 
    ksi=2*pi*c; % �	�������  ����  ���������  ��  0 ��  2 pi  
    term=h3.*f.*sin(c1+ksi); 
    X=X+term; % �������  �����	�  
end  
figure(1) % 
�
��  �������  ��  �����  
clf 
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plot(k,X);  
���'�  �.��
  /  ����/�(
  ������  ����.��  ��  �� . 2.16. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

"� . 2.16. -�.���  ������  �  �.�  '���(  ��
��;������ . 

2.4. / �$#�*�%$��  )�����'  
	" �8�����  1 

1. &�����
��  ���'�  ��������	  ������  )(kX k , /�.������  �  �.�  ��/)�8����
  
���)�������
  '���( : 

��
�

�
��
�

�
+

+

D×××

+
= knk

kT

tk

k

A
X y

p
1/

2
cos

1
,  

�.�  2=A , 200=T , 1=Dt , Kk �,1,0= , 1023=K , 5=n , %����
���  '�/�  ky  

������.�����  �����)����  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]2/,0 p . 
2. �	.����  ��8�  /�����)������  �  ����.��  '���(  ������  ��  

���5�����  ���  ����)����� . 
	" �8�����  2 

1. -�.�
��  �����  kX  �  �.�  '���(  ��
��;������  ��  ���.�98)  

����)����) : .1023,1,0,5,1,005,0,4,3 �====== kNDsbs %����
���  '�/�  ny  

������.�����  �����)����  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]p2,0 . 
2. �	.����  ��8�  /�����)������  �  ����.��  '���(  ������  ��  

���5�����  ���  ����)����� : .,,,, sDbN s  
	" �8�����  3 

1. -�.�
��  �����  kX  �  �.�  )��5�'������5��
  '���(  ��
��;������  ��  
���.�98)  ����)����) : .1023,1,0,3,7,005,0,3,1,3 �====== krNsbs  
%����
���  '�/�  ny  ������.�����  �����)����  ��  ����/��  [ ]p2,0 . 4������5���  

��/)������5  /)�������  ��  /����� : ).2sin(3,07,1 krsDk ×××××+= p  
2. �	.����  ��8�  /�����)������  �  ����.��  '���(  ������  ��  

���5�����  ���  ����)����� : .,,,, srbN s  
	" �8�����  4 

1. -�.�
��  �����
�	
  �����  kX  �  ���)��5�	)  ������.�����)  ����������  
��  ���.�98)  ����)����) : 5,1=E  – )���)��������  �7.��� , 1=s  – ����.������  
��������� , 1000,1,0 �=k . 

2. �	.����  ��8�  /�����)������  �  ����.��  '���(  ������  ��  
���5�����  ���  ����)����� : E    s . 
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�&�2�  III. /��
����������  �����������  
��������  ��������  [4-6, 8] 

3.1. /!%# !����  +�%#!+ ���  
�������))�
  ������.�����  �����
��
  �����	  ��/	������  ���'� , 

�������)��98
  ��  �����
�	)  .���	)  ��������5  *  ������.����� .  
&�  ��������  �������))	  ������5  /�����
  �����
��
  �����	  (a,b) 

��/�������  ��  ���������  ���������  ���)�����  (�  ������))�  ����)�����  bin), �  /���)  
��.���	������  ���(���  ����.���  .���	*  �  ��7.	
  ���)��� . ���  ���������  
�������))  �  Mathcad )�����  ������5��  ��������	*  '���(
  [5]. �������  ����)���)  
'���(9 , �������  ��/������  /�.����5  ���)���	  ���������  �������))	  ��/����  ��/)��� : 

· hist(int, X) – ������  (�.��)���	
  )���� ) ������	  ����.���  .���	*  �  �������	  
�������))	 , �.� : 

· int – ������ , :��)���	  ��������  /�.�9�  ���)���	  ���������  �������))	  �  
����.��  ��/������� , 

· X – ������  �����
�	*  .���	* . 
������  hist )���  ��  7�  ��/)������5 , ���    ������  int (/�.����)�9  ����)����
  bin). 

&���.�)  ��)��  ���������  �������))	 : 
 

 
"� . 3.1. �����  ���������  �������))	 . 

 

���  ����/�  �/��  �����
�	
  �����  X �  ���)��5�	)  /�����)  ������.����� , 
/�.����)	)  ���������
  '���(�
  rnorm, �������  /�.���  ������  /  N ��/���)	*  
�����
�	*  ���� , �  )���)������)  �7.���)  0   ���.�����.�����	)  ���������)  
����	)  1 (�) . �� . 3.2, �.�  Nn �0= ). �����  ����.���9���  ����(	  ��������  (upper, 
lower), ��.��7�8���  �����  ����  ���  �����
�	�  /������ ,   ���8����������  ���  ��/����  
��  ���������  (bin) �.�����	* , ���)����� , �����5�	�  ����  �����	* , /���	��9���  �  
������  int. �  �����.��
  ������  ������  ���8��������  ���)�����  /�����
  �������))	  
�  ��) , ����	  ���  �����5��  �������)������  ��������5  ���������� . ���  �	��.�  
���'���  �  Mathcad ��7��  ������5/����5��  )��9  Graph Toolbar. ��  �� . 3.2 ���.�������  
�����  (����*� )   ���  �������))�  (��/� ). 
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"� . 3.2. %����
�	
  �����  �  ���)��5�	)  /�����)  ������.�����  (����*� )   ���  �������))�  

(��/� ). 
 

����*����  3.1. �  �������  int )�7��  /�.��5  ���/���5�	�  ����(	  ���)�����  
��/����  ��� , ����	  ��  )��  ��/��9  ;��� . 

����*����  3.2. ������  int )�7��  ��������.���5 , ����	  ����
�  ��  (�����  
:��)���������  ���)����  �  ���  ����
  ����(� : int1:=int+0.5·h. 

���  ���  ����*�.)���  /�.����5  ���)���	  �������))	  ��/��
  ;��	 , ��  
�.�����  ������5/����5��  ����8���	)  �������)  '���(  hist �  '���(�
  histogram: 

· hist (bin, X) – ������  ������	  ����.���  .���	*  �  �������	  �������))	 ; 
· histogram (bin, X) – )���(�  �������))	  ��/)���)  bin´ 2, ������8��  /  �����(�  

���)�����  ��/����    �����(�  ������	  ����.���  �  �*  .���	* , �.� : �����)�  
���)����  �������������  /������  lower, �  �����.��)�  upper.  

&���.�)  ��)��  ���������  �������))	  �  ��)�859  hist(bin, X). ���  :����  �  
������  ������))	  (�� . 3.1) ���.�)  ����9  '���(9  F1:= hist(bin, X), ���'�  
�������))	  ����.��  ��  �� . 3.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"� . 3.3. �������))�  ������������  �����
����  ������  �  ���)��5�	)  /�����)  
������.����� . 
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3.2. �6*�%&����  "&!#�!%#�  2� !'#�!%#�  
1�������  /������  '���(  ��������  ������.�����  ����������  )�7��  ��
�  �  

��)�859  �������))	 , �������)��98�
  ��������5  ������.�����  �����
��
  
����� .  

&���.�)  ��)�� : ����5  '���(�  F1 /�.���  �������))�  (�� . 3.3). �  .����)  ������  
������5  /�����
  �����
��
  �����	  (a,b) ��/�������  ��  30 ���)����� , �  /���)  
��.���	������  ���(���  ����.���  .���	*  �  ��7.	
  ���)��� .  

��  �� . 3.4 ����/��  �����  �	������  '���(  ��������  ����������  
������������  �����
����  ������  X �  ���)����* , �����)�������	*  ����)����
  j. 
4���(�  ���)������  ��  �.�(� , � .� . �	��������  /������  .�����  ��  ��))�����  
/������  '���(  ��������  ������.�����  ����������  ��  ���)  ���)����)  (��  0 .�  29). 
�����)  ��)��� , ���  /.��5  ��)���(�  ���)�����  ���/��.���  �  0, �  ��8��  ���������  
���)�����  30, ��:��)�  �����.�)  ��)���)  ���)�����  ��.��  29. ���'�  ��  �� . 3.3   
�� . 3.4 �.�����	  ��  '��)�    )�9�  /�)�����  ����������  ��  ��������
  ����
 , ���  
��<�������� , ���7.�  ����� , ���������	)  ����)  /����8*  �����  /�.����)���  ������ . 

 

"� . 3.4. �����  ��*�7.���  ��������  ����������  ��  �������))�  ������������  ������ . 

3.3. /!%# !����  �,�$4��   �%" ���&���'  2� !'#�!%#�(  
4���(�  ������.�����  F(x) – :��  ����������5  ���� , ���  �����
���  ������  ��)��  

/������ , )��5;��  �  ������  � . #��  ���.���  /  ����.����� , ���  ��������  ��������)  ��  
��������  ����������  �  ���.���*  ��  -?  .�  � . 4���(� , ��������  F(x), ��/	���)��  �8�  
�������)  ������.����� , ��/������  ��  /�.����)�  ����)����  �  ����.���5  /������  � , 
����)  �����
���  ������  ��.��  )��5;�  �  �����  �  �  ����������59  � . 

&���.�)  ��)��  ���������  '���(  ������.�����  �����������
  �����
����  
������  X (�� . 3.5). 
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"� . 3.5. �����  ���������  '���(  ������.�����  �����
����  ������  (����*� )   ��  
���'�  (��/� ).  

 

���  ��*�7.���  '���(  ������.�����  �����
����  ������  X .���������  
�������������5  (/.��5  �����������  /�)�������  ��))������) ) ���  ��������5  
����������  �  ���.���* , ����.����)	*  ����)  ���)�����  �������))	 . �  �����.��
  
������  ������  '���(�  ������.�����  ���)������  ��  ��))�����  /������  '���(  
��������  ������.�����  ����������  ��  ���)  ��)���)  ���)����� .  

/ ���*����  3.1. ���  ����.�����  '���(  ��������  ���������� , '���(  
������.�����  �����������
    �������  ������.�����  �����
�	*  �������  )�7��  
������5/����5��  ���.�98)  ��������	)  '���(�)  [5]: 
· d*(X, par) – ��������5  ���������� ; 
· p*(X, par) – '���(�  ������.����� ; 
· q*(P, par) – ��������  '���(�  ������.�����  (������5  ������.����� ), �.�  
X – /������  �����
��
  �����	  (����)���  '���( ); 
P – /������  ���������� ; 
par – �����  ����)�����  ������.����� ; 
* – ����5  )��  '���( , �������  ����.�����  ������.����� .  

����)�� , .��  ��������  '���(  �  ���)��5�	)  ������.�����)  ����������  
��7��  �)����  * /�����5 : norm   �����  �����������98
  �����  ����)�����  par. 
&�)��	  ����5/�����  :�*  ��������	*  '���(
  )�7��  ��
�  �  [4]. 

3.4. �%�!2�6�  %#�#�%#�*�%$��  7� �$#� �%#�$�   
�  Mathcad )�����  ��.  ��������	*  '���(
  .��  ��������  �����	*  ����������*  

*����������  ��.��  �����
�	*  .���	* :  
· mean(X) – �	��������  ���.���  /������ ; 

�	��������  ���.���  /������  ��*�.��� , ���  ���.���  ��')��������  ���*  :��)�����  
�  ����)����*  /�.����
  '���( . 

· median(X) – �	��������  )�.���  – /������  ����)���� , �������  .���  �������))�  
��������  �����������
  ��  .��  ����	�  ���� ; 
· var(X) – �	��������  .������ ; 

�	��������  .������  ������	������  ��  '��)��� : �
-

=

-=
1

0

2))(mean(
n
1

 var(X)
n

i
i XX , 

�.�  n – ����  /�����
  �	����  .���	* . 
��)��) , ���  �  ��8�)  ������  .������  ��������  *�����������
  ������  

��������  /�����
  �	����  ��  �������9  �  ��  ���.��
  ������
 . 
· stdev(X) – ����.������  ��������� ; 
· stdev(X) = var0.5(X); 
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· max(X), min (X) –)���)��5���    )�)��5���  /������  �	���� ; 
· mode(X) – )�.�  (�������  �����  �������98����  /������  �	���� ); 
· Var(X), Stdev(X) – �	��������  .������    ����.������  ���������  �  .����
  
���)����� , �.� : 
· Stdev(X) = Var0.5(X). 

· �
-

=

-=
1

0

2))(mean(
1-n

1
Var(X)

n

i
i XX  

��������5�	�  *����������  (.�����9    ����.������  ��������� ) )�7��  
�	����5  ���.�98)  ����/�) : 
· varn(X):=var(X)/mean(X) – ��������5���  .������ ; 
· stdevn(X):=stdev(X)/mean(X) – ��������5���  ����.������  ��������� . 

"�/)�*  ���5������  �	��������  �  ��)�859  .��*  ��������	*  '���(
  max(X), 
min(X): 
· R = max(X)-min(X). 

����5  �����  �  ��������  ���������  ��������5 , ��������  �  .�����  :)��������  
������.�����  ���)��5�	) , �  ���  ���  �����	)  ��  �������� , ��  �  ��)�859  ����
 -���  
������������
  *����������  ����/��5  )���  ���������  .������  ������.�����  ��  
���)��5���� . �  ��������  ���*  *����������  ����5/�9���  ��))����    :��(��� . ���  
���)��5����  ������.�����  :�  ��/���  ����	  ���9 . 

#�:''(���  ��))���  /�.���  ������5  ��))��������  ��������  ����������  
��������5��  �� , ���*�.�8�
  ����/  ��  (����  ��7��� ,   ����.�������  [4]: 

 3
3s /sm=A ,  (3.1) 

�.�  3m  – (������5�	
  )�)���  ����5���  ����.��    s  – ���.���  ���.�������  ��������� . 
�  �9��)  �))������)  ������.����  �  �����	)  )���)������)  �7.���) , 

����)�� , ���)��5�	) , ���  ������	�  )�)���	 , �  ��)  ����    ����
 , ����	  ���9 , 
��:��)�  ��:''(���  ��))���  ��7�  �����  ���9 .  

%�����5  ����7������  ��������  ����������  �  ����������  ��������  )���)�)�  
/�.�����  �8�  �.��
  ������
  – ��:''(����)  :��(���� :  

 3/ 4
4k -= smE , (3.2) 

�.�  4m  – (������5�	
  )�)���  ����������  ����.�� . 
��  ����/	���� , ������5��  �����9  ���;��  )���  ��������5  ����������  ��  

�������9  �  ���)��5�	)  ������.�����) . ���  ��:''(���  :��(����  ���5;�  ���� , ��  
������.�����  )���  �����  �����9  ���;�� , ��)  ���)��5���  ������.����� , ���  )��5;�  
���� , ��  �����  ������9 . 

���  �������  ��:''(�����  ��))���    :��(����  �����
�	*  .���	*  X �  Mathcad 
��8�����9�  .��  ��������	�  '���(  skew(X)   kurt(X), �������������� . �*  ������  
��������  �����9  �	������5����  ������  Mathcad ���/��.���  ��  '��)���) : 

 3
1

0
3

)mean(X)(
)Stdev(X)2()1(

:(X) skew -
×-×-

= �
-

=

n

i
iX

nn
n

 (3.3) 

)3)(2(
)1(3

)mean(X)(
)Stdev(X)3()2()1(

)1(
:kurt(X)

21

0

4
4 --

-×
--

×-×-×-

+×
= �

-

= nn
n

X
nnn

nn n

i
i . (3.4) 

�����)  ��)��� , ���  '��)��	  �������  ��:''(�����  ��))���    :��(����  
��������	)  '���(�)  (3.3)   (3.4) �����9���  ��  '��)��  (3.1)   (3.2). 

��
������5�� , ���  /�����5  (3.1)   (3.2) �  ���.�  Mathcad, �����)   
.��  ��:''(����  ��))��� : 
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)1()stdev(X

))mean(X(

:skew(X)
3

0

3

+

-

=
�
=

n

X
n

i
i

 (3.5) 

  .��  ��:''(����  :��(���� : 

 3
)1()stdev(X

))mean(X(
:kurt(X)

4
0

4

-
+

-
=

�
=

n

X
n

i
i

. (3.6) 

�����	)  �����)  ��������	*  '���(
  (3.3) – (3.4) ��  (3.5) – (3.6) ��������  
����5/�����  ������������  ����.�������  ���������  Stdev(X). ���  )��	*  �	�����  
��������	�  '���(  .�9�  �����  ����	
  ��/��5��� . 

/ ���*����  3.2. ���������  ���.������5��9  ���������  �����
�	*  �������  
)�7��  �������  �  �	������5��)  ������  MATLAB [6, 8]. &���.�)  �.�  /  ��/)�7�	*  
��������  ������  ������))	  ����/�  �����
����  ������  �  ���)��5�	)  
������.�����)  �����������
  ( 0=E , .������  12 =s ): 
K=1000; 
X=randn(K,1); 
figure(1) 
plot(X) % 
�
��  �������  �����	�  
% ����������  ���������  
int=-4:0.2:4; 
n=hist(X,int); 
figure(2) 
hist(X,int) % 
�
��  ���������  ��  �����  
figure(3) 
plot(int,n) % 
�
��  �����	�  ( ��������� ) ���������  
% �����	����  ����
���  ��������������  �������������  
M=mean(X);  % 
���������  �������  ��������  
V=var(X);  % ���������  
% �����������  ���	������  
S=sqrt(V); % ��  ������	����  
S1=std(X); % �  ������  
���������  �������  
amin=min(X);  % ����	����  ��������  
amax=max(X);  % �����	����  ��������  
R=amax-amin;  % �����  
mod=mode(X);  % ���  
med=median(X);  % ������  
% �����������  ��������  
Skew=skewness(X); % 
����	����  �����
������  ��  ����	�  (3.1)  
% �����������  ��������  
Kurt=kurtosis(X); % 
����	����  ��  ����	�  (3.2) ���  
��������  3  
Kurt2=kurtosis(X)-3;  % ��  ����	�  (3.2)  
 

����*����  3.3. &�  ��������  �������))	  )�7��  ������5/����5��  .����
  
'��)�
  /���  '���(  hist, ��/����98�
  �  ����)  �.�  /�.����5  ����  ��  :��)����� : 

hist(X,bin)  % bin – ���	�  ���	����
  ��������� . 
��  �� . 3.6 ����.���  �������))�  /�.������  �����
����  ������  (�� . 3.2)   ���'�  

��  ����98�
 . 
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"� . 3.6. �������))�  ������������  �����
����  ������  �  ���)��5�	)  ������.�����)  
����������    ���'�  ��  ����98�
  (������ ). 

 

3.5. / �$#�*�%$��  )�����'  
	" �8�����  1 

1. -�.��5  ���)������
  �����  �  �)����.�
  5, ����.�)  200   �����
��
  
'�/�
 , �����)����  ������.������
  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]2/,0 p . 

2. ���  /�.������  ������  �������5  �������))�    ��  ����98�9  (����  
�����(��  – 30). #��  /)�������  '��)�  ������    ���  �������))	  ��  ���5�����  
�����
��
  '�/	  ��  ����/��  [ ]p2,0 ? 

	" �8�����  2 
1. -�.��5  �����
�	
  �����  �  ������)��5�	)  ������.�����)  ����������  ��  

���.�)  /������)  1   /������)  ����.�������  ��������� : 
� ) 0,2; 
� ) 0,8. 
2. ���  .���	*  �������  �������5  �������))	 . ��<����5  ��/�(� .  

	" �8�����  3 
1. ���  �����
����  ������ , /�.������  �  ����7���  2 (� ), �	�����  /������  

'���(  ��������  ������.�����  ���������� . &������5  '���(9  ������.�����  
�����������
  .��  :����  ������ . 

2. ���  /�.������  ������  ����.���� : 
· ��:''(���  ��))���  (.��)�  �������) ); 
· ��:''(���  :��(����  (.��)�  �������) ). 

%������    ��<�����  ��������	�  ��/��5���	 . 
	" �8�����  4 

1. -�.�
��  �����
�	
  �����  �  �.����.�	)  ������.�����)  ���������� . 
2. ���  /�.������  ������  ����.���� : 

· �	��������  ���.���  /������ ; 
· �	�������9  .�����9 ; 
· ��������5��9  .�����9 ; 
· ����.������  ��������� ; 
· ��������5���  ����.������  ��������� ; 
· )�.��� ; 
· )�.� ; 
· ��/)�* . 
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3.6. �! �#�*�%$��  2!" !%6  
1. %'��)����
��  ����.�����  �������))	  ������.�����  �����
��
  �����	    

������	  ��  ��������� . 
2. #��  ���/��	  ����98��  �������))	  ������.�����  �����
��
  �����	    

'���(�  ��������  ������.�����  ���������� ? 
3. ��
��  ����.�����  ��������  ������.�����  ���������� . 
4. #��  ����.�������  '���(�  ������.�����  �����������
 ? 
5. &��������  ������	�  �����������  *����������  �����
����  ������    .�
��  

*  ����.����� . 
6. #��  ����.���9���  ��������5�	�  /������  .�����    ����.�������  ��������� ? 
7. #��  ����.���9���  ��:''(���	  ��))���    :��(���� ?  
8. 1��  ����/	��9�  ��:''(���	  ��))���    :��(���� ? 
9. #��  ����.�������  )�.� ? 
10. #��  ����.�������  )�.��� ? 



 28

�&�2�  IV. ��������������  ������  [4-6, 9] 

4.1. �!  �&'4�!��6�  7� �$#� �%#�$�  %&,*�(�67  %�+��&!2  
&�  �����������
  ���������  /)����
  �����
�	*  �����  ;����  ����5/�����  

������  �������(���	*  '���(
 . &�  ����/�  �������  ����)����)  �������(����
  
'���(  ��������  �������  )�7.�  .��)�  �����
�	)  ������) . 

"���)���)  ������  �  ��*�7.��  �����������(����
  '���( . �  ��8�)  ������  
���  ��  )�7��  �	�5  �	������  �*�.�  /  ���)����	*  ���������
  ������.�����  
�����������
 , ���  ���  ��  ��.��  �	��9�  /�����	 . 6���.����  ��  ����)��9  ���7�  
����/)�7�� , ������5��  ��	���  ��*�.���  )��5  .���  �;5  �  �.��
  ����/�(�
 . 
&�:��)�  ��8�  �����  �.��������  ��/)�7��
  �����(�
  ��������  ������  ���)����
  
�����������(����
  '���(  )(tXR  ��  ����������)  ��������  �  ���.����7�� , ���  
�����
�	
  ���(���  – :���.����
 . 

&��.����7) , ���  ����
 -��  �����
�	
  ���(���  ( )tX  ����9.�����  �  ������  
��������  ���)��  ��  0  .�  T  �  �.�  ����/�(  �����7���  �  ����  ( )tx . &�  :��)  
)�7��  �����  ������  ����7����
  (�(������
 ) �������(����
  '���(  [4]: 

 [ ] �
-

+-=
@T

0
X )()()/(1)( dttxtxTR ttt  ��  T<<£ t0 . (4.1) 

&�  ���)�  ����)��9  ��/)�7�	*  ����/�(
  ( )tx  :��  ����7�����  '���(�  
��������  �����
��
 . 

/ ���*����  4.1. ���)�  ����.����  �����  t-T , �  ��  T , ����)�  ���  ���/�����  
����/�(�  (�	��������  '���(� ) �*���	����  ���5��  ����5  ����9.��)	*  .���	* , 
���9��98*  ���  ( )tx , ���    ( )t+tx . 

�	������5  �����������  �  �	��7��  (4.1), ���  ������ , ����/)�7�� , ������5��  
)���)��������  �	��7���  .��  ( )tx  ��/������ . �.����  �������  )�7��  
�������)�����5  ��))�
  �	�����  /  ������	���
  ���)����
  '���(  �  ��.��5�	
  
)�)���  ���)�� , � . � . ����
�  �  �����9  .�������
  �	���� . $��)  ����/�) , ���  
�	����  /  ����
 -���  ����/�(  ( )tx  �����
����  ���(����  ( )tX  �������������  
)�)����)  ���)��  t Nt t DDD  ,2, 0,    ���  *  /������  ( )tx  ����	  N210 ...,, , , xxxx , ��  
.��������  ���.��������  '��)��	  (4.1) ��.��  )��5  �.  [4]: 

 [ ] nk

nN

0k
kX )1/(1)( +

-

=
�+-=D XXnNtnR  ��  N�  M,..., M, , n <<= 210 . (4.2) 

��7�  ���  /������  N  ���5)�  �����  (��	���  ����.��  ������5�*  �	��� ) �����(9  
(4.2) �����7��  �	�����5  �  ��)�859  ��)�59���� . 

��7��
  ��/��/)����
  *�����������
  �����
����  ���(����  ��������  ��:''(���  
�������( :  

 2

)(

X

XR
s

t
r = , (4.3) 

�.�  2
Xs  – .������  �����
����  ���(����  )(tX . ����  ��:''(���  ��������  ����/�����)  

���� , ������5��  ��*��������  '��)�  �����
����  ���(����  ( )tX  �  ���.��)  ��  ����)��9    ��  
��������  �  ��.��5��  �/���
  ����/�(  :����  ���(���� . #�:''(���  �������(  )�7��  
���)��5  /������  ��  +1 .�  – 1. 

�/�)��9  �������(����9  '���(9  .��*  �����
�	*  ���(�����  )(tX    )(tY  )�7��  
�(���5  ���������  �����������(����
  '���(  [4]: 
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 [ ] nk

nN

0k
kXY )1/(1)( +

-

=
�+-=D YXnNtnR  ��  N�  M,..., M, , n <<= 210 . (4.4) 

��/��/)���	
  ��:''(���  �/�)��
  �������(  )�7��  �(���5  ��  '��)��� : 

 
YX

R
ss

r XY= , (4.5) 

�.�  s  – ����.������  ���������  /�.���	*  �����
�	*  ����� . 

4.2. �6*�%&����  $!  �&'4�!��67  7� �$#� �%#�$  %&,*�(�67  
%�+��&!2  2 Mathcad 

�  Mathcad [5] )�9���  .��  ��������	�  '���(  .��  ����.�����  '���(  
�������(  (�  '���(  �/�)��
  �������( ) cvar(X1, X2)   ��:''(����  
�������(  (�  ��:''(����  �/�)��
  �������( ) corr(X1, X2) ��  '��)���) : 

 )22()11(
1

1
X2) cvar(X1,

N

1k

mXmX
N kk --

+
= �

=

, (4.6) 

 
tdev(X2)stdev(X1)s

X2) cvar(X1,
 X2) corr(X1, = , (4.7) 

�.�  X1   X2 – ������	  (�  )���(	 ) �.��������  ��/)���  �  /�.���	)  �	�����)  
�����
�	*  .���	* , m1 = mean(X1), m2 = mean(X2) – �	������	�  ���.��  /������ , 
stdev(X1)   stdev(X2) – ����.����	�  ��������� . ���*���  �����  �  '��)���  (4.6) 
���/������  ��)��������  �����7��� . 

����*����  4.1. &�  �	�����  /�����
  �����������(����
  '���(    
��:''(����  �������(  X1   X2 /�.�9���  �	������	)  /������)  �.����    ����  7�  
�����
����  ���(���� . 

����*����  4.2. ��)��) , ���  '��)��	  (4.2) – (4.5) ��  0=n    )(mean kkk XXX -=  

  )(mean kkk XYY -=  .�9�  ��  7�  ��/��5���	 , ���    '��)��	  (4.6) – (4.7). 
/ ���  4.1. &���.�)  ��)��  �	������  �������(���	*  *����������  

�����
�	*  �������  (�� . 4.1   �� . 4.2). 
 

"� . 4.1. �����  �	������  �����������(����
  '���(    ��:''(����  �������(  ������  
�  ���)��5�	)  ������.�����)  �����������
 . 
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��  �� . 4.1. ����.��  �����  �	�����
  �������(���	*  *����������  ������  
X1, /�.������  �  �.�  �����
��
  '���(  �  ���)��5�	)  ������.�����)  �����������
    
����)����)  E = 1 – )���)��������  �7.��� , = = 0,5 – ����.������  ��������� , 

1023K = . �	���)  �����������(����9  '���(9    ��:''(���  �������(  ��  
'��)���)  (4.2) – (4.3) �  �����)  /�)�����  4.2   (4.6) – (4.7). -.��5  nR  – 

�����������(�����  '���(� , /�.�����  ��  '��)���  (4.2), �.�  mean(X1)1k -= kXX , 
NK = . R1 – �����������(�����  '���(� , �	�����)��  ��  '��)���  (4.6)   

:�����������  /���  cvar(X1, X1). nRC  – ��:''(���  �������( , ��
.���	
  ��  

'��)���  (4.3). �  ������  ���7�  ����.��	  /������  /�.���	*  '���(
  nR , nRC  ��  
0=n    �����������98*  ��������	*  '���(
 .  

��  �� . 4.2 ����.��  ���'�  /�����
  ��:''(����  �������(  nRC  �  /���)���  

��  ����  n .��  �����
����  ������  /�.������  '���(�
  ��
��;������  kX2  (2.1) �  

����)����)  3,3=s , ;5,2=b  005,0=s , 3,1=D , tktk D= , .1=Dt %�))������  �  (2.1) 

���8���������5  ��  ����)����
  40�=m . %����
���  '�/�  my  )���  �����)�����  
������.�����  ��������  ����������  ��  ����/��  ]2,0[ p . 

&�  �� . 4.2 )�7��  ����.���5  ��7�	
  ������
  ����)���  .��  �(���  ;��	  
/)����
  /�����
  ��:''(����  �������(  ������ , �����	
  ��/	��9�  ��.���)  
�������(  corrR    �	����9�  ���  ;���  (������5����  ���  ��  �����9  0.5 
��:''(����  �����������( . ����)�� , .��  ����7����
  �(���  ��.���  �������(  
������5/��)��  �����(�
  ���������  [9] (trace ��  �����
  ����;�  )	; ), ���.�  ��  �� . 
4.2, �����)  5.21»corrR . 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

"� . 4.2. #�:''(���  �������(  ������ , /�.������  '���(�
  ��
��;������ . 
 

/ ���  4.2. �	���)  '���(9    ��:''(���  �/�)��
  �������(  .��  .��*  
������� , /�.���	*  �  �.�  '���(
  X1 – �  ���)��5�	)  ������.�����)  �����������
    
����)����)  E = 1 – )���)��������  �7.��� , = = 0,5 – ����.������  ��������� , 

1023K =    X2 – �  b -������.�����)  �����������
    ����)����)  u = 20, v = 4.  
��  �� . 4.3 ����.��  �����  �	������  �/�)�	*  �������(���	*  *����������  

nR    nRC  ��  '��)���)  (4.4) – (4.5)   (4.6) – (4.7), �������������� . ��  �� . 4.4 ����.��  

���'�  /�����
  ��:''(����  �/�)��
  �������(  nRC  �  /���)���  ��  ����  n , /  
��������  �.�� , ���  ��:''(���  �/�)��
  �������(  .���	*  �������  ���.��������  
����
  �����
��9  '���(9 . 
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"� . 4.3. �����  �	������  '���(    ��:''(����  �/�)��
  �������( . 
 

"� . 4.4. #�:''(���  �/�)��
  �������(  /�.���	*  ������� . 
 

4.3. �6*�%&����  $!  �&'4�!��67  7� �$#� �%#�$  %&,*�(�67  %�+��&!2  2 
MATLAB 

�  �	������5��)  ������  MATLAB [6] )�����  ����������  '���(�  xcorr .��  
�������  �������(���	*  *����������  ������� . ���  '���(�  )���  ������5��  '��)  
/��� , ����)�� : 

C=xcorr(A, B, 'unbiased') – .��  ��������  A   B �  �.������
  .���
  M > 1 
��/���8���  �(����  �/�)��
  �������(  �  �.�  �������  % �  .���
  2*M-1   /�.����
  
���)�����
  'unbiased';  

C1=xcorr(A) – .��  �������  A ��/���8���  �(����  �����������( . 
�	������  % ���/��.����  ��  '��)���  (4.4) ��  ����  �����  �	����  1-N    

nkk += XX , *
+ = kYY nk , �.�  �)���  «*» – ���/������  ��)��������  �����7��� . 

/ ���  4.3. �	���)  �����������(����9  '���(9  ������  nR , /�.������  
'���(�
  ��
��;������  (�) . ��)��  4.1). �����  ������))	  ��)��  �. : 
clear all  % ������  �����  
N=4; % �����  ��������  �����	�  
k=0:1:1023; 
sigma=3.3;b=2.5;D=1.3;s=0.005; 
h=sigma*((2)^0.5); 
h1=(1-b^(2*D-4))^0.5; % 

���  
��������	����  ���������  �	�   
% �������  ������  �����	�  
h2=(1-b^((2*D-4)*(N+1)))^0.5; 
h3=(h*h1)./h2;  
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X2=zeros(1,length(k)); % �������  ������ - ������  ��  k ��	�
��   
% �	�����
  
for  m=1:N+1 
    c1=2*pi*s*k*b.^(m-1); 
    c2=(D-2).*(m-1); 
    f=(b.^c2); 
    c=random( 'unif' ,0,m-1); 
    c3=2*pi*c; % �	�������  ����  ��
������  ���������  ��  0 ��  2pi  
    term=h3.*f.*sin(c1+c3); 
    X2=X2+term; 
end  
[R,lags] = xcorr(X2,100, 'unbiased' ); % 
����	����  �������  
%�
�������	����  ( lags ��������
���  ��	����  ��������  R)  
figure(1) 
clf 
plot(lags,R) % 
�
��  �������  ��  �����  

��  �� . 4.5 ���.�������  '���)���  �	�������
  '���(  nR . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� . 4.5. 4���)���  �����������(����
  '���(  /�.������  ������ . 

4.4 / �$#�*�%$��  )�����'  
	" �8�����  1 

1. �	�����  �����������(����9  '���(9    ��:''(���  �������(  

.��  ������ , /�.������  �  �.� : �
�
�

�
�
� += k

k
k T

t
X y

p2
sin21 , �.�  1,200 =D= tT , 1023,1,0 �=k , 

�����
���  '�/�  ky  )���  �����)�����  ������.�����  ����������  ��  ����/��  ],0[ p . 
&�����
��  ���'�  �����������(����
  '���(  �  /���)���  ��  ����  n , �.�  

1001,0 �=n . #��  )�������  �.  �����������(����
  '���(  ��  ���5�����  
/)�����  '�/	  ������ . 

2. �	�����  ��:''(���  �/�)��
  �������(  ������� , /�.���	*  �  
�.� : kX1  – '���(�  �����
����  ����� , /�.�����  �  ������  1; 

[ ] ( )
( )( )[ ] 5.0142

0

)2(5.042

1

2sin1
22

+-

=

×--

-

+××××-
××=

�
ND

mk
m

N

m

mDD

k
b

tbsbb
X

yp
s  – '���(�  ��
��;������  �  

����)����) : .0,1,2;5,1;005,0;5,2;3,3 NmtNDsb �==D=====s  %����
���  '�/�  my  
)���  �����)�����  ������.�����  ��������  ����������  ��  ����/��  ]2,0[ p . &���.��  
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/���)���5  ��:''(����  �/�)��
  �������(  ��  /)����  ����  n , �.�  
5001,0 �=n . 

	" �8�����  2 
1. �	�����  �����������(����9  '���(9    ��:''(���  �������(  

.��  ������ , /�.������  �  �.�  '���(  �  b - ������.�����)  �����������
    ����)����)  
u = 18, v = 5, 1023,1,0 �=k . &�����
��  ���'�  �����������(����
  '���(  �  
/���)���  ��  ����  n , �.�  1001,0 �=n .  

2. �	�����  ��:''(���  �/�)��
  �������(  ������� , /�.���	*  �  
�.� : kX1  – '���(� , /�.�����  �  ������  1 (��� . 2); kX2  – '���(�  ��
��;������  (�) . 
��� . 1, �����  2) �  ����)����) : .1,4;5,1;005,0;2,2;3,3 =D===== tNDsbs  %����
���  
'�/�  my  )���  �����)�����  ������.�����  ��������  ����������  ��  ����/��  ]2,0[ p . 
&���.��  /���)���5  ��:''(����  �/�)��
  �������(  ��  /)����  ����  n , �.�  

5001,0 �=n . �(����  ��.��  �������(  ������  kX2 . 
	" �8�����  3 

1. �	�����  �����������(����9  '���(9    ��:''(���  �������(  
.��  �����
����  ������ , /�.������  �  �.�  '���(  �  ������.�����)  &�������    
����)����)  3=l , 1023,1,0 �=k . &�����
��  ���'�  �����������(����
  '���(  �  
/���)���  ��  ����  n , �.�  1001,0 �=n .  

2. �	�����  ��:''(���  �/�)��
  �������(  ������� , /�.���	*  �  

�.� : 1X  – '���(� , /�.�����  �  ������  1 (��� . 3); �
�
�

�
�
� += k

k
k T

t
X y

p2
sin2 , �.�  

1,200 =D= tT , 1023,1,0 �=k , �����
���  '�/�  ky  )���  �����)�����  ������.�����  
����������  ��  ����/��  ]6/,0[ p . &���.��  /���)���5  ��:''(����  �/�)��
  
�������(  ��  /)����  ����  n , �.�  5001,0 �=n . �(����  ��.��  �������(  
������  kX2 . 

	" �8�����  4 
1. �	�����  �����������(����9  '���(9    ��:''(���  �������(  

.��  �����
����  ������ , /�.������  �  �.�  '���(  �  :�������(��5�	)  ������.�����)  
����������    ����)����)  4=t , 1023,1,0 �=k . &�����
��  ���'�  �����������(����
  
'���(  �  /���)���  ��  ����  n , �.�  1001,0 �=n . �(����  ��.��  �������(  
/�.������  ������ .  

2. �	�����  ��:''(���    '���(9  �/�)��
  �������(  ������� , 
/�.���	*  �  �.� : kX1  – '���(� , /�.�����  �  ������  1 (��� . 4); kX2  – '���(�  �  
���)��5�	)  ������.�����)  ����������    ����)����) : 7.0,1 == sE , 1023,1,0 �=k . 
&���.��  /���)���5  '���(  �/�)��
  �������(  ��  /)����  ����  n , �.�  

2001,0 �=n . 

4.5. �! �#�*�%$��  2!" !%6  
1. #��  ����.���9���  �������(���	�  *����������  ������� ? 
2. 1��  *�������/���  ��:''(���  �������( ? 
3. #��  �	��������  ��.��  �������( ? 
4. ����.����  ������5  .�����)	*  /�����
  ��:''(����  �������( . 
5. #��)  ���
����)  ����.���  �����������(�����  '���(� ? 



 34

�&�2� . V. �/���������  ������  [1, 4-6, 10-11] 
%�������5�	
  ����/  ��/������  ��  �	������  �������/����
  4��5�    

/���9������  �  ��/��7��  ������  ��  ���  �������	�  �  ��������5�	�  ��������98� , �  
���7�  �(����  *  ��������5�	*  *����������  – �)����.	 , '�/	 , ��������5��
  
��������  )�8����    .� . 

5.1. �, -� -" �!5 �)!2����  %�+��&�  
&�  /����  .����)�������	*  ���(�����  ��)�������  ���)������
  ����/ : 

��.	  4��5�  – .��  ����.����* , �������  4��5�  – .��  �����.����*  ���(����� . 
4���(�  )(wF  ��/	������  �������/�����)  4��5�  �  ��������5��
  ��������59  

������  )(tf :  

 dtetfF ti�
¥

¥-

-= ww )()( , (5.1) 

�.�  w  )���  �)	��  ������	  �����������98�
  ��������98�
  ������ . 
��������  �������/�����  4��5�  ������.�  ������  )(wF  �  �*�.�	
  �����  )(tf  

[1]: 

 ww
p

w deFtf ti�
¥

¥-

= )(
2
1

)( . (5.2) 

&������/�����  4��5�  ����.�����
  '���(  )(tf  ��  ��������  ],0[ T , 
���	��98�
  '��)�  ������ , ����5/���  �  ��������  ��/��	*  '���(
  ����    ������ , 
���.��������	�  ��)�������
  :���������
  )sin()cos( tite ti www += : 

 tim
meCtf 0)( w�

¥

¥-

= , (5.3) 

�.�  T/20 pw = . 

#�:''(���	  mC  �  (5.3) )�9�  �. : 

 dtetfC
T

tim
m � -=

0

0)(
2
1 w

p
. (5.4) 

����*����  5.1. &�  �	������*  �������/�����  4��5�  ��  ��)�59����  ���.���  
���	���5 , ���  ��  )�7��  �������5  ���5��  �  ���������	)  ������)  .���	* . �  :��)  ������  
���.����������  (���������/�	)  ���5/����5��  '��)���)  .���������  �������/�����  
4��5� , �����	�  ����.����  �  �������'�  5.3. 

5.2. �"�$# �&-�6(  ���&�)  %&,*�(�67  %�+��&!2  
��)��) , ���  ��)�����  ������������  ���)���������  ����/�  �  �����
�	)  

���(����)  ����/)�7�� , ���  ���  ��������5�	�  �������� , ���������	�  ��  �������)  
4��5�  *  ����/�(
 , ��  )�9�  ������	*  /�����
  ��  �9�	*  �������* . �.���� , )�7��  
����8�5 , ���)������
  ����/ , ����.���  ��������5�	�  ��/��7��� , ��������	�  /  
��.��5�	*  �	�����  [4]. 

���  ���(��������  �����
����  ���(����  )(tX  ������.���  �����)�  ����� -
!���� , �������  ������������  ���/5  )�7.�  ���  :����������)  �������)  )(wF    
�������(����
  '���(�
  )(tR  �  ��)�859  �������/����
  4��5�  [4]: 
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 twttttw wt dRdeRF ��
¥¥

¥-

- ==
0

i cos)(4)(2)( . (5.5) 

 wwtw
p

ww
p

t wt dFdeFR ��
¥¥

¥-

==
0

i cos)(
2
1

)(
4
1

)( . (5.6) 

����*����  5.2. 4���(9  ������	  )(A F  ��/	��9�  :����������)  �������)  
���(��������  �����
����  ���(���� . ����  ������  .���  ���5��  ����.�����9  ������  
������.�����  :����  ���(����  ��  �������)  :��)������	*  ���)������*  
��������98* , ��  ��  ���	����  *  '�/���
  ��������	 . 

��
������5��  /  (5.6) ��  0=t  ��*�.) : 

 �
¥

==
0

)(
2
1

)0( ww
p

dFRDx , (5.7) 

� . � . .������  �����
����  ���(����  )(tX  ������(����5��  ���8�.  ��.  ����
  
:�������������  �������  )(wF . % .����
  ������	  .������  �����  ���.��
  )�8����  
���(����  )(tX , ���.���  /������  ��������  �����  ���9 : 

 dttX
T

D
T

T
x )(

1
lim

0

2�¥®
= . (5.8) 

&�:��)�  ������  )(AF  ���.��������  �.��5��9  )�8����5 , ��*�.�8
��  ��  
��������5��9  ��������98�9  ������  )(tX  �  ����������  �	������
  ������	  w . 

����*����  5.3. �����������
  ������  )(AF  ��������  �����(����5��
  
('/����
  �)	��  )�9�  ���5��  ����7���5�	�  ������	  0³w ) �����
  '���(�
  
������	 .  

$��  ���  �������/�����  4��5�  ��/)�7��  ���5��  .��  �����9���  ��������)�
  
'���( , ��  '��)��	  (5.5) – (5.6) ������.��	 , ��� : 

 MdR £�
¥

¥-

tt )( ; NdF £�
¥

¥-

ww)( , (5.9) 

�.�  M    N  – ��������	�  �����	 . ���  ������  ����������  ��)��)���5  �����)	  
����� -!����  ���5��  ���(�����	)  ���(����) , ���.���  /������  �����	*  �����  
���9 . ���  :��  ������  �	�������  ��  :����������
  ������  )(wF  ���(��������  
�����
����  ���(����  – ������	����  '���(�  ������	  w.  

����*����  5.4. #������(�����  '���(�  ( )tR    :����������
  ������  )(wF  
���(��������  �����
����  ���(����  ���  ����  �������/�����  4��5�  ����.�9�  ���)  
����8)  :��)�  �������/����9  ���
����) . �  �������� , ��)  «;�� » ������  ( )wF , 
��)  «�7� » �������(�����  '���(�  )(tR ,   �������� .  

����*����  5.5. ���  �����
�	
  ���(���  :���.����
 , ��  �)����  �������(����
  
'���(  )�7��  ����5/����5  ���)����9  �������(����9  '���(9  �9��
  ����/�(  
:����  ���(����   , ���)  ����/�) , ��*�.�5  :����������
  ������  ���(����  ��  ���  
�.��������
  ����/�( . 

5.3. / �!5 �)!2���'  �, -�  #�%#!267 %�+��&!2  2 26*�%&�#�&-�67  
"�$�#�7  Mathcad �  MATLAB 

���  ����������
  ����/�(  ��������5����  ����/�  4��5�  ����5/�����  ������)  
�	������  �������/�����  4��5�  (�&4 ) [10-11]. ����  ����/����  �  ������5�*  ��������	*  
'���(�*  Mathcad, ��/���98*��  ���)�����) . 
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5.3.1. / '�!�  �  !5 �#�!�  " �!5 �)!2����  �, -�  2 % ���  Mathcad  
&��)��    ��������  �������/�����  4��5�  ���8����������  ��������	)  '���(�) , 

������  �����	*  ����.���  �7�  [5]. 
· fft(y) – ������  ���)���  �������/�����  4��5� . 

�  ��/��5����  ���)���  �&4  �����.������5���� , ������8�
  /  mn 2=  :��)����� , �  
Mathcad �������)  ������ , ������8
  /  121 -+ m  :��)����� : 

 �=
-

=

1

0

)/(21 n

j

jnki
jk ey

n
pu , (5.10) 

�.�  y – ������  .�
������5�	*  .���	* , �/��	*  ����/  ����	�  ���)�7���  /�����
  
����)���� ; 
· FFT(y) – ������  ���)���  �������/�����  4��5�  �  .����
  ���)����� . 

�  ��/��5����  ���)���  �&4  �������)  ������ , ������8
  /  121 -+ m :��)����� : 

 �=
-

=

-
1

0

)/(21 n

j

jnki
jk ey

n
pu . (5.11) 

· ifft( u ) – ������  ���������  �������/�����  4��5� . 
�  ��/��5����  ���������  �&4  �������)  ������ , ������8
  /  m2  :��)����� : 

 �=
-

=

-
1

0

)/(21 n

k

knji
kj e

n
y pu , (5.12) 

�.�  u  – ������  .�
������5�	*  .���	*  4��5� -������� , �/��	*  ����/  ����	�  ���)�7���  
/�����
  ������	 . 
· IFFT(u ) – ������  ���������  �������/�����  4��5�  �  .����
  ���)����� . 

�  ��/��5����  ���������  �&4  �������)  ������ , ������8
  /  m2  :��)����� : 

 �=
-

=

1

0

)/(2n

k

knji
kj ey pu . (5.13) 

/ ���*����  5.1. ���  ����;��
  ����/�(  �&4  ������  y .��7��  )��5  �����  
mn 2=  ( ZmÎ  � . � . m – (����  ����  :��)����� ). "�/��5����)  ��������  ������  �  

121 -+ m :��)����) . �  �������� , ����)���  ���������  4��5� -�������/�����  .��7��  )��5  
121 -+ m  :��)����� , �  ���  ��/��5����)  ��.��  ������  /  m2  :��)����� . ���  ����  .���	*  

��  �����.���  ��  ������59  2, ��  ����*�.)�  .������5  ��.����98�  :��)���	  ����) . 
������)  �&4  .��  ��)������	*  .���	*  �������  �  �����������98�  '���( , �  

)�  �����	*  �*�.�  �����  «c». 
· � fft(y) – ������  ���)���  ��)���������  �������/�����  4��5� ; 
· %FFT(y) – ������  ���)���  ��)���������  �������/�����  4��5�  �  .����
  
���)����� ; 
· i� fft( u ) – ������  ���������  ��)���������  �������/�����  4��5� ; 
· I%FFT(u ) – ������  ���������  ��)���������  �������/�����  4��5�  �  .����
  
���)����� . 

/ ���*����  5.2. 4���(  .�
������5����  �������/�����  4��5�  ����5/�9�  ���  
'��� , ���  �  ������  .�
������5�	*  .���	*  ������  �*�.����  ������  ����������  
�))�����	)  ��������5��  0,   �	��.��  ���5��  ���  ������� . &�:��)�  �  �������� , ��  
128 /������)  .�
������5�	*  .���	*  )�7��  ������5  65 �����  �������  4��5� . 
&�)����  '���(9  ��)���������  �������/�����  4��5�  �  ��)  7�  .���	) , )�7��  
������5  ������  /  128 :��)����� . 
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5.3.2. / ��� 6   ��&�)�4��  " �!5 �)!2���(  �, -�  2 "�$�#�  Mathcad 
/ ���  5.1. �	����)  ���)��    ��������  �������/�����  4��5�  

.����)����������  ������ , ���.�����������  �  �.�  .�������
  '���(  )���98
��  

��  ���)�������)�  /����� : �
�
�

�
�
� += y

p
T
t

AX k
k

2
sin1 , �.�  A – �)����.�  ������ , y – 

�����5���  '�/� , T – ����.  ������ , tktk D= , Zk Î  (Z – (����  ���� ), tD  – �������  
���)�� . ���  /�.���  �  Mathcad ����.��)  ��������	�  �����	 , �*�.�8�  �  '���(9    
������)  ����  k . &���5 : 1023,1,0,1,200,4/,2 �==D=== ktTA py .  

��  �� . 5.1 ����.��	  ���'�  /�.������  ������    ��/��5���	  ���)���    ���������  
�������/����
  4��5� , ����)  ��������  �������/�����  ������/��.�  �*�.�	
  
����� . �����  �	�����
  �������/����
  4��5�  ��  /�.������  ������  ����.��  ��  
�� . 5.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

"� . 5.1. ���'�  ������  (� )   ���  ���)���  (� )   ���������  (� ) �������/����
  4��5� . 
 

 
"� . 5.2. �����  �	������  �������/����
  4��5�  /�.������  ������ . 

 
/ ���  5.2. �	����)  ���)��    ��������  �������/�����  4��5�  �����
����  

������ , ���.�����������  �  �.�  .�������
  '���(  )���98
��  ��  ���)�������)�  

/����� : )
2

sin()(1 k
k

k T
t

AtX y
p

+= , �.�  ky  – �����
���  '�/� , �����)����  ������.�������  

��  ����/��  [ ]p,0  (�� . 5.3). �����  �	�����
  ���.�������  ��  �� . 5.4. 
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"� . 5.3. ���'�  ��������	  ������  (� ), '���)����  ��������	  ������  (� ), 

�����������(����
  '���(  ������  (� ), ���)���  (� )   ���������  (. ) �������/����
  4��5�  ��  
�����������(����
  '���(  ������ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� . 5.4. �����  �	������  �������/����
  4��5�  /�.������  �����
����  ������ . 

 

#��  �.��  /  �� . 5.3   �� . 5.4, �������  �	��������  �����������(�����  '���(�  
/�.������  �����
����  ������  nR , �  /���)  ��)�������  �����)�  ����� -!����  �  
��
.����
  �����������(����
  '���( . %��.���  ��)���5 , ���  ��  �������)  
)�.�������  �������/�����  4��5�  ��  �����������(����
  '���(  ������/��.�  
�;5  ����.�����9  ����9  �����
����  ������ . 

5.3.3. / '�!�  �  !5 �#�!�  " �!5 �)!2���'  �, -�  2 "�$�#�  MATLAB 
������)  �&4  ����/����  ��  ��������	*  '���(�*  �  ������  MATLAB [6].  
u  = fft(y) – �	������  ������  ���)���  �������/�����  4��5� : 

 )1)(1(

1
)()( --

=
�= kj

n

n

j
jyk wu ,  (5.14) 
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�.�  n = length(y) – .���  �������  �*�.�	*  (��)������	*  �  .�
������5�	* ) .���	* , 
ni

n e /2pw -= .  
y  = ifft( u ) – �	������  ������  ���������  �������/�����  4��5� : 

 )1)(1(

1
)(

1
)( ---

=
�= kj

n

n

k
k

n
jy wu . (5.15) 

&���.�)  ��)��  ����/�(  �	������  �������/�����  4��5�  �  MATLAB .��  
.�������
  '���(  )���98�
��  ��  ���)�������)�  /�����  (�) . ��)��  5.1).  
clear all  % ������  �����  
K=1024;k=1:1:1024; 
A=2;T=200;dt=1;ksi=pi/4; 
s=(2*pi*(k-1)*dt)/T; 
X1=A*sin(s+ksi); % �����  �������  �����	�  
Y=fft(X1); % �����   !"  
F=ifft(Y); % ��������   !"  
f=(0:length(Y)-1)/length(Y); % 
�����  ������  
figure(1) % 
�
��  �������  
clf 
subplot(311),plot(X1) 
xlim([0 1024]); 
subplot(312),plot(f,abs(Y)) 
ylim([0 1200]); 
subplot(313),plot(F) 
xlim([0 1024]); 
ylim([-2 2]);  

�  ��/��5����  �����)  ���'�  (�� . 5.4), �����98
��  ��  �� . 5.1 ���5��  
���)�����
  (������5����  ������  (� ), ���  ��<��������  ��/���)  '��)��  (5.11)   (5.14). 
 

 
"� . 5.4. ���'�  ������  (� )   ���  ���)���  (� )   ���������  (� ) �������/����
  4��5� . 

5.4. / �$#�*�%$��  )�����'  
%�������5�	
  ����/  ������	*  �������  ���/��.���  �  �	������5�	*  ������*  

«Mathcad �  «MATLAB» [5-6].  
���  �	�������  �������/����
  4��5�  ��7�� :  
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1. /�.��5  '���(9  ���������  ������ . &��(�.���  /�.���  ������  ����)������  
��.��5��  (�) . �����  2). 
2. �������  ���(�.���  ���)���    ���������  �������/�����  4��5�  �  
����5/�����)  ������)�  �	������  �������/�����  4��5�  (�&4 ); 
3. �	����  ��/��5���	  �  �.�  ���'��� : 
· '���(�  ������  (�  /���)���  ��  ����  �������� ); 
· ���)��  �������/�����  4��5�  (�  /���)���  ��  ������	 );  
· ��������  �������/�����  4��5�  (�  /���)���  ��  ����  �������� ). 

	" �8�����  1 
1. ���8�����5  ���)��    ��������  4��5� -�������/�����  ������	*  �������  
)(tX k , ���.��������	*  �  �.�  ���.�98*  '���(
 : 

B 1. �
�

�
�
�

�
+= y

p
T
t

AtX k
k

2
cos)( , �.�  1023,1,0,100,8/,3 �==== kTA py . 

B 2. %����
���  '���(�  )(tX k  �  �.����.�	)  ������.�����)  ���������� , �.�  
1023,1,0 �=k . 

B 3. %����
���  '���(�  )(tX k  �  ���)��5�	)  ������.�����)  ����������    
���/���5�	)  ����)����) . 

2. #��  /)�������  ������  ������  B 3 ��  ���5�����  ���  ����)����� . 
����.����  ������5  ��/)�7�	*  /�����
  ����)�����  :����  ������ . 

	" �8�����  2 
1. ���8�����5  ���)��    ��������  4��5� -�������/�����  ������	*  �������  
)(tX k , ���.��������	*  �  �.�  ���.�98*  '���(
 : 

B 1. ��
�

�
��
�

�
+

+

D

+
= y

p
nk

kT

tk

k

A
tX

1/

2
sin

1
)( ,  

�.�  1023,1,0,5,1,100,3/,2 �===D=== kntTA py ; 
B 2. %����
���  '���(�  )(tX k  �  ���)��5�	)  ������.�����)  ����������    

���.�98)  ����)����) : 1023,1,0,5.0,1 �=== kE s ; 
B 3. %����
���  '���(�  )(tX k  �  � -������.�����)  ����������    ���/���5�	)  

����)����) . 
2. #��  /)�������  ������  ������  B 3 ��  ���5�����  ���  ����)����� . 

����.����  ������5  ��/)�7�	*  /�����
  ����)�����  :����  ������ . 
	" �8�����  3 

1. ���8�����5  ���)��    ��������  4��5� -�������/�����  ������	*  �������  
)(tX k , ���.��������	*  �  �.�  ���.�98*  '���(
 : 

B 1. �
�

�
�
�

�
++= y

p
T
t

AtX k
k

2
sin4)( , �.�  1023,1,0,300,12/,1 �==== kTA py . 

B 2. %����
���  '���(�  )(tX k  �  ������)��5�	)  ������.�����)  ����������    
����)����) : 127,1,0,2,1 �=== kE s ; 

B 3. %����
���  '���(�  )(tX k  �  2c - ������.�����)  ����������    ���/���5�	)  
����)����) . 

2. #��  /)�������  ������  ������  B 3 ��  ���5�����  ���  ����)����� ? 
����.����  ������5  ��/)�7�	*  /�����
  ����)�����  :����  ������ . 

	" �8�����  4 
1. ���8�����5  ���)��    ��������  4��5� -�������/�����  ������	*  �������  

)(txk , ���.��������	*  �  �.�  ���.�98*  '���(
 : 
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B 1. 2
)3.0(

2sin +��
�

�
��
�

�
+

D×
××= yp

T
tk

AX
n

k , �.�  3=A , 1,200 =D= tT , 6/py = , 

45,1=n , 1023,1,0 �=k . 

B 2. 2
)3.0(

2sin +��
�

�
��
�

�
+

D×
××= k

n

k T
tk

AX yp , �.�  ky  – �����
���  '�/� , �����)����  

������.�������  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  ]6/,0[ p . �����5�	�  ����)���	  
������  ����  7� , ���  .��  ������  B 1. 

B 3. %����
���  '���(�  )(tX k  �  :�������(��5�	)  ������.�����)  ����������    
����)����)  1=t . 

2. ��
.��  ��8�  /�����)������  /)�����  ��������  ������  ��  
���5�����  ����)�����  �������  B 1   B 2. 

5.5. �! �#�*�%$��  2!" !%6  
1. ��
��  ����.�����  ���)�)�    �������)�  �������/�����)  4��5� .  
2. #��  ���8����������  ���(�.���  .���������  �������/�����  4��5� ? 
3. �  ��)  /���9������  ��������  .��  �	������  ������)�  �������/�����  4��5� ? 
4. %'��)����
��  �����)�  ����� -!���� . 
5. �  ��)  /���9������  '/����
  �)	��  '���(  )(A F  �  �����)�  ����� -!���� ? 
6. #���  ��8�����9�  ���������  ��)��)���  �����)	  ����� -!���� ? 
7. #��  ����.�������  �����������(�����  '���(�  �����
����  ������ ? 
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�&�2�  VI. ����������  �  �	�������������  ������  
��������  [7] 

6.1. �" ���&���'  � �$#�&�  �  �,&-#�� �$#�&�  
4�������)  ��/	��9���  ���)��������  ��<���	 : �� , �����*���� , 

��������������	�  ���� , )�98�  ��5��  /��/����9  '��)�    ����.�98�  ���
����)  
��)���.���  [7].  

&�  �����  ���
���  '�������  ��7��9  ���5  �����  �����  ���  *�����������  ���  
'������5���  ��/)������5 . ��.)  ��8��  ����.�����  :��
  �����	 . &���5  d  – ��	����  
����.���  ��/)������5  ������������ , �  ������)  ��*�.���  ��;  '������5�	
  ��<���  
( 1=d  – ��� , 2=d  – ��������5 , 3=d  – ���*)�����  ������������ ). &�����)  �����5  :���  
��<���  (����)  d - )���	)  ";���) " ��.���  l . &��.����7) , ���  ��)  ������������5  
.��  :����  ��  )���� , ��)  ( )lN  ;���� . $��.� , ���  ��  .���������  )��	*  l  ������  ( )lN  
)�������  �  l  ��  ��������)�  /�����  [7]: 

 ( ) DllN 1~ , (6.1) 

��  D  – ��/	������  ��/)������59  !���.��'� -��/�����  �  '������5��
  ��/)������59  
:����  ��<���� . 

�����5/��  ������  '������5��
  ��/)������ , ,��.��5����  .��  �����  ������� , ��)  
����.�����  �	;� , ����.�����  '������� . %�������  :��)�  ����.����9  '������  
���.��������  ����
  ��<��� , ��/)������5  !���.��'� -��/�����  ��������  ���5;�  ���  
������������
  ��/)������  (0 – .��  ����	�  ����� , 1 – .��  ����
 , 2 – .��  �����*����  
  � . . .). 

4��)���  (6.1) )�7��  ��������5  ���7�  �  �.�  [7]: 

 
l
lN

D
l ln

)(ln
lim

0®
-= . (6.2) 

���    ���7�  ��8)  ����.�����)  '������5��
  ��/)������  D . �  ����������  �  
�)  ������  D  ��������  �����5��
  *�����������
  .������  ��<���� . 

,��5�'������	  – :��  ���.����.�	�  '������5�	�  ��<���	 , .��  �������  ������  
�����	* , �  �����  ��  ��������	*  '�������� , ��.���������  ���.���  �����  �;5  �.��
  
�����	 , '������5��
  ��/)������  D , �  ����*�.)  (��	
  ������  ���*  ��/)�������
 , 
����  �����	* , ����8�  ������ , ���������� . &����  :����  /���9������  �  ��) , ���  ����.�  
�  ����  ���)�������)  *�����������) , ����.����)	)  ������
  D , ����  
'������	  ����.�9�    �������	)  ����������)  ���
����) . 

6.2. � �$#�&-�6(  ���&�)  %�+��&!2  
4������5�	
  ����/  �������  �����.���  �  ��*  ������* , ���.�  ����*�.)�  

��������5 , �  ����
  ������  �  *  ����.��  �������9���  '������5�	�  ��/��� . &�  
:��)  �  ��������  ���������  ������  �����  �  �������  '������5�	*  ���
���  �	�������  
�	����)���5  /���)��� , *�������/�98�
  ����.���  *  ����������
  '���(  
()���)��������  �7.���  ����8��� ). &���.�)  �	��7���  :��
  *����������  �  
��)��*  )�.��  ����8������  ������������  .�7���  (��� ) [7]:  

 ( ) ( )[ ] ( )HtttXtXE 1212

2
-=- s

p
, 12 tt > , (6.3) 

�.�  ����)���  H  ( 10 << H ) *�������/���  ������5  /��/������  ����.��)���  ������    
��/	������  ����)����)  !����� , s  – ����.������  ��������� . 
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4��)���  (6.3) .��������  ����8���  ��  ���������	�  '���(  ����.��  q (q – 
����7���5���  ���� ): 

 ( ) ( )[ ] ( )qHq
tttXtXE 1212

2
-=- s

p
. (6.4) 

4������5���  ��/)������5  ������  ���/���  �  ����)����)  !�����  ������;���)  �  
��)��*  ��� : 

 HD -= 2 . (6.5) 

&�  )��	*  H  '���(�  ������  ��5��  /��/��� , �  ��  ���5;*  H  )���  ���5)�  
�����	
  (*���    ��  ���.�
 ) *������� . 

���  ���������	�  �  .��
��)  �����')�����)  )��;����  ���'�  /���)���  
����������
  '���(  ��  �����	  ����8���  ���)��  *���;�  �������)��9���  
���)�
  �  ���5;�)  .���/���  /)�����  ���)���	*  ����8��
 , )�7��  ������5  �  
'������5����  ����.��)���  ������ . &�  ��������  ����  �������  ���)�
  )�7��  
����.���5  ����)���  H . &�  ������������)�  /�����9  ����)����  !�����  �����  
����.�������  '������5���  ��/)������5  D  ��  '��)���  (6.5). ��)��) , ���  ��  
*�����������  '������5����  ������  ��))�  /������  H  ����*�.)�  ���/	���5  
������5  ���
����  – ������� , �  ���.���*  ��������  ���'�  ����������
  '���(  *���;�  
�������)������  ���)�
 . 

/ ���  6.1. &����.�)  '������5�	
  ����/  ������ , /�.���	
  '���(�
  
��
��;������  (2.1) ��  ���.�98*  ����)����* : 3,3=s , 5,2=b , 005,0=s , 

3,1=D , 10=N , ny  – �����
���  '�/� , �����)����  ������.�������  (�  ���������
  

����������59 ) ��  ����/��  [ ]p2,0  (�� . 2.11).  
&�����5��  ��  �������  ���������  �������  �  ��
  �  ��
  ������))��
  ���.�  

�.�����  �����.�5  �  ��)�859  �.���������	*  (.������	* ) '���(
 , ����
.�)  ��  
'���(  )(tX  �  '���(  kX . ���)�  t  ���/���  �  �.����)  �3,2,1=k  ������;���)  

tkt D×= , �.�  tD  – ���)����
  �������  )�7.�  /����8)  �����)  ������ . 
��
.�)  ����������9  '���(9  ������  ��������  ��  ����.����9 : 

 [ ] �
-

=
++ -

-
=-=

mK

k
kmkkmkm XX

mK
XXES

1

1
. (6.6) 

6���.����  �  (6.6) �����.���  ��  ���)  /������)  k . 
&��������	
  �  .��
��)  �����')�����)  )��;����  ���'� , *�������/�98
  

����.���  ����������
  '���(  ������  kX , ����.��  ��  �� . 6.1. &�  ��  ��.���  

����7���  ������  mm SL 2log= .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"� . 6.1. ���'�  ����������
  '���(  ������    ���  ���
��
  �������)�(  (������ ). 
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��  �� . 6.1 ���7�  ����.���  '���(�  mf , ���.������98��  ���
��9  

�������)�(9  /���)���  mL . &�)��  ����/�(  ���
��
  �������  ����������
  

'���(  mL  �  Mathcad ����.��  �  ����7��  1 (:����������  ����� ). !���;�  �.�� , 

���  .��  .������  ������  ����.���  �����	  mL  *���;�  �������)������  ���
��
  
/���)���59  ��  ���)  /�.����)�)  .���/���  /)�����  5,0 �=m . ����  ��/��5���  
��.����7.���  '���  '������5����  ������� , /�.���	*  �  ��)�859  '���(
  ��
��;������  
(2.1).  

���  �(���  ������  �������)�(  ����������
  '���(  mL  ���
��
  
/���)���59  ����5/�����  �������(���	
  ��:''(���  r : 

 2/1

22 )()(

))((

	



�
�


�
--

--
=

� �

�

m m
mm

m
mm

yyxx

yyxx
r , (6.7) 

�.�  mmm Lymx == , , yx, – �	������	�  ���.��  /������ . �  .����)  ������  /������  
��:''(����  �������(  ��/��  �  1: 99,0=r , ���  �������������  *���;�
  
�������)�(  '���(  mL . 

&���)���  !�����  ����.�������  ��������)  ����  �������  ���'��  '���(  mf  
(�� . 6.1)   .��  /�.������  ������  �����  63,0=H . %����������98��  �)�  '������5���  
��/)������5  �����  37,1=D , ���  ������5��  ���������  ��  /�.������  /������ . ���  �����  
�����������  ���������59  ����/���)���  )�.��5����  ������    ������������59  ����  
��.��7�8*��  �  ��)  ���)��� . 

6.3. �,&-#�� �$#�&-�6(  ���&�)  %�+��&!2  
�.��  )��5�'������5����  ����/�  ������  �  ��/��7��  ����.��)���  )��7�����  ��  

���7��
  ��������
  ��  )��7�����)  �.����.�	*  '��������  �  �����  �	��7����
  
'������5��
  ��/)������59 . "���)���)  ����8���	
  ������  )��5�'������5����  
����/� , ��������	
  ��  �(����  ���
�����	*  ���
���  ����8����
  ����������
  '���(  
[7]: 

 [ ]
qmK

k
kmk

q

kmkqm XX
mK

XXES �
-

=
++ -

-
=-=

1
,

1
, (6.8) 

�.�  q – �9���  ����7���5���  ���� . 
&�  �����.��  )��5�'������5����  ����/�  ����5/�����  ���.�98��  

������;��� : 

 1)(
, ~ +q
qm mS t , (6.9) 

����98���  ����8���)  (6.4) ��  )��5�'������5�	�  �����	 . ������  )(qt  ��/	������  
���
������
  :���������
 . ���  �����  ��.�������  )�.��  ��� , ��  )(qt  ���/���  �  
����)����)  !�����  H  ������;���) :  

 1)( -= Hqqt . (6.10) 

�  ������  ���/���5�	*  �������  )(qt  ��*�.��  /  ����  �������  ���'���  
/���)����
  qmS ,  ��  m , ���������	*  �  .��
�	*  �����')����*  ����.����*  .��  

��/���	*  /�����
  q .  
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&�  /������
  /���)���  )(qt  ����.���9�  ����8���	�  '������5�	�  ��/)������  

1
)(

-
=

q
q

Dq

t
 (��/)������  "��5 )   ������  ������������
  ('���(�  )��5�'������5����  

������� ) )()()( qqqhhD t-= , �.�  
dq
d

h
t

=  – �����5�	
  ����)���  !����� . �����	  

11 DDq ==    22 DDq ==  ��/	��9�  �'��)�(����
    �������(����
  ��/)������59  

�������������� . �*  )�7��  ����.���5  ��  '��)���) :  

 ))1((1 hDD =    ))2(()2(22 hDhD -=  (6.11) 

"���)������)	
  )���.  ��������  ����7���	) , ������5��  ��  ��/������  �����  
����.����5  �;5  ����5  �������  ������������
  ��  0³q . ������  ����5  �������  )�7��  
�	�5  ����.�����  �;5  ����/���5�� , �  ��)�859  /�����5����  ������7���  
����������
  ����
  ��������5��  �������5��
  �� , ���*�.�8�
  ����/  )���)�) . 

/ ���  6.2. &����.�)  )��5�'������5�	
  ����/  ������  kX1 , /�.������  
'���(�
  ��
��;������  (2.1) �  ��/)������59  )2sin(5,05,1 krsD p+=  ��  ���.�98*  
����)����* : 3,3=s , 5,2=b , 005,0=s , 2=r , 7=N , 1023,1,0 �=k . (�� . 2.12). -�.�.)  
����)���	  8,9,49,0,0 �=q    5,0 �=m . &�  '��)���  (6.8) ����.����)  ����8����9  
����������9  '���(9  qmS ,  .��  /�.������  ������  kX1 . ���  ����.�����  /���)���  

)(qt  ������)  ����)������5��9  ���
������9  :���������  �  .��
��)  �����')�����)  

)��;����  qq SS ,02,12 loglog1 -=V   ��  �������)�(9  1)1(1 kqpVV = , �.�  p    1k  – 

����7���5�	�  ��:''(���	 . ��  �� . 6.2 ����.��	  ��������	�  ���'�  '���(
  1V    
V ��  48,0=p    98,01 =k .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� . 6.2. ���'�  ����)������5�	*  '���(
  1V    V. 

 

&�  ���'��  ��  �� . 6.2 �.�� , ���  ��  2£q  .���������  *���;��  �������)�(�  
����)������5��
  ���
������
  :��������	  1V . $����5  ��
.�)  ���
������9  :���������  

1)()( -= qq Vt  (�� . 6.3).  

&�  /���)���  )(qt  ����.����)  ��/)������  "��5  qD    ������  ������������
  

)()()( qqqhhD t-= , �.�  �����5�	
  ����)���  !�����  �	�����)  ��  '��)��� : 

q
qqq

h
D

-D+
=

)()( tt
. �  .����)  ������  49,0=Dq . ��  �� . 6.4 ����.���  ����������  ����5  

�������  �����������  ������ .  
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"� . 6.3. ���'�  ���
������
  :��������	  )(qt . 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

"� . 6.4. 1���5  �������  �����������  ������ , �����������  ��  ������  ����������
  
'���( . 

 

����.��)  /������  �'��)�(����
  1D   �������(����
  2D  ��/)�������
  ��  
'��)���)  (6.11): 93,01 =D    76,02 -=D . 

6.4. / �$#�*�%$��  )�����'  
	" �8�����  1 

1. &������5  '������5�	�  �����	  ��  ������  '���(  ��
��;������  �  
��/�	)  '������5�	)  ��/)�������)  8,1=D ; 2,1=D    ����)����)  

.1023,1,0,7,005,0,4,3 �===== kNsbs  %����
���  '�/�  ny  ������.�����  

�����)����  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]p2,0 . ��<����5  ��/���  �  *  
����.�� . 

2. %��������5  /������  /�����5��  /�.����)	*  '������5�	*  ��/)�������
  ��  
/������) , ������98)��  ��  ������  �	�����
  �  ��)�859  ����������
  '���( . 

	" �8�����  2 
1. &������5  �����	  ��  ������  )��5�'������5��
  '���(  ��
��;������  �  

����)����) : 50,2=r    .1023,1,0,7,005,0,3,1,3 �===== kNsbs  %����
���  '�/�  

2
p

y -n  ������.�����  �����)����  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]p2,0 . 

4������5���  ��/)������5  /)�������  ��  /����� : ).2cos(5,05,1 krsDk ×××××+= p  �	���5  
��/���  �  *  ����.�� . 

2. ����.����  ��/)������  "��5    �����5�	�  ����)���	  !�����  /�.���	*  
������� .  

	" �8�����  3 
1. &������5  �����  ��  ������  )��5�'������5��
  '���(  ��
��;������  �  

����)����) : .5,1023,1,0,7,005,0,3,1,3 ====== rkNsb �s  %����
���  '�/�  ny  
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������.�����  �����)����  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]p2,0 . 4������5���  
��/)������5  /)�������  ��  /����� : ).2sin(5,05,1 krsDk ×××××+= p  ����.���5  ������  
���
������
  :��������	  )(qt . 

2. ����.����  /������  �'��)�(����
  1D    �������(����
  2D  
��/)�������
  �����������  ������ . 

	" �8�����  4 
1. &������5  '������5�	
  �����  ��  ������  '���(  ��
��;������  �  

����)����)  .1023,1,0,7,005,0,4,2.3,5,1 �====== kNsbD s  %����
���  '�/�  

2
p

y -n  ������.�����  �����)����  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]p2,0 . 

����.����  ����)���  !����� . 
2. %�������5��  /������  /�.����
  '������5��
  ��/)������  ��  /������) , 

������98)��  ��  ������  �	�����
  �  ��)�859  ����������
  '���( . &�����
��  
���'�  ����������
  '���(  ������    ���  ���
��
  �������)�( . �(����  ������5  
�������)�(  ����������
  '���(  

6.5. �! �#�*�%$��  2!" !%6  
1. ��
��  ����.�����  '������� . 
2. %'��)����
��  ����.�����  )��5�'������� . 
3. �  ���*  ���.���*  )�������  '������5���  ��/)������5  ������� ? 
4. �  ���*  ���.���*  )�������  ����)���  !�����  ������� ? 
5. �  ��)  ������  '/����
  �)	��  ����)����  !�����  ������� ? 
6. #��  ����.�������  �����������  '���(�  ������ ? 
7. 1�)  �����9���  ����������	�    �������������	�  �����	 ? 
8. �  ��)  ������  .��  )��5�'������5����  ����/� ? 
9. #��  ����.���9���  ��/)������  "��5 ? 
10. #��  ����.���9���  �����	  �'��)�(����
    �������(����
  ��/)�������
 ? 
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�&�2�  VII. ��������  ��������  ��  ������  ������ -
/�������������  [5-7, 12-13] 

&�)�����  ��
���� -�������/����
  ��/������  .������5  *����������  
������� , �������)	�  ��	��	)  ����������)  )���.�)  (�  ��������  
��������5�	) ), �  ���7�  ���;��5  ��.*�.	  �  �(����  ���
�����	*  ����)����� . 

&������  ����5/�����  ��.��  4��5�  ����/��� , ���  ��/��	�  '���(  – ����    
������  – ����  ���.���	  .��  ���.�������
  '���(
    �������  �  �����5�	)  
�����������) , ����)�� , ��/�	��) , ������) , ��/�)  ������.�) . �����������  ����  
������  �  ��.�  4��5�  ��.�����)�  �  ���������*  �������* , �  *  ���������  )�7��  
����.�5  �  ���5;)  �����;�����) . ��
����	    ��
���� -�������/�����  ��/����9�  
������.�5��  ��  ���/���	*  ��.�������� .  

7.1. ��)&!8����  %�+��&�  "!  2�(2&�#��  
$��)�  «��
���� » (wavelet) �  ������.�  �  ����
�����  �/������  «��������  ����� ». 

��
����	  ���.������9�  ����
  ���������.���	�  '���( , �������	�  �  �.���  ��  ��  (t 
�  x)   )��;��������9  (�7��9  �  �����7��9 ). &�  �����/�(  ��  ���)����
    
��������
  �������*  ��
����	  /��)�9�  ���)�7�������  ����7���  )�7.�  
�����.��5��
  '���(�
    '���(�
  �����  [6, 12]. 

��
���� -�������/�����  �.��)������  ������  ������  �  ���  ��/��7��  ��  ��/�� , 
���������������)�  /  ����.�98�
  ����.�����	)  ���
����)  '���(  (��
����� ) �  
��)�859  )��;����	*  /)����
    ��������� . #�7.��  /  '���(
  :����  ��/��  
*�������/���  ���  ����.������9  ���������������9  (���)����9 ) ������� , ���    ��  
�����/�(9  �  '/�����)  ������������  (���)�� ) [6]: 

 �=
k

kk tCts )()( y , (7.1) 

�.�  kC  – ��:''(���	  ��/��7��� , ����8�  �'��)�(9  �  ������ , )(tky  – ��/��	�  
'���( . 

��
����	  *�������/�9���  ���)  ���)���	)    �������	)  ����/�) . ���)����
  
����/  ����.�������  ��������
  )(ty  – '���(�
 , �  �������	
  /�.�����  ��  '��5� -����/�)  

)(wy , �����	
  /�.���  ����98�9  �������  ��
����� . 
�  ������  ������	�����  ��
���� -�������/�����  ��7�  ����5/�����  .��*  

������	��	*    ��������)	*  ��  ���
  ������
  ��  t �  x '���(
 : 

· )(ty  �  �����	)  /������)  ��������  �
¥

¥-

= 0)( dtty , ����.���98��  .����  ������    

����7.�98��  .����/��98�  ��:''(���	 ; 
· )(tj  – )��;�����98��  (�  ���
��� -'���(� ) �  �.���	)  /������)  

��������  �
¥

¥-

=1)( dttj , ����.���98��  ������  ����7���  (�������)�(9 ) ������    

����7.�98��  ��:''(���	  �������)�( . 
����*����  7.1. 4���(  )(tj  ����8  ���5��  ���������5�	)  ��
�����) . 
4���(�  )(ty  ��/.�����  ��  ������  ��
  �  ��
  ��/���
  '���(  )(0 ty , ������� , 

���    )(ty , ����.�����  ��  ��
�����  [6]: 

 �
�
�

�
�
� -

= -

a
bt

at 0
2/1)( yy ,  (7.2) 
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�.�  b – ������  �)�8���  ��  ��  ���)��  (����.���	 ), a – ��:''(���  

)��;��������� : 0,0
2/1 >�

�
�

�
�
�- a

a
t

a y . 

��
����	  �����'(��9���  ��  �.�    �����������)  ��/���
  '���(  ( )t0y , �  
���7�  ��  )��  ������� , �����	�  ���.��7�;���  ���  �  ��
  ��
���� . &���.�)  
��)��	  ��
���� -'���(
  )(ty  [6-7,12]. 

/ ���  7.1. ��
����  «)����������  ;���� » (MHAT-��
���� ): 

 ��
�

�
��
�

�
--��

�

�
��
�

�
= -

2
exp)1(

3

2
)(

2
24/1 t

tt py . (7.3) 

/ ���  7.2. ��
����  !����  (���������5�	
  ��
���� ): 

 
�
�

�
�

�

³<

<<-

<£

=

.0,0,0

;12/1,1

;2/10,1

)(

tt

t

t

ty  (7.4) 

/ ���  7.3. ��
����  ,����  (Morlet): 

 )5cos(
2

exp)(
2

t
t

t ��
�

�
��
�

�
-=y . (7.5) 

���'�  '���(
  (7.3) – (7.5) ����/��	  ��  �� . 7.1. 

"� . 7.1. &�)��	  ��
������ : (� ) «)����������  ;���� », (� ) ��
����  !���� , (� ) ��
����  ,���� . 
 

&��)��  ������	����  ��
���� -�������/�����  ������  )(ts , ������������  �  ������  
R, /�.�����  ����)  �	������  ��
���� -��:''(�����  [6]: 

 dt
a

bt
atsbaW

R

�
�
�

�
�
� -

= � - y2/1)(),( . (7.6) 

��������  ������	����  ��
���� -�������/�����  ���8����������  ��  '��)���  
����������(  ��  ���)����
  ������ , �������  )���  ��.  '��) . &���.�)  :��  '��)���  �  
�.� , ����5/������)  �  ������  ���;����  ����)	  MATLAB – Wavelet Toolbox [6]: 
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 2
2/1),(

1
)(

a
dadb

a
bt

abaW
C

ts
R R

�
�
�

�
�
� -

= � �
+

- y
y

, (7.7) 

�.�  yC  – ���)��/�98
  ��:''(���  [7]. 

7.2. 9�� +�#�*�%$��  7� �$#� �%#�$�  %�+��&!2  
����.��)  :�����������  *����������  �������  ��������  [7, 12]. &�����  

:�����  ������  f )�7��  �	�5  /������  ����/  �)����.	  ��
���� -�������/�����  �  �.� : 

 ( ) ( )� ��-== 2
212 ,

a
dadb

baWCdttfE f y . (7.8) 

&�������5  :����  ������  ),(),( 2 baWbaEW =  *�������/���  :�����������  �����  
(�����  ��/��7.��� ) ����.��)���  ������  )(tf  �  ������������  ),( ba =()��;��� , ���)� ). 

����	
��  ������  ������� . ���  *�����������  ��/������  �������/�����5  
���)����9  .��)��  ����.��  :����  ���(����  ��  )��;����)  – ��)��  :�����
  )�7.�  
��������98)  ���(���  ��)�������)  ��/����  )��;����  �  �9��
  /�.���	
  )�)���  
���)�� . &����)  ���/����� . -���  ��������5  :����  ),( baEW , )�7��  �  ��)�859  ����  

����.���5  �����5��9  ��������5  :����  �  �����  0b  (�  0t ): 

 ( ) ( )� �
�

�
�
�

� -
= db

a
tb

baEtaE W
0

0 ,, xx . (7.9) 

�������  '���(�  x  “ ��..��7���� ” .���/��  �����  0t    �.�����������  ��������� : 

 ( )� =1dbbx . (7.10) 

���  �  ��������  x  �	����5  '���(9  ����� , ��  �����5�	
  ������  :����  ��)��  
�. : 

 ( ) ( )0
2

0 ,, taWtaE =d . (7.11) 

�	���	
��  ������  ������� . &�����  :�����  ������.�����  ��  )��;����)  �  
����������  �  ������5�	)  �������)  :����  ��:''(�����  ��
���� -�������/����� : 

 dbbaEdbbaWaE WW ),(),()( 2� == . (7.12) 

���  ��/	��9�  ���7�  ��������))�
  �  .������
  ��
���� -�������/����� . 
����  	���	
��  �������������� : 

 
tW

W
W taE

taE
taI

),(
),(

),( =  (7.13) 

– )���  �����5�	*  ��������
  ��  ���.����  ����  ��������  ��  ��7.�)  )��;���� : ���  
��/������  ����.���5  ������5  �������)������  ������.�����  :����  ��  )��;����)  
(�����	)  ������)  /.��5  ���/������  ����.���� ). 

����  ������������� : 

 
),(
),(

),(
taE
taE

taC
W

W
W ¢

= , �
=

=
¢¢=¢

aa

a WW adtaEtaE
'

0'
),(),( , (7.14) 

��/������  ����.����5  .�7�  ��)	�  )��	�  /)�����  �  ������ , ���.�  ����*�.)� , 
����)�� , �	���5  �����������������5  �������  ������  �  ����	�  ����(  ��  '���  
������
  ��������	 . 
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7.3. ��(2&�# -���&�)  %�+��&!2  % "!�!:-;  $� #��  )��*���(  
$!<���4���#!2  2�(2&�# -" �!5 �)!2���(  

7.3.1. ���&�)�4�'  2�(2&�# -" �!5 �)!2���(  2 Mathcad 
Mathcad )���  �.��  ���������9  '���(9  .��  �������  ��
���� -�������/�����  ��  

������  ��
���������/�98�
  '���(  �����  (Daubechies) [5]. 
wave(y) – ������  ���)���  ��
���� -�������/����� , �.�  y – ������  .���	* , �/��	*  

����/  ����	�  ���)�7���  /�����
  ����)���� ; 
iwave(u ) – ������  ���������  ��
���� -�������/����� , �.�  u  – ������  .���	*  

��
���� -������� . 
��)��) , ���  ������  y .��7��  )��5  �����  mn 2=  (m – (���� ) :��)����� , ���  ��  

����/�(  �	������  �������/�����  4��5� . 
���  �������  ��
���� -�������  ����.��)	*  �������  ��  ������  ��
���������/�98*  

'���(
 , �����	*  ��  '���(  ����� , ����*�.)�  ������))������  ��7�	*  
'���(
 . 

����)�� , �.�  /  ��������  ���������  ��������  ��
�����  «)����������  ;���� » 
����.��  �  ������  ��  �� . 7.2. 

"� . 7.2. �����  ���������  ��
�����  «)����������  ;���� ». 
 

&�  �������
  ����/�(  ��
��������  �������/�����  .��  ������ , /�.������  �  
�.�  �.����������
  '���(  kX , '��)���  (7.6) /���	������  �  �.�  ��))	 : 

 �
�
�

�
�
� -

= �
= a

bk
X

a
baW

K

k
ky

1

1
),( . (7.15) 

����*����  7.2. ��  �������  ������	  ��  ������  �	��7���  (7.15) ��  ����9���  
���)��5�	)  �  ����  /����  /�����  )�;�����  ���)�� . &��(���  �������  )�7��  �	�5  
��8��������  ������� , ���  ����
�  �  4��5� -����/�)  /�.������  ������  )(wkX    
��
������
  '���(  )(wy , �  /���)  ������5/����5��  �����)�
  �  �������  [13] �  ��) , ����	  
�����  �	������  ��:''(�����  ),( baW  �  �������)�  4��5� -�������/����9  ��  
���/��.���  '���(
  )(wkX  ��  )(wy . 

#�����  /�����
  ��
���� -��:''(�����  ���.��������  /������  ��:''(�����  
��
������  �  ��������  )��;���  (��)���  ��:''(����� ) – ���)�  (�  ����������������  
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����.���� ). ��/�  �����	  /�����
  ��
���� -��:''(�����  �������7��	  
��:''(���	  �  )��	)  ��)���) , .�98�  .����5��9  ������  ������ , �  ����*�  – �  
���5;)  ��)���) , .�98�  ����������9  ������  ������ . "�/��5����)  ��
���� -
����/�  /�.������  ������  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  ����9���  ���'� : 
1) ���'�  '���(  /�.������  ������ ; 
2) �����	  /�����
  ��
���� -��:''(����� ; 
3) �����(  �����	  /�����
  ��
���� -��:''(�����  ��  '���������)  /�����  
��:''(����  a;  
4) ��������  (������  ��
  �����5�	*  :�����)�)�� ) �����	  /�����
  ��:''(�����  
��
������ . 

/ ��� . 7.4. &����.�)  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  
.��  ������ , �����	
  ���.��������  ����
  ��/)�8����9  ���)�������9  '���(9  
(�� . 7.3, � ): 

��
�

�
��
�

�
+

+

××

+
=

31/100

2
sin

1

2
5

pp
k

k

k
X k , �.�  ����)���	  ������  Kk �,1,0= , 255=K . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
"� . 7.3. %��������  ������  (� ), ������  ��
���� -��:''(�����  (� ), �����(  �����	  ��
���� -

��:''(�����  (� ), ��������  �����5�	*  :�����)�)��  (� ). 
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&�  ����/�  ������  �  ��)�859  ��
�����  «)����������  ;���� », �����)  
��/��5���	 , ���.��������	�  ��  �� . 7.3. ��)��) , ���  ���)������)  ������)  ��  
������  ��
���� -��:''(�����  �����������9�  ����  ���/�����5�	�  �����	 , �.�  )�.��5  
����������  ��:''(����  ��
�����  ���� . &��)  �������  �������������  ���8���  
�����	*  �������
  ��
���� -�����  /�����
  ��:''(����� , �  ���.��)  ���8���  ��)�	*  
�������
 .  

/ ���*����  7.1. �����  ;����  ��/)�7����  �/���/�(  ��
���� -
�������/����
  .���  ����5/�����  �	������5����  ������  MATLAB [6]. 

7.3.2. ���&�)�4�'  2�(2&�# -" �!5 �)!2���(  2 MATLAB 
���  ���������  �����  /�����
  ��:''(�����  ��
���� -�������/����
  �������  

����5/�����  �	������5�	
  �����  Wave Toolbox ���.	  MATLAB [6]. 
���  �	�������  ���������*  ����7���
  /����/��  MATLAB. �  ��)��.��)  ����  

���;��  ��)��.� : wavemenu. �  ��/��5����  �������  ����  ��  �����)  ��/.����  ��
���� -
�������/����
  (�� . 7.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� . 7.4. �������  )��9  �	������5����  ������  Wave Toolbox �  MATLAB. 

 

&�  ��
���� -����/�  /�.������  ������  )�7��  ����5/����5  �����  ��������	*  
��
���������/�98*  '���(
  (��  �����  ������  )��9  Continuous wavelet 1-D) �  /�.��5  
����*�.)	
  ��
����  �  ��)�859  �����)����  ��
���� -)���.7��  – wavemngr. ���  
����)����  ��������	*  ��
������  ������5/�
���5  ������
  Wavelet Display �  ����  ��������  
)��9  Wavelet Toolbox Main Menu. 

���  ����/�  ������	*  �������  �  ��)�859  �����  /�����
  ��
���� -��:''(�����  
�	�����  ������  ��������  )��9  Continuous wavelet 1-D. &������  ���� , �  ������)  
���/��.���  ��
���� -����/  /�.������  ������  �  ��)�859  ������	��	*  ��
������ . 
-�.���  ������	*  �������  ���/��.���  ���.�98)  ����/�) : 
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· ��7)��  file �  )��9  Continuous wavelet 1-D; 
· �	������  Load signal; 
· ���7��  ���5  �  '�
�� , �  ������)  /�.�����  ������	
  ����� . 

/ ���*����  7.2. 4�
�  �  /�.���	)  ������)  .��7��  �	�5  ��*�����  �  mat-'��)���  
(�) . ����7���  3 (:����������  ����� )).  

����*����  7.3. �  MATLAB ��
���� -��:''(���	  ),( baW  ���/�����	  ),( baC . 
&���.�)  ��)��	  ��
���� -����/�  /�.������  ������  �  ��)�859  �����  ��
���� -

��:''(����� . "�/��5����)  ��.��  ���'�  1 – 4, ���  �  ������  7.3.1. 
/ ���  7.5. &����.�)  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  

.��  ������ , ����.������  ��  �� . 7.5 (����*� ) ��  ������  ��
�����  !���� . 

"� . 7.5. ��
���� -����/  ��  ������  ��
���������/�98�
  '���(  !����  ���������  ������ . 
 

�����5�	)  �����������)  (����;���)  ���.���� ) ��  ������  ��
���� -
��:''(�����  ������9�  �������5�	�  �����	 , �	*�.�8�  /  ���� , �.�  ��*�.���  
����������5  (�� . 7.5). &��)  �������  �������������  ���8���  �����	*  �������
  
��
���� -�����  /�����
  ��:''(����� , �  ���.��)  ���8���  ��)�	*  ����� . 1�)  ��/��  
�	��7���  ����������5  ������ , ��)  ��5���  ���  �	.�������  ��  ������  /�����
  ��
���� -
��:''(����� . 

/ ���  7.6. &����.�)  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  
������ , /�.������  �  �.�  '���(  ��
��;������  (2.1) ��  ���.�98)  ����)����)  

10;3,1;005,0;5,2;3,3 ===== NDsbs , �����
���  '�/�  ny  ������.�����  �����)����  ��  

����/��  [ ]p2,0 . ���  .��  ����/�  ������  ����5/����5  ��
���������/�98�9  '���(9  
�����  4-��  ����.�� , ��  �����)  ���'� , ����.���	�  �7�  ��  �� . 7.6. &�  ����/�  
������  �  ��)�859  ��
���������/�98�
  '���(  «)����������  ;���� », �����)  
��/��5���	 , ���.��������	�  ��  �� . 7.7. 

&�  ��������  �����(
  �����  /�����
  ��
���� -��:''(�����  (3-
  ���'�  
����*�  ��  �� . 7.5-7.7), ��:''(���  a, �	�������  ��  ���'��  ),( baC  �  ��)�859  �����
  
�����  )	;    '��������  ��7���)  ��  ������  New Coefficients (��  �����  ������  
)��9  Continuous wavelet 1-D).  
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"� . 7.6. ��
���� -����/  ��������	  ������  ��  ������  ��
�����  ����� . 

"� . 7.7. ��
���� -����/  ��������	  ������  ��  ������  ��
�����  «)����������  ;���� ». 
 

#�����  ��
���� -��:''(�����  (�� . 7.6   �� . 7.7) *���;�  .�)���������  
����*�����9  ���������  '������(
  ������ . �8C  �����  ����  ���  �.��  ��  ������*  
��
  �����5�	*  )���)�)�� . %�������  �����.��  �	������  �����  �  ������  
'������5�	*  ��/����� . #�7.	
  :���  �����.����  ���(���� , ��7.��  .�������  )��;����  
��)�����  ��  ������  �����5�	*  )���)�)��  ��������) , ��������)  *���������
  
«����� » – ��� , ��)���98��  ����7���  �����5����  )���)�)� , ��/.�������� , 
���*�.��5  ��  .��  ��/���)	*  �����5�	*  )���)�)� .  

����/  ������	*  �������  �  ����5/�����)  ��)������	*  ������	��	*  ��
������  
���/��.���  �  ����  ��������  )��9 : Complex Continuous wavelet 1-D (�� . 7.8). -.��5  

����5/�9���  .��  )���.�  ����/�  /�.������  ������  ��  )�.��9  ( 22 ImRe +=A )   ����  



 56

Re)(Im/arctg=f , �.�  Im    Re  – ��������������  )�)��    .�
������5���  ����5  
����/���)�
  '���( . 

/ ���  7.7. &����.�)  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  

.��  /�;�)�������  ���)���������  ������ : �
�

�
�
�

�
+= k

k
k T

t
tX y

p2
sin2)( , �.�  �����
���  '�/�  

ky  ������.�����  �����)����  ��  ����/��  [ ]3/,0 p , 200=T , tktk D×= , 1000,1,0,1 �==D kt . 
���  .��  ����/�  ������  ����5/����5  ��)������	�  ��
����	  ������  2-��    1-��  ����.�� , 
��  �����)  ���'� , ����.���	�  ��  �� . 7.8   �� . 7.9, �������������� . 

"� . 7.8. ��
���� -����/  ��������	  ������  ��  ������  ��)���������  ��
�����  ������  2-��  
����.�� . 

"� . 7.9. ��
���� -����/  ��������	  ������  ��  ������  ��)���������  ��
�����  ������  1-��  
����.�� . 

 



 57

7.4. ��%&���6(   �%*�#  <�� +�#�*�%$�7  7� �$#� �%#�$  %�+��&!2  
���  �	������  :����������*  *����������  /�.������  ������  ��7��  /�����5  

'��)��	  :����������*  *����������  (7.12 – 7.14) �  �.�  ������	*  ��))  �  
�	������5��)  ������  MATLAB �  Mathcad   ������/�5  ��/��5���	  �  �.�  ���'��� . 

-��;�)  �������5�	�  '��)��	  (7.12) – (7.14) �  �.�  ��)) : 
������5�	
  ������  :���� : 

 
21

0

),(�
-

=

=
K

b
W baWE ; (7.16) 

)���  �����5��
  ����)�7��)��� : 

 
2

1

0

2
),(

),(

�
-

=

×
= K

b

W

baW

baWK
I ; (7.17) 

)���  ������������ : 

 

�
=

=
= p

a

W

baW

bpaW
C

1

2

2

),(

),(
. (7.18) 

&���.�)  ��)��  /�.���  '��)��  (7.16) – (7.18), ����/�����	
  �  Mathcad 
(�� . 7.9). 

"� . 7.9. -�.���  '��)��  (7.16) – (7.18) �  Mathcad. 
 

����*����  7.4. ��  �� . 7.9 '���(�  anW ,  )���  ����)���  �.���  ����	
  n . 

/ ���  7.8. &���.�)  ��)��  ���������  ���'���  ������	*  :����������*  
*����������  (7.16) – (7.18) .��  ������ , /�.������  '���(�
  ��
��;������  (2.1) ��  
���.�98)  ����)����)  255;2;5,1;005,0;5,2;3,3 ====== KNDsbs , �����
���  
'�/�  ny  ������.�����  �����)����  ��  ����/��  [ ]p2,0  (�� . 7.10). ���  ��*�7.���  '���(  

anW ,  ����5/������5  ��
���������/�98��  '���(�  «)����������  ;���� ». 

 



 58

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� . 7.10. %��������  ������  (� ), ������5�	
  ������  :����  ������  (� ), )���  

������������  (� ), )���  �����5��
  ����)�7��)���  (� ). 

7.5. / �$#�*�%$��  )�����'  
	" �8�����  1 

1. &������  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  .��  
������� , /�.���	*  '���(�
  ��
��;������  (2.1) �  ����)����)  8,1,6 == DN    

2,1,6 == DN . &��������  �����(
  �����  /�����
  ��
���� -��:''(�����  
���8�������5  ��  '��������	*  /������*  ��:''(����  12,8=a . ��<�����  ��/���  
�  ���������  ������� . &������  ����/  ��  ������  ��
�����  «)����������  ;���� ».  

2. ����.���5  ������5�	
  ������  :����  ��
���� -�������/�����  '���(  
��
��;������  �  ����)����)  2,1,6 == DN    .��5  �)�  ��<������ . 

	" �8�����  2 

1. &������  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  .��  
������ , /�.������  )��5�'������5��
  '���(�
  ��
��;������  �  ����)����)  

.1023,1,0,3,4,005,0,3,1,3 �====== krNsbs %����
���  '�/�  ny  ������.�����  

�����)����  (�  ���������
  ����������59 ) ��  ����/��  [ ]p2,0 . 4������5���  ��/)������5  
/)�������  ��  /����� : ).2sin(3,07,1 krsDk ×××××+= p  &��������  �����(
  �����  
/�����
  ��
���� -��:''(�����  ���8�������5  ��  '��������	*  /������*  
��:''(����  12,3=a . &������  ����/  ��  ������  ��
������  �����    «)����������  
;���� ». %������  ��������	�  ��/��5���	 . 

2. ����.���5  )���  ������������  .��  /�.������  ������ . &������/��
��  
��������	�  ��/��5���	 . 
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	" �8�����  3 

1. &������  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  .��  
���.�98*  ������� :  

� ) ��
�

�
��
�

�
+

D×
××= yp

T
tk

X
n

k

)5.0(
2cos , �.�  ],0[ Kk Î , ����/����5  ������  5.1=n , 

�����5���  '�/�  3/py = , ����.  ������  80=T , �������  ���)��  1=Dt . 
� ) �����
�	
  �����  kX  �  ���)��5�	)  ������.�����)  ����������  ��  

���.�98)  ����)����) : 
5,1=E  – )���)��������  �7.��� ; 

1=s  – ����.������  ��������� ; 
255,1,0 �=k . 

&��������  �����(
  �����  /�����
  ��
���� -��:''(�����  ���8�������5  ��  
'��������	*  /������*  ��:''(����  20,10,3=a . &������  ����/  ��  ������  
��
�����  «)����������  ;���� »   ���/���5��  /�.������  ��
����� . %������  ��������	�  
��/��5���	 .  

2. ����.���5  )���  �����5��
  ����)�7��)���  .��  /�.������  ������  (� ). 
&������/��
��  ��������	�  ��/��5���	 . 

	" �8�����  4 
1. &������  ��
���� -����/  �  ��)�859  �����  ��
���� -��:''(�����  .��  

���.�98*  ������� :  

� ) ��
�

�
��
�

�
+

+

D×××

+
= y

p
nk

kT

tk

k

A
X

1/

2
cos

1
, �.�  2=A , 200=T , 1=Dt , Kk �,1,0= , 

255=K , 6/py = , 5=n  – ����)���	  ������ . 

� ) �
�

�
�
�

�
+= k

k
k T

t
tX y

p2
sin3)( , �.�  ky – �����
���  '�/�  ������.�����  �����)����  ��  

����/��  [ ]4/,0 p , 100=T , tktk D×= , 1023,1,0,1 �==D kt . 
&��������  �����(
  �����  /�����
  ��
���� -��:''(�����  ���8�������5  ��  

'��������	*  /������*  ��:''(����  18,8,2=a . &������  ����/  ��  ������  ��
�����  
«)����������  ;���� »   ��)���������  ��
�����  ������ . &������/��
��  ��������	�  
��/��5���	 .  

2. ����.���5  ������5�	
  ������  :����  ��
���� -�������/�����  .��  
/�.������  ������  (� ). &������/��
��  ��������	�  ��/��5���	 . 

7.6. �! �#�*�%$��  2!" !%6  
1. #��  ���/��.���  ��/��7���  ������  ��  ��
�����) ? 
2. &���.��  ��)��	  ��
���������/�98*  '���(
 . 
3. #��  ���8����������  ������	����  ���)��    ��������  ��
���� -�������/����� ? 
4. #��)  ���
����)  ����.���  ��
���� -�������/�����  ������ , /�.������  

�.��)����
  '���(�
  )(ts ? 
5. &���.��  ������)  �������  ��:''(�����  ��
���� -�������/�����  ��  

����5/����  �	������  �������/�����  4��5� . 
6. 1��  ��/����9�  ����.���5  )��	  ������������    �����5��
  ����)�7��)��� ? 
7. &���.��  ����.�����  ��������))	 . 
8. #��  ����.���9���  �����5�	
    ������5�	
  ������  :���� ? 
9. 1��  �����  ��������  ��
���� -�������/�����  ������ ? 
10. �  ���*  ������*  :''������  ��)�����  ��
���� -�������/����
 ? 
11. �  ��)  �����  ��
���� -�������/�����  ��  4��5� -�������/����� ? 
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�&�2�  VIII. �������������  �  ��������  .��������.  
��������  [7, 14-16] 

�  ����)�  �����)���	*  '/����*  ���.�������
  ��7���  )����  /�����  �����  
�����
�	*  *�������*  ����) . ��  ��/���    ����5/�����  ���5)�  ������5��  .��  
)���*  �������
  ���� , ��/������  �� -����)�  �/������5  ��  /�����	�  ������ , ����)��  
�������������5  �  7.���� , ��/�    ���/)� , ���.���/	���5  ��/)�7����  ���7����  
����.���  ��������	*  ����)  ��/��
  ����.	 . ��  �������  ��7��
  /�.���
  ��������  
���7�  .�����������  *����    ��/)�7����5  �����  ��/���	*  ��7)��  �  �����	*  
��*�.���  .��)������  ����)� . %�8�������  ������5��  ��.*�.��  �  ��;��9  .����
  
������)	 , ���.  �����	*  ��/����  ������  ��������5�	
  ����/ , ����/  
�������(����
  ��/)������    ����/�����
  �������� . 

8.1. �5:�'  7� �$#� �%#�$�  ��#� ���� !2���!+!  7�!%�  
#��.�  ������  ������  �  ����.��  ���7�	*  )������)�������	*  ����) , *  

����*�.)�  ���	���5  �  ��)�859  �����  .��*  .''����(��5�	*  �������
 . �/������ , 
���  ��������  ���������  �������
  ��/������  �����5  �����������  ���	�  ��	  
����.���  ����)	 . $�� , �.��  ������)���  ��������  )�7��  �����5  �;5  )�������	�  
/)�����  ����)����
 . %���)�  .��*  ������)�	*  �������
  )�7��  )��5  �����  ���7�	�  
��	  ����.���  – ���.��5�	�  (��	 , )��7�������	�  ���(�����	�  �������� . 

��  �����
  �������  XX ����  �����  ������� , ���  �  ������)��
  ����)�  ����5���    
�����  �	������  ����.��  ��/)�7�	  ���/���*��������  *��������  ��7)	 . �����	�  
:���  �	��.  �.����  '���(�/��
  )���)���  &������� . 

&�/.��� , )���������  �����(  ������7� , ���  .�7�  �������  ����)�  /  ���*  
�����
�	*  .''����(��5�	*  �������
 : 

 bzxyzyxzryxyx -=--=-= ��� ,)(),(s  (8.1) 

)�7��  ������  �  *�������)  ���������)  �  '�/���)  ������������  (�� . 8.1). #��  
��	��� , �����  ��.  ����)���	)  ���/������  .''����(������  ��  ���)��  t. 

 

"� . 8.1. !��������  ��������  �  ����)�  �����(�  ��  s = 10, r = 28, b = 8/3 �  �����5�	)  
������)  {1; 1; 1}. 

 

!���������  ����.���  '/����*  ����) , ���	���)	*  ��������)  (8.1) 
��/�����  

· ��  / -/�  ���;�*  ��������  ;�)�  (*  ���  �  ����)�  �����(� ); 
· ��  / -/�  ������������  ���������  �������
  �����.	  (*  ��  �  ����)�  �����(� ); 
· ��  / -/�  ������.��������  ��������)�*���������  *��������  (����)������)	�  

����)	  ����  ���������� ). 
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������8��  �����  �������������  ����.�������  ���
����)  �����
�	*  ����) , 
���/���	)  �  :�������(��5��  �	���	)  ���*�7.���)  ����������5��  ��/�*  ��������
  
�  ����������
  ������  '�/�����  ������������ . ����)�� , ���������  ����(  ��  
�����	*  ;���*  ����.�  �  ���5;�)�  (:�������(��5��)� ) ��/�����9  ��������
  ��  
)��	*  ���������*  ����  ��.��� . �  ���*  ����)�*  ���������  ����(	  ���������  
�����.���/��)�
  ��  ���5;*  ���)���* . 

#  ����)�  ���  ���(�����  ���������  7.����  ���/  ������  ��/��������  
������������� , �����	  �����
��
  ����  (��/��	 ), �������	�  *)�����  ����( , 
)��������������  ���(���	 , .�7���  ����	*  )���  ��  /�)���������* , �  ���7�  )����  
.����  ������ . 

����*�.)	)  (��  ��  .��������	) ) ������)  ��8���������  .��)�������  
(.����)���������� ) *����  ��������  ��&���(�!%#- . ���
�	�  .''����(��5�	�    
��/�����	�  ��������  ��  ����.��  �  *���� . 

&�����  «*���������  ����.��� » �/������  ������
�����5  '�/��	*  ��������
 , 
����  )�����  �����5����  ��/)�8���  ��  ���)�� , ����)�;����  :��)�����  '�/�����  
��<�)�   , ���  ���.���� , �����.���/��)���5  ����.���  ����)	  ��  ���5;*  ���)���* . 

��7�� , ���  ������  ���  ��7)	  ������7��9���  �  .����)�������	*  ����)�* , 
�.�  �.��/�����  /�.��  /����  /)�����  ����)	  �  ������)  ���)�� . 
�����)����������5  �/������ , ���  /���)���5  ��.�8���  ��������  )(tx  )�7��  
/�����5  �  �.� : 

 [ ])()( 0txFtx = , (8.2) 

�.�  F  – .����)�������	
  /����  (�������� ), �����	
  ���8��������  ������  �.��/������  
�������/�����  �����5����  ��������  )( 0tx  �  ��.�8��  ��������  )(tx  .��  �9����  0tt > . 

���  ���)���  ���
���  .����)����������  *����  ����)���)  ������	�  ������  
����  .��)����*  ����) . 

	%#!(*�2!%#-  �  ��,%#!(*�2!%#-  
���  ����
�����  ��  ��������  .�7���  )����  �����5���  ��/)�8���  ��  ��������� , 

� . � . .�7���  ����
���  ��  �������� , ���  .��  �9����  0>e  )�7��  ���/��5  �����  )(ed  

���  .��  �������  .�7���  )(tx , .��  ��������  d<- |)()(| 0
*

0 txtx  ��  ���*  0tt >  

�	���������  �����������  e<- )()( * txtx . &�  ��  �	������  .������  ������  ����.���  

����)	  
����������  ������
��	�  ��/��� . 

/ ���*����  8.1. ���  )����  �����5���  ��/)�8���  d  ��  ���5��  ��  ��������� , �  ��  

���)���)  ����)���  �  ���9 , ��  ���5  0|)()(| * ®- txtx  ��  ¥®t , ��  .�7���  ����.���  
�����  ��5�	)  ���
����)  ��)���������
  ����
����� . 

/ ���&-�6�  ��!8�%#2�  
&���5  �  )�)���  ���)��  0t  ��������  ����)	  ����.�������  �������)  

{ }0000 ,, zyxu = , �  �  )�)���  t  – �������)  0)( uFtu tD= , �.�  tFD  – ��������  :���9(  ��  

��������  0ttt -=D . ���  �  '�/���)  ������������  ��8�����9�  .��  )��7�����  V    

VL Î , ���� , ���  .��  �9����  �����5����  ��������  Vu Î0  ��  ±¥®t , ������  �  
����.��������  )�)����  ���)��  Ltu Î)( , ��  ���.�  L  ��/	��9�  ���.��5�	)  )��7�����)  
.��)�����
  ����)	 . 

$��)  ����/�) , ��.  .�
����)  ���������  :���9(  ���  ����  ����)	  �  ���.���  
����*�.��  �  ����  ���.��5����  )��7����� . 

���  ���  ����  )��7�����  V  ��.��  ����.��7��5  L  ��  ¥®t , ��  L  – 
�������98��  ���.��5���  )��7����� , �  ��������� . $��.�  V  – «�����
� » ����7���  
����������  (��.����  �����
��  ���  – ������� , �  ������
  ���  �������  ���  ��.	 ). 
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�  ����)�*  �  ��/)������59  '�/�����  ������������  3³N  ��/)�7�	  ��������;���  
/)�����  ����)���	* , ��  ����98���  �  ����.����) , �  ���/����.����) . 
%�����  ���*  ����)  �7�  ��  )�7��  �	�5  ���.�������  �  �.�  ��������  ����  ��������5�	*  
���� , �  ��������  ������	��	) . $��)  *�������)  /)�����)  ����)���	*  
�����������9�  ���������	 , ���.������98�  ����
  ���)�������  ���7�	�  )��7�����  
.�����
  ��/)������ , ��/����	�  «*�������)  ����������) ». &�))�  ����)	  
�����(�  ��)���)  ����)	 , .�)�������98�
  .����)�������	
  *��� , ��������  
����)�  "������� : 

 )(,),( m-+=+=+-= xzbzayxyzyx ��� . (8.3) 

$�������  :��
  ����)	  ����)��9�  ������  �������	*  ���� . ���  *���;�  �.��  
/  �� . 8.2, �.�  /����7��  ���������  "������� . 

 
"� . 8.2. ���������  "�������  ��  a = b = 0,2, m = 5,7 �  �����5�	)  ������)  {-0,8; -0,8;1}. 

8.2. ���� �4�'  7�!#�*�%$�7  %�+��&!2  ��  !%�!2�  $2�� �#�*�!+!  
!#!5 �8���'  

����5  �����  ���(���	  ��/���  .����)����������  *����  )�.����9���  ��  
��)�8  ������	*  ������7��
 . C��.  �*  �����5;��  ��������������  �������  ���  
��/	���)��  ���.�������  ������7��� :  

 )1(1 ttt xrxx -=+ . (8.4) 

&������.��  ��)����  ������7���  (8.4), �������)  ����������9  
�����.������5����5  �����  txxx ,,, 10 � , �.��/�����  ����.����)�9  ����.����)  ����  0x . 
-������  ���/����
  �����.������5����  )�7��  ����)������5  �  ��������  
�����.������5�	*  /�����
  ����������  .�����/���������  ��  ���)��  ������ . �  
/���)���  ��  �����	  �������98���  ����)����  r ��������)	
  �����  )�7��  
)����5��  ���  ��������	) , ���  *�������)  ����/�) . $�)  ��)	)  ����.���  
��������)���  ������  )�7��  ���7�5  *�����������
  ������  ��/���  
.����)����������  *���� , �)�.�����������  ��  ��)�8  ���.��������  ������7���  
(8.4). 

&��(�.���  �����.������5�	*  ������7��
  �����7�	)  ����/�)  ����/�����  �  
��)�859  ���)����������  ��������� , ��/	���)���  .����))�
  ��)���� . ��  ��
  
���(���  ������7���  ���8����������  �  ��)�859  ��������	    �������	  

)1()( xrxxf -= , �.�  ]1,0[Îx . �����  ���������  .����))	  ��)����  .��  (8.4) �  ���.�  
Mathcad ���.�������  ��  �� . 8.3. 
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"� . 8.3. �����  .��  �������  �����.������5����  �����  .����))	  ��)����  �  ���.�  

Mathcad. 
 

/ ���*����  8.2. ���������  ������  �����.������5����  �����  .����))	  ��)����  
)�7��  �������  �  �	������5��)  ������  MATLAB. &���.�)  �.�  /  ��/)�7�	*  
��������  ������  ������))	 , ���������
  �� .8.3. 
clear all  % ������  �����  
mx=512; 
t=linspace(1,mx,mx); p=linspace(0,1,2^10); 
r=3.55;  % �������  �
�����������  ������#����  
x(1)=0.307; % ����	����  ��	�
��  
for  k=1:2*mx+1 % ����	�  (8.4) 
x(k+1)=r*x(k)*(1-x(k)); 
y(k*2)=x(k); 
y(k*2+1)=x(k); 
end  
figure(1) % 
�
��  �����	�  
clf 
plot(x(t)) 
xlim([0 500]) 
figure(2) % ����������  �������  $�����  
clf 
plot(p,p) % �����������   
hold on 
plot(y(t),y(t+1)) 
plot(p,r*p.*(1-p)) % ������	�  

/ ���  8.1. &��������  ���)���	*  ��.��    .����))	  ��)����  .��  ����	*  
/�����
  ����)����  ���.��������  ������7���  r. 

&��(�.���  ���.��������  ������7���  ����/	���� , ���  �  /���)���  ��  �����	  
����)����  r  )�7��  ����������5  ���  ����.����� , ���    *��������  �����	 . ���  

03 >> r , ��  )����  �	�5  �������	  �;5  ���(�����	�  �����	  (�� . 8.4). &�  
361 >>+ r  ��.��  ����������5��  ����.����
  ����� , ����������  ������98
��  

)�7.�  .��)�  /������) . %����������98��  :��)�  �����9  .����))�  ��)����    �����  
����/��	  ��  �� . 8.5. ���  615,12 +>> r , ��  ����.����
  �����  ��.��  ����������  
�������5��  )�7.�  ���	�5)�  /������)  (�� . 8.6). 
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"� . 8.4. �����))�  ��)����  ���(��������  ���(����  ��  r = 2,9 (����*� )   ���)����
  ��.  

���.��������  ������7���  (��/� ). 
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"� . 8.5. �����))�  ��)����  ����.�������  ���(����  ��  r = 3,1 (����*� )   

�����������98
  �����  (��/� ). ������  X ������  �  ���.���  ���)���  �;5  .��  /������ . 
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"� . 8.6. �����))�  ��)����  ����.�������  ���(����  ��  r = 3,5 (����*� )   

�����������98
  �����  (��/� ). ������  X ������  �  ���.���  ���)���  ���	��  /������ . 
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&�  /�����  54,3>r , /������  ������  ��.��  �������5��  )�7.�  8 /������) , 
����)  16, 32   ���  .���� . ����  ��������  /)�����  ����)����  r, ��  ������)  
����9.�9���  ��������  )�7.�  �.�����	)  ���������)  /�����
 , �)��5;�����  ��  )���  
���  �������� . ����;���  )�7.�  .��)�  .���)  �)�7�	*  ���������  ����)���  �  ���  
��/	���)�
  ���������  4�
������)� , �����
  �669,4»d . &�.�����  ����.���  
���.��������  ������7���  ��������  ����	)  ��)���)  �����.�  �'����(
  �.�����  
����.� . #����.  �'����(
  )�7��  �	�5  �����.��  ���.�������  �  �.�  �'����(����
  
.����))	  (�� . 8.7). 

 
"� . 8.7. �'����(�����  .����))�  ���.��������  ������7��� : a – �����.������5����5  

�'����(
 , b – «����  ����.����� ». 
 

&�  /�����  57,3»r , ���������  *���������  ����.���  ������ ,   �����.  
�.����
  /����������� . "�������	�  ��������  ���5;�  ��  ����9.�9��� . �����5;�  
/)�����  �  �����5�	*  ������*  ����.��  �  ����������)	)  �����)  .��5��
;���  
����.���  ����)	  ��  ���)�� , ���  ��������  �������
  *�����������
  *����������  
����.���  (�� . 8.8).  

���5;�����  /�����
  57,3>r , ����.��  �  *��������)�  ����.��9 , �.����  
��8�����9�  �/�� , /��������	�  «���� » /�����
  (�) . �� . 8.7), ��  �����	*  ����)�  
��.��  ����  ��������� , ��	���  *  ��/	��9�  «����)  ����.����� ». #  ��)��� , ������  
��  /������  83,381 »+=r , ��8�������  �������  ����)����� , ��  ������)  ����9.�9���  
��������  )�7.�  ���)�  /������) , �  .��  ���5;*  /�����
  r – )�7.�  6, ����)  12   � .. . 
$��)  ����/�) , �  ����)�  )�7��  ��
�  ����.�����  ��������  �  �9�	)  ���������)  
/�����
 . 

&�  4>r  /������  ������7���  ���.�9�  �������  [ ]1,0    ���*�.����  ��  �9�	*  
�����5�	*  ������* .  

/ ���*����  8.3. %��������  �'����(����
  .����))	  ���.��������  
������7���  ��)���.����  (�� . 8.7). $�)  ��)	) , .����
  *��������
  ����)�  ����8  
���
����  '�������� . 
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"� . 8.8. �����))�  ��)����  (����*� ) *����������  ���(����  ��  r = 3,6   �����������98
  

�����  (��/� ). 
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8.3. �"!%!56  ����#���$�4��  �  !5 �5!#$�  7�!#�*�%$�7  %�+��&!2  
�, -�  " �!5 �)!2����  
&�  .���'��(  ����.����*  (���/����.����* )   *�������*  �������  

�����  ����5/�����  ���(�.���  4��5� -�������/�����  (�) . �����  5). ��  �� . 8.9 
���.�������	  ������	  4��5�  (��  )�8���� ) .��  �������  /����7���	*  ��������������  
��  �� . 8.5–8.6, 8.8. ��  ������	  �������	  ��  ������  4��5� -�������/�����  
�����������(����
  '���( . �/  ��������  �������  �.�� , ���  ����*�.  �  *����  
*�������/�����  ����������	)  /)�����)  ��������	  �������  4��5� . ���  .��  
����.����*  �������  ������  *�������/�����  /��������	)  ��������5�	)  
)���)�)�) , ��  *��������  �����	  ����.�9�  ������	���
  ��)�������
  4��5�  
��/��7��� .  

/ ���  8.2. &��������  ��������  4��5�  )(nnS  ���.������
  �����.������5����  
(8.4) .��  ����)�����  ���.��������  ������7���  6,3;5,3;1,3=r . 

"� . 8.9. 4��5� -������	  �����.������5����  (8.4) ��  r = 3,1 (� ), r = 3,5 (� )   r = 3,6 (� ). 
 

/!$�)�#�&�  �'",�!2�  
�����
  �����  �����
  �����
  *��������  ���/��  �  ����.�����)  /������  

����/�����  �������� . &���/����5  ��������  l  *�������/���  ������5  ������
�����  
����.���  ������  ��  )��	*  /)�����*  ���  �����5����  /������ . !��������  �����	  
*�������/�9���  ����7���5�	)  /������)  ����/�����  �������� , �  ����
��	�  –
���(����5�	) . 1�������  ����.�����  l  ���8����������  ��������  ���.�98�
  
���(�.��� . 

����/��9���  :���9(�  .��*  ��/�*  ��������
  tt xx 2, . �����5�	�  ����  :�*  

��������
  �����9���  ��  )����  /������  e , )2( 00 e+= xx . &�  )���  ��������  
.������	*  /�����
  t  ��������  ����  :�������(��5��  ���*�.���� . %�����5  
���*�.)���  ttt xxd 2-=  *�������/�����  ����/�����)  ��������  l . �)��) : 

 
e

l tt d
e =  (8.5) 

/ ���  8.3. "�����  /������  ����/�����  ��������  .��  ���(�����	*  ����.����*  
  *�������*  ���(�����  /�.���	*  ���.�����	)  ������7���) . 
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"� . 8.10. �����  �������  ���*�7.���  ��/�*  ��������
  .��  �	������  ����/�����  �������� . 
 

����*����  8.1. �	���  /������  e  ��  )���  ���(���5����  /������  .��  
�	������  l , �.����  ���  .��7��  �	�5  .���������  )��� .  

&����  �����')������  (8.5), ����/����5  l  ��*�.���  ��  �������  ����
  

e
t

t
d

D ln=  ��  t . ����  ���'�  ��/��  �  ���
��)�  �����5  .�  )��;�����  �����)	*  �  

������59  /)�����  tx . &�)��	  �	������  ����/�����  ��������  ����/��	  ��  
�� . 8.11. 

 
"� . 8.11. "�����  ����/�����  ��������  .��  r = 3,1 (� ), r = 3,5 (� ), r = 3,6 (� ). &��������  

�������)��98��  ���  *�������/���  ������  ���'�� , ����.���98
  /������  l . "�/��5���	  
�	������ : l  = - 0,26 (� ), l  = - 0,87 (� ), l  = 0,2 (� ). 

 

��)��) , ���  �� . 8.11, �  ��������  �  �����9  *����������  ����.���  ����)	 . 
�!  �&'4�!���'   �)�� �!%#-  
��7���  �'��)�(�  �  ���(����  ����*�.�  �  *����  )�7��  �	�5  ��������  ��  

�	�����  �������(����
  ��/)������  ������ . ������)  �������  �������(����
  
��/)������  �������  ��  �	�����  �������(������  �������� , �  ��������  ��������  
�	�������  '���(�  )(RCR  .��  ��7.���  R  ������  ���)�������)�  ����  ���  /����8*  
�����  ����)������)���  ���'�� , ���������  )�7.�  �����	)  ��  ������*�.�  R : 

 ( )� --=
ji

jiR xxR
n

RC
,

2

1
)( d , (8.6) 



 
 

71

�.�  
�
�
�

³

<
=

0,1

0,0
)(

x

x
xd  – '���(�  !����
.�  .��  ���*  ���  /�����
  i   j, ���  ji ¹ , ji xx -  

– �����9����  ������  ���������  )�7.�  �����)  )��7����� , nji ,,3,2,1, �= , �.�  n  – 
���������  ����� . �����  �������  �������(����
  ��/)������  �  ���.�  Mathcad 
����.��  ��  �� . 8.12. 

 
"� . 8.12. �����  �������  �������(����
  ��/)������ . 

 

����*����  8.2. ��  �� . 8.12 ������  mR = 100, �  ����  �����  n = mx-1, �.�  mx > 1. 
������  ��))	  /����  ��  R , ����) , ���  :��  /���)���5  )���  ��������
  �.  

 2~)( D
R RRC , (8.7) 

��  ����.��)��  )��7�����  '������5�� , �  ������  2D  – ���  �������(�����  ��/)������5 . 
���  ������������  �	������  ��/)������  ��  ���'��  )ln( RC  ��  Rln  �	.���9�  ������5  
���
��
  /���)���  (������5  ���
���� )   '���(�  �������)������  ���)�
  ���
  
)���.�)  ��)��5;*  ���.����� . $��.�  �������  ����  �������  ���'��  ��������  
�������(����
  ��/)������59  2D . 

/ ���  8.4. &��������  �������(������  ��������  ��  ������)�  (�) . �� . 8.12). 

"� . 8.13. #������(���	
  �������  CR ��  r = 3,5 (� )   r = 4 (� ). "�/��5���	  �	�����
 :  
D2 = 0,47 (� )   D2 = 0,75 (� ). 
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�/  �� . 8.13 �.�� , ���  ����.����
  ���(���  *�������/�����  ����������
  
�������(����
  '���(�
    ��  )���  *���/�(  �����  �������(����
  ��/)������  
�	*�.�  ��  ���)�9  �  ��������	)  �������) , .�98)  /������  75,02=D  (�  ������  4=r ). 

8.4. / �$#�*�%$��  )�����'  
	" �8�����  1 

1. ��  ������  ���.��������  ������7���  ������
��  ��)��	  ������(  
����.����*    *�������*  �������  (��  .��  ��  ��7.	
  �����
 ). ��
.��  �����  �  
���������  *  '��5� -��������    /������*  ����/�����
  �������� . 

2. �(���� , /�  �����  ���)�  (���������  .������	*  /�����
 ) ���������  
)�7.�  /�.���	)  ��/�)  ���������)  ��/������  �  400 ��/ , ���  �  �����5�	
  )�)���  
���)��  510-=e , �  1,0=l . 

	" �8�����  2 
1. ��
.��  ������5��  /�����
  �������98���  ����)����  r ���.��������  

������7��� , �����������98*  *��������)�  ������    «����)  ����.����� ».  
2. ����.����  .��  ��
.���	*  �������  ������	  4��5� . ��<�����  *  

��/��� . 
	" �8�����  3 

1. &�����
��  .����))	  ��)���� , �����������98�  ����.�����)�    
*��������)�  ����.��9  ����)	  (��  .��  ��)��� ). 

2. ���  *�������*  �������  ����.����  /������  ����/�����  �������� . 

8.5. �! �#�*�%$��  2!" !%6  
1. %'��)����
��  ����.�����  .��)�����
  ����)	 . 
2. 1��  �����  .����)�������	
  *���    �����	  ���  ������	�  ���
���� ? 
3. 1��  �����  *�������
  ��������� ? 
4. ��;��  ������)  ���������  ���.��������  ������7��� . 
5. #����	  ������	�  *����������  ������� , ��������)	*  ��  ������  

���.��������  ������7��� ? 
6. ��;��  ���������  �'����(����
  .����))	 . 
7. #�����  �����'��)�(�  '��5� -�������  ��  ����*�.�  ��  ����.����*  �  

*�������)  ������) ? 
8. #�����  ����.���  .��)����*  ����)  �  ����7���5�	)    ���(����5�	)  

����/�����)  �������� ? 
9. ��
��  ����.�����  �������(����
  ��/)������ . 
10. #��  )�7��  ���'����  ����.���5  �������(����9  ��/)������5 ? 
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/ �&!8����  I. ������  �/������  /����  Mathcad [5, 9] 
&����  ����  ���  Mathcad ����������  ��  ��)�59���    /���8��  ��  �������� , 

����������  ��������  ����  ����7��� , ����/�����  ��  �� . &.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"� . &.1. ����  Mathcad �  )���)������)  ������)  �����)����� . 
 

���  )���  ��  7�  ��������� , ���    ���5;�����  ����7��
  Windows. %���*�  ��/  
���������9���  /��������  ���� , ������  )��9 , �����  �����)�����  (����.������    
'��)�������� )   �����
  ���  (�������  ������5 ) .���)���� . ���	
  .���)���  ��/.�����  
����)������  ��  /������  Math� ad. &�))�  :��)�����  ��������� , *��������	*  .��  
�������  ����������  ��.������ , Math� ad ����7��  .��������5�	)  ���.����)  .��  
���.�    ��.���������  )���)������*  �)����� , �.�)  /  �����	*  ��������  �����5  
�����)�����  Math (�� . &.1)  

#��  �.��  /  �� . &.1 �����5  Math ���.��/������  .��  �	/���  ��  :����  .����  
������
 , �  ��)�859  �����	*  ����*�.�  �������  )���)������*  �����(
  �  .���)���	 . 
&������)  ��/������  )���)������*  ������
 : 

1. Calculator – ���7�  .��  ������  ������	*  )���)������*  �����(
 ; 
2. Graph – .��  ������  ���'��� ; 
3. Matrix – .��  ������  )���(    )�����	*  ���������� ; 
4. Evalution – .��  ������  ����������  ���������  �	������) ; 
5. Calculus – .��  ������  ����������  ����������� , .''����(������    

��))������ ; 
6. Boolean – .��  ������  �������*  ���������� ; 
7. Programming – .��  ������))������  ���.����)  Mathcad; 
8. Creek – .��  ������  �������*  �)����� ; 
9. Symbolic – .��  ������  �)���5�	*  ���������� . 

���  ����  ����	  �	�����5  �����	�  ������	  ��  '��)���) , ���.���
��  ���.�98� : 
· ����.����  )����  �  .���)���� , �.�  .��7��  �����5��  �	��7��� , 8������  )	;59  

�  �����������98�
  �����  .���)���� ; 
· ���.��  ����9  ����5  �	��7��� ; 
· ���.��  /���  ���������  (=). 
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/ ���*����  / .1. ���  ���.�  ���7�	*  '���(
 , ����	  /��7��5  ��/)�7�	*  �;���  
�  *  ������  ����)��.�����  ����5/����5  �����  Function Category �  .�������)  ����  
Insert Function (�� . &.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� . &.2. �������  ��������	*  '���(
 . 

�" ���&����  "� �����67 . 
!",%#��6�  �����  "� �����67  �  
�,�$4�(  

1���	  ����.���5  ����)����9 , .���������  �����  ��  )�    ������5  �
  ���������  
/������ , .��  ����  ���7�  ��������  ��������  «:=». 

������)	�  �)���	  �  )���*  ����)���	*    '���(
 : 
· ���5;�    )����5��  ����	  – Mathcad ��/�����  ������ : ��� , )���  x   X 

����.���9�  ��/�	�  ����)���	� . #��)�  ���� , Mathcad ��/�����  ;�'� , ����)��  
)���  x   x ������)�9���  ���  ��/�	� ; 

· ����  ��  0 .�  9; 
· �)���  ������������  (����;  <Ctrl> + <Shift> + <Z>); 
· ;��*  (����;  <Ctrl> + <F7>); 
· ��������  ����	  – ��  �������9���  �  ��)�859  �����  Greek; 
· �)���  ��.�������� ; 
· �)���  ���(���� ; 
· �7�
  �.��� . 

���������  ��  )���  ����)���	*    '���(
 : 
· )�  ��  )�7��  ������5��  �  ('�	 , �)����  ��.�������� , ;��*�  �  ���(���� ; 
· �)���  ������������  .��7��  �	�5  ���5��  ����	)  �  )�� ; 
· ���  ����	  �  )��  .��7�	  )��5  �.�  ���5    ;�'� ; 
· )���  ��  )����  �����.��5  �  )���)  ��������	*  '���(
 , ��������    

��/)�������
 , ����)��  sin �  TOL. $�)  ��  )���� , .����������  *  
��������.����� , ��  ���.�  �.��)�����  ����������  '���(�  ���5;�  ��  ��.��  
����5/����5��  ��  ����������5��)�  ��/�����9 ; 

· Mathcad ��  ��/�����  )��  ����)���	*    '���(
 : ���  �������  ����.���5  
'���(9  f(x), �  ����)  ����)����9  f, ��  �  �����;�
��  ����  .���)����  ��.��  
������  .�����  �  '���(  f(x). 
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��%%�26  
,�����)  ��/	��9�  �����.�����	�  �����.������5����  ���� . ������  �  �9��)�  

:��)����  )�����  ��/)�7��  ��  ���  �.���� . �  Mathcad �������  �	.���9���  .��  ���  
)������ : 

· ������	  (�.���.����	�  )����	 ), )���(	  (.��*�.����	� )   ���/��	  
()�����.����	� ); 

· ���7������	�  ����)���	�  – ������	 , :��)���	  �����	*  ����.�����	)  ����/�)  
/�����  ��  �.���� . 

1. &�����
;
  ��)��  ���7�������
  ����)����
  – :��  )����  �  ����) , 
��7�8)  �  ��������)  .���/���  �  /�.���	)  ;���) . ����)�� , .��  
��/.���  ���7�������
  ����)����
  n �  :��)����)  0, 1, 2, 3, 4, 5: 

2. ��)�����  ������  ���.�  �  ��7���  )����  .���)���� ; 
3. ���.��  )�  ����)����
  n   ��������  �������� ; 
4. ��7)��  ������  Range Variable ��  �����  Matrix, ���  ���.��  �)���  

����  �  /�����
  �  ��������	 ; 
5. �  �����;���  )����/��������  ���.��  ����9    �����9  ����(	  

.���/���  /)����
  ���7�������
  ����)����
  0   5. 
����*����  / .1. 1���	  ��/.��5  ���7�������9  ����)����9  �  ;���) , ��  ����	)  1, 

�����  ���.�  ����
  ����(	  .���/���  /)����
  ���.��  /�����9 , �����  ������
  ���7��  
������  ;��� .  

����(��'   �+ �%%�'  
-�.��  )���)�������
  �������  )�9�  �)	��  ����7���  (�������)�( ) 

�	����  .���	*  ),( ii yx  ��������
  '���(�
  )(xf , ����.�����	)  ����/�)  

)�)/��98�
  �����������5  �;���  ii yxf -)( . "�������  ���.���  �  ��.����  

��/�����	*  ��:''(����� , ����.���98*  ����������9  /���)���5  )(xf . 
%�)	
  ������
  �.  �������  – ���
��� . &���7���  .���	*  ���8����������  

���
��
  '���(�
  xbaxy ×+=)( . ���  �������  ���
��
  �������  �  Mathcad )�7��  
������5/����5��  ���.�98)  ��������	)  '���(�) : 

· intercept(x,y) – ��:''(���  a ���
��
  ������� ; 
· slope(x,y) – ��:''(���  b ���
��
  ������� ,  �.�  

x   y – ������	  .�
������5�	*  .���	*  ����)���� , ����	�  ��  ��/)��� . 
&�����  *  ��)�����  ���.�������	  �  ������  (�� . &.3) ��  ��)���  �	������  

���
��
  �������)�(  ����������
  '���(  .��  ������  /�.������  '���(�
  
��
��;������  (2.1), �.�  �����
���  '�/�  ny  �  �����)���	)  ������.�����)  ���������� : 

1)rnd(n
)1(

2
+

+
=

nn

p
y    .1,0,10231,0,7;5,1;005,0;5,2;3,3 NnkNDsb �� =======s  

/ ���*����  / .2. ������  �  ���������
  �'��)�(  ���8����������  ����/  )��9  
Help. 
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"� . &.3. �����  �	������  ���
��
  �������  ����������
  '���(  ������  kX . 

/ �&!8����  II. ������  �/������  /����  MATLAB [6, 8] 
&����  /������  MATLAB ��  :�����  ����������  ��)����������  ���� , ���9��98��  

���	��  �������  ��7�	�  �����  – Command Window, Command History, Workspace   
Current Directory (�� . &.4). ���  �����.��  �����  /���	��9�  .���  .���� ,   .��  
�	.�7���  ��7��
  �����  ��  ����.�
  ����  ��7��  8������5  ��  �����������98�
  
����.�� . 

����  Command Window ���.��/������  .��  ������  ��)��.  ���5/������� , 
��.��7�8*  ��)�.�����)�  �������9 . -.��5  7�  �	.�9���  ��/��5���	  �������)	*  
��)��. . �  ��)��.��)  ����  )�7��  ������5��  /�  ��)�859  ��  ����.�  ����  �  ����  
���)��  �  ��)�859  �.��
  /  ��)��.  – doc �  help. 

����  Workspace ������7���  ����8
  �����  ����)���	* , /���.���	*  
���5/�������) . -.��5  )�7��  ��.��5  *  )���  (�������  Name), ��/)������5  (�������  
Size), ���������  ����.���	*  ��
���  (�������  Class). $�  7�  �'��)�(9  )�7��  ������5  
�  ��)��.��)  ����  �����  ��������  ��)��.	  whos.  

����  Command History *����  ���  ��)��.	 , ������)	�  ���5/�������) , �.����  �  
�����  ��  ��.��7)���  Command Window �9.�  ��  ����.�9�  ����8���  ����)	    
��/��5���	  �	�����
 . ���  �'��)�(�  )�7��  ���/��5��  ����/��
  .��  '��)������  
������))	 , �������)�
  �  ����)�������)  ��7)� . 

����  Current Directory ������7���  ����8
  �������  .���)�����  ���5/������� . 
/ ���*����  / .3. �)���    /������  ����)���	*  ��������  ������������  )�7��  

��*����5  �  '�
��  ���  ��������  �  ������)  ��)��.	  ��������  )��9  File ®  Save 
Workspace As, ���  ������  ���������9  ��)��.�  �  ����8�
  ������ : save qq (qq – )�  
'�
�� ). MATLAB .�����  �  )��  '�
��  ���;����  mat   /���)��  ���  ����)���	�    
*  /������  �  '�
��  qq.mat. &�  ���.�98�)  /������  MATLAB .���������  �	�����5  
��)��.�  load: load qq. 

����*����  / .2. -�  ���)�  �����	  �  Workspace )�7��  ���/��5��  .����5��  )����  �7�  
����5/�����	*  ����)���	* . ��  /��)�9�  ���������9  ��)��5    /�)�.��9�  ������  
����)	 . &�:��)�  ���)�  ��  ���)��  �������  ������������  ����  ����5 , ���  �.����  ���  
����)���	� , ���  ���5��  �� , �����	�  ���5;�  ��  ����.������ . #�)��.�  clear ��/  
����)�����  �.�����  ���  ����)���	�  ��������  ������������ . 
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"� . &.4. ��8
  �.  ��������  ����  ������  MATLAB.  

��%%�26 . ����$%� !2���6�  "� �����6�  
������	)  �.�)  .���	* , �����	�  ����5/�9���  �  ������  MATLAB, ����9���  

)���(	 . %������	�  ����)���	�  ����)�����9���  ���  )���(	  ��/)������  11´ . ���  
/�.���  �������  ��7��  ��������5  /������  ���  :��)�����  �  ���.����	*  ������* , 
����)��  x=[1,2,3,4,5,6,7,8]; 

-�.���  )���(	  �������  ���/���  ��/���	*  ����� . ���  ��/�����  �����  
����5/�����  /���  «;», ����)��  M=[1,2,3;4,5,6;7,8,9];  ����  7�  /���  �  ���(�  
���.�  ���.�����8���  �	��.  )���(	  �  �������  ��  :���� . ���  ���/���  ��.��5����  
:��)����  �������  �  )���(	  ����5/�9���  �	��7���  �.�  x(i)  �  M(i,j ) 
(�.���������	�  ����)���	� ). �	��7���  M(i ) �  �.�)  �.����)  .���  .�����  �  
:��)����)  )���(	  ��/������	)  �  �.�  ������( . $����  )���(�  ����/�����  /  �*�.��
 , 
���  ��.��.  �	����5  ��  �����(	 . 

/ !+ ���� !2����  26*�%&�#�&-�67  " !4�%%!2  
&�����))������  �  MATLAB �.����  ���8�������5  �  m-'�
��*  ('�
�	  �  

���;����)  m), �����	�  �	/	��9���  /  )��9  File ��  ��)��.�  New ®  M-file (�� . &.5). 
%���� , ������)	�  �  ����  ��.������ , ����)������  ��)���9��� . ���  ��/������  
.���'(�����5  ����8���  ��  �;���*  ������ , �	.����)	*  �  Command Window. 

����*����  / .3. ���  /������  '�
��  ���  ����*�.)�  /�����5  ��  .�� , ����5/��  
��)��.�  Save as �  )��9  File ��.������ . &����  /���  '�
��  ��  .��  ��)��.�  /������  
'�
��  Run �  )��9  Tools ��.������  ���������  ������
 . -������  ��)��.�  Run 
(���/������  /����	)  �������5���) ) )�7��  ����9.��5  ��������)  m-'�
��  (�� . &.6). 

/ ���*����  / .4. "�.�����  m-'�
���  �	�������  ����������
  �������5  �������  
(������� ) '�
���  ��  )���  ���.�  ������ . &�  :��)  ����5/�9���  ���.�98�  (�����	�  
�	.����� : 

· ��9���	�  �����  �/	��  ������))������  (for, end   .� .) – ��
  (��� ; 
· ��������	 , ��������	 , ����)���	�  – ����	
  (��� ; 
· ��))�����  �����  /����  % – /����	
  (��� ; 
· �)���5�	�  ����)���	�  (�  �������'�* ) – '������	
  (��� ;  
· �����������  �;��  – �����	
  (��� . 
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"� . &.5. ����  ��.������  ��.�  ������))	 . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"� . &.6. �	�������  m-'�
�� . 

/!&��!���&-��'   �+ �%%�'  ����67  
&���.�)  ��)��  ��������  .���	*  �  ���'�����)  ���� . &���5  '���(�  )(xy  

/�.���  �������)  ����.���  ��  ����� : 
x=[1,2,3,4,5,6,7,8]; 
y=[3.7,4.4,5.1,5.6,6.6,7,9.5,19];  
"�  &.7 ����/	����  ��)��  �	�������  �����)��5��
  �������  

(�������)�( ) .��  �������
  �����)�  1, 2   3. &����) , ���  ����/���  ��  �� . &.7. �  
����)  ���*��)  ����  �.��  /���5  �*�.�	*  ��������    ��)��.�  ���������  /�.���	*  )  
�����  ���7��) : 

plot(x,y, 'o' ) 
�������  ��)��.�  Tools ®  Basic Fiting, )�7��  ������5  ����  ������� . �  :��)  

����  ��)����	  ��  �.�  �����)��5��
  �������)�(    ����)���  Show equation, 
�����	
  �	��.�  �  ���'������  ����  /���  �������
  �������
 . &�  ��)��.�  Tools ®  
Data Statistics �	��.���  ����  �  ��.�)  ����������*  ����)�����  .��  /�.���	*  .���	* . 
��)���  ���  �  ��
  ����)���  �  :��)  ���� , )�7��  ����9.��5  �����������98�  



 79

���������  ��  ���'�� , ����)�� , ��������
  �  )�)��5�	) , ���.�)    )���)��5�	)  
/������)  y   ���/������
  �  )�)��5�	) , ���.�)    )���)��5�	)  /������)  x. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� . &.7. &�)��  ��������  .���	*  �  ���'�����)  ���� . 

 

/ �&!8����  III. ��
����  ��������  �  MAT- ������ . 
����
  
����.  ��  Mathcad �  MATLAB [5-6] 

-�.���  �������  �  wavemenu �	������5����  ������  Wave Toolbox ���.	  
MATLAB ���8����������  �  ��)�859  '�
���  �  ���;����)  mat [6]. 

���  ��/.���  mat-'�
��  )�7��  ������5/����5��  ���.�98�
  ���(�.���
 : 
 
savefile = 'test001.mat' ; 
Z=������������  ����	�  �����	� ; 
save(savefile, 'Z' ) 
 
�  ��/��5����  ��/.�����  '�
�  �  )���)  test001   ���;����)  mat , �  �����	
  

��.��  /�����  �����  Z. 
&�  �	��.�  .���	*  �  ������  /  �	������5����  ������  Mathcad �  MATLAB .��  

��/.���  '�
��  �  mat-'��)���  ��7�� : 
· /�����5  �����  �  �������	
  '�
�  (�  ����)�  Mathcad),  
· ����	�5    �����5  �'��)������	
  '�
�  �  ����)�  MATLAB, 
· �'��)�����5  mat-'�
� .  

���  /���  ������  �  �������	
  '�
�  �  ���.�  Mathcad ���.��)������  ����������  
'���(�  [5]: 

WRITEPRN(“���5  �  '�
�� ”) 
 
&���.�)  ��)��  (�) . �� . &.8). 
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"� . &.8. �����  /���  .���	*  �  �������	
  '�
� . 

 

�  ��/��5����  ��/.�����  �������	
  '�
�  �  ���;����)  txt, �  �����	
  /���	������  
�����  �  �.�  .�������
  '���( , /)���98
��  ��  ���)�������)�  /����� . 

�����  )�7��  ������5/����5��  ���.�98�
  ���(�.���
  �  ����)�  MATLAB:  
savefile = 'test001.mat' ; 
K=1023; 
Z=ones(1,K); % �������  ����
 - ������ , ���������  ��   
% ���������  �	�����
  ������  K 
k1=fopen( 'C:\test.txt' , 'rt' ); % �����
��  ������
��  ���	  
[Z L]=fscanf(k1, '%f' ,1023); % 
������  ������  ��  ������
���   
% ���	�  'C:\test.txt' 
status = fclose(k1); % �����
��  ������
��  ���	  
save(savefile, 'Z' )  
�	�����  .���	*  /  ����������  '�
��  ���8����������  �  ��)�859  '���(  fscanf , 

����8���  �  ������
  �	���.�  ���.�98)  ����/�) :  
[a n]=fscanf(f_id, 'format' ,m)  
a – ���)�98
  )���� , �  :��)���	  ��������  /��������  ���	���)	�  .���	� ; 
n – ���������  '�������  ������	*  .���	* ; 
f_id – ��)��  ����	����  '�
�� ; 
'format'  – �����  '��)���	*  ���/�����
 , �  ����������  �  �����	)  

���8����������  �������/�����  ���	���)	*  .���	* ; 
m – ���������  /����;���)	*  .���	* . 
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