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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Курс «Теория сигналов и систем» введён в образовательную программу подго-

товки бакалавров по направлению 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника» 

(профиль подготовки «Промышленная электроника») решением Учёного совета 

НТИ НИЯУ МИФИ  как базовая обязательная дисциплина вариативной части обра-

зовательного стандарта НИЯУ МИФИ.  

Программа курса предполагает проведение лекционных, практических (семи-

нарских) занятий, а также отводит достаточно большое число часов на самостоя-

тельную работу студента.  

На лекциях студент традиционно знакомится с наиболее важными разделами 

теории, а на практических занятиях – с решениями задач по основным разделам 

теории. Самостоятельная работа, как один из важнейших видов деятельности сту-

дента, включает в себя не только подготовку к текущим  аудиторным занятиям, но и 

самостоятельное решение задач соответствующих разделов, а также выполнение 

домашнего задания, которое состоит из двух частей.  

Первая часть  задания формирует навыки и умения нахождения частотных ха-

рактеристик периодических несинусоидальных напряжений и токов (сигналов), ко-

торые создаются различными электронными устройствами преобразовательной 

техники (выпрямителями, инверторами), а также одного из важнейших показателей 

качества электрической энергии – коэффициента гармоник Кг – через ряды Фурье.  

Наличие высших гармоник кривых токов и напряжений необходимо учитывать при 

проектировании и выборе различных электромагнитных элементов (трансформато-

ров, реакторов, сглаживающих дросселей). Умение выполнять такого рода работы – 

одна из инженерной деятельности.  

Вторая часть задания связана с формированием навыков и умений нахождения 

частотных характеристик периодических несинусоидальных сигналов через преоб-

разование Фурье непериодического сигнала, выделенного в исходном сигнале.   
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Задачи по теории систем направлены на освоение способов и методов нахожде-

ния динамических характеристик систем, а также знакомство с некоторыми вопро-

сами фильтрации сигналов. 

1 ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ, ФОРМУЛЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

1.1  Представление несинусоидального периодического сигнала S(t) в виде ряда  

Фурье: 

, )sincos()cos()(
)(

1 1
00  















n

tj

n
n n

nnnnnnn

nneCbtaAtAAtS
  

где 
1

01

0
 - )(

2 T

dttS
T

A постоянная составляющая сигнала (амплитуда нулевой гармо-

ники); 
22

nnn
baA  - амплитуда n-ой гармоники; 

n

n

n
a

b
arctg  - начальная фаза n-ой гармоники; 


1

01

 cos)(
2 T

nn
tdttS

T
a  ; 


1

01

 sin)(
2 T

nn
tdttS

T
b  ; 

2

n

n

A
C  - амплитуда n-ой гармоники показательной формы ряда Фурье, n≠0; 

00
AC  ; 

tn
n


1

 - круговая (угловая) частота n-ой гармоники, рад/сек; 

11
2 f   - круговая (угловая) частота основной (первой) гармоники, рад/сек; 

1

1

1

T
f   - частота повторения основной (первой) гармоники, Гц; 

       
1

T  - период повторения основной гармоники (период повторения несинусои-

дального периодического сигнала) – определяется по графику сигнала.  

1.2  Свойства коэффициентов ряда Фурье: 

                                                   

nn

nn

nn

nn

nn

CC

AA

bb

aa

 



















;

;

;

;

 



 

6 

 

1.3 Свойства ряда Фурье: 

                                    


1

0

22 ,0)]()([limlim
T

NN
N

dttStS  

 где   



N

n
nnnN

AAtS
1

0
)cos()(  ; 

 N – конечное число суммируемых гармоник. 

1.4 Свойства периодичности сигнала: 

)()(
1

nTtStS  , 

 где n – любое целое вещественное число (– ∞ < n < + ∞). 

1.5  Определение 1. Зависимость амплитуд гармоник 
n

A  от частоты nff
n


1

  

( n
n


1

 ) – )(
nn

fA  – носит название амплитудной частотной характеристи-

ки сигнала (АЧХ сигнала). График АЧХ имеет дискретный характер.  При 

изменении n от 0 до + ∞ график иногда называют  графиком односторонней 

частотной характеристики, в отличие от зависимости )(
nn

fC , – ∞ < n < ∞, 

которая носит название двухсторонней амплитудной частотной характери-

стики. 

1.6  Определение 2. Зависимость начальных фаз 
n

  от частоты nff
n


1

 

1.7 ( n
n


1

 ) – )(
nn

f  – носит название фазовой частотной характеристики 

(ФЧХ) и также представляется в виде односторонних или двухсторонних 

графиков. 

1.8 Коэффициент гармоник в сигнале S(t): 

%100
1

2

2







A

A

K
n

n

Г
. 

1.9 Свойство ортогональности систем функций )(t
n

 , 0 ≤ n < ∞ при представле-

нии сигнала S(t) в виде обобщённого ряда Фурье: 

          




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2

1

2

1

.0)(

,0)()(

2

t

t

n

t

t
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dtt
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Здесь [t1,t2] –интервал ортогональности. 
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1.10 Спектральные характеристики непериодических сигналов (форму-

ла прямого преобразования Фурье): 

                     




  )()()()}({)(   jtj eFdtetStSFF ,  

где )(F  - амплитудная частотная характеристика (АЧХ); 

)( - фазовая частотная характеристика (ФЧХ). 

1.10 Формула обратного преобразования Фурье: 

                           




 


 deFtS tj)(
2

1
)( . 

1.11 Теоремы преобразования Фурье: 

1.11.1 теорема о сдвиге сигнала в области времени –  

                           0)}({)}({
0

tj
etSFttSF


  , 

1.11.2 теорема об изменении масштаба – 

                            









a
F

a
atSF

1
)}({ , 

где )}({)( tSFF  . 

1.12 Аналитическое описание прямоугольного импульса (рис.1.1): 

                                                       

.  

2
,0

,
2

,1

 )(

                                                

и

и





























t

t

U
t

rectUtS
m

и

m  

                Рисунок 1.1 

1.13 Частотная характеристика прямоугольного импульса 

                               ( )   {      (
 

  
)}   

      

   
 

1.14 Частотная характеристика произведения двух сигналов:         

)()(
2

1
)}({)}({

2

1
)}()({

212121



FFtSFtSFtStSF  ,                 

где   - символ операции «свёртки». 
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Операция «свёртки» представляет собой следующее интегральное соотноше-

ние –  

            








 dFFdFFFF )()()()()()(
212121

 . 

1.15 Частотная характеристика «свёртки» двух сигналов:     

)()(
2

1
)}({)}({)}()({

212121



FFtSFtSFtStSF  , 

где  








  dStSdtSStStS )()()()()()(
212121

. 

1.16 δ-функции Дирака. Определение: 

dt

td
dtede

t
rect

t

t
t tjtj )(1

2

1

2

11sin
)( limlim

0









 













 





 , 

где 1(t) – единичная функция, 

или формально –                   

 

                              










0,0

0,
)(

t

t
t . 

 

 

   

                       

          Рисунок 1.2 График δ-функции 

1.17 Свойства δ-функции : 

       1.17.1     




 )0()()( fduuuf  ; 

1.17.2            )()()()(
000

tttStttS   ; 

1.17.3 

          







N

n
n

n

t

tt
t

1
' )(

)(
)]([




  , 

где 
n

t  - корни уравнения α(t)=0;  

         )('
n

t  – значение производной при t=tn; 

      N – число корней. 

 1.17.4           















 

nn T

n
f

T
TntF )(

1
)(

1

1
  
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1.17.5        )]()([
2

1
}cos)({

000
  FFttSF , 

1.17.6           )]()([
2

}sin)({
000

  FF
j

ttSF , 

где )}({)( tSFF  . 

1.18 Преобразование Фурье периодического несинусоидального сигнала: 

если  

                        









n n

nTttSnTtStS )()()()(
1111

 , 

где  )t(S
1

- непериодический сигнал; 

1
T  - период его повторения, 

то 

    





n T

n
f

T
tSFtSF )(

1
)()(

11

1
 . 

1.19 Формула Парсеваля: 

                    








 


dFdttS
22 )(

2

1
)(  

1.20 Линейные инвариантные к сдвигу системы 

1.20.1 Выходной сигнал системы (рис.1.3) 

                     








  dwtSdtwStg )()()()()( , 

где  S(t) – входной сигнал системы; 

         w(t) – импульсная весовая функция системы. 

                         

                                     Рисунок 1.3 

1.20.2  При S(t)=(t)   g(t)=w(t). 

      1.20.3 Спектр выходного сигнала системы 

  )()()()(  HFtgFF
sg

 , 
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где   )()( tSFF
s

  - спектр входного сигнала; 

          H()=F{w(t)} – частотная характеристика системы. 

1.21 Амплитудно-импульсная модуляция сигнала 

1.21.1 Импульсно-модулированный (или импульсный) сигнал 

                        












 


n

nTt
recttStS


1)()( , 

где S(t) – огибающая импульсного сигнала; 

      
1

T  – период дискретности; 

  – длительность импульса.  

1.21.2 Частотная характеристика импульсного сигнала  

                              





















n
s

T

n
fF

Tn

Tn

T
fFtSF

1

1

1
/

)/sin(
)()(




, 

где )( fF
s

 – частотная характеристика сигнала S(t). 

1.21.3 Если 
в

f  – верхняя частота в спектре сигнала S(t), то период дискретности 

).2/(1
1 в

fT   

1.21.4 При заданных значениях ошибки σ и времени преобразования 
пр

t аналого-

вого сигнала в цифровой сигнал верхняя частота в спектре аналогового сигнала S(t)  

                                                            ).2/(
прв

tf   

1.22 Преобразование Лапласа. Динамические характеристики звена (систе-

мы) 

1.22.1  








0

)()()( dtetfsFtf st  – изображение по Лапласу временной функции )(tf    

– оригинала; (Здесь и далее знак 




 означает соответствие между оригина-

лом и изображением.) 

1.22.2   )0()()( fsFstf  




 – изображение по Лапласу первой производной функ-

ции f(t); )0(f  – начальное значение временной функции при t=0; 
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(Применяя 1.22.2, можно распространить теорему о дифференцировании на 

производные любого n-го порядка и получить их изображения.)  

1.22.3 )0()0()()( 2 ffssFstf  




 – изображение по Лапласу второй производ-

ной функции f(t); )0(f   – начальное значение первой производной времен-

ной функции f(t) при t=0; 

 

1.22.4 если   

                         

t

dttftu
0

)()(  и u(0)=u0 ,  

то                                                                

                          
s

u

s

sF
sUtu 0

)(
)()( 





 – изображение по Лапласу интеграла от вре-

менной функции f(t); 

1.22.5 предельные значения оригинала: 

  )(lim)(lim
0

sFstu
st




 – начальное значение оригинала; 

  )(lim)(lim
0

sFstu
st




 – конечное значение оригинала; 

  1.22.6 нахождение оригинала по его изображению (теорема разложения): 

    если изображение оригинала 

                    
)(

)(
)(

sB

sA
sF  , 

  где B(s) – характеристический (системный) полином n-ой степени, 

то  

          






n

i
i

i

i ts
sB

sA
tf

1

)exp(
)(

)(
)( , 

где 
i

s  – корни уравнения B(s)=0, i=1..n;   

      )(
i

sB  – значение производной )(sB   при 
i

ss  . 

Приведенное выражение справедливо тогда, когда  B(s) не имеет кратных корней. 

В случае наличия кратных корней нужно применять другую формулу, взятую, 

например, из [6].  
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2 ЗАДАЧИ 

 

2.1 Ряды Фурье. Ортогональность функций разложения. Односторон-

ние и двухсторонние АЧХ, ФЧХ. 

2.1.1 Являются ли функции: 

2.1.1.1 tt
11

sin)(  , tt
12

2sin)(   на интервале времени 
1

1

1
0

f
Tt  орто-

гональными; 

2.1.1.2 tt
11

2cos)(  , tt
12

4sin)(   на интервале времени 
1

1

1
0

f
Tt  орто-

гональными; 

2.1.1.3 
tj

et 1)(
1


  и 

tj
et 15

5
)(


  на интервале времени 

1

1

1
0

f
Tt  ортого-

нальными; 

2.1.1.4 1)(
0

 t , tt
13

3cos)(   на интервале времени 
1

1

1
0

f
Tt  ортого-

нальными; 

2.1.1.5 ntft
11

2cos2)(   и tnft )1(2cos2)(
12

   на интервале времени 

1

1

1
0

f
Tt  ортогональными; 

2.1.2 Являются ли функции, графики которых изображены на рис. 2.1 - рис. 2.4, 

ортогональными на интервале времени 
22

T
t

T
 . 
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                Рисунок 2.1            Рисунок 2.2 

 
 

 

 

 

Рисунок 2.3     Рисунок 2.4 

2.1.3 По данным представления сигнала S(t) в виде ряда Фурье построить од-

носторонние и двухсторонние графики АЧХ, ФЧХ: 

2.1.3.1 ...9cos7,07cos5cos3,13cos1,2cos4,610)(
00000
 ttttttS   

2.1.3.2 








 )
2

t5cos(3,1)
2

3
t3cos(1,2)

2
tcos(4,610)t(S

000
 

...)
2

3
t7cos(

0



  

2.1.3.3 ...t9cos7,0t7cost5cos3,1t3cos1,2tcos4,6)t(S
00000
  

2.1.3.4  t6cos1,2t5cos8,1t3cos3t2cos4,6tcos910)t(S
00000

 

...t11cos8,0t9cost7cos3,1
000
  

        2.1.3.5 













 )
4

5
t5cos(8,1)

4

3
t3cos(3)

2
t2cos(4,6)

4
tcos(9)t(S

0000
 

...)
4

t9cos()
4

7
t7cos(3,1)

2

3
t6cos(1,2

000









  
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2.1.4 По приведённым ниже графикам АЧХ, ФЧХ записать сигнал S(t) в виде 

ряда Фурье:                 

 

             Рисунок 2.5 

 

                

             

 

                      Рисунок  2.7 

  

             Рисунок 2.6  

                                  

     

 

 
 

Рисунок 2.8   Рисунок 2.9 
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2.2 Преобразование Фурье (спектральный анализ) непериодических сигна-

лов. 

Построить графики сигналов S(t) и найти их спектральные характеристики. По-

строить графики АЧХ, ФЧХ. 

2.2.1 






 


и

m

tt
rectUtS


0)( ; 

2.2.2 






 








 


ии

tt
rect

tt
recttS


00)( ,t0=10τи                                                     

2.2.3       






 








 


ии

tt
rect

tt
recttS


00)( , t0 = 10τи 

2.2.4 






 











ии

tt
rect

t
recttS


0)( , t0 = 10τи 

2.2.5 
t

m
eUtS )( , t ≥ 0 

2.2.6 Сигнал представлен графиком на рисунке 2.10.                                

2.2.7 
)(100

)(100sin

)(100

)(100sin
)(

0

0

0

0

tt

tt
U

tt

tt
UtS

mm

















, t0=0,1 c. 

2.2.8 
)(10

)(10sin

10

10sin
)(

0

3

0

3

3

3

tt

tt
U

t

t
UtS

mm












, t=10

2
 c. 

2.2.9 












t
recttUtS

m 0
cos)( , 

0
10T  

2.2.10 












t
recttUtS

m 0
sin)( , 

0
10T  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 
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2.2.11 












t
recttmUtS

m
)cos1()(

0
, 

0
10T  

2.2.12 
t

t
UtS

m




50

50sin
)(   

2.2.13 



















t
rectU

t
rectUtS

mm
)(  

2.2.14 



















 1.0
)(

t
rectU

t
rectUtS

mm
 

2.2.15 

                      

        

,0

,1
)(

                      

и

и

и



















t

t
t

UtS
иm

 

2.2.16 

                       

  /4.,      

2
,0

2
,1

2
,

2

t
-1

)(

                        

12

21

21

21

21

2










 































t

t

t

UtS
m

                          

 

 

2.2.17 )()(
0

tttS   

2.2.18 )()()(
00

tttttS    

2.2.19 )()()(
00

tttttS    

2.2.20 )1()( 2  ttS   

2.2.21 )(sin)(
0
ttS   

2.2.22 )2()()(
00

tttttS    

2.2.23 )()( 3 tttS    
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2.3 Преобразование Фурье периодических сигналов 

2.3.1 1.m0         ,         ,cos)cos1()(
00

  ttmUtS
m

 

2.3.2 1.m0         ,         ,sin)cos1()(
00

  ttmUtS
m

 

2.3.3 1.m0         ,         ,cos)sin1()(
00

  ttmUtS
m

 

2.3.4 1.m0         ,         ,sin)sin1()(
00

  ttmUtS
m

 

 

3 ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПЕРИОДИЧЕСКИХ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ  

СИГНАЛОВ 

3.1 ЧАСТЬ 1  Представление сигнала S(t) в виде ряда Фурье 

По графику сигнала S(t) и его аналитическому описанию (варианты сигналов 

приведены в таблице): 

1. определить период повторения T1, частоту основной гармоники f1, коэффициенты 

an, bn, An, φn; записать сигнал в виде ряда Фурье; 

2. построить односторонние и двухсторонние графики АЧХ, ФЧХ; 

3. оценить (визуально) влияние числа суммируемых гармоник N в ряда Фурье на 

форму сигнала, представив графики сигналов при различных N (например, N=1, 3, 5, 

7, …100,…), используя ППП (например, MathCad); 

4. определить число N, при котором среднеквадратическая ошибка ξ не превышает 

5%; привести график зависимости ξ(N); 

5. определить коэффициент гармоник в кривой S(t); 

6. сделать выводы. 

 Пояснительная записка должна содержать: 

 теоретическую часть – краткое изложение теории рядов Фурье (должно быть 

написано от руки!!); 

 график исходного сигнала с показанным периодом повторения; 

 графики АЧХ, ФЧХ (должны быть выполнены на миллиметровой бумаге 

от руки!!). 

 Пояснительная записка должна быть оформлена в соответствии с правилами 

оформления технической документации. 
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3.2 ЧАСТЬ 2 Преобразование Фурье периодического сигнала S(t) 

 По графику сигнала S(t):  

1. привести аналитическое описание исходного периодического несинусоидаль-

ного сигнала S(t) в форме, удобной для выполнения преобразования Фурье (вы-

делить непериодический сигнал S1(t), период его повторения Т1); 

2. выполнить преобразование Фурье непериодического сигнала S1(t), найти вы-

ражение для АЧХ, ФЧХ; построить графики АЧХ, ФЧХ; построить график ча-

стотной характеристики суммы δ-функций и графики АЧХ, ФЧХ заданного сиг-

нала S(t); 

3.  сравнить численные значения полученных результатов АЧХ, ФЧХ в п.1 (Ч. 1) 

и п.2 (Ч. 2), например для n=0, n=1, n=2, и т.д., и сделать соответствующие вы-

воды; 

4. определить верхнюю частоту fв сигнала S(t), при которой мощность сигнала 

составляет 0,95 от полной мощности; 

5. сделать выводы по всей работе. 

Пояснительная записка должна содержать: 

 теоретическую часть – краткое изложение теории применения преобразования 

Фурье к периодическим сигналам (должно быть написано от руки!!); 

 график исходного сигнала с показанным периодом повторения; 

 графики АЧХ, ФЧХ. 

 Пояснительная записка должна быть оформлена в соответствии с правилами 

оформления технической документации. 

3.3 Варианты сигналов домашнего задания 

№ 

вари-

анта 

График сигнала S(t) 
Параметры 

сигнала 

1 2 3 

1 

 

T0=20 мсек,  

Um=100 B 
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1 2 3 

2 

 

3

0 1010T  сек 

3 

 

S(t)=Umsin(ω0t+π/6)

В
m

U

Tt

секрад

10

3/
0

0

/314
0







 

4 

 

 
3

0 101T  сек 

5 

 

 
3

0 101T  сек 

6 

 

 

 
3

0 101T  сек 

7 

 

 

 
3

0 105T  сек 
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1 2 3 

8 

 

 

 
3

0 101T  сек 

9 

 

 
6

0 1010T  сек 

10 

 

 

S(t)=׀Umsinω0t ׀ 
3

0 1020  сек 

 

11 

 

 

 

 
3

0 1010T  сек 

12 

 

 

 
6

0 10100T  сек 

13 

 

T0=20 мсек,  
Um=10 B 

0

0
T

2
  
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1 2 3 

14 

 

0

0

2
T




 с,  

Um=10 B, 

сек

рад
3140   

15 

 

Um=10 B, 

 f0=50 Гц 

16 

         

 

44

,2

,20

,cos)(

00

0

0

T
t

T

мксекt

мксекT

tUtS

п

m







 

 

 

17 

 

6

0 1010T  сек 

18 

 

 

 
3

0 1060T  сек 

 

19 

 
44

,2

,/314

,cos)(

00

0

0

T
t

T

мксекt

секрад

tUtS

п

m













 

20 

 

 
6

0 1020T  сек 

 



1 2 3 

21 

 

 
6

0 1020T  сек 

22 

 

 
6

0 1060T  сек 

23 

 

Um=20 B, f0=50 Гц 

24 

 

 
6

0 1010T  сек 

25 

 

Um=20 B, 

 f0=50 Гц 

26 

 

Um=100 B,  

f0=50 Гц 

27 

 

 
3

0 1030T  сек 



 

4 СИСТЕМЫ 

4.1 Фильтрация сигналов 

При решении задач данного подраздела необходимо в обязательном порядке 

давать графическую интерпретацию 

Определить выходной сигнал системы (рис. 1.2) g(t) при следующих условиях: 

4.1.1      1,m    ,   ,sin)cos1()(
00

  ttmtS  

                          



















2

rect)H(
0




 . 

4.1.2    






 








 


ии

tt
rect

tt
recttS


00)( , t0=10τи ,  

)()( tt   . 

4.1.3 
)(10

)(10sin

)(10

)(10sin
)(

0

3

0

3

0

3

0

3

tt

tt

tt

tt
tS


















,   t=10

-1
 c, 

t

t
tw




3

3

10

10sin
)(  ; 

4.1.4     1,m    ,   ,cos)cos1()(
00

  ttmtS  

1 2 3 

28 

 

 
6

0 1020T  сек 

29 

 

Гц

T
t

tUtS m

50

,
6

0

),
3

sin()(

0

0

0












 

 

30 

 

 

 

 
3

0 1020T  сек 

 



 

24 

 

.

4

4
sin

2
)(

0

0

0

t

t

tw





  

4.1.5     1,m    ,   ,cos)sin1()(
00

  ttmtS  

.

4

4
sin

2
)()(

0

0

0

t

t

ttw





   

4.1.6    ,40   ,)cos1()(
00

T
t

rectmtS 







 


  

  .
1,0

rect)H(
0














  

4.1.7    ,40   ,)cos1()(
00

T
t

rectmtS 







 


  

  .

20

20
sin

10
)()(

0

0

0

t

t

ttw





   

4.1.8 ),()( 3 tttS   

.
sin

)(
t

t
tw   

4.1.9 ),()( 2 tttS   

).4()( 2  ttw   

4.1.10 ,
sin

)(
t

t
tS   

.
2sin

2

1
)(

t

t
tw   

4.1.11 ),1()( 2  ttS  , 

.)( 









a

t
recttw ; 

4.1.12 ),(sin)(
0
ttS   

,)( tet      .0t  

4.1.13 Определить энергию сигнала 











t

t
UtS

m




10

10sin
)(  

4.1.14 Определить энергию сигнала на выходе системы с импульсной весовой 

функцией 
t

t
tw





50

50sin10
)(

2

 , если сигнал на входе системы )()( ttS  . 
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4.1.15  Определить энергию сигнала на выходе системы с импульсной весовой 

функцией 
t

t
tw






2

2

3

105

105sin
10)(




 , если сигнал на входе 




 

















n

m T

nTt
rectUtS

2

)(
0

0 , Т0=2 мсек. 

4.2 Дифференциальные уравнения и передаточные функции  

По дифференциальному уравнению, которым описывается система, найти: 

 передаточную функцию;  

 импульсную весовую функцию; 

 переходную характеристику;  

 частотную характеристику; 

  выражение логарифмической амплитудной частотной характеристики. 

4.2.1           ( )  ( )      ( )     

4.2.2              ( )      ( )     

4.2.3             ( )      ( )     

4.2.4                (    )  ( )      ( )     

4.2.5           (    )  ( )      ( )     

4.2.6           ( )                             

4.2.7              ( )                            

4.2.8                     ( )      ( )      

4.2.9                 ( )      ( )      

4.2.10               (    )  ( )      ( )      

                   ( )  ( )      ( )      

4.2.12             ( )  ( )      ( )     

4.2.13           ( )  ( )      ( )     

              ( )  ( )      ( )     

                  ( )  ( )      ( )     

4.2.16               ( )  ( )      ( )     

* – в характеристическом уравнении есть кратные корни. 
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