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���&���� 
����� ��������� ���������� �����������+ ��-
�������+ (9:') �������� ���������� ������-
��+ � ����� ����<�� ���������� ��������� 

�������$�� ��������+ ������� ���=�����. �����-
��� ������������ �������+ ������ �������� ���-
��=����� ����� >������������ #��������+ ����. 
9:' �������� ���=��� ������+��� ��?�����, ��-
#���� ���������� �������+ ������ � ������� �����-
����� 9:' �������� ���������� #>>��������. @�-
������, � ������ [1] ��������������� �������+ ����-
����� (@�) ������� ���%���� ��������+ ������� 
�������������� ��������� � ��������� �� <������ 
�����������. 
� ���� ������ ���������� �������� 
���������� ���$����� � �������� ����������� �� 
��=�, � �������& ��=� ���<�, ��� �� <������ ����-
������� ������� ���%����. 
 ������ [2] �������+ 
��������� ������������ � ������� ������� � �������-
�������; ��� ��<���� ������ ��������$�� �������-
���� �����������+ ��������. ��� ������&� ������ 
������, �������� ������ ��������� ������ ������+-
��� ���+���� �������, ���, � ���& �������, ����<�-
�� �������� ����������. 
����=����� �������+�� 
���������� ��������� ���������� ������������+ 
#����������$�� (9:BC) � ����%�& ������� ������-
��+ ��+�����+ ���� ��������� � [3]. @�+������ ���� 
������ ��������� ���������� ������ �� ������� 
�������� � ��������� �������-����������+ ��������. 
�������������� ������������� ����������, ��� ��-
�����+ ��������� � �������+��+ ���������� ������-
����� � @� �� ������������ ��#>>�$�������, 
� �����������+ )(-���������. 
 ������ [4] �����-
��&%�� �����+����� ������������ )(-���������, 
� ��+���������� ����, ������� ��������� � ����%�& 
������������� ���������, ���%�������� �������+�� 
��� ����������. :���� �������, ��� �������� � ����-
��+��� ��������� ��?���� �������&��� ��������� 
��+����������� �����. 

��&��' �� 
(�� ���������� �����������+ ������������ ��-

��%����� ������ 9:', ���������� � ����%�& ����-
��>���$�� ������� �������<�� ��������� [5]. 
C�������� ��>>����$������� ��������+ ������� 
� ������ ��������+ ��>����$�� �� �������� >���-
������ ����$���� �������������� #������ � 9:'. 
������ ��������� ���������& ������������ ��� 
������ CD' 9:' � ��=��� ���������$�� ������� 
���%���� ��������+ ������� 9:' �� ��������� ���� 
�� 1,2 ����������+ ��������. 

'�������� ���&� �����&%�+ ��� [6]: 
– ��������� ������ ���������������� 
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F���� nC: – ������� ���%���� ��������+ ������� 
(��/���); n:� – ������� ���%���� ���������������� 
(��/���), T(nT�) – ���������� ������� ��������-
��������, ������%�� �� ����%�+ ������� ���%���� 
����������������; NG – ��%����� �������� �� ���� 
��������+ ������� (�
�); J(nC:) – ��������+ ���-
�������+ � ���� ��������+ ������� ������ ����-
$��. ����� ����, � ���������� � ���������� (1) � (2) 
� ������ 9:' ������ �����&%�� ��� ������+��� 
�����������: NE = f(nT�) – ������+��� ����������� 
��������������, ����=�&%�� �������������� �����-
�� ���%���� ���������������� (��/���) � ��%����� 
��������+ ������� (�
�); nTS = f(GT) – ������+��� 
����������� ��������������, ����=�&%�� ���������-
����� ������� ������� (��/�) � ������� ��������-
�������� (��/���); #�� ����������� ����&��� � ���� 
���>���� ��� �����$. 

*����+, ��/4�5��� :�����+ ���;���5  
���<�&��, �4�<��+ �� 

 ��=��� ���������$�� nC: �������& ���� ����-

&� ��� ���������� <�����+ CD' 9:': ��������� 
������� ���%���� ��������+ ������� nC: � ������-
��� �������� ����. ���������� ���&��&��� �������-
��������.  

)����������� >���$�� ���������� nC: [7] 
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 �����& ������� ���������� �������� ������+ 

)(-�������+ �������+ ���������. :���+ ��������� 
������� �� ���� ��������������� ����������. 
���-
���� ����������� ����&��� �<���� e, ��������-

F 
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��&%�� ����+ ��������������� ��=�� �������+ ���-
����+ ���%���� ��������+ ������� � ����%�+ ���-

����+ ���%����, � ����������� �<���� ,de
dt

 � ��-

�����+ ���������+ – �������&%�� �����+����� u. 
(�� ������� ���������� ��������� ����� P, Z, N, 
��� ������������� ����=�������+, ������+ � ����-
$�������+ �<����� � ����������+ �<����. (�� ��-
�����+ ���������+ ��������� ����� PB, PS, Z, NS, 
NB, ��� ������������� ����<��� ����=���������, 
������ ����=���������, ��������, ������ ����$�-
��������, ����<��� ����$��������� ��������� ��-
�����+ ���������+. C����������&%�� >���$�� 
��������=����� ������� ����������.  

C�������� ���������� ������������ ����+ �����-
��� ������. 
 ���� �����$� ���� ����� ��������� 
�����&%�� �������: 

 
��@� =����� ��:����/� ��/4�5���� 

de
dt
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)���������� ��������� ��������������, �������-

����&%�� �����+ ���� ������, ������������ �� ���. 1. 
 

 
���. 1. )���������� ��������� �������������� @� 

H���� ��� ������� ��������� ���������� ������� 
� �������� ���������� �������� � ������������� 
�����$�� � ��������� [–1; 1]. (�� ������������ ���-
��� ����������� ���������� ��������&� ���<��-
����&%�� ��#>>�$�����, ������� ����� ���� ��+-
���� ��� ��������� ��������$��. 
 ������ ������ 
������+ � �������+ ��������� ��������� ��������-
�� ���� ������� �� ��������� �$���� ���������-
��&%�� �� ���������� <������� ����������. �<��-
�� � ����������� ������&��� � ��������� [–100; 100], 
�������� ���������� – � ��������� [–600; 600]. (�� 
������������ #���� ��������� ������� ����� ����-
������� � �����������&%��� �����$���. 


�������+ ��� ��������� ���������� – �������, 
��� ��>>���>���$�� – $���� ��=����. 
 ����� ���-
��� ����� ��������� ���������� ��=�� �������� 
� ���� [8] 
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,j i�  – i-� >���$�� ��������=����� ������� ����� j. 

F������ �� <�����+ ��������� ������� ���%�-
��� ��������+ �������. C���������� ����� ��� #��-
�� ������ ��������� �� ���. 2. 
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���. 2. C���������� ����� � @� 


 ������� ����������� ���$���� �������� �������� 
�����&%�� �������: � ������ ������� t = 1 �������� 
������ ���� �������� � 1260 �
� �� 2500 �
�, � ������ 
������� t = 10 �������� �����<����� � 2500 �
� �� 
1000 �
�. )�������� �����$�& � �������+, �����-
��� ������ ������������ ������� ������� ������ 
1000 ��/�, ��� ������������� ����������+ �������� 
2500 �
�, � ����� 100 ��/�. 
 ������� ����������� 
���$���� �������� �������� ���������� �������%�-
�� �����. 9��>��� ���������� ���$����� ��������-
���� �� ���. 3–5. 

)�������������� �������, ��=�� ������� �����, 
��� ��� ������������� @� ������������ ���������� 
�����<�����, � ����� ����������� ���������� ��-
�����������, �� ��� ����� =������ ��=���� ������-
��� �������� @� ���������� ���� ����������� ���<�  
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<������� ����������. � ���. 3 ���������� ����, ��� 
@� ����� ������������ � �������� ����$�� �������� 
����, ��� <�����+ ���������. 
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���. 4. H������ ���%���� ����������������:  

�����+ – @�, ����+ – <�����+ ��������� 
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���. 5. H������ ���%���� ��������+ �������:  

�����+ – @�, ����+ – <�����+ ��������� 

�+��&+ 
)������ ����, ��=�� �������, ��� ����������-

��� �������� �������+ ������ ��� ������� ������-
����� ���� �������� ������%����� � ��������� 
� ��%�����&%��� ������������� ��������. @�-
������ �� ��<����������, ���������� ������ >��-
������� ��������� ��� ������ ���� >���$�+ ���-
�����=����� ����������� ����=���� ������ ����� 
�����������. 
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