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Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒÎ‡·ÓÂ
ÚÓ˜Â˜ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‚ÓÁ·Û‰ËÏÛ˛ ÒÂ‰Û, Ì‡ıÓ-
‰fl˘Û˛Òfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡Á‚ËÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

„Ó ı‡ÓÒ‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛
‚ÒÂı ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÒËÒÚÂÏ˚. èÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÂ‰˚ Ì‡ Ú‡ÍÓÈ ÂÊËÏ ‚
ÒÂ‰Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ. ç‡È‰Â-
Ì˚ ˜‡ÒÚÓÚ˚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÂ‰Â.

èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÒÂ‰ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÎÓ„Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔËÎÓÊÂÌËflÏË ‚ Í‡‰ËÓÎÓ-
„ËË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÚÂÓËË ‚ÓÁ·Û‰ËÏ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ „ËÔÓÚÂÁ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ù‡Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰Â˜Ì˚ı ‡ËÚÏËÈ – ˝ÚÓ
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÒÂ‰Â˜ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚: ÒÔË‡Î¸Ì˚ı
‚ÓÎÌ Ë ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ (Ú.Â. ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

„Ó ı‡ÓÒ‡); ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [1, 2] Ë ÔË‚Ó-
‰ËÏ˚Â Ú‡Ï ÒÒ˚ÎÍË).

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍËı Â-
ÊËÏÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÓÚ ËÏÔÎ‡ÌÚËÛÂÏ˚ı ‰ÂÙË·-
ËÎÎflÚÓÓ‚) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÊÂÒÚÍËÏË Ë ‰‡ÎÂÍÓ
ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÛÒÔÂıÛ. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚÍ˚‚‡˛Ú ÌÓ-
‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË. Ç ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÌÂÚ ÔflÏÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Ë
‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÓÒÎ‡·ËÚ¸ [3]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ-
„Ó, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‚ÓÁ·Û‰ËÏ˚ı
ÒÂ‰‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÒÎ‡·˚Ï ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ [4, 5] ËÎË ÒËÎÓ‚˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ÔËÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Ï Í ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰˚ [6–8].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÓÒÚ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ÓÁ·Û‰ËÏÓÈ ÒÂ‰˚ ÚËÔ‡ îËÚˆï¸˛–ç‡„Û-
ÏÓ [9, 10] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ı‡ÓÒ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÔË-

‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡‚ËÚ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÚÓ˜Â˜-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â¯‡ÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓËÒÍ‡ ˜‡ÒÚÓÚ,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÒÂı
ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ. èÓÒÎÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÂ‰‡
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË.

åÓ‰ÂÎ¸ îËÚˆï¸˛–ç‡„ÛÏÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰‚ÛıÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÚËÔ‡ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ–ËÌ„Ë·ËÚÓ:

(1)

Ç ÔËÎÓÊÂÌËË Í ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÒÂ‰Â˜ÌÓÈ Ï˚¯ˆ˚ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ‡fl 

 

U

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ï˚¯Â˜Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ.

ïÓÚfl ˝Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂÔÎÓıÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ Ï˚¯Â˜ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ì‡ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ë ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚËÔ˚
ÒÚÛÍÚÛ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ‚ÓÁ·Û‰ËÏ˚ı ÒÂ‰‡ı ÚË-
Ô‡ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ–ËÌ„Ë·ËÚÓ, ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÌ‡ ÌÂÔË„Ó‰Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡ÊÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰Â˜ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, Ú‡-
ÍËÂ, Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂËÓ‰‡ ÂÙ‡ÍÚÂÌÓÒÚË ÓÚ
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡Á˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒËÒ-
ÚÂÏÛ (1) Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â

Ë ÔÓ‰·Ë‡˛Ú ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËÈ 

 

f

 

 Ë 

 

g

 

 Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ̄ ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸,
ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [11], „‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â 

 

f

 

 Ë 

 

g

 

 ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÎËÌÂÈÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË

∂U
∂t
------- ∆U U U α–( ) U 1–( )– V ,–=

∂V
∂t
------- βU γV .–=

∂U
∂t
------- ∆U f U( )– V ,–=

∂V
∂t
------- g U V,( ) kU V–( )=

 

îËÁËÍ‡
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ãÓÒÍÛÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

(2)

é‰ÌËÏ ËÁ ÂÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. é‰ËÌ ËÁ
ÌËı (

 

G

 

3

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ‰Îfl Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

U

 

 Ë 

 

V

 

. ÑÛ„ÓÈ Ô‡‡-
ÏÂÚ (

 

G

 

1

 

) Á‡‰‡ÂÚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

V

 

 Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ 

 

U

 

, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÂÂ‰ÌÂÏÛ Ë Á‡‰ÌÂÏÛ ÙÓÌ-
Ú‡Ï ‚ÓÎÌ˚.

ÑÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Â‡Î¸Ì˚Ï ÒÂ‰‡Ï (Ì‡ÔËÏÂ,
ÒÂ‰Â˜ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË) ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚
(2) Ó·˚˜ÌÓ ‚˚·Ë‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË: 

 

C

 

1

 

 = 20,

 

C

 

2

 

 

 

= 3, 

 

C

 

3

 

 = 15, 

 

U

 

1

 

 = 0.0026, 

 

U

 

2

 

 = 0.837, 

 

V

 

1

 

 = 1.8, 

 

a

 

 =

=

 

 

 

0.06, 

 

k

 

 = 3. èË ̋ ÚÓÏ 

 

G

 

1

 

 = – , 

 

G

 

2

 

 = 1, 0.1 

 

≤

 

 

 

G

 

3

 

 

 

≤

 

 2.

ÑËÌ‡ÏËÍÛ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‚
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÁÏÂÓÏ 350 

 

×
×

 

 

 

350 ÛÁÎÓ‚. ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Í‡Â‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ·˚ÎË Á‡‰‡Ì˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl,
Ú.Â. ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÏÂÎ‡ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ ÚÓ‡.

f U( )

C1U , U U1,<
C2– U a, U U1U2( ),∈+

C3 U 1–( ), U U2,>





=

g U ,V( )

G1, U U1< ,

G2, U1 U2> ,

G3, U U1, V V1< .<





=

1
75
------ 1

33
------

 

Ç Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â Â¯ÂÌËfl ÚËÔ‡ ÒÔË‡Î¸Ì˚ı
‚ÓÎÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË. ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ ÓÌË ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ‚ÓÎÌ˚,
Ú‡Í ̃ ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÂÊËÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡. ëÔË‡Î¸Ì˚Â
‚ÓÎÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÚËÔÓÏ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
Â¯ÂÌËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÚÂËÈ ÒÎÓÊÌÓÒÚË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÂÊËÏ‡ [12–15]. ÄÎ„Ó-
ËÚÏ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÚÓÏ, ˜ÚÓ fl‰Ó ÒÔË‡Î¸-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (Í‡Í Ë Î˛·‡fl ÚÓ˜Í‡ ‡Á˚‚‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÙÓÌÚ‡) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ‰Îfl
ÔÓÎfl Ù‡Á˚ 

 

ϕ

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

t

 

) = (

 

U

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

t

 

) – 

 

U

 

*, 

 

V

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

t

 

) – V*).

èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ n = , Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÚÓ-

ÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Á‡fl‰ÓÏ, ÌÂ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛ ÎË¯¸ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌÚÛ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ Ú‡-
ÍÛ˛ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â n ·Û‰ÂÚ ˆÂÎ˚Ï
˜ËÒÎÓÏ, ÁÌ‡Í ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ıË‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ç‡ ËÒ. 1 ËÁÓ·‡ÊÂÌ „‡ÙËÍ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
fl‰Â ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËË ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ËÁ ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÈÒfl
Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

ùÚÓÚ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË ‡Ì‡-
ÎËÁÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÚÓ˜Â˜Ì˚Ï ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÙÓÏÂ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË: 

2arctg

1
2π
------ ∇ϕ dl∫°

40

4000 800 1200 1600 2000
t

80

120

160

n

êËÒ. 1. óËÒÎÓ fl‰Â ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÓÊ‰ÂÌËË

ı‡ÓÒ‡. G1 = , G3 = 0.3.
1
50
------
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I–+(t) = A(2θ(t – Tτ) – 1),

„‰Â A = 6 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡, θ – ÙÛÌÍˆËfl ïÂ‚ËÒ‡È‰‡, ‡ τ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û 0.1 Ë 0.9. ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔËÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸ Í Ó·Î‡ÒÚË 2 × 2 ÛÁÎ‡. Ç ÔËÎÓÊÂÌËË Í ÒÂ‰Â˜-
ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ú‡ÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚
1000 ‡Á ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Ï, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÔÎ‡ÌÚËÛ-
ÂÏÓ„Ó ‰ÂÙË·ËÎÎflÚÓ‡. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓËÒÍ ˜‡ÒÚÓÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl “‚ÒÎÂ-
ÔÛ˛” ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ, Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂ-
ÚÓ‰, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸
ËÌÚÂ‚‡Î˚ ˜‡ÒÚÓÚ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ.
à‰Âfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚Â ‚ÓÁ·Û‰ËÏ˚ı ÒÂ‰: ÔË ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚˚ÊË‚‡ÂÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡-
ÒÚÓÚÓÈ „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ‚ÓÎÌ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ Ú‡ÍËÂ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÍÛ„Ó‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÂ‰Â ·ÎËÁÍ‡ Í
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÂ‰˚.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚÓÚ Ï˚ „ÂÌÂËÓ‚‡-
ÎË ÍÛ„Ó‚˚Â ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ï‡ÎÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÒÂ‰˚ Ë Ì‡ıÓ-
‰ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ÓÎÌ ν ÓÚ
˜‡ÒÚÓÚ˚ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ω. àÌÚÂ‚‡Î˚ ˜‡Ò-
ÚÓÚ ‚·ÎËÁË Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ë ÒÎÛ-
ÊËÎË Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡ÏË Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ν(ω) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ Ï‡Î˚È Ó·˙ÂÏ ÒÂ-
‰˚ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÔÂËÓ‰Ó‚.
é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Ëfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ó·˙ÂÏ˚ ÒÂ‰˚ Ì‡
ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜ ÔÂËÓ‰Ó‚, Ú‡Í Í‡Í

‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ ÌÂ ‡Á-
‚Ë‚‡ÂÚÒfl.

ëËÒÚÂÏÛ (2) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ G1 = {1/75; 1/50; 1/33}, G3 = {0.1; 0.3; 0.5;
1.0; 1.5; 2.0}, Ú.Â. Ì‡ ÒÂÚÍÂ ËÁ 18 ÚÓ˜ÂÍ. ÑÎfl ‚ÒÂı
˝ÚËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ (ËÒ. 2) Ì‡ ˜‡-
ÒÚÓÚ‡ı, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ν(ω) (ËÒ. 3). äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó fl‰Â ÒÔË‡Î¸-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÚÓ˜Â˜-
Ì˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 4.

àÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl

êËÒ. 2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ Ò ‡Á‚ËÚ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ı‡ÓÒÓÏ. G1 = , G3 =

= 0.3, A = 6.
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ãÓÒÍÛÚÓ‚ Ë ‰.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡, ÂÒÎË ‚‚Â-
ÒÚË ‚ ÒÂ‰Û ‰‚‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.
èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl
Ó‰ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÔË‡Î¸Ì˚ı
‚ÓÎÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔËÏÂÌÓ ‚ 3–5 ‡Á ·˚ÒÚÂÂ. çÓ
ÂÒÎË ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ·ÎËÁÍÓ Ó‰ËÌ Í ‰Û„Ó-
ÏÛ, ÚÓ ÓÌË Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸, Ò˚‚‡fl ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÍÛ„Ó‚˚ı ‚ÓÎÌ.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÂËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ò ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓÈ ÌËÚË. Ç˚flÒÌËÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÂÂ ‰ÎËÌ˚. í‡Í, ÌËÚ¸, ‰ÎËÌÓÈ 10l Ë ·ÓÎÂÂ, „‰Â l – ̄ Ë-
ËÌ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÚ‡, ‰‡ÂÚ Ó·‡ÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ:
˜ËÒÎÓ fl‰Â ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÎ‡·˚Ï ÚÓ˜Â˜Ì˚Ï
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ ‚Ë‰Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒÚ‡-
·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ÓÁ·Û‰ËÏ˚ı
ÒÂ‰. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡Ï Û‰‡ÒÚÒfl
Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â ÒÌËÁËÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎÛ‚ÓÎÌ˚.

ùÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ó·˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰·Ó‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓ‰‡‚ÎflÚ¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ı‡ÓÒ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
‰Ó·‡ÌÌ˚ÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË.
àÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË Ò Ó·˚˜Ì˚Ï ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÙË-
ÎÂÏ Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÌÂÎ¸Áfl.
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