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���� 2015 

���
� ��	��-�
��. ���� � �	
��
�� "�� ��

��%� '�	%���
�	�	
�� ���

���	
� �	��
	�
��	�%�	 ��

����&� 1 – �	
����"��	�#
�
�	���
�� 
��
�� ��"	�(%�
�
���	

�� �
�	
�	 � �
	�
�����, �� 
�
� �� $��
�

��
� 
��� 
��, %� 
�� ����
(��

���	"	
� ��
���� )*** 
��"����� %�
�����

�! ��
������	� 
��	

�� 677.021.17
����

����. 

��"
 �����! 
�

���� %����
!��	 �	�
��	
�	����
�� � 

��� %����%��
���"�� �� �
&��
�����
��

��"
�%� ����
	��
	! �����

����
	
�� ��
�
���	���	�#

��
��� ��	"
�.  
���%�	�����%

	�
��	�%�	 ��
���#, ���/���
��	���	�	! (�
 (�	�
���
	�

��0
���#, %��
������	�	, �

�
 

�
��, �	�. 

��
�� �����
«2	��	��»

��	���� ���
���
���(
��	
	�("��# � ��

7/.18-531.5 
����	
�

�
���	
��
�

�������

��	&�$�%� 
�	%��� ����%

	�%�	 �	�	
�
 ����%���� 
� ����%
� � �
�%��� ����(	
� � &	���. 

3��

�% 2 

�	��� "5���5
� %���
�� ��%
�"�! � $���
#
�� '�	�	

"�
	
�� 
	��

� ���������


���%�	�����%

�	�
���
	���
�	), � 
� 
��� 

��&�� '%��	�
, ��"��	�"�

��
���(
	
��
	�# �� ����� 
����
	
�� &	

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

%����%��� �#
%�
 � �� ���
��, �����#���
����%�
, 
	 
��	�� �� ��
	
	
�� ����	��
�����
�, ��

��������
           

– *�0�! ��"

5��
�	��! �
%����5��� �	

������
�� ��

��� ������

�"��(
�! ��



��� ����
��

%� ����
���(


�) ° ) 

���	
���#
�
����� ����
� ��� 
��

�	�
��	�%��

	�� ���������

����� �
�� ����

�.�., ���. �
�������	 �

#
�
��� ����
�#���� ����
��

�	 ��� ��

���	��	�� 
	!
�! ����
�
�� ��"	����
� %�����! �

�	 
����
�
 4
             ����

" ���%� �����

�����! � ��
�
	�$�������

���. ���� � 

������ ����
�	��-��"
�%�

��(
��	�� ��


��	�� ��-2	

�� �����&� 
���������
��

��	

�� �	

� ����%�	����
��	0	
�� �	

�	�����
�����	 �

���
�
�� �.
�������
���

�%
� � �#
�

	���� �� ��
�������%�� ��
"�� ����	�	

����. 
���
�	 ���&	
�	!��� '���� 

48 ���
����
�������� ����

�	
	��&�� 

���� ���"��#


�! %���%�!

�(
	! ����
, ��%����	�
 � ��"��(
�

���	"	
� � ��

	��	�� 

����
���(
�
��# ����
��
	�
������	�%
��%�� 
	 
��

�
��	�%�� ��

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


��� ��	��, �
��
	
�5 � ��
���	�	

�� 
	
�� �����	�

	���� ������
�"	���# 
	

��
��� ������
��
�
������

#
��� ��$�
! � $�����

�� %���
�� ��

��� 
�(
	! 
�! ����� � 

����&	 1.  

��	�� � ����
��(
��	�� �
%�� �	(����

��	� ������
�	"���.  

	�����

, ���. ��
�
������� 

������0	! � 
����%����� �
����	� �

%	
�� 
	���
��

��"�0�� � �
	�����(
�, �

�-����������
� � ���
����
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���
������ "�������
�! �
$����&�� %�% � ���!����� ����%
����� ���	������ � ����	, ��% � �� �� 
������"	!������ � �������� ����
��� �	�	��������50�� ����
. ������		 ����%�	�
�� ����
"���
�	� 
����	��� ���	��� �	
���
�-��	����50�! ���%� =)-600->1, %�����!  ��	"
��
��	
 "�� �����#����
�� 
� 
�	���� �	�	��"	 � �	�
������	�%�! &	���%	 ��� �	�	�����%	 �	
�� �� �	��
��� �#
� ����	
 ����
 3�-
500-> (3��-460->) � >�-500->. 

3��������� ��	�
 ����������&�� ���&	��� ��������
�� �	
�� � ����(
�� ������	 ����
�.   
� ���&	��	 ��������
�� ���� ���
�%
�� ����%�� ����(
��� ������� ���0�	��� � ������

�! �������!, 

��	��	����� ������


5 ��
	!

5 �%�����# V1 �/�, �	
��. ���� ���
�%
�� ����%��  � 
���
��#
�� 
�	(��	 ��	��	����	� ��
	!

5 �%�����# �	
�� V20 �/c, �	� ���"�	��� ����(%� E=V20/V1. 

)���	�� �	�
������
�� ��	"
��
��	
� "�� ���������&�� ��
	!
�! ����
���� y(t), %�	%�, � ��
��	 
��%��
	
�! �	(��� ������ �� 
���
��#
���. *�
��
�! �����
�! '��� ��%��
	
�! ����	��� ���	
	
�	 
��
	!
�! ����
���� x(t) %�	%�, �	
�� 
� ����"	. 

)���	�� ������� �� ����(
��� ������� (��@	%�� �	�
������
��), "����%� ��
	!
�! ����
����, 
�	�
������  � �����
��	�#
��� �	��
����. �����% ��	�����
	� ��%��
	
�� ����"
�! ��
	!
�! ����
���� 
�� 
���
��� � '�	%����	�%�! ���
��, %�����! ��"�	���	��� "��#
	!��� ��	��������
��� � �	�
�����	 � 
����	 
���	
�� ����
��	� 
� �����
��	�#
�! �	��
���. A����
��	�#
�! �	��
��� 
�	������	� ������
 
���0	
�� ����%��  � ��
	!

5 �%�����# �	
�� 
� ����"	 ��� ����(��	�#
��, � 
�	
#��	� ��� 
����&��	�#
�� ��%��
	
��� ��
	!
�! ����
���� �� 
���
���. 

���	�����	�%�� ��"	�# ����	�� �	�
������
��. 3��������� 
���
	
�� '�	�	
��� ����	�� 
�	�
������
��. A���"� �� 
������ ����
�� ����� �	���#
�! �	
�� 
� ���"	 � ����"	 � ����(
�! ������, 
���
���   

                                                                          )()()( 21 tVtyVtx � ,                         (1) 
�"	 ����� – �	�	�	

�� ��
	!
�� �%�����# �	
��, ��	��	����	��� ���
�%
�! ����! ����%�� � ���&	��	 

�	�
������
�� �/�. 
� �	��! ����� 
���
	
�� – ����� �	
��, ����
��50	! � ����(
�! ������, � �����! – ����"�0	! �� 


	�� � 	"�
�&
 ��	�	
�. )�	"
	� ���	���#, ��� '�� 
���
	
�	 �������	� ���&	�� ��������
�� ���# � 
����� ��0�� �	����,  ��
����
�, � ����
����, �����(
�	 %���%���	�	

�	 «��
0	
��» � «����	(	
��» 
��
	!
�! ����
���� �

��� ����(
��� �������, 
	 
������� ����%
���
5 ���
%�
�
 ������� � �.�. 

��	�����
� (1), �����	� 
���
	
�	 ��@	%�� (����(
��� �������) � $���	 

                                                                            
)(

1)()(
2 tV

txty � .             (2) 

�����% ��
	!
�! ����
���� ��	"������	� ����! ��	���������	�# �	%
0	�� �
��	
�� ���0�
� 
�����"�0	! �	�	� 
	�� �	
�� � '�	%����	�%�! ���
��. � ���
 %�
���
%���
�� ����	

���	! �	���#
�! 
����
� "����% 
	 ��(	� ���# ����	0	
 
	����	"���	

� �� ����(
�� �������� � ��	�"� ���������	��� 

� 
	%������ �������
��  l �, �� 
	�� ��������	��� �"��# �	
��. 

��%�� �������, 	��� ������# �	�
���
	��! �	����
�! y(t), �� "����% ���	��	� �
��	
�	 y(t-B), �"	 B – 
��	�� �����("	
�� �	
�� �� ���
�%
�! ���� ����%�� ����(
��� ������� "� "����%�. C�� ��	�� � 
���&	��	 ������ ��(	� 
	�%��#%� �	
��#�� ���	"����	 ���	
	
�� �%������ V2(t), ��������� � ��	"
	� 
�
��	
�	: �� 

                                                                              
20V
l

��  .              (3) 

 

� "��#
	!�	� �
"	� ������# �����"���
�	 "����%� ������

��, ���
�� 0,6 �. 
�����% ��(	� ���# ������	
 � �����	������ � ������
��� ���
&����� ($���'�	%����	�%��, 	�%���
�� 

� "�.), 
� 
	�������� �� '���� � ����	�	 	�� ��(
� ������# ���%���	�%� �	��
	�&��

��� ( �� ����
	
�5 � 
"�
���� '�	�	
����) ��	
��, �������	��� ��
	!
�� 
���
	
�	�  

 

                                                             � � 00)()( Uyty�tU �� ����� ,           (4) 
 
�"	  �	��� – ����"
�! ���
�� "����%�, �; 
 
	 – %�'$$�&�	
� 
���	
�� "����%�, �/ %�	%�; 
 �� – 
���
��#
�	 (��"�

�	) �
��	
�	 ��
	!
�! ����
���� 
� ����"	 ����(
��� �������, %�	%�; 
 �� – 
����(	
�	 
� ����"	 "����%� ��� 
�����#
�! ��
	!
�! ����
����, �. 
��"������ "�

�	: 

� � 04)6.0()( UtytU � ���� . 

3	�
����� ������� �� ��	���������	�� 
� ��
��	 ��	��&��

��� 
�����	��  � �	��������  � 
%�
"	
������� � &	�� �����
�! ����� � 
�����	�� ��0
����. ��	���������	�# ����	��� ��	���"��	�%�� 
��	
�� �	����� ����"%� � ������

�! ��	�	
�  
� � %�'$$�&�	
��� 
���	
�� 
� � �

��� , 
� ����"	 
%������� $��
���
	� ���
�� ��	 � ����  

��	���������	�# ����	��� ����� �
	�&��

�� ��	
�� � ����	�	, � 
�����	�# ��0
���� �� ����
	
�5 
� 
�� ��(
� ������# �	��
	�&��

��  ��	
�� � %�'$$�&�	
��� 
���	
�� K2 
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                                                                               12UKU p ��  .                           (5) 
 
����
	
�	 �	�
������ � &	��� ��		� ��"  
 

                                                             )(1
o�

p

p
p

p

p UU
T
K

U
Tdt

dU
���� ,            (6) 

�"	 
� � 
�
� – %�'$$�&�	
� 
���	
�� �	�
������. 
��"������ ��"�

�	 �
��	
�� ���
���: 
 
� ������ �����
��	�#
��� �	��
���� ���"�� "�����	�# ������

��� ��%�, 
� �%��

5 �����%
 %������� 

��"�	��� ���
��  ��, � "�$$	�	
&���. ������	�# ����	��� ��	���"��	�%�� ��	
�� �	����� ����"%� � 
�������	��� 
���
	
�	� 

                                                                        p�� UK
dt
d

T �� 1
1 �

�
  ,           (7) 

 
�"	 �1 – ������� ���0	
�� ������ "�����	��, �-1; 
T�  – ������

�� ��	�	
� "�����	�� (� �����
��	�#
��� �	��
���� � &	���), �; 
K3 – %�'$$�&�	
� 
���	
�� "�����	��, 1/��. 
��$$	�	
&��� ��	"������	� ����! �	��
��	�%�	 
����!����, � %������ ������� ���0	
�� ����"
��� 

���� ����	��� �
���! ������ ���0	
�� "�
� 	�� ���"
�� �����. ����"
�! ��� �����"�� � "��(	
�	 
���
�%

5 ���
 ����%�� ����(
��� �������. *"�
 �� ���"
�� ����� ���0�	��� � ������

�! �������! �� 
����
��� �����"� �	���#
�! ����
�, 
	�	� ��
��

5 
���
�%
 �� �	�	�	0	
�5 �	
�� � ��	��	����	� 		 
��
	!

5 �%�����# V20 
� ����"	 ����(
��� �������. �����! ��� ���0�	��� �� "�����	�� � �������! H1, 
�	� ��	��	����	��� ���	
	
�	 ��
	!
�! �%������ �	
�� 
� ����"	 
� �	����

 K4 H1, � %�����! 
%�'$$�&�	
� K�, �, ���	"	��	��� "���	���� �	"
0	�� ����%� ���
�%
�! ���� � �	�	"����
��� ������� � 
&	�� "�����	�# – ����%�. 

��%�� �������, ��
	!
�� �%�����# �	
�� V2(t) 
� ����"	 ����(
��� ������� ���
� 
 

                                                                        )()( 14202 t�VtV ��� .              (8) 
 
)����� ����"
�! %���"�
���! �����
��	�#
��� �	��
���� V2, � ���"
�! – Up, ���
��� 	�� 
���
	
�	 


� ��
��	 7 � 8. 

                                                                p
�

�

�

U
T
K

VV
Tdt

dV
���� )(1

202
2 ,            (9) 

�"	 
� � 
�
�. 
��"������ �
��	
��: 

p
�

� U
T
K

V
dt
dV

���� )5.1(
5.0

1
2

2 . 

 
 
��� 687.053.1/.5.001.63 

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

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

�� �.�. 

��������	 
���
���������	 �������
������	 ����������� 
 
� ���&	��	 ��������	
�� �"	("� ����	
�5��� ����	 ������
�	 ��"� "	%������
�! ��"	�%�, �"
�� �� 

%������ ����	��� �����#����
�	 ��	&���#
�� ��"�� �����	%. � ����
����, ����	
�5��� �����&�� �
�
��� 
��	(%�, "	%������
�! ������, "�	�	(%�", "$	���
�", �(
�
�	 �����%� � "�. ��� ��������	
�� �(
�
�� 
�����	% ���
� ����	
��#�� ����
� %�% &	�
���, ��% � �	�
��
��� ��	(%�. =(
�
�	 �����%� ��(	� 
�����#�����#�� ��� ��"	�%	 (	
�%�! � "	��%�! �"	("�, ��� ��������	
�� �����	%, ��
�, ��������� � 
����	�#
��� �	�#� � "�. 

A� 	����	!�%�� $���-�������"��	�	! ��	!
�� ����
 "�� ��������	
�� �(
�
�� �����	% ���	��
� 
���#%� �	�#��!�%�� $���� Cornely, ����
� %�����! �	�#�� "���������0�, ��� �"	�(���	� �� ����	
	
�	 

� ��	!
�� ��	"�������� 3	��
���%� 2	���
�# � ����
 )��. � ����� � '��� �%�
��#
�! ����	��� 
��"	�
���&�� �
0	���
50�� "�
�����#
�� ����
 �	�
��
��� ��	(%�, � %�
���
%&�5 %������ ��	"	
� 
�	��
��� ��%��
	
�� ��� � �	���%��#
�� �	�	�	0	
�! �����!
�%�. 
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