1. Методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений
1.1. Задание, порядок, сроки выполнения и защита курсовой работы
1. Курсовая работа (КР) на тему «Прикладной анализ вариантов решения систем дифференциальных уравнений в средах математического моделирования» выполняется в период с 4-й по 12-ю недели обучения в пятом семестре.
2. Задание считается выполненным, если сдано в срок, имеет правильные результаты моделирования и защищено. Защита задания происходит в устной форме в виде демонстрации разработанных расчётных схем в соответствующей среде (средах). На работу отводится 20 часов.
3. КР выполняется на одной стороне листов формата А4, имеющих рамку, которая вычерчивается сплошной толстой основной линией. Линия рамки располагается от линии образки листа на расстояниях: слева – 20 мм, справа, сверху и снизу – 5 мм.
4. Последующие листы после титульного должны содержать рамку, в правом нижнем углу которой в прямоугольнике размером 8×8 мм должен быть вписан номер листа.
5. Содержание этих листов должно быть разделено на разделы и подразделы, которые нумеруются в пределах каждого раздела.
Этап 1 (4-я неделя семестра). Изучения базовых понятий выбранных методов решения.
Этап 2 (5-я неделя семестра). Анализ подходов, содержащих данные о реальных вариантах решения поставленной задачи, с целью формирования предложений по расчетной схеме.
Согласование расчётных схем с преподавателем, ведущим лекции.
Этап 3 (6-7-я недели семестра). Изучения пользовательского интерфейса выбранных программных комплексов по материалам в соответствии со списком литературы.
Этап 4 (8-9-я недели семестра). Уяснение типового алгоритма решения задач анализа расчётных схем средствами программного комплекса. Изучение примеров решения задач с уравнениями различного вида.
Этап 5 (10-11-я недели семестра). Построение расчётной схемы заданной в среде программного комплекса и выполнение тестового расчёта.
Этап 6 (12-я неделя семестра). Подготовка отчёта по курсовой работе. Отчёт должен содержать следующие элементы:
1. Титульный лист, подписанный студентом-исполнителем, и проставленную дату предъявления КР.
2. Формулировку задания.
3. Описание свойств использованных операторов и команд программного комплекса, в котором они задействованы.
4. Предложенную расчётную схему решения.
5. Шаги алгоритма решения задачи.
6. Иллюстрации в виде копий активных окон программного комплекса.
7. Приложение в виде файла расчётной модели в формате программного комплекса.
Этап 7. (13-я неделя семестра). Защита (проверка) курсовой работы.
1.2. Задача Коши и краевая задача
Инженерные и научные задачи часто связаны с решением дифференциальных уравнений, так как с помощью последних описываются многие физические явления. Соответственно процессы в технических устройствах так же описываются дифференциальными уравнениями.
Природа этих процессов различна. При анализе тепловых режимов аппаратуры рассчитывают тепловые потоки, при изучении электромагнитных процессов – электрические и магнитные поля, при оценке прочности изделий вычисляют механические напряжения и деформации.
К сожалению, для многих практически важных случаев задачи, описываемые дифференциальными уравнениями, весьма сложны, и получить их точное решение оказывается затруднительно или невозможно. Эти трудности могут быть связаны с видом уравнения, например, с его нелинейным характером. Однако решить подобные сложные задачи также как и более простые можно с помощью компьютера. Поэтому методы решения дифференциальных уравнений на ЭВМ широко применяются в инженерной практике.
Методы решения задач, содержащих обыкновенные дифференциальные уравнения, зависят от их математической формулировки. Рассмотрим их.
1.1.1. Классификация уравнений
Дифференциальные уравнения принято делить на две группы: обыкновенные дифференциальные уравнения и уравнения в частных производных.
В данной лабораторной работе рассматриваются методы решения задач, описываемых обыкновенными дифференциальными уравнениями. Эти уравнения содержат только одну независимую переменную, в качестве которой может выступать время или пространственная координата. Иначе говоря, в таких уравнениях все функции зависят только от одной переменной и их производные по этой переменной являются полными.
Уравнения в частных производных содержат более одной независимой переменной. Этими переменными могут быть, например, одновременно пространственные координаты и время или только пространственные координаты для статической задачи. В таких уравнениях производные от функций по любой из независимых переменных являются частными. Кроме того, уравнение может содержать смешанные производные. Подобного рода задачи и методы их решения будут рассмотрены в следующей лабораторной работе.
1.1.2. Задача Коши
Важным элементом задач, содержащих дифференциальные уравнения, являются дополнительные условия, которые необходимы для получения количественного решения.
Применительно к обыкновенным дифференциальным уравнениям различают два вида задач: задачу с начальными условиями (задачу Коши) и задачу с краевыми условиями (краевую задачу).
Задачу Коши можно сформулировать следующим образом. Дано обыкновенное дифференциальное уравнение
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1.4.4. Общая характеристика многошаговых методов
По сравнению с одношаговыми многошаговые методы требуют меньшего объема вычислений (сравните формулы Рунге-Кутта и Адамса-Башфорта). К недостаткам многошаговых методов относится трудность смены шага, так как расчетные формулы не учитывают эту возможность. Данная проблема решена в многозначных методах, использующих иную экстраполяцию решения.
Кроме того, многошаговые методы не обладают свойством самостартования, так как требуют задания ряда предыдущих точек. В то же время любой из одношаговых методов способен стартовать из единственной начальной точки.
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Зависимость, представленная на рисунке 5, а получена при Δt = h = 10-10 с, а на рисунке 5, б – при Δt = h = 7 · 10-9 с. В последнем случае неприемлемый с физической точки зрения результат объясняется выбором слишком большого шага интегрирования (см. п. 1.2.4). Метод Эйлера дает корректный результат при h = 10-10 с, то есть расчете порядка 50000 точек. Однако оценка погрешности такого решения по правилу Рунге дает Δ ≈ 1,5 · 10-3.
Кроме rkfixed в MathCAD имеется еще ряд функций, обеспечивающих решение задачи Коши. К ним относятся odesolve, rkadapt, Bulstoer, Stiffb и Stiffr. Функциии rkadapt и Bulstoer предназначены для решения задач с гладкими функциями и медленно меняющимися решениями, Stiffb и Stiffr - для задач с жесткими системами. Функция sbval позволяет привести краевую задачу к задаче Коши и решить ее методом стрельбы.
1.6.2. Решение задача Коши в MATLAB
В MATLAB имеется ряд функций для решения задачи Коши. Одна из них –  ode45 –  использует метод Рунге-Кутта четвёртого-пятого порядка точности с автоматическим выбором размера шага.
Обращение к ode45 выполняется следующим образом (синтаксис приведен для версии 6.Х):
[T,Y] = ode45(ODEFUN,TSPAN,Y0)
Входные параметры процедуры ode45:
·  ODEFUN –  имя функции (в виде строчной переменной), задающей правую часть системы дифференциальных уравнений. Уравнения должны быть записаны в нормальной форме u' = ODEFUN(T,Y), где u' –  вычисляемый вектор-столбец производных;
·  TSPAN = [ТО TFINAL] –  вектор, задающий интервал изменения независимой переменной. T0 –  начальная точка, TFINAL –  последнее значение аргумента, при котором завершается расчёт;
·  Y0 –  вектор начальных значений зависимых переменных.
Выходные параметры ode45:
·  Т –  вектор, содержащий отсчёты аргумента в точках решения;
·  Y – массив, содержащий вычисленные значения и и u' в точках, соответствующих отсчетам независимой переменной в Т.
Требования к точности и другие параметры численного решения задаются в MATLAB по умолчанию. Изменить эти настройки позволяет дополнительный аргумент OPTIONS (см. help ODESET).
Рассмотрим дифференциальное уравнение второго порядка, описывающее колебания в нелинейной системе (например, автогенераторе), и известное как уравнение Ван-дер-Поля:
u" + (u2 – b)u' + u = 0,
где и, u' и и" - функция, её первая и вторая производные по времени t,
b – произвольный параметр.
Параметр b определяет потери в системе, а слагаемое и2 в скобках –  её нелинейные свойства (например, рабочие характеристики активного элемента автогенератора).
Данное дифференциальное уравнение второго порядка можно привести к системе двух дифференциальных уравнений первого порядка
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График на рисунке 6, а показывает, что с течением времени колебания в системе нарастают. Однако в дальнейшем рост амплитуды колебаний замедляется и система переходит в устойчивое состояние, описываемое фазовыми кривыми у2(у1), представленными на рисунке 6, б.
Кроме рассмотренной функции ode45 MATLAB содержит ряд других функций для решения задачи Коши – см. ode23, ode113, ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb.
2. Указания к выполнению работы
2.1. Подготовка к работе
Изучите методы решения уравнений на ЭВМ, используя указанную литературу. Обратите особое внимание на следующие вопросы:
1. Различие обыкновенных дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных;
2. Отличие формулировок задачи Коши и краевой задачи;
3. Свойства одно- и многошаговых методов решения задачи Коши;
4. Решение систем обыкновенных дифференциальных уравнений.
2.2. Порядок выполнения работы
1. Формализуйте задачу для решения на ЭВМ. При необходимости произведите ее нормировку и другие преобразования, облегчающие решение на ЭВМ.
2. Выберите программную реализацию решения (с помощью специальных процедур в MATLAB, MathCAD или в виде отдельной программы). Программу MathCAD можно загрузить с официального сайта http://www.ptc.com/engineering-math-software/mathcad/free-download.
3. Выполните расчет на ЭВМ, используя разные шаги интегрирования, оцените погрешность полученного решения.
4. Оформите отчет по работе.
2.3. Содержание отчета
1. Цель работы.
2. Задание.
3. Описание метода решения – сведения из теории (формулы, алгоритм).
4. Распечатка решения задачи на ЭВМ, включая графики и комментарии.
5. Анализ результатов и краткие выводы по работе.
2.4. Контрольные вопросы
1. Приведите примеры задач с обыкновенными дифференциальными уравнениями. Чем отличаются формулировки задачи Коши и краевой задачи?
2. Назовите основные различия, достоинства и недостатки одношаговых и многошаговых методов решения задачи Коши.
3. Опишите решение задачи Коши методом Эйлера.
4. Опишите решение задачи Коши модифицированным методом Эйлера.
5. Опишите решение задачи Коши методом Рунге-Кутта.
6. Что такое порядок точности метода и как он связан с его эффективностью? Приведите примеры методов разных порядков.
7. Как влияет размер шага при решении задачи Коши на погрешность результата? Как работает процедура автоматического выбора шага?
8. Составьте алгоритм решения задачи Коши для системы двух уравнений первого порядка методом Эйлера.
9. Опишите процедуру решения задачи Коши для уравнения второго порядка одношаговым методом.
10. Поясните понятие устойчивости решения задачи Коши.
11. Опишите решение задачи одним из многошаговых методов.
12. Опишите решение задачи Коши методом предиктор-корректор.
13. Приведите схему решения краевой задачи методом стрельбы с использованием метода деления отрезка пополам.
14. Приведите схему решения краевой задачи методом стрельбы для линейного дифференциального уравнения.
15. Расскажите об особенностях представления чисел в ЭВМ.
16. Для чего используется нормировка уравнений при решении на ЭВМ?
17. Опишите источники погрешностей при решении задач на ЭВМ.
3. Варианты заданий
Ниже приведены варианты заданий. Каждое из заданий включает ряд вариантов, отличающихся друг от друга набором исходных данных. Все параметры в формулах, если не оговорено иное, следует записывать в системе СИ.
Задание 1. Для защиты от вибрации приборный блок установлен специальные на упругие опоры (амортизаторы). Его движение на амортизаторах при отсутствии боковых и крутильных колебаний описывается дифференциальным уравнением вида,
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Получите точки решения, охватывающие не менее пяти периодов колебаний, и постройте по ним соответствующий участок зависимости x(t).
Задание 2. Приборный блок установлен на упругие опоры (амортизаторы). Его вертикальные колебания описывается дифференциальным уравнением, приведенным в задании 1.
Амортизаторы имеют встроенные демпфирующие элементы.
Поэтому коэффициент трения β в системе зависит от деформации β = β0(1 + ax2).
Решите уравнение для следующих исходных данных: коэффициент трения k = 1 Н/м; начальные условия x = 1,5 см и dx/dt = 0 при t = 0. Остальные параметры заданы в таблице.
	Параметр
	Вариант

	
	2-1
	2-2
	2-3
	2-4
	2-5
	2-6

	m, кг
	5
	10
	8,5
	7
	3
	12

	β0, кг/с
	1,5
	1
	0,5
	0,5
	0,3
	1

	a, 1/м2
	0,5
	1
	1,5
	0,2
	0,3
	0,3


Получите начальные точки решения, охватывающие несколько периодов колебаний, и постройте по ним соответствующий участок зависимости x(t).
Задание 3. Вертикальные колебания механической системы (см. задание 1) под действием вынуждающей силы описывается уравнением вида
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1.3.3. Meton Pynre Kyrra verseproro nopaaxa

B MoAHhMLMPOBaHHON MeToae Jiinepa AnA MoNyueHUs BTOPOI NPOHIBOAHOI d2u(x;)/di’ uCoNbayeTca KoHeuHo-pasHocTHan opiyna (6),
BKMIO4IOaR SHadeHIA nepe0i MPONSB0AKOT 1'(x) 1 u'(x;+}) B HANANSHO W KOHeuHO TOdKaX wara. Eci MOZ0GHLI e 0BPasoM BLMHCTHTL
TPETO MPONIB0AHYI0, PACCHUTAE MPEABEPATENLHO STOPYIO MPOAIBOHYIO & ARYX TONKAX WWAA, TO MOXHO C NOMOILO (3) NOCTPOUTL paceTHyio
opMyN METORa TPET=2r0 NOPARKA ToHOCTH. JINA STOT0 NOTPEGYETCH OMPERSTTL NEpSyio NPOUSEOAHYH0 1(x) & AONOMHTENLHOA MPOUEXYTOdHOT
‘TouKe mexay X x;

AHanonMdHLIe PACCY¥ASHUA NOSEONAIGT BHIEECTH PacueTHuie IOpMYN METOR0E Goflee BSICOMX NOPARKOS, OGECTEUWSAIOUX 3aMETHOR
CHitKeHMe NOMPEUHOCTH pewerus OBWAKD Ha MPAKTUKE WX PEAMMIaUMA TPEGYET CYUECTBSHHOTO NOBSWEHAR OBLeMa BuMMCTENM C
CTON3088HNEM AOMOMHUTENSHEIX MPOMEXY TOHHSX TONEK Ha KEXAOM Ware

(CyuiecTayioT 1 ApyTVE COCOBS MOCTPOEHM WUCTIHHSIX METOROS C BSICOKUM NIODAIKOM TOHOCT. O/ 13 HUX, MPHMEHAEMSI D OCTDOSHMA
Py MeT0108 Pykre-KYTTa, 3aK7IO4aSTCA & AMMPOKCUMALYH PEtLIeHHA ANAHDEDEHLIANSHORD YDASHEHUR CYMOT

»
105 +h) s £05.,1) = uCx)+ 3 Adey 0, ]
=i
1Re 4, — KOSDPULMIEHTE! Pa3NOXEHNE,
ky,— noCnenoBaTeNSHOCTS (yHLti
k= C5.),
Ky =hf (5 +agh, 1+ Bk,
fy = W Gg +agh, 14+ By + k), ©

G5+ gl s+ Bk bk By pikpr),

G By 0 < m < 1 % p ~ HeKOTOPbIe napaMETPSL

HenseecTsie NapaMETD Ay, 0y By, MOKHO BBPETS U3 yCrIOBHA

Y@=y 0=y == =0 (10)
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e dpynyn w(l) = ulch) — x, ) MOKGSHIBAST OTKNOHEHAE MPUBTUKEHHOTO Peluenn S(x, 1) OT Touworo u(+ ). Yeenaekne napamerpa p &
(B) N03BONAET CAGNATS NOTPELIHOCT, CBR3AHHYIO C 3aMEHO/i TOUHOTD PELIGHUA NPUBMIKEHHSIM, KaK YTORHO Manoii.

Mpegnonaxim, wto p = 1. Tora, noacraenss (8) & (10), ws ycnoaws w(0) = w(0) = w'(0) = 0 nonyun 4 ;=1 w"(0) # 0, orxyna

»
105 ) S UCE)+ Y A () =ty +hy = 14+ 1 (5,14,
=
4To cooTeeTCTRYeT hopiyne Jiinepa (5). Takum xe 0Bpasom MOXHO NOMYuMTs (hopUyNsi GONee BEICOKMX NOPAAKOB TONHOCTH, KOTOPLIE HAZLIBAIOT
meTogamu Pynre-KyTTa.

gt 13 HaWGONES USBECTHLIX FEMAETCA BaPHAHT WETOZA Pykre-KyTTa, COOTBRTCTEYIOME p = 4. 3TO METOR JETBEPTOTD NOPAKA TOHOCTH,
7% KoTOpOro owMBKa Ha ware umeeT nopAok /. Ero pacueTHeIe opMyibl MMEIOT CrIeRyIoLii Bia:

L2k +2h +hy

iy i 8
e
=g, ),
kz:ﬂf[x, B w%],

kz:%’(& +%‘ u+%’],
g =g+ Dy v+ )

PaccuoTpersie euiwe 1eTon 3Anepa U ero MOMDIKALYA N0 CyTW AENa AENAOTCA MeTozawu Pywre-KyTra nepsoro u SToporo nopRaka
cooTaercraesHo. HecuoTpn Ha yseniuenite o6bea SsuMCTeHn METOR UETBEPTOrD MOPAIKE WIEET MPEMYILIECTB0 Nepen METORaMM Nepsoro u

£T0DOT0 NIOPARKOS, TaK KaK OH OGECTEUHBAET MaNyH NOKANSHYiO OMGKY. 3TO MO3BONAET YBENVMMBATL LA WHTETPUPOBAHWA A, CE0BaTEnsHO,
CorpawaTs Bpens pacuea.
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1.3.4. TlorpewsocTs pewenws w eui60p wara

Kax 65110 10Ka3aHO Biluie, IOPRAOK TONHOCTH METOA] p OTpERENAET OLLMBKY AvckpeTuaaLyn /¥~ uanvie nopanka owmbiut He oBecneunsaet
e Mpruyko oueHky. MonyTs Takylo OLieHKy N03B0MAET NPaEUN0 Pyre ((bopuyna AE0/HOT0 nepecera).

YT OZHOWArOBLI METOR MMEET NOPAOK TouHOCT! p. TOTAA NOTDELLIHOCTS, PAEHAR PASHOCTH TOUHORO PELLISHNR - NHBTILKEHHOND Uy ] .

onyeHHOrD UACTeHHO C HCOsSoBHIeL Wara , Uiieer nopaaoK p+1
up =ty CHPY,

e C ~ KoCTaKTa, He sasCAuER or . TTpu PACIETe C yMeHSLIHHSIM B1S08 Warow, pasHei A2, NOTPELLHOCTS MaMEHUTCH

"
s ~thy prg 8 C (I 2)7
BiuwTan nocneHes B5IpaXeHIe Ha MPERSIRYLLETD, ONPERenHM HaleHeHE
sz -ty = U = CnI2)P™ = (i)™ (21 -1)

Beipaxan 13 NOCNEAHERD COOTHOWEHIA MOCTORHHYI0 C W NOJCTAENAA & MpeasiayLLyio DOPUYTY, NOMy4AM OLiHKY MOTPELLHOCT N0 NpasHny

Pyure

- PREEERCTNY
U =ty 21 )

OuMKa AHCKPETH3ALA CTDEMUTCR K HyITHO TPH CTDEMNEHMN 1 K HyMi. CrIElOBATENHO, YMEHSILAR WA /1 MOXHO CANATS MOKANSHYHO OLMGKY
(Ha ware) con YrogHo MANOR. OZHAKD MPH YMEHbLIEHN /i HEOTKOMNMO YBEMUUMTS KOMMMECTBO waroe. TTosTowy CokpaueHe i He MpHBomHT K
TaKoMY e CHKEHMIO MOGANLHOT (HAKANNMEZEMOM O Wara K Wwary) owwwGKA

Mansie oumGka, MORSUBLIMECA B HAuANe SLMVICTEHW, MOTYT COSEPWIEHHO WCKAIMTS PELUSHUE, ECT TONSKO He NOZOBPATs NOMKOAALIAA
WiCneHHui METOR 3O AENEHME WHOTIA HASLIBZIOT GHEYCTOAMMEOCTSO. HeyCTOFMMEOCTS MPORENAETCA 8 KATACTDOHMECKOM HapacTasn
IOTPELLIHOCTH PELLIEHHA BNNOTS A0 EO3HUKHOBEHHA NAPEMTHEIX OCLUTTALIN KDEOT: PELLEHUR

Ha MpaKTUKe yWeHLeH0 i MDENATCTEYIOT W OUMGKA OKDYTIEHUR, BLISEAHHLIE HETOUHOCTSHO MPEACTAENEHNA UCen B Kounuorepe. Mpn
YMEHLLEHN WA, HAWHAR C HEKOTOPOrO i, BKNaA OWMGOK OKpYTEHMR NPeofaaet, uTo MPUSOMUT K BO3PACTEHM MOPELHOCT PeleHAA
(pycywox 3). OBHO ANTOpUTILI 0BECTEWUEAITT AETOMATUMECKH B5IG0p Liara. [InA ITOTD ELMONKAETCA ASA MPOGHLIX PACHET — C 3ANGHHSIMA WaroM
1w ¢ ywessenHem eagoe /2.
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Hoapewnocns,

o
PuGyHOK 3~ 38€UCUMOGTIS OZPEWHOGMU pewieHus orm h

B NpOCTefien Cyuae OrpaHHUIBAIOTCR CPABHEHIEN PE3yIILTATOR PewLIeHMTi B OfHOM 1 Tofi e Touke:
ke =tain] <5,

e 6~ HexOTOpOE MAN0e MONOXUTENLHOS WICAO, ONPeRenALEe TPEBOSHIR K TOHHOCTA

Bonee CnoXsuIe OLEHIU OCHOSHIEAITCA Ha (hOpMyRax nofobHuix npaswny Pyre. ECTM OlieHka nokaswiasT Gonbiuyio owwGky, anropima
MIEDEXOUT Ha yMeHLLIeHHS BA08 War
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1.4. MHorowarosble MeTOAbI peweHus 3anaun Kown

1.4.1. Miorowarogsie MeToe!

Vs BLILIEUaNOXEHHOMD BUIHO, 4TO CHITKEHUE MOTPELLHOCTH Peluekin 33Aau KoM MOXET GuiTh 0GECreueH0 HCTONs3082HAEM OJHOLANOBSX
METOR08 BLICORX MOPAAXOE TouHOCTH. TP STOM & NpeJenax KEXAOTO WATA WHTETPWPOSAHAA MPUXOATCA SEOMMTS MPOMEXYTOUHSIE TONKH M
YBERMMMETS U 0beM BLMCTEHN

(CHUSHTS BLHCTIHTENHSIE 3ATPATS G5 YXYAUIEHIR MOTDEWHOCTIA MOXHO, ECTH Ha OYEPELHOM LIATE YTOUHAOLLYIO HHHOPUALIN MONYUaTS He
32 CHET AONONHHTEHLX TOUEK, & W3 NPEASIAYLX Waros. [IEICTENTENHO, ECTH & PACHETE UCTONS30EATS He TOTISKO MOCNERHION U3 MIBECTHEX TONEK
pewenun, a ewe W AR NPERUAYUIK, MOXHO BOnee TOuHO MPEACKa3aTS AANsHEMLUMI XOA KpMEOi. MeTos!, peanvisyioupie STy waeo, nonyunn
HaGEaHNE MHOTOLUArOBEX.

1.42. Meton Anamca

B npocTeliuuen cryuae MHOTOWArOESI METON OTMPAETCR TOMSKO HA A8 NOCTENHWE TOwM Pewenns — (v; ) U (v; u). Bewmcnesme
CnefyloLLER TOUKH CTPOWTCR Ha AYX WHTEPBANGX — OT X ; A0 X; M OT X; A0 X;- 1. B A2HHOM Cy4aE FOBODAT, 4TO METOR ASMAETCA ABYXUIAr0BkM.

175 nonyuiesiA PaCHETHO (hopHy AByXWATO0T0 METORA pOWHTETpHpYeM 0B uacTin AudxbepesiyansHoro ypaskenitn (1) a uiTepeane ot
;80 X;- ;. ViTerpuposasie nesoii uacti aaet

) = ) UG sy 1y 2

[ln5 wsTerpuposaA npasoi uacr (1) sameni f1x, ) = fiX, u(x)) Ha WTePTORALIONHI MHorounes FI). [INA ASyX WSBECTHEX TOEK X; 1 1

Iy )

X; MOKET BT OCTPOH NHET LI MHOTONTIEH, COBNaAai ¢ KDMEOT! PeLIEHIR & TOuKaX (x; ;.

G

Toraa UHTerpMpOBaHMe NPaBOit UacTH AaeT
By
J Fode=3[31 G )= fms, )] (13)

Mpupaskweasn npassie wacti (12) u (13) n npamenAA corpauiesisie o6osavesna f; = F(5, 1), fiyy = f (i, thyy), 3anmuem dopuyny
Asyxwaroeoro wetona

o =t +§[3/,—f,4]
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AHanoMMdHO, yuTEaR GONsLUEe UHCAO MPEASIAYLIMAK TONEK ELIGHIHA MOXHO NOCTDONTS (hOpMYNel SKCTDAMIONALYOHHOTO METoa Aganca-
Baudopra

s

A2 +54a),

h
=14 4155, 5954 +37fia =9

IMepsan COOTBETCTEYET TPEXILATOOMY, 3 BTOPAR — YETLIPEXLLATOEOMY METOY.
1.4.3. MeToq! Nporkosa W KoppexuyM (NPeAHKTOp-KOPPeKTOp)
AHANOTMHEIE BLILLEPUBESIEHHLIM BHIPEXEHUR MOXHO MOMYUHTs, BKTHOIAR B MHTEPMONALYOHHEI! IHOMOUSIEH PACCUHTEIBAEMYHO TOURY Y- KaK
ssecTHyio. 3ToT noaxon AaeT hopynsl MeTona Ananca-Moynora:
n
thy =t + 5[+ fia]s
h
s =2+ D [Sha 48 - fa,
"
tha =t + 2[0S +194 -5 +fia]
[laHHeil METOR ABRASTCA HEABHAIM, TO ECT TPEBYET PELLEHIA YPABHEHAR OTHOCHTENSHO U ] UTO MPEACTABNASTCA HeyAOBHEI. Tell He HeHee,
~HeABHBIE DOy MPUMEHAIOTCA Ha NPAKTIKe, TaK Kak NOIBONAIOT MOBICHTS YCTOMUMBOCTS PELIEHH M CYILIECTBEHHO YBERMUHTS war.

OB+ petueHite CTPONTCH & ASa STana. CHadaNa 1o ASHOM CXEME OMPEENAHOT NPOTHO3 .., HanpHMe, no hopmyne Ananca-Bauibopra. Ha
£70pOM 3TanE MPOMIBOAUTCR KOPPERA ;- M0 HERSHOTi hopiyne. [lanee, MHOTOKDATHO UCTOML3YR HERSHYIO (hOPMYTY, MOKHO AONOMHATENEHO
YTOUHATS ;. MOROGHO TOMY, KK 3TO AEMGETCR B METOAS MPOCTOR WTepaLy. OMHaKo oBLKHO OTPEHMMBAIOTCH SIUHCTBSHHON UTEpaLiel
(ONCaHHLIi AATOPHTM MHOTOLUAMOBIX METOAI08 NIONYWMT HA3EHWE METOZA IPOTHO3a W KOPPEKLYM
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1.5. Kpaesasi 3anaua v MeToA cTpenbGbl

1.5.1. Kpaeean sanava

B kpaesoii sanaue TPEGYETCA HailTH pellieHie 0GLIKHOSEHHOTD AVAXEPEHLANISHOTD YPABHEHIA C JONOTHUTENLHSIMNM YCTIOBHAM, 3ARaHHLIMA
D HECKONLKIX PASTIJHBIX SHAEHIAX HE3AEHCHIOT MEPEMENHON.

Hanpymep, AnA 0BsikHOBEHHOM AMGEpeHYIANEHOTO yPasHeHIR BTOPOrD NopAZKa

a’u du
e fnw 2 (14
i [ dx ] o
3TH YCNOBMA SAAKITCA B By PASHSIX TONKAX X = @ M X = b
u@)=4, w ub)=B (15)

TlocKonsky 3T Touw ONPEAETAIT rParMLLl OBMECTA @ < X < b, B KOTOpOi OBSMHO W OTICKISEETCR PELLSHWE, MOCTAENEHHSIE & HAX
AOMOMHUTENHSIE YCTOBUR HAJLIBAOT MPAHHSHSIMA WA KDBESSIMM. B WHXEHEPHON NPAKTUKE, HAMDUMED, TaKER 38GUA MOET GuiTs Carsaa C
DACHETOM MPOTIGA CTepXiA NpH 3a3aHHOM CIOCOBE IaKDENNEHHA Er0 KOHLOS.

Onem s MeETONOE pelueyA KDASEOl SAjadn FEMAETCH METOR KOMEWHSIX PasdocTefl JTOT meTon GyaeT paccMorpe s criedyiouseh
naGoparoproii paGote. [lpyrim CocoGoM pewenR Kpaesoi 3anaun RENAETCA e¢ NPMSEAEHNE K 3aade KOLM MyTem 3aMeHsi AONOMHITENsHSX
Yenogwii. PACCUOTDUM METOR CTpensGal, NCronsayiouyi 37T noaxoa.

1.5.2. Meton cTpens6et
Wirak, ecnu aawa kpaesas sagaua, HanpAUEp, 8 BsiLenpuseaeHof hOMYUDOBKE, TO & WETOAE CTpensGl OHa JamenreTca satadei Koum ana

7070 ¥e ypagHeHH (14) HO C HaUBNLHEIN YCTOBMAMA

ud=4 %‘ =k=1g6 (16)

3nect ufa) ~ TOuKa, KOTODaR AENAETCA HAUANOM KDHEON PeLeHUR () AMdXDEPEHUMANEHOTD YPRSHEHIR, & — YTON HAKNOHA KACATENEHOT K
370/ KpHEOiE & HauaNEHOR TOuKe.

‘Cunran pewenme 3a0a4 KOLM SGBYCALYIN OT HAUANSHORO YCNOBHA = tg6, Gyaew nogBupars Takoe aHauesve 6. Npi KOTOPOM KpHEaR

pewenn u(x) & Touxe u AacT cosnanaiouy ¢ (15) pesynsrat u(b) = B. Ecan 370 ycnosue Gyaer sunonseso, To peweswie 3anau Koluw cosnage ¢
pewenmem kpaesoi sasaun

TIDMEHUTENSHO K OMUCBHHOMY NOZXOZY HaskiEaHde "WETOR CTPensGa’ EMOMHe ONPABAAHO, MOCKOMSKY & HEM MPOMSBOMUTCR Kax Bl
"MDHCTPENKE" 10y HAKTIOHa ¥PEOT () & HauANEHOTi Touke.
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47064 COKPATHTS KOTYECTED NONLITOK M MOHCKE PeweHws u(x), TPAMEHRIOT PaaTIYHLIe CTPATerviA MoAGOPa apamerpa u. Hanpuwep, npu
CTON308aHAN ETONa MOTIOBMKHOMO Aenewin AHCTEYIOT Creayioly o6pasom. BHauane BSMOTHAOT A2a MPOGHLIX PACUETA MPH SHAMEHNAX
"NaPAMETPa U PaBHAX iy L. 3T 3Ha3EHUA SLIGUDAIOT TaKAM OGPa30M, UTOLI M 1 = i PeLeHWE AGEAN 8 TouKe X = b iepener”, 10 ectb u(b) >

B, anpu ;= 1y~ "Hegoner’ To ects u(b) < B.

Tlanee, wcronsaya & Havanssom ycnosw (15) awauenwe w3 = (7 + 3 ) | 2, BHoss uncnieno pewaior 3anavy Kown. V3 Tpex nonyuesssx
Pete OTBPCIEAIOT TO, KOTOPOS AGET & TONKE X = b HaWGONLLSe OTKNOHEHME OT B. 3aTets OT ASYX OCTABLLAXCH JHaueHwl NGPAETPa U HaXORAT
CPeHES L W BHOBS BSIMOMHAIOT C 3TUM JHAUEHHEM PACHET

TlosToper#e OMVICaHHOMO MPOLISCCa MPSKPALLAIOT, KOTAA PASHOCTS ASyX NIOCE0BATENSHO HAASHHSIX SHAUEHH 1 CTaHET IeHLLLS HEXOTOpOrD
330aHHOTO MBNOTO UWCR WM AOCTATOUHO Mani GyaeT oTknokenve u(b) or B. Tog0BHsIi GTOPHTM MOXET Bs MOCTPOGH U C HCTONL308aHHEM
metona Heiorosa

1.5.3. MeTo CTpensGe! A MuKERHOTO AudepeHuMansHoro ypasHeHns

Ecn 0Bsi0BeHHOS AUADEpEHLMANHOE YPaEHEHWE STOPOTO MOPAIKE ABMAETCA MUHEHSIM, TO ECTS MMEeT Eut

2
e s

DU D&M YCrOBURX (15), TO MOMCK PELLEHIA IETOROM CTDENsbi CYUIECTBEHHO YIPOLIZETCH

Blnonie A8a "MPUCTpENoMHSX" PACETa TpH i 14, KaK 3T0 BSIn ONVCaHO paviee, Moy A8a petuert 7(x) w (). Ecnn u;(5) = By

u(5) = By, npuiem B} # B, TO pewexien kpaesoit 3ana it BYReT MHeliHaR KOMBAHALYA ASyX pelueHiit

1

R

[(8-5)u@+(8 - By )]

MoacTaenas & 370 ewipaene npn x = a sHavesw u;(a) = () = A wnpnx = b awavesun u;(5) = By, uy() = B, wetpyao yoemmscs,
70 0HO Y0BNETBOPRET OGOV UCXORHSIN FPHHUHLIN YCTIOBMAM 38RAU
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1.6. Tipumepb! pelwetins sanaun Kown

1.6.1. Pewenve sanauw Koww & MathCAD

PACCIOTPHM & KaUECTEE MPUMEPa PACHET NEPEXONHOTO MPOLECCA & NOCTEA0BATEINLHOM SEKTPNECKOM KONEGATENLHOM KONTYPE.
‘CaoBonssie KoneGaHMR TOKA & KOHTYPE OTHCHIBAIOTCH YPASHEHUEM

.
10, ity 1

a? ac

I3

e I-Tox,
L~ WHAYKTUBHOCTS KOHTYPHOM KaTyLIKH,
R~ conpomvienetue noTeps kowTypa,
€~ eurocs vongencaTopa

0°5 T € = 10°° ©. Ucnonsayn obossauesma zg= 1w z; = dzg/dt = dl/dr, npeobpasyem ucxoaHoe ypasHere &

Mpunens R =5 Om, L =
cucTeny AudbepeHLpantHuIX ypasHesi NEPEOT0 NopAKa
dy
2= .
@ 1 1 J
[ P
& 1 [Rz‘ 2

TMpneiAs & Kavecree Hauanseix yenosi 7 = 1A u dl/d: = 0, saniwew pewese 8 naxete MathCAD creayiouwym 0Gpasom

R=5 L=107 C=107 10=0 #=510° NI1=500

) = &fmd{[l(f}ro,tk,m, /}

rc
B 3ToM npuMepe Mcnons3osaHa (yHkUA 7hfixed. OHa BEMMCTAET PelUeHWe CUCTEMbI, COREPXallei 0BbIKHOBEHHbIE ANdDepeHLMantHse
VPaBHeH: NEPEOTD NOPALIa METOROM PYHTe-KyTTa C QMKCHPOBAHHLIM LIATOM UHTETPHPOBH.
OBpajexe K (byHHL}N BLMOTHASTCH Creay/ouH 06pazon:

F = rified (20,60,tk, N, f ),
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e F~ sexogHeie Aaskisie, S03epauiaeuiie dywiei,
Z0 - exTop HauansHLX 3HaEHHT, PAIUEPHOCTS KOTOPORO AOITKHA COOTBETCTEOBATS NIOPAAKY PEWaSHol CUCTEMS!,
10~ HauansHoe aHaueme aprymenTa,
£k~ BepxWl MPeen HaeHEHNR apryMenTa,

V'~ KOTWMMECTEO PACCHHTHIEASHLIX TOUEK Ha WiTepeane or 10 20 Tk,
= e coywKn, OMMCHEBIOULET MPaByR0 UACTS CUCTEME AchEpEHLYIANSHLIX ypaEHEHN

Vs npuseesworo npiwepa ewaHo, Kak sanuckisacTca Gy it Z) & aokywente MathCAD. Vum sasucauoii nepemenio Z Aomkso
COBNARATS C UMEHaMM e KOMTIOHEHT, MPUCYTCTEYIOIIX & NPAE0ii uacT dopmynut 17, 2). Camin AudXbepeHLiansreie ypASHeHA & npeasapuTensHo
DUBOAATCA K KaHosweckomy euay (17) TaK, uToGk: & MEEO/i YACTH KEIOTO U3 HiX HEXORMNACH TOMKO NDOWSEORHER N0 OQHOT U3 KOWNOHEHT Z.
Tlepssit & CHCTEMe AOMKHO JAMMCHIETSCA YPASHEHHE, OTPEACTIEHHOS A MPOMIBOAHOT OT HyNESO! KOMMOHERTS! Z, T0 ecTs or Z0, 3arem — ot Z1 n
‘Ta ganee. CrieayeT OTMETHTS, 4T0 OTCHET UHaekcos 8 MathCAD onpegenseTcs napauerpon ORIGIN  0BLHO 110 YIMOMaHII0 HAUHBETCA C HYnA

Oyspn rfived so3epaiAET HaidesHoe PeLISHHE § BWE AEYXMEDHOrD MaccUEa (cu. pacyHok 4, a). B npHseaekHOM npuiepe pesynsTaT

nepeaaeTca nepewienHoii FI. 3HaueHWR HEIABUCHMON MepeMeHHoi { pasMewaloTca 8 Hynesom cronbue F<U7 maccusa. Owi usmeAioTca s

npeaenax ot 10 Ao tk ¢ warom (tk — 10) / N. B npuseaertom npuaepe 10 = 0, tk = 5108 ¢, N = N
(tk—10)/ N1=5108/500=10%c.

= 500, N03TOMy War WalEHeHIA apryvenTa pases

HaiigenHoe wucnex+o pewwesvie Z0(t) u nepsa npousaoanan Z1 () 3anvcxIBaIoTCh COOTBETCTBEHHO B NIEPBON 1 B0 BTOpoN CTonBuax — FI<1>

w FIS2>_ Pesynutar pewenwa metogom Pynre-KyTTa nokasan rpachuuecku Ha pucykke 4, 6.
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'BLINOHHI GHANOMUHLI PACHET C yMeHsLLeHHEIM 84808 Warow npy V= N2 = 1000  oujeHy NorpewwHoCTs pewiewya no npasuny Pykre (11):
N2:=1000 p=4 i=0.N
) >
), ()]

271

-
3 :ryo@d[[u; ],to,tk,NLf:| I max(d)=7,7x10°10

Takuin 06pa3om, MOTPELHOCT pewwennA Anpu ware /2 He npeesiwaer 1079,

PaccuoTpun pewesiie 37O ¥e 3aau METOdoM JiiNepa C MCTONS30EaHHEM PEKYDCHEHOT npoueaypel. Mavesws 4 ynobcrea sanuca
oBoawaveHn nepetnetisix Z0 — 0 1 ZI — Y1, npeoBpasyem cicteny ypasHenii (17)

aro_ g, LCTRECI Y0y w YO, + A6,
1 = by At}’l R 1 = Ty YL -4 RYL 1 Yo
yi-—Lro =T Ry 1y 4 T - 2| ST+ oY
@& L Ic I T £ «©

3nece UCHONL308aKa SaueHa MDOWSBEORHLX Ha WX MpuGTIKeHHue ananorn dY/dr ~ AYIAL Bnaronapn STOMy peweHie Saadn MOXHO
fpeacrasuTs 8 MathCAD cneayiouyiu o6pasom

R=5 [=107 C=10° Ar=110"" =0 50000-1

f o i fht
7oy [=[107 FOu |= YO, +Ar- 7Y,
m, 0 7, 1

c

)y e [5 7l +
L
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B gas0ii sanuci, cooTseTcayiouleli WeToay Jiinepa (5), napaueTp Af — Lar UHTETpUPOSaHUA, 1 — CUETUMK TOMEK peleHuA. HadansHsie
aauenA nepemesi £, Y0 i Y1 328K OIHOEDEMEHHLIM NDUCSaUEaHvEN. VICTONS308aHHaR & NDHIIEDE Pexypeuanan ("BosepaTas’) npoueaypa
BLMACTAET NOCNEAYIOUE TOUKH DEUIEHNR C UHAEKCOM { + 1 13 MPELIAYILYIX C UHZEKCoM 1

Paccumassiie ueTogom Siinepa sasvcumocTi Y0(1) npuseaens Ha pucyike 5.

0.001 0.004 T
507 ! 0.002 -I
Yo 0 Yoo
-510* g ~0.002 |- A
-wmlu 2510° 5.10° oo 0 25 :u"’ 5100
a ! 6 !

Pucywox 5~ Pacuem memodow Sineps
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tReY; = 'Y, = 4, aapaeTp b NpHHAT paSKLI eAUHMLE

[N BLINONHeHHA PACHETOR BOCTON3yeMCH BHelHe dyrkLyel vApl, 3anicarkoi & m-haiine vdplm. 37a GyHKLYA, BLMHCTAIOLER TPaByio
wacTs ypasHenin Bas-aep-Tlonn, wmeer creayiouit sua:
function dydt = vapl(ty)
dvdt = [y(2); (1v()"2) ¥ (2)-¥(1)].
1% NonyueHws peltienn AudxhepeHLIANLHOTD YPAZHEHV, OTVCEGEMORD GbyHKLei vapl Ha WiTepaane 0 < 7 < 20, NP HAKANLHEIX YCTOBMRX
"= 2y, = u=0, creayer seecrn 8 MATLAB cneayiouyio cTpoxy:

=
[ty]=0de43(@vdpl [0 20].[2 0)).

Ha pucyhke 6, @ npecranens paccuuTanHie byHkLel 0ded5 M NOCTPOEHHLIE C NOMOLLLI0 KoMaRa:! plot 3asucmocTi 5 (t) = ult) ny (1) =
().

3 2 1 0 1 2 3

"Pucyrox 6~ Pesynsmamsi pewsenus ypasrenus Bar-Oep-Tlons
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x(1)

niep % k=0,
2 X - OTKToHeHHe 610K OT HCKORHORO MONOKEHHR,

1 epenn,

m — wacca Gnora,

dx/de- yexoperue,

B~ KosdpabiuyenT TpekA (2 aMOPTIIATOPaX),

d/dt - cropocTs gevwkenws npu koneBanwax Gnoka,

ox — cnaraemoe, oTBeualowee 3a CONPOTHEIEHHE YNPYTVAX ANEMEHTOR (MPYXMH),

— KOSBPHLUEHT XECTKOCTH aMOPTU3ATOPOB. CyMMapHaR KeCTKOCTS NPy 3aBICHT T Aschopmavym x: k = k(1 + ax?).

Pewwe ypaskesme npw creayiouux AakHe £ = 0,5 kric: HadansHuie ycnoews x = 1 o, d/dt = 0 npi £ = 0. OcTansHeie napaueTpsl sanass!

& Tabne.

2 5 7 o5 5 4

05 1 15 1 2 2

1 -05 2 2 3 -05
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2
Lxy g /97 k= F),
ar?

(RE - OTKTOHEHIIS CHCTEAI OT HCXORHOTO TONGEHIR,
£ speun,
m — macca 6noka,
£ voscpuyien P,
J — KO3UXDMUMEHT KECTKOCTH aMOPTU3ATOpOS.

Briewsiee 503e/iCTEE NPEACTABNAET COBOW MEPUOTUMECHYIO MOCTIEA0BRTENLHOCTS YAGPHLIX MMYNscos FI[)

Flt)

0! T (T+3,) 27

Fyrpu  nTSt<nT+g,

FO=
© 0 mpunT +5, <t <(n+1)T,

me =0, 1,2,3, 4~ OTKNOHeHIe CUCTEMSI OT UCKORHOTD MIOTIOXEHIA,

Pewne ypaskene AnA CreaylouX AakHuX: Macea m = 1 kT, KoadipupenT Tperun £ = 05 kric, kosbdmipent xectvocn £ = 5 Hin
HauansHsie ycnosus x = 0w dhv/dt = 0 npu £ = 0. OCTansHbIe NapameTpsl Aaksi B TabnuLe.
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e 05 1 o1 03 02 12
Te 15 2 1 15 25 17
Fp 000 2500 2000 2000 2500 2000

TlonyuuTe HauansHse TOUKN PeUlEHIR, OXEATHIBAIOUNE HE MeHee TDEX nepuoros kaneGarii MocTpoiiTe sascumocT F() ux(t)
Jananme 4. Beprukanseie KONEGEHUR MEXBHANECKOTi CACTEMS (Ch. 3anakWe 1) MR ASACTEEM MOCTIEA0BATENHOCTI MOMYCHHYCOMAREHSX

iy nscoB onuCHBaTCR AKbibepEHIANSH ypasHesEH B4

2
d’x dx

mE s 2 k= |, cos(ar)
e 8 [ cos(t)

2 X ~ OTHNOHEHUE CHCTEIS! OT UCXOHOTO MONOXEHHR,
£~ epens,
m ~wacca Gnoka,
B - vocppmuyrent Ten,
K~ KOIMEHT KECTOCTH AMOPTHIATOPOE,
Fy ¥ 0~ NBpaMETpS: Sy aaIOLE ULl

Pewne ypassexue ANA crieayiouyix AaHHLX MAcca m = 3 kT, KosdxbuumesT Toenna £ = 1 krlc, kosdxduupent xectvoca £ = 4 Hin
Hauanshuie ycnoews x = 0 w div/dt = 0 npn 1= 0. OcTansHsie napameTps Aass! & TabmLe

@, pagic o1
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MomyuwTe yuacTo pewenus X(f, Wa KOTOpoM yCTawasnueawTcR ycrofiwssle Konebawin B cucteme [locTpoiire sasvcaMocTa

F (€)= |y cos(ax)| nx(h).
3apanme 5. MporuG onHOpOQHOR Ganka noR COBCTBSHHLIM BCOM MDA KOHCOMEHOM 3AKDENMEHMM OMMCHBAETCH AndxbepeHpansHumM

Ypaseviem
)

PP,

z

e L~ pnvwa Gan,
P~ ynensiui sec Banki (Ha equny Anus),
EJ - wecr¥ocrs Gann,
x~ koopawwara (0 <x < 1)

3anaeumcs HavansHLMA yCROBMAMA ' = 0 Wy’ = 0 npa X = 0, nonyuuTe Tow pewennA () Ha ecell AnHe BanKi AnA yKasaHHLX

2 25

Lu 15 1 08
PLYES 0001 0005 0002

napaneTpo.

001 0015 0002

Japanme 6. Komwuectso 0coBed B nOMyAWMAX ASyX EWA0S, B3AMMOENCTEyioUX Mexay COGOA MO TUTY XEPTEA — XHUMMK, pasHO
cooTBeTCTEEHHO X 1 Y. VaieHeHe NONYRALLAT B0 BpeMeHA OTHCHIBAETCR CHCTeWoR AnddbepeHuansHuX ypasHennii (woens Momur-Bonireppa)
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me 1 peun,
X — CKOPOCT: PaaMHOKEHHA XepTe,
Xy — CKOPOCTS WX UCTPEGTEHHA C YUSTOM UACTOTSI BCTPEN C XHILAKAMH,
€)'~ CKOPOCTS BLIMUDEHUS XHILHAKOE,
ity — CHOPOCTE PASHHOXEHM XULIVIKOS & NPUCYTCTENH KEpTE.

3anaeumcs napaweTpamn . b, ¢, d v MpUHAS HaUANHLIE YCAOBUR Xg, Yo MpW T = 0, petuwe 3anauy. MONYwUTE YUaCTOK PeLweHis, Ka KOTOPOM

'HaBrioAAKITCA NOBTOPAIOLUMECA KONEBaHHA YMCTIEHHOCTH nonyNALWi. MocTpoiiTe CooTBETCTRYIOWMe rpadimky X(1), V(1) n ().

a 015 02 32 02 015
3 00001 0001 21 0001 002

¢ 1 21 18 31 B

d 0005 001 1 001 0001

xp 20 500 5 1000 10000 1000
Yo 50 150 3 500 20 50

‘3anasme 7. PasauTiie NONYALYN XULHAKOB 1 X XEPTE OMUCHEETCA MoAentio Xonnwera-Tamwepa:

%:a[l—%]x
%=[“’4§]%

128 X 1/~ OTHOGHTEINoHaR YHCEHHOCTS XEPTE i XVILKOR COOTBETCTBEHHO,
£~ epews,
@~ CRoOpoCTs pasioKeHHA XEpTE,
@0k — yWTHIBAET KOHKYPEHLYIO XEpTE W3-3a ML,
33/ +1) — CKOPOCT HCTPEGEHUR KEPTE XULAKIY C YUTOM HACHILEHUR NOCTEAHX,
)~ CHOPOCTS PaHEXeHHA XULHHKOE,
- yUTLIBAET BHMUDEHHS XLHHIKOS NPH HEOCTaTKE AL X





image25.png
Vicnonsays sapanHsie & TaMe NapameTPs! W HaualbHsie YCMIOBUA Xp, Vg MOMYUHTE Y4aCTOK PELUEHHS. OnMCHBaIoLLYTi KoneBanw X(1) 1 V(Y.

% 2 B 7 E 15 E}
¥ B 7 3 17 2 B

a 15 7 27 el 24

5 15 42 31 29 W

< 01 05 02 008 008

d 01 012 00s 015 008

k& s 9 76 © 58 135
k 1 21 25 15 21 18

3ananme 8. CeoBonksie KoneSanA TOKa & NOCTIEROBATEINSHOM SNEKTPUMECKOI KOMEGATEINLHON KOHTYPE OMMCHIERIOTCA AndxbepeHpansHuM
ypasseruen

LONWLIONNE

0=
a a te®

e i-ToK,
L - nuaykrvesocTs karyusw,
R~ conpotvienesvie noTeps KOHTYPa,
€~ eurocs vongencaTopa
TpeAnonaraeTCA, HAYKTUEHOCTS KATYLUKW 38BUCTH OT NPOTEKAKLLETD uepes Hee Toka: L = Ly(1 - ki), rae k — kosciuument.

Paccuraiite # noCTpoiTe rpaduk 33BUCHOCTI 1(t), OXEATHIBAIOLI He MeHee AT NEPHOAOB KONEBaHW, AR HauaNLHSIX YCnoBn di/dr = 0
Wi=10 WA npi £ = 0. OCTanbHeie NapaMETp! ykasaks & TaBnwLe.
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Row 1 2 2
C.uro 0001 o1 0,047 0,068

Lo wh 1 10 50 1
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3ananme 9. BubyXaensie KONEGAHAR TOKA B SNEKTPHNECKOM KONEGATENLHOM KOHTYPE (CiA. PHCYHOK) OMMCHBIOTCR AndxbepeHpansHum
ypasseruen

P

=) Unsinfot)

U, @cos(@),

e -ToK,
L~ wayKTuesoCTs KaTywen,
R~ conporvaneue noteps,
€~ euxocrs roaercaopa,
Ty, — aunnuTysa HanpRKeHuA reveparopa.

@ = 2af - ymosan uacroTa. ConpoTHBIIEHHE HEMMHEIIHOTO PEIHCTOPA 3ABICHT OT MPOTEKAIOWETD Yepea Hero Toka: R = Ro(1 + k%), e k —
roxbeupeHT

Paccuraiite w OCTpOiiTe MpaCHKU 3BMCUMOCTER u(f) = Uy, SIA(Co1) W 1(t), OXBATLIBEIOLE HECKONL¥O NEPHOA0E KoneSanuil, AnA Uy, = 1B 1

HavansHLIX yCnoswii di/dt = 0 w 1= 0npnt = 0. OCTankHble AaHHSIe NPHBEEHSI B TaBTHLE.
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R, 0n 2 3 B 3

L 1 5 0 50
C.wo 0001 oot 01 0047

an 1 51 1 21
fin 0 0 0 0
ks 8100 210 10 5101

75 1
2 o
00047 0088
210° &10¢
410" 7101

3ananme 10. Ha B5X00e 0BHOTONYNIEDHOZHOTD AMORHOTO BSDRUNTENA AN 0CTABNEHWA NYLCAYI HATPAKEHMA NAPANNENSHO HAMPY3Ke
SHTIOHEH KOHEHCATOP. 3ABUCHMOCTS HaMIDRKEHNR 1 Ha BSIXOZE ELMPAMITENR OT BPEMEHH T OUCSIEAETCA AMADEPEHLANEHEI YPaSHEHUEM

1(Upoostat)-u_ u
ol R+R;  Ry)

e C ~ ewocTs onaencaTopa,
Ry~ conporenese Harpya,
R~ B5XOZHOE CONPOTEITEHIE UCTOUHUKA NIEPEHEHHOTO HAMPRXEHIR (TPAHCHOMATOPa),
Ry~ conporuaneswe Avona,
Ty, — aMnnUTya8 NEpemesHOro HanpRKeHN,
© = 22f~ ymogas uacrora

Bunpsumen Hazpyswa

~) Uncos(ot)
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Paccuwaiite u nOCTpoiTe Mpathui sasncAMOCTeR ug(t) = Upcos(@t) n u(t) npn Uy, = 12 B, £ = 50 Ty 4nn npAsefenHx & Tabnaue

napawerpos. Hauansoe yenosve u (=

0.B pacuere nenonsayiire annpokcumauyio

POy 10°, ecau 1 > Uy, cosan),
5, ecnte u < Uy, cos(at).

Ry om 20 310 1 100 75 180
Couo 2000 500 200 amn 5000 550

3ananme 1. Hanprxesiie ¢ BXofa AYXNONYTIEPHORHOND AMOZHOTO ELINDAMMTENR ORASTCA Ha HATPY3KY Yepes LC~punsTp, ocnaBnarouyi
HeXEnaTeNLHSIe MyNbCAL. 3ABUCAUOCTI HATPRXEHAR U Ha BLXOAS (UNTPa U OBLWE TOK I & UENA OT BPeMEHH (OMUCHIBAIOTCA CUCTEMON

AvchcpeperansHLX ypagHeHNi

RIPELS
ke )

1

Ala alp

Tllmess(et)- 15 -]

e L 1 C ~ WHayKTEHOCTS APOCCENA H EMKOCTS KOHIEHCATOpa unsTpa,
Ry~ conporenese Harpya,
Ry=Rg* Ry,
Rg ~ BLIX0RHOE CONOTHENEHWE BHMDAUMTENS,
Ry~ conpovanetue o6 apoccens,
Ty~ AMAUTYAE MYNCHDYIOUIETO HANDFKEHUR Ha BLXORE BSIMPAMMATENA,
@ = 27 - ymosan vacrora.
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Bunpasumers | Durvmp Hazpyxa

IR,

|Uncos(on)|

Paccuraite w nocTpoiite rpadwkw 3asucwocTeii ug(t) = |Uy,cos(wr)l, ut) w ift). Vicxopssse Aawrie: Uy, = 12 B 1 £ = 50 Ty Havansssie
yenoews u(t = 0)= 0, (¢ = 0) = 0. MNapamerpss Ry, Rzz L n C npuseners s Tabmue.

Ro.om 2 s s 120 E E)

Rgow 500 1000 750 1000 2000 1000
L 05 07 01 1 12 005

Como 100 @ 20 E3 100 1000

3anasa 12. Ypasresne Bar-nep-Tlons, onucsisanlee KoneGann & HemHeliHO/ CACTEMe (HaNDUMED, GETOTEHEPaTOpE), HiAEET Cneayioyl
g

OBy =0,

R 3, 1" MY - yMR, B NepRan  STOpan MpowaB0He Mo peveryt 1. [10CTORHHAR 5 OnpeRenAeT NoTepu & cHCTete. Henelinsie caoficraa
CHCTeMSI, HaNpUMep PaBouMe XapaKTEPUCTHKN SKTMEHOTO 3MNEMEHTA FeHEpaTopa, YUNTLIEAKOTCA Criaraemuin 2.

‘3anaBUIMCS yKa3aHHLIMA B TAGTHLE HAKNHSIMM YCTIOBMAMI W NAPAMETPOM b, PELLITE YpasHeHwe 1 NOCTOJiTe rpadiki sasncumocTe ¥
Y1), oxeaTLEBIOLE HECKOMLKO NEpUOT0B KoneBaHT
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3ananwe 13. MeepaTop, BuNOMHEHHLI Ha TYHHENsHOM AWOAS COQEPIT MOCTEROBTENsHSIA anexTpUdECknt LCHOHTYD W MCTOWHIK
ROCTORHHORD HanprxeHu E. Konebasus Hanpm«eHu u(i) U ToK (i) & reHapaTope OnuCHIEAIOTCH CHCTEMON AMBXbepeHLankHX ypaeHeHi

du 1
1w
Secli-iaw)
it
- E-iRy-u|,
- lEm-d
rpa—
L 1 C — MHAYKTUBHOCTS KATYLLKY 1 EMKOCTL KOHABHCATOPA KOHTYPa,
Ro=Rp+ Ry,

Rg~ EHyTpesHeE CONPOTBNEHHE VCTONHUK TATAHHR,
Ry~ conpoTHEnerue oGMOTIN KaTYLLKM WHAYKTHEHOCT.

| i Konmyy f Tynneonwiit
| Hemowux || L Yuod
| [ranpaacena | L N

| H Foocl i)

i i i) i

| i |

i | !

i i |

i 1 costonL | !

}G |Un muw | h -
| i i

L L L

N-0Bpaskan BOnsT-alNepHaR XapakTepUCTIKa TYHHENSHOTO AV1oRa 1 7(14) OnvickIzaeTR hopiynoit
i 6= (0,614t + 201" ) exp(- 100+ 0,02 expCa0) - 1]

Paccuraiite w nocTpoiiTe rpadkn 3asucmocTeit u(t) u i(t). Haanswsie yenoswa u(t = 0) = 0, ift =
Tabnie.

= 0. Napawerpsi E, RO, LuCnarsi &
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3apanme 14. Tpn pacuere NpeoBpa0sarens uacToTs! Ha auone ¢ Gapsepon LLIOTTKN UCTON3YETCA SKEMEANEHTHAR CXEMA, NOKASAHHER HA
pucysre.

Temepooun Juoo

BnemenTsl Uy,cos(cort) W Ry Wa PUCHHKE OTHOCHTCR K TETEPOMMHY, HATPRKEHWE C KOTOPOTO MOCTYNAST Ha cueciTenskuii anon. [lnon
ApenCTasnen KEMBANEHTHON CXEMOM, CORSpXaLLE CeayiOlLye SNeweHTsr L ~ WHAYKTUSHOCTS BiB0M08, R — OMIIECKOE CONPOTHENEHHE OTep,
C) w R(w) ~ emxocts w conporvaneswe Gapsepwoi OGNACTH AM0Aa, SaBUCAUME OT OGPATHOTO CMEWEHAR Ha er0 nepexone. 3asncumocTn
HanpRKeHWR 4 Wa Bapsepe AMORa W ToKa 1 © OGLIEH Len OT BPEMeHI T MOTYT GuiTs Halides U3 HENMHENHOi CUCTeMs! AnbAepeHIaNsHSX
ypasHerii

&R}
@ Cw| Rw]
di
@

- %[um cos(art)-u- i(Ry+ By )]
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PewwTe cicTemy ypasHeHwii N creayiox AanHex: R = 50 Om, L = 1.2 Mk, R = 6 Ou. Hauansheie yenosun: u(t) =
Aunnityaa Uy, 1 vacrora f koneGarii reTeponia yKasans s TaGmLe.

() = Omput=0.

Lowtw 12 15 17 14 22 11
Rgom 5 55 47 58 48 7

Un® 085 055 o7 08 08 og7
Frrra 9 " n 82 2 16

B pacuere npumessiTe cneayloue annpokcaMaLw sasncumocTel R(w) w C(u) AnA awona ¢ Gapsepow IWorra [ns sonsT-aunepHon
‘XapaTepHCTHKA UCronssyiiTe dhopiyy

f769= gz =il e~ 1.

e i'5=510"2A, b = 28 1/B. 3asuchmocts C(1) oncsigaeTca dhopuynoit

cw

e Cp=0.1470,
© = 0,85 B - uicora noTeHuytansHoro 6apsepa.
Paccumalite Heckonsko nepHog0s KoneGawii 1 nocTpoiiTe rpacbik aasncumoctel ur(t) = Upcos(wrd), u(t) wife).

Japanme 15. PacripeneneHfe HANPRKSHHOCTH NEKTPHNECKOTO MOMA & MOMMPOBOIHWKE OMMCHIEAETCA ypasewwen Myaccowa [lna
OIHOMEPHOTO CNyuas, KOTAA UaMeHeHWE MONA PACCIATPHEASTCA TONSKO 10 KOOPAWHATE Z (840N MOMYNIDOSOAKMKOE0T0 0BPaUa), 3T ypasese
MOKHO NpUBECTY K Creayulemy einay:
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TR £ — AVANEKTPHYECKaR (PELETONHAR) NPOHMLIABMOCTE NONYNPOBOAHMKE,
J - InoTHoCTS Toka BR0Ms 0CH 0z,
v~ ApeithoBaR CHOPOCT ANEKTPOHOR BA0MS OCH 02,
g =16 107" Kn — 3nemenTapHsiit 3apaa,
Np— YPoBeHs NerVpOBaHIR NOMYPOEOAHHKG.

G—————————7
B nonynposonswke T8 apcesMAa rANMMA SABHCUMOCTS ADEAHOBOM CKOPOCT ¥ O HAMIDRKEHHOCTH SNEKTDIECKOr Mo E CyuecTaesHo

HenuHeitan.

0 E,

Xaparrepuctya v(E) onuchigaeTca annpokcumaLyedt:
_ Bty (8/5)
1+(8/5)

me ug=06mB-c,
vs=10°we,
E,=3510%BMm.
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PeuwwTe ypasHeHme Npu CNEAYIOUIX JAHHBIX AMANEKTPUIECKAR NPOHMLAEMOCTs & = 12,565 = 12,5-8,85-1012 O/, nonepeuroe ceverme
oBpasuia S = 2.5 ks x 300 weon. Tok 1= S, MpoTeKaoui uepea oBpaseL, 1 HauansHoe asexue E(z) npiz = 0 ykasasi & TaGuLe

Paccuraire sagucmocTs E(z) Ha yUaCTke CTpYKTYps! AnMHOM He eHee 50 11 1 HaliauTe COOTEETCTEyiolIEE PACTDERENEHIE KOLSHTPALM
caoBoaHeix HocuTeneit sapAna #(z) = j/qv[ £(z)]

Now? 510 45102 53102 4102 57100 41100
fua ss S 7 745 106 02
E(0)m 0110° 3710° 2510° 310° 3510° a610°

3ananme 16. [lnA CXTEXIEHAR MUKDOTIDOUECCOPA HCOML3YETCA METRNAMMECKIHA TeNNoOTEORAA paauarop. MMpoLecc nepeaad Tenna ot
PaAVATODa & OKPYXEIOUI EO30YX OMHCHERETCH AMXDEPEHLNLHEIN YDaBHEHHEN

98 71 1€ — MACCA U yRenkHaR TENNOMKOCTS MaTEpHana paaMaTopa,
T~ renneparypa paauatopa,
1-speus,
P~ BtigenABHaR UUKPONPOLIECCOPOM MOLLHOCTS,
@S(T-Tg) - oTsomos Tenno,
@~ KOSXDHRHT Tenn0OTAAYM KoHBEKLEH,
S - nnowjagk nosepxHoCTH paauaTopa,
T~ Temnepatypa okpyxasueii cpegs.

Paniarop caG¥eH SHTUTATODOM, KOTOPS GETOMATMMECK! BKTKNAETCR ECTU TEMNEPATYPa MPOUECCODE W PAQVATOpA NpessusaeT
AOMYCTUMSI npeen. To ecTs T > Ty, W OCTAHAEMUBAETCA, €C T < Ty, Biiouesne 0fyea SEMEAMIEHTHO WaMeHEHNO KopduuenTa

‘TennooTAAMM G Mo CrieayioLLEN 3aKOHY:

G, €Tt T € Tyt T < T iyt dT/ k>0,
@, eCmt T 2Ty it T > Ty Tipit dT /<0,
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e g — KOXDAMLEHT TENTIOOTAAYM NPH BHKTKONEHHOM BEHTHNATOPE,
1y ~ Ko3XbAULMEHT TennooTARM pu oBaye.

Oxiancdenue

Tonax

Paccumalite yacTok 3aguCAMOCTH T(1), Ha KOTOPOM CACTEMa OXNGXASHUS! BHXORUT Ha PaBosi Pexiht Ty, < T(t) < Ty, . Mapabserpes
paguaropa: ¢ = 950 [lwlkr - K. m = 0,05 15§

04 w2, HauansHyio TemnepaTypy npoueccopa npumuTe pawoii T(t = 0) = T = 293 K. Mpoune
RakH yKadaHL 8 TaBALE.
00, B2 K w s 2 % 2 s
o B2 K 50 o 3 2 180 75
Tonin K a1 ES 313 13 ES 03
Tonax K 353 343 343 353 343 343

‘3anasme 17. PaGoTa CHCTEMS| BBTOMATHHECKOTO DEryMDOSaHUR TEUNEDATYPS| HATPEEATENR OMCIEASTCA AWcAEDEHLANEHAIM YPAEHEHNEM

ar
om—= 0y —aS(T-T,),
%
0 € 17 ~ YAeNsHaR TENMOSMKOCTS W MACCA HATpeEaTens,
T~ teuneparypa arpesarens,
£—epeun,
Q. - suipaGarsizaeivoe Harpeeaenei Tenno,
0~ MpusenesHuii KosdXbAIEHT TennooTAG,
S~ nnoujans noseprHoCTH HarpesaTens,
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Buuca. nazpes

Paccuraire yuacrox sasucuMocTi T({), Ha KOTOPOM HATPEEATENs BLXORUT Ha PaGOUA PEXWM NpH Hadanswoii ero Teunepatype T(t = 0) =
T, 1 Ty = 290 K, Ty = 295 K MouiocTs P v ApyTite NapaieTpil Akt & Tabrme.
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uene.
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TpeByerca waii chysKLyt0 u(x), YA0RNETEOpAOLLYH0 YpaEHeHO (1) 1 KauansHomy yenosio (2).

Ha npaTiike NOQoBHeie 3aaun OGSO CERSAHNI C PACHETOM MEPEXOMHLIX MEKTDUMECKYX. HECTALYIOHGPHSIX TENNOBSX WM MEXEHINECKAX
MIDOLECCOB MPH 30AHHOM B HEKOTODSIA HGANSHLI MOMEHT EDEMEHM UCKOLHOM COCTORHAN CUCTEMSL DODMYNWPOKA KDaSsOl 3anaw ByaeT
paccuotperasn. 15
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1.3. OnHowaroBble MeToAbI pelweHus 3anaun Kown

K ogowuarossim oTHoCATCH 1eToR Siinepa (1epeoro Mopaaka), ero oaMGHKaLA (BToporo NopaaKa) u eToas! Pywre-KyTTa (Bonee asicox
nopAzKos).

1.3.1. Meton Jiinepa

37T MeT0R ABNASTCH MPOCTE/LIM UHCTEHHLIM METOROM pewerus 3amau Kown. PaccuoTpim ero Ha MpUMEpe peluesitn 0BSIKHOBEHHOTD
AvchcpepEHLHANEHOTD YPaBHEHUR eS0T MOPAAKA (1) C COOTEETCTEYRoLLI HaaNkHSIM YCTOEWen (2).

Pacuersyio hopmyny METOa SiiNepa MOXHO MORYHITS, UCHOMb3yR pasnoxese by () & pAn TeANOpa & OKDECTHOCTH HEKOTOpO/ Toukn

duts) W duGn) K duln) |
dr 2l a3 ad

) =uCx)+k ®

Ecu npupausenvie /i Mano (1o ecth 7 <<x,), TO uneHsl PAAA, HAUHAR CO CTAAEMORD, BKTIONEIOWLETD /i B0 BTOpO/i CTenex, MOTyT BT
oT6poweHs! kak Mansle senuisl. Toraa us (3) & nepsom npuGnIbKeHwA nony

u(x +h) =u<x,>+;."‘(")

@

Bocronsayenca hopmynot (4), MDAMEHAE e€ K SMHCTBEHHOT WIBECTHOT 13 YCNOBMA Saaaui Touke X, Haiiziew & X nponssonkyio dufvy )/dx.
nogcraswe (2) & (1)

du(x)
dx

= /Lm0, ut)] = £ o, 0).
TMoAcTasme nocneaHee BwipaxeHue & (4) v nonaras x; = Xg, nonyun
(i + ) = uCx0) + f [ 30,u(x0)
WM, COKpaLLIaR 0BO3HAYEHIR, B OKOHYATENILHOM BUAE

=t +11f (5,0,
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Takuu 0Gpazom, (4) NpH UIBECTHOM IHauEHMN BYHKLIW g = U(kg) & HRUANEHOTI TOUKE Xg MOSBOMAET HalTh MDUBNMKEHHOR SHadEHME 1) =

(i) npw wanow cietesn 7 oT g, Ha puCyHKe 1 PaCHMHECKH NIOK3H HAMaNHSI AT PeLeHitA MeTonoM Siinepa.

Tounoe pewenue i
i Ouuiixa
Ty
T Kacamewnan ~1 (x,.1,)
0 x
X )

Pucyrox 1~ Memod Jiinepa

Peuiese 1OXHO NPOROXITS, HCTONLSYR HATAEHHOE SHAYEHUE YKL 1) ATA BSMVICTIEHHA CEAYIOUEr0 HaueHIs — . PACTDOCTPaKAR 3T
paccy s Ha nocTeaykowYe TOuKH, SETULIEM PACHETHYK0 hopMyny MeTona Jiinepa & euge

+hfa,u),

Vs pucyra 1 ugio, uro owwSka metona Biinepa Ha Liare CERIAHA C UCTOMLaYeMO MUHEAHO annpokCAMaLE (x). XOTA Takredc yma
Haknona KaCaTensHO K PUBOH TOUHOTO PELLGHUA B TouKe (Xp, g) WIBSCTEH W pasen du(ig)

i .2 ®

. OH WIMEHRETCA N CIELLEHUM OT X) 20 X
(CIen0BaTNLHO, NPH COXDaHEHWM HAANISHOTO HAKTIOHA KACATENSHOT Ha BCEM UHTEPBANE /1 PACHET 1] BIMONHAETCH C NOMPELIHOCTSO.

Oumbra meToga 3iinepa Ha Kawaow Lare WMeeT MopAZok /2, Tak Kak unewsi, cogepwale i BO BTOPO U GOMEE BLICOMX CTEMeHAX,
T6packiEaI0TCR — Ci. (3)  (4). YMeHBLIas /1 MOXHO CHSMAT noKaNHyko OWLIGHY Ha ware.
1.3.2. MonuduumposanHsii meton Siinepa

TouHoCTs MeToga VMEPa MOXHO CYLUSCTESHHO MOBBICHT, YNYHLWME ANMPOKCUMALO 4(Y) HA paccwThEaemom ware. [nA SToro mpu
paanoxennn u(x) & pan Teinopa yuTew AononkuTensHo craraemoe, conepxawee i u d ulx)/dx’ & (3). Onpeenum ETopyko npowasoBHyio,
aNNPOKCHMMPOBAE €8 KOHEUHOI PAZHOCTEIO:
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TMoRCTaBnAA nonysenHoe Buipaxente 8 (3) 1 OTOPACHIBaR UTleHb! PRAA, HaUHHAR CO CTAraeNorD, copepalLero /i, sanmuem

u(y +h):u(x,)+% M+M}

dr dx

3aweHAR B OCTEAHEM BLDaXEHIN MPOUIEOTHSIE C NOWOLLO (1) TaKk e, Kak 370 Gun0 CAenano & n. 121, . UCoNbayR corpaeHeie
0603HauEHR, NONYM PACHETHYIO hOpMYRY MOHAMLIIPOSAHHOTO MeTona Sinepa

h
thoy =t + 5[ G+ G )] 4}

oomwouerue (7) aaer W ANA ;. ] B HERBHOM EUAE, MOCKONLKY Uy ) T BYET RHOEEMEHHO & N8O W NPABOil €70 HACTAX
c Y i1 i1
(CrleayeT OTMETHTS, UTO UCMON30EaHHE HERBHLIX METOR0S OMPAEIBHO TEM, 4TO OHU, KK NPAEWIND, GONee YCTOMMMES, uem ABHSIE.

Qopyna (7) MOXET PACCUATDHBATSCR U KaK ASHOE PELLSHME, ECTM & S8 MPABYIO WaCT MOICTAEWTH SHAMEHME ;. ;® PACCHNTAD ero

fipegeapuTensHO METoRom Jiinepa o hopuyne (5). Tlpw STow SHadeswe u;. ;* ASMAETCA NDOTHO30M, a YTOuHEHNE peaynsTara o hopyne (7) — ero

¥opperyeii. HenocpeacTaeswian noacrasosra dopuyne Jiinepa (5) & npasyio uacTs (7) 4aer pacueToe cooTowewme wetona Sinepa-Koum (win
metona Xuiona),
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Modudbuupoeassuii wemod Sinepa

Tpacbuseck MomMdHpoEaHHSI METOR SMnepa NDECTAENEH Ha PHCYHKe 2. V3 PHCYHKa 2 BWIHO, 4TO MOMDABK, YUHTHIBAIOLER UaMEHEHHE
HaKnHa KpHEOTh () SAMETHO YUEHSLLET OLWGHY Ha ware /.

Mozwduyiposarsein weTon Jiinepa oBecneuwsaeT BT0pOji NOPAROK TousoCTA. OwMGKa Ha KEXAOM Ware NPH HCTON30BAHWN 3TOMO MET0na

nponopLyoHansHa . MoBsILLeHHe TOUHOCTI AOCTUTAETCA 38 CYET AOMONHUTENIbHBIX 3ATPAT MaLLUHHOTO BPENMEHI NPt PACUETe KaX0ro Wara.

Tlanseiiee CHInKeHWe MOTEUIOCTH PELLISHWA MOKHO MONYWNTS 3a CET MCTON30EAHWA Nywwel annpokcAMaU u(Y), ywuTsiEaKwel
cnaraensie BSICOKMX NOAAKOS. 3Ta WA NONIOXEHa & OCHOsY eToos Pykre-KyTTa




