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 	 	�� ����+����� ��	���� 2��	����� ��+ +5����� �5�	��� 	����5
 �� ������� �����	 �+������ ��
������ ��	���>� ��	� �2	�!����	����� ����������	��� 	� +�����	��	� � ��� ��5 	� 2��3��� �2	���� ��!
3����	��� 2���������.
;�� �����2	 �3 ��������� ���2�	��� ����� �	 	�� ��������� �3 	�� ??4�	 ���	��5 �� � 2����3�� ����	���
	� 	�� ����� �3 	������� ��������	 ������ ��	���>�. 4�+��+
 �	 �� ���2������ 	�
 �� ���� ��	2��3����

�	��� �	�	� �3 	�� ��	 ����	���� 3�� 	��>� ���� �� �2���� �������	���
 ���+���	��� �������	��� �� 	���
������ 2��+��	���.  � �	 �� ����+ �� � �	�	�� 	�2����5
 �	 ������ ��>��� 	�� ���	 �3 ���5 ���2�� 2�5�����
�����	��	���� ������ ���2��, ��������� +5������. ;�� ��	��+ �� �������	�5 �����	 	� ����� ��+ +���
��	 ������� �,2����	 2���������� �2���	���� 	���>� 	� �	� ���2�� 	������� 2����+���. 4	 �� 	����3���
2��	�������5 ���� �+�2	�+ 3�� ������ �����@�	����.  ���� 	�� ������� ��2�����	�	���� �3 	�� �����2	
	��	 ���� ���� 2��2���+
 �� 3���� �� 	�� 2�������� A��+ �3 �2	���.
��� �,2������	�� ��������� ���2�	�� �� ����+ �� �2	�!����	����� 	��������5
 ��+ ��� �� �����+ ��
�� ��	����+��	� �	�2 	����+� �� ��� �2	���� +�����. ��� A��� �2	��� �5�	�� �� ����+ �� � ���������
3��+���> ���2 �2���	��� �	 	�� 	�������+ �3 �����. 4� �	� 2�����	 2���������5 �	��� �	 �� �����+5 ��2����
�3 ���2�� ������A��	��� 	��>� �� ���� �� ���� ���2����	�+ 	��>� ��>� ��+����� ��������� �5�	��� ��	�
�����5. 4� 	�� 3�	��� �� ���� �������� 	�� 2��3������� �3 	�� �5�	�� �5 ��2������ 	�� ��	��������	���
	�2����5.
��� ��� �� 	� +�����	��	� 	��	 ���� �� ������ ��������� ��� ���� 2��3�������� ���2������ 	� �	�	�
�3 	�� ��	 +���	�� ��2�����	�	���� �3 B����� B�	���>�. 0��	�������
 ��� �5�	�� ��� �� 2�����2�� ��
�2���	�+ �	 ���5 ���� 3���������� 	���>� 	� 	�� ���� �2��+ �3 2��	���� +������. ;��� ��� ����+ �����!
��� 	����	��� �22����	���� ���� �� ������ ��3����	��� 2��������� �� ����+���+ 	������������	����.
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� �������	�
��

;�� ������ ��	���>� ���� �5 ��� +�A��	��5 � 2���� �� 	�� A��+ �3 ���2��, ��3����	��� 2��������� ��+
��� �����+5 ���+ �� 	�� ��+��	�5. �������
 	��5 ��� ������5 ��2�����	�+ �� ��������� �����5 2���������
�� 	�� 3��� �3 ��+�� ������	��� 	�� ��	���>�. C� �	�+5 ���� � ��� ��5 	� ��2�����	 � ������ ��	���>
�����	��	��� +����	�5 �� �� ������ 3�������>. ��� �5�	�� �� ����+ �� �� �2	�!����	����� �������	�� A���5
	���+ �	 	�� �+�� �3 ����	�� ���������. 4	� �22����	��� 	� �	��+��+ ��������> 	��	� ����� 	��	 �	 ��
���� 	� 2������ ��� 	������ ��3����	���.
�� 	�� 	������������ ��+�
 	�� ��� �3 �2	���� ���2����	� �� � A��	 �	�2 	����+� �� ��� �2	���� ������
��	���>
 ����� ����+ ��	2��3��� 	�� �2��+ �3 ����	������ �� 	�� 3�	���. 4� 2��	������
 ����+���+
	������������	���� ���+ ���� �2��+ +�	� 2��������� 	� 3����� 	�� ��	��	� �3 	�� �2	���� A���� 3�� �����
������ 2��������� 	��>� ��>� ���	��� �� ����� +�	��	���. ;�� �	�+5 �3 ������ ���2�	��� �� ���� �3 ����
��	����	 �� 	�� 	�����	���� 2���	 �3 ����
 �� �	 ��� 2�	��	����5 �������� 	�� +�����	� ����� 3�� �������
�22����	���� D#'E.
;�� 2�����2�� ��+���5��� ��� ������ ��	���> �� ��������� "��2�	��� ����� �� 2�����	 �����. C� 	���
+������� ��� �,2������	�� ��	�2 ��+ 2�����	 	�� �����	� ��	����+ �� 3��.

� �����
� ������
��

��� ��� ��	��
� �� ��������

��������� "��2�	��� ��� �� ���� �� � 2��	������ �,��2�� �3 ������ ��	���>�. 4	 ����� 3��� 	�� �����
�3 	������� 	���� ��	���>�. ;�� �+�� ��� +�����2�+ ��+�2��+��	�5 �5 ���� �	 ��. D#E ��+ �5 ������ D:E
�� :11:.
;�� ����� 2�����2�� ���� � ���+���5 A,�+ ��������	 B����� B�	���>� -�BB/ �,��	�+ ��	� �� �,	�����
�	������ -��2�	 ������/. ����� 	�� +5������ �3 	�� �5�	�� �� ��+�A�+ �5 	�� ��2�	 -	�� 	�����	��5 ��
	�� 2���� �2��� �������/
 � ������� �3 	�� ���	��	������ �	�	� �3 	�� �5�	�� ��� 2����+� ��3����	���
����	 	��� ��2�	. ;��� ������� -F���+!��	F/ �� �2	���@�+ -	�����+/ ��	� � �������� �3 >���� ��2�	�
	� ����� ��	 � ����� 2��2��	5 �3 	�� ��2�	. ��� ��� ��2� 	��	 	�� �5�	�� 	��� ��	���� � �������	
���2���� 3�� ��5 ������� ��2�	 �������� D:E D%E.
���� �5�	��� ��� �� ���+ 	� 2��3��� ������� ������ ������ 	��>� ��	� ���� ����������	��� ��2�����	5
��+ �����	���� 	� �����.

 � � A��	 �	�2
 �� +������� 	��� �����2	 �� 	�� ������ ���� �3 � +�����	� 	��� B����� B�	���>.
4� ��	����	���� 	����
 � ��������� �� � +5������� �5�	�� ����� �	�	� ��� �� +�A��+ �	 ���� +�����	�
	��� t �� � ��	 �3 N ������ ��������� xi,[t] -i = 1...N/ �����+ F�������F. ;�� 	��� ��������� �� �������+
�5 �� �����	��� ����	���. 6���� � �	�	� �	 � 	��� t
 	�� ��,	 	����	�2 ���� �� � ��� ������ �������	���
�3 	�� �	�	� �	 t.
;�� ���	 ������� �����	��� ����	��� ��������� 	�� +5������ �3 � ��������� �3 B ������� �� 	�� �,!

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

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



2������� D:E

xi,[t] = FNL

⎛
⎝ N∑

j=1

aijxj,[t−1] + inputi,[t]

⎞
⎠ -#/

����� aij �� 	�� 	����	���� 
���� +�A���� 	�� ��	���> ��+ FNL �� � ��� ������ 3���	��� ����� ����
2��2��	��� ���<

#. ����	������5 ����������


:. ��	���	��� 3���	��� �������� �� ��5�2	�	�� ����� 3�� ����� �������	�.

;52�����5
 	�� �52������� 	�����	 �� ������. ;�� �,��	 ������ �3 	��� 3���	��� �� ��	 ���	����
 ��	
��G������ �����	�5 	�� 2��3������� �3 	�� �BB.
;�� ���	 	���
 inputi,[t]
 �� 	�� �,	����� �	������ �,��	��� 	�� ���������. 4	 ��� �� +����2���+ �� �
2��+��	 �3 	�� ���	����	����<

inputi,[t] = Maski .Inp[t] -:/

• Inp[t] -t = 1 . . . T / �� 	�� �������� �3 ������ ����� �5 	�� 	��> 	� �����. 4	 �� 	�� ���� ��2�	 ������
�3 	�� �5�	��
 �������� ����	�����5 3��� ��� 	��� t 	� ���	���


• Maski -i = 1 . . . N/ �� �� ����� ����. 4	 �� � ���+�� 	���!��������	 ��	 �3 N �����	� A,�+ +�����
��� 	�� �����	��� �3 	�� ���������. ;��� ���> �22���� 	�� ��2�	 ������ Inp[t] 	� ���� ������ ��	�
� +�H����	 �����	
 �� ��+�� 	� ����> 	�� �5���	�5 �3 	�� �5�	�� �����+��� 	�� ��2�	 ������.

;�� ���������� �	�	�� xi,[t] �3 	�� ������� ��+�,�+ �5 i �	 	�� 	���� t ��� +�A��+ ����������5 3��� ��
���	��� ���+�	���. ���	 �3 	�� 	���
 	�� ��		�� ���� �� 	�� 	������ �	�	�.

xj,[0] = 0 ∀j ∈ {1...N} -I/

4� -#/
 	�� ������	��� ��	��, aij ���	���� ��� 	�� ��3����	��� ����	 	�� +5������ �3 	�� �5�	��. 4	
������	������ 	�� 	�2����5 �3 	�� ���>� ��	���� 	�� +�H����	 �������. ;�� ��2��	��	 3��	� ��� 	��	

• ���5 � 3���	��� �3 	�� ������	� �3 aij ��� ��� @���

• 	�� ������ �3 	�� ��� @��� ������	� ��� �������+ ���+���5.

;�� ���	 �	�	����	 ������� 	��	 	�� ��	��25 �3 	�� �5�	�� �� ��,����
 �� �� 	� F������F �	� +5������.
4� ��+�� 	� ��	��� �� �J����	 ��������� ����+ +�	� 2��������
 	�� 2�����	��� -�����5< 	�� ���� �3 aij
��+ 	�� ���� ��2��	�+� �3 	�� ��2�	 ������/ ���� 	� �� 	���+ �� �� 	� �� �	 	�� F�+�� �3 �����F DIE.

��� ����	�	� � �������� ���
����

;�� ���� �� 	� 	���� 	�� +5������� �5�	�� 	� ����� � ����� 	��>.
0�� 	��� 2��2���
 	�� �����2	 �3 ��������� "��2�	��� 2��2���� � ��5 	� ����5@� 	�� �	�	�� �3 	��
���������.  	 ���� 	��� t
 � ������ 3���	����� ������� � ������ ����� +�2��+��� �� 	�� ������ �3 	�� N
�������. ����� 	�� ���+!��	 3���	��� �� +�A��+ �5 � ��	 �3 N ������ ������ -�����+ F���+!��	 �����	�F/.
;������� 	�� �5�	�� ������	� �� �2	���@��� 	���� N �����	� Ωi. ;��� �2	���@�	��� �� +��� �5 � ������
���������� ������	��
 ����+ �� � ���� ������ �������� �3 ���������� ��������� �	�	��.
;�� ����� ������	���� 2����+�+ �5 	�� ��������� "��2�	��� ���



• 	�� 3��	 	��	 	�� �5�	�� -	�� ���������/ �	���3 �� ��	 	�����+


• 	�� ��� �3 � ������ ���������� 	� �2	���@� � ������ ���+!��	 3���	���.
;��� 	�� ���2���� �3 	�� ��������� "��2�	�� �����	��� 3��� 	�� �22����	��� �3 	�� ���+!��	 3���	���
����� +��� 	�<

R[t] =
N∑
i=1

Ωi .xi,[t] -%/

��� ���� ���� � �������� ���� �����

���	�������5
 	�� ���� ��������� ����� 3��� 	�� �+�� �3 2��������� +�	� �5 ��������� 	�� 	�������	
�	�	� �3 � ���>�	 �3 ��	�� 2��	����+ �5 � ���������� �,��	�	��� D'E.
(2 	� ���
 	�� ���������� ���� �����5 �	�+��+ �5 	�� ���2�	�� ������	��� �3 	���� �����	��� ����	���.
�������
 ���� �		��2	� �3 2�5����� ��2�����	�	���� ���� +���<

• � ���>�	 ��	�� ��� ���+ 	� 2��3��� �2���� �������	��� D'E


• �� �,2������	 ��+� ��� �3 ��	8� ������ DKE
• � L*�4 ��2�����	�	��� DME

;�� 2��������	5 �3 +�����2��� � ��������� ����+ �� � ���+ �3 �������+��	�� �2	����  �2��A��� -�� /
��� ���� ���� �	�+��+ -DNE
 D$E
 D#1E ��+ D##E/. �������
 	��� ����������� �+�� �������� 3��	��� 	�����!
������� +�����2���	�.
4� 	��� ���>
 �� ��2�����	 � ��������� �� � +�H����	 ��5. C� �+��	�A�+ � 2�5����� �5�	�� ����� ���
�� ��+����+ �5 	�� ����	���� �3 � ���������
 ����	����5 �����	�5 ��+�A�+.
;�� 3�������� ���	���� +������� ��� �� +�����2�+ �� �2	�!����	����� +����� �������� ��>� � ���������.
;��� ���> �� 	� �� �����+���+ �� �� ��	����+��	� �	�2 ��3��� � 3�	��� ��� �2	���� ��2�����	�	���.

��� ��	��	���� �������� ���
����

(2 	� ���
 �� +�������+ �� �+����@�+ �BB �� +�����	� 	��� -	����	�2�/ ��+ +�����	� 	�2����5 -�������/.
�������
 	�� 2�5����� 2�������� �������	�+ �� ���	��� :.I ��������5 ������ �� 	��� ���	�������5.
;�� ���	������ ������ �3 ����	��� -#/ -N → ∞ ��+ ��	� ���	������ 	��2���� �����	���/ �� D#:E

x[t](ξ) = FNL

(
xinput[t] (ξ) +

∫
t′

∫
ξ′
x[t′](ξ

′)K(ξ, ξ′, t, t′)dξ′dt′
)

-'/

C���� 	�� >����� K(ξ, ξ′, t, t′) �� � +��	����	��� ��2�����	��� 	�� +����	5 �3 	�2�������� ��+ 	��2����
��	����	��� ��	���� 	�� F���	������ �������F.
 � ����
 	�� ���+!��	 3���	��� 	���� ��	�

R[t] =

∫
ξ′
Ωξ′ .x[t](ξ

′) dξ′ -K/

4� 2���	���
 ��	� � ���� 	� ���2��35 	�� 2������
 ��� ��2�����	�	��� �� ���3 ��5 ��	���� 	�� ���	������
��+ +�����	� +������. ;�� 2�5����� 2������ �� ��	����5 ���	������ -�������+ �5 ����	��� -'//
 �������
	�� ��2�	 ��+ 	�� ���+!��	 �2���	���� ��� 2�������+ �� +�����	� 	��� ��+ 	�2����5. 4�+��+
 	�� ��2�	
������ �� �22���+ �5 	����	�2� ��+ 	�� �H��	��� ��	2�	 �	�	�� �3 	�� ��������� ��� +�����	�@�+ �� �
2��	2��������� �	���.



� ����
����� �����
� �������

;�� 2�5����� 3�������> 	��	 �� +������+ 	� �����	� 	�� ��������� �3 ����	��� -#/ �� ����+ �� ��
�������+ ������� �3 �� �2	�!����	����� �������	�� 2��2���+ �5 *. *����� �	 ��. D#KE D#ME. 4	 ��� A��	
�	�+��+ �5 *. *����� �	 ��. �� � ����	�� +����� 2�	��	����5 �22������� 	� ����� ����+ ��52	����2�5.
 3	�� ������ ��2��+���+ ���� �3 	�� �,��	��� �����	� �� ��� +�����
 �� �+�2	�+ �	 	� �� ���� 	� 2������
��3����	��� �� � 2��	������ ���� �3 � ��������� "��2�	��.
;�� +������ �3 ��� �,2������	�� ��	�2 �� ����� �� A���� #.  ��2����+����� *� �����	� ���	������
���������	 ����	 �3 ���	��� ��������	� #''1�� �� �� �2	���� A���. ;�� ���	������ ������ �� ��+���	�+
�5 �� ����	��!�2	�� ����!O���+�� -�!O/
 +���5�+ �5 � ���2 �3 �2	���� A��� -����	����5 � ��	���> �3
+�H����	 +���5�/ ��+ ������	�+ ��	� �� ����	����� ������ �5 � 3��	 2��	�+��+�.  � ��2�	 ������ �� 	���
�++�+ �5 ����� � ��+��3�������5 ���2��� ��+ 	�� �����	��� ������ +����� 	�� ����!O���+�� ��+���	��
�� � 3��+���> �H��	. ;�� ����� �5�	�� �� ���	�����+ ��+ �5�������@�+ �5 � ���2�	��.
 � ��,������5 +����� ��� ���� +������+ 	� 2��3��� 	�� ���+���� ���+!��	 �2���	���
 ���������	 	� 	��
����	��� -K/
 ��� ����	 �� 0��. #. �������
 	��� ���	 2��	 ��� ��	 ���� 	��	�+ 5�	 ��+ �� 2�����	�5 +���
�� � +���	�� 2��	!2��������� �2���	���.

0����� #< �,2������	�� ��	!�2. ;�� ��+ ��+ ����� 2��	� ������2��+ ���2��	����5 	� 	�� �2	���� ��+
����	����� ���2����	�.
F�	
�F < ��2����+����� *���	 ���		��� ��+� ������. F��F < ����!O���+�� ��+���	���
F����F ������ < ������ ����> �����+ ��	���� 	�� ����3��� ������	��� F�����F ��+ F�������F.
F����F < 	������ ������. F�� ��������F < ����	����� ���2��� �++��� 	�� 3��+���> ��+ ��2�	 �������.
;�� �����	��� ������ �� 	��� ��2��A�+ -F�� ��������F/.

;�� 3��+����	�� 2��	 �3 	��� ������ �� 	�� ��������� +���5�+ 3��+���> ���2 �22������ �� 	�� ���	��
�3 	�� +������. 4	 ��� �� ���2��A�+ �� �� A���� :. ���� ������ �� ��	��������+ �5 	�� ����	 ��	����	5



���� � 	��� ���+�� �� 	�� +���5 ����. ;�� ����	� �3 	�� +���5 ���	 ����� 	�� ��� �3 	�� ����	��
�3 ��� 	�� �������. �����
 � ������ ����� 	������ 	�� 0��+���> ��+���	�� �� ��+�A�+ �5 	�� �����
�3 	�� ������ �������� 	�� ��+ �3 	�� +���5 �	 	�� ���� 	���.  � 	�� ����!O���+�� ��+���	��8�
������	����	��� �� �3 	�� 3��� sin2(x)
 	�� ���2 ��+���� � ��������� 3��+���> �� 	�� �2	���� ������.
;�� 	�	�� +���5 �� ��� ���2 �� 8, 53μs
 �� 	��	 3�� #11 ������� 	�� ������ 2������ 3�������5 ��
11, 96MHz. ;�� ���+��+	� �3 	�� �5�	�� ��� ���� ����	�+ 	� K1��@ �� ��+�� 	� ����+ 	�� 2��2!
���	��� �3 ������ 3�������5 ����� ���2����	�.

0����� :< 	���< ���2��A�+ +������. ;�� ���� ������	� ��2�����	 ' ������� ����� 	������ 	�� ���2.
�����< ;�����	��� 3��� 	�� ����� 2������� ������ �3 	�� ��	���> 	� 	�� ������ ���.

� ����
����� ������

��� ���� �� �����

;�� A��	 2��2��	5 �� �	�+��+ ��� 	�� ���2���� �3 ��� �,2������	�� +����� ��	���	 ������. 4�+��+ ����
	�� 3��+���> ��+ ��+���	�� ����� ����� � 	�������+ �����
 	�� 3��+���> ���2 ��2��A�� ��5 2��	����	���
�3 	�� ������ ��+ 	�� ���+�� G��	��	���� �3 	�� ���2����	� ��� ���+ 	� 	�� �22���	��� �3 � ��� 	������
������ �� 	�� �5�	��. ;�� A���� I ����� � ���������� �3 �	���� ��+�� 3������+ �5 � ����	�� ���������

���� ���������� 	�� 3��+���> ����.
 � ����
 	�� �	�+5 �3 	�� �H��	 �3 � 2����+�� ��2�	 �� 	�� �5�	�� �����+ 3�������5 +������� 2��!
�������� -��������	�+ �5 	�� 00; �3 	�� ������ �� A���� I/
 3������+ �5 �����.



0����� I< ���	� 	� "���� �� � 3���	��� �3 	�� 3��+���> ���� -�2	���� 2����/.
 �< C�	���	 ��2�	 ������.  � �5�	������ �H��	 �� �������+ ���� +��������� 	�� ����.
����< �,��	�	��� �5 � 2����+�� ���	��	� ������. 0�������5 +������� �H��	� ��� �������+.
�������� �5�	�� ��	2�	 7 ���� 00; �3 	�� ��	2�	

��� ��	�������

C� ���+ 	���� ��������� ��������� "��2�	��� ��������> 	��>� 	� ������	� 	�� 2��3������� �3 ���
�5�	��.  	��> 2����+�� 	�� ��������� "��2�	�� ��	� �� ��2�	 ������ ��+ 	�� �,2��	�+ ������ 3��
	��� ��2�	. ;�� ������	��� �3 	�� ��������� 2��3������� �� +��� ����� � ��	��� 	��	 �������� 	�� �����
��	���� 	�� �,2������	�� ��+ �,2��	�+ ��	2�	.

!���
  
���� ������

;�� B������@�+ ���	 ���� ������ ����� �� ���2����+ ��	���� 1 ��+ #.  B���� ����� �3 1 �����
	��	 	�� ��������� ��2��+���� �,��	�5 	�� �,2��	�+ ������.  ����� �3 # ����� 	��	 �� �������	��� ���
�� 3���+7 	�� �5�	�� �� ������ 	� 2������ 	�� 	��>.
*�	 s(t) �� 	�� ��	2�	 ������ �3 	�� ��������� ��+ y(t) 	�� �,2��	�+ ��	2�	 ���� � �������� �3 �
	����	�2� D#IE <

NRMSE =

√
〈(s(t)− y(t))2〉t

〈(y(t)− 〈y(t)〉t)2〉t
=

√√√√ 1
n

∑n
t=1(s(t)− y(t))2

1
n

∑n
t=1

(
y(t)− 1

n

∑n
t=1 y(t)

)2 -M/

������ ������������� ���"

 �	����� ���5 �����
 	��� 	��	 2����+�� �� ��	��	��� 2��	��� �3 	�� ��5 � ��������� 2�������� ��3����	���.
;�� ��2�	 ������ �� ��+� �3 ���+���5 �������+ ���� ��+ ������ ����� 2����+�. ;�� ���� �3 	�� ���������
"��2�	�� �� 	� +�H����	��	� ��� 3��� ���	��� �5 ��������� ′1′ 3�� � ������ ���� ��+ ′0′ 3�� � ����
����.



0����� %< �,��2�� �3 	�� ��2�	 ��+ ��	2�	 3�� 	�� ������ ������A��	��� 	��>.

;�� �������	 �,2������	�� B���� ��	����+ ������+ 0, 07
 ����� �� �,������	. �������
 	��� 	��>
�� ������5 �����+���+ �� F	�� ���2��F 3�� ������	���@��� ������ ��	���>�.

!����#$ ���"

 ���� ���� ���2����	�+ 	��> ��>� 	�� �5�	�� 	� ��+�� � ��������� ���2�������	 �5�	�� �3 ��+��
#1. ;�� ��	2�	 y �3 	�� B��������  �	�!���������� ������  ������ -B����/ 	��> D#%E 	� � ���+��
��2�	 u -���	� �����/ ��

y(k + 1) = 0, 3y(k) + 0, 05y(k).

(
9∑

i=0

y(k − i)

)
+ 1, 5u(k − 9)u(k) + 0, 1 -N/

;�� ��� �3 	�� B �� #1 	��> �� 3�� 	�� �5�	�� 	� 2��+��� 5->/ ���� �	 �������� �� ��2�	 �->/. ;��
B �� #1 	��> �������� 	�� ��������� 	� ������@� �	 ����	 	�� #1 2��	 ��2�	�
 ������� �3 	�� 3�+���
�����5 2��2��	5 �3 	�� ����	��� -N/.
;�� ���	 �,2������	�� B���� �����+ �5 � ������ ��	���> �3 #11 ������� ��� 0, 50
 ����� �� �	 	��
����	 �3 	�� ����� 	�������+ �3 �� F��	����	���F �5�	��. ;�� A���� ����� ����� � ��2 �3 	�� B����
�� � 3���	��� �3 	�� 	�� ���� 2�����	��� �3 ��� +�����< 	�� ��2�	 ���� -= ����	����� ����/ ��+ 	��
3��+���> ���� -= −�2	���� �		����	���/.



0����� '< 	���% *���� ����� 2��3������� ��2 3�� 	�� B����#1 	��>7 �����% 0���� �� 	�� �����5.

������ �������� ���"

;��� 	��	 ����	�A�� 	�� �����5 �3 	�� �5�	�� �����+��� 	�� 2��	 ����	�. 4�+��+ 	�� +���5�+ 3��+���>
���2 ��>�� 	�� ���	��	������ �	�	� +�2��+ �� 	�� 2������� ��2�	�. C� ���+ 	�� B���� ��	��� 	�
��	���	� 	�� �������5 �3 	�� �5�	�� 	� ������	���	 	�� 2��	 ��2�	 ������. 4� 0��. K �� ���� 	��
�����	��� �3 	�� ������	���	��� ����� 3�� �� ���������� +���5 �3 n 	����	�2� �����+��� 	�� ��2�	 ������
-�� 	��� ����
 � ���+�� ��������/. ��������5
 	�� ������ ��	���> F3����	�F 	�� 2��	 ����	� �� 	�� +���5
���������
 +�� 	� �	� ������ 
�
��� 2��2��	5.

0����� K< �����5 ��2���	5 	��	 3�� � ������ ��	���> �3 #11 ������� �� �2	���� ���+�	����.

��� �
���� ����	 �� ��� ������

;�� ���>��� 2���	 �3 	�� �,2������	�� ��������� "��2�	�� �� � 3���	��� �3 �������� 2�����	���.
6���� 	�� ���2��,�	5 �3 �	� ���������
 	���� �2	���@�	��� �����	 �� +��� ����5	�����5 ��� �� ����!
��	���. C� ��	���	�+ 	�� �5�	�� ��	� � ���� 	� ������	� 	�� 2��3������� ��2� �����+��� 	� � ��	
�3 2�����	���. (�����5
 �� �	�+��+ 	�� 	�� ���� ���� 2�����	��� -����	����� ���� �3 	�� ��2�	 ��+
�2	���� �		����	��� �3 	�� 3��+���>/ 2��� � 	���+ 2�����	��<



• ��� �����& �� ��� �����% ���5��� 	��� 2�����	�� ����� 	� +��5�������@� 	�� ��2�	 ��������
��	� 	�� ����	� �3 	�� +���5 ���2. C� 3���+ ��	 	��	 	�� ���	 2��3������� ��� ��	����+ �5
+��5�������@��� 	�� ��2�	 �5 # ������ 	���
 �������� �������	��� ������� 	� ��	����	.

• ��� �&&����� �� � �����& &���� ����% ���5��� 	�� �		����	��� �� � �����+ +���5 ���� �3
+�H����	 ����	� �������� ���>� ��	���� ���� ������� -�	 ��>�� 	�� ��	��������	��� ��	��, aij �3
��. -#/ ������/. C� �����+ 	��	 	�� 2��3������� ��������+ �����	�5 �	 � ����� �		����	��� �����.

• ��� ���"��� ����� �� ��� ���&���" ��������&�� ��&������% � ���� ���	��� ���	����
	�� ���>��� 2���	 �� 	�� ��������� ������	����	��� �3 	�� ��+���	��. ;��� �	�+5 ���A��� 	��
���� ���	��� V = Vπ

2
-	�� 	����2�����5 �3 	�� ��+���	�� �� 1

2 ���� 	�� 3��+���> ������ ������
@���/ 	� �� 	�� �2	���� ���>��� 2���	.

0����� M< 4�2��	 �3 	�� 2����+ �3 	�� ��2�	 -����/
 �����+ +���5 ���� -������/ ��+ ����!O���+��
���� -�����/. ;�� 	���� +������� ���� 	�� 2��3������� �3 	�� ��������� ���2�	�� -	�� ���� �����
������2��+ 	� 	�� ������	 2��3��������/ �� � 3���	��� �3 	�� ����	����� ��+ �2	���� ����� -����@��	��
������/ ��+ �3 � 	���+ 2�����	�� -���	���� �,��/.

� ���	���
��

;�� �	�+5 �3 ��� 2��	�	52� ����� 	��	 	��� ������ �3 �����	��	��� �� �������	 3�� ��2�����	��� � ������
��	���>. �������
 	�� 2��3������� �3 	�� �5�	�� �� �	��� ����	�+
 ���	 2������5 +�� 	� 	�� ����� �����
�3 	�� ���2����	� ��+ 	�� +�����	�@�	��� �3 	�� ���2���� 3��� 	�� ���	������ ������ ��	���>.  � ����

��� +����� �� �������+ �5 � ���2��A��	��� �3 	�� ����	���� -#/ ��+ -'/ +�� 	� 	�� ����	�+ ��	��������!
	��� ��	���� 	�� �������. 0��	��� ���> ���� 3���� �� ��		�� ��+���	��+��� 	�� ���	������ +5������
�3 	�� �5�	�� ��+ ��2������ 	�� �,2������	�� ���+�	���� �� ��+�� 	� ����� ���� ���2����	�+ 	��>�.



�	�����������

C� ��>�����+�� 	�� ��22��	 �3 	�� ����� ���� �� ���
����� � �� ��	���	�� ���� ����������� �� ����

������	������ -0�4 
 �������/
 �3 	�� ��������������� �����	���� ����� �������	�� � ������

� -���!
���� ������� �����5/ ��+�� ����	 4 �K!#1.
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