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)( )(
><=

−
− − ωω d

dX

C
X C

C  

         -

        -  

 .       

  . 

 

2.2.    -  

 

 -   -    -

 .    . 2.1, , ,  -  N-   q  

   U,  -  N-   -

  ,   .  -  S-  – , 

 U     q,     
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,   .         

( q idt
t

=
0

) [183],  -  S-    ,  -

 . 

,    -   -

    . 

 -   ( . 2.2, ), -  

 -  N-       

[8]: 

( )
( )

q u

k u u U

k u k U Q U u U

k u k U Q u U

( )

, ;

, ;

, ,

=
<

− + + ≤ ≤

− − >

1

2 2

3 3

                   (2.1) 

 k1, k2   k3  -    ,   -

  N-     1, 2  3; Q  -  

,      -   N- ; 

Q  -  ,      -  -

 N- ; U  -   - ,     

Q ;  U   -   - ,     Q . 

,       -

 dq du~ =  [52],    (2.1), -

: 

 

k u U

k U u U

k u U
~

, ;

, ;

, .

=
<

− < <
>

1

2

3

  (2.2)        

  (2.2),    -  N-  

    . 2.2, .     (U U, ) 

     ’ . 

      [52]: 

 W udq
q

=
0

.  (2.3) 

  (2.3),   (2.1), : 
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U  

W  

U  

C ~ 
U  

q  

Q  

Q  

U  U  

) 

) 

) 

0  

1 2 3  

0  

0  
W m i n

 

. 2.2.  -   N-  ( ); -

     ( )    -

 N-    ( ) 

 

 ( )

( ) ( )

W

k u u U

k u U k k U u U

k u U k k U k k u U

=

<

− + + ≤ ≤

− + − + >

1

2
1

2

1

2
1

2

1

2

1

2

1
2

2
2 2

1 2

3
2 2

1 2
2

2 3

, ;

, ;

, .

  (2.4)  
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  (2.4),   -  N-    -

  ,   . 2.2, .   ,    

  (U U, )  -  N-     

 ’      

 ( )k U U k U2
2 2

1
2− > .  (2.5)  

   -      ,   

     ,      -

. 

 -  S-  -     -

 : 

 ( )
( )

u q

k q q Q

k q k Q U Q q Q

k q k Q U q Q

( )

, ;

, ;

, ,

=
<

− + + ≤ ≤

− − >

1

2 2

3 3

  (2.6) 

 k1, k2   k3  -    ,   -

  S-     1, 2  3; U  -  

,      -   S- ; 

U  -  ,      -  -

 S- ; Q  -   - ,     

U ; Q  -   - ,     U . 

,  ~/1/ CdqdU = ,   (2.6), -

: 

 
1

1

2

3
C

k q Q

k Q q Q

k q Q~

, ;

, ;

, .

=
<

− < <
>

  (2.7) 

  (2.7),     1 ~   

   . 2.3, .     (Q Q, ) -

  -  S-   ’ . 

 (2.6)   (2.3),   -

   -  S- : 
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q

W

q

1

~

q

U

U

U

Q Q

)

)

)

0

0

0

1 2 3

 

. 2.3.  -   S-  ( ); -

      ( )   -

 S-    ( ) 
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( )

( )
W

k q q Q

k q k Q U q k Q k Q Q U Q q Q

k q k Q U q Q k Q U k Q U

Q Q k k Q k Q U q Q

=

<

− + + + − − ≤ ≤

− − + − − + +

+ + − − >

1

2
1

2

1

2

1

2
1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
2

2
2

2 1
2

2
2

3
2

3 3 2

2 1 2

, ;

, ;

, .

 

   -  S-      

. 2.3, .   ,   -  S-     

  ,    -  S-   -

   ,   -  N-    ’  -

       .   -

 ,  -  S-      , 

   -  N- ,     (2.5)  -

 ,     ,    

   . 

     -

,      .  

     -  

  ,  -  N-       

    -  ,  -

   ’ ,    ’  ’  

 )(−C   ’    )(−R . -  S-   -

        -  -

,      ’ ,   -

 ’  ’   )(−C      R .  

 

2.3.    -  

 

   - ,   -

  ,      -  -
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,           

 .  

    [20],  -   N-  -

 ( . 2.1, ),  ( )    ( ). 

    ,    ’   -

   90° ( . 2.4, ).   ,   -

        . -

       ,  

   '  ’   (- )  ’  -

  R(-).      )()(/1)(
−− +=− RpCZ

NC
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.4.       -  N-

 ( )  -  S-  ( ) 

 

 -  S- ,   ( ),  ( -

)     90°.       

         

     ,     

  ( . 2.4, ).      

      ,    

Im ( )ZCS

−  

Re ( )ZCS

−  

ω 

Im ( )ZCN

−  

Re ( )ZCN

−  

ω 

C-  S-
 

C-  
N-  R C(-) R(-) C(-) 

= = 

) a) 
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 ’  ’   (- )     
R.     : RpCZ

SC
+= −

−
)(/1)( .  

   ,    -

,  - ,        

. ,   ,      ’  

,   “   ” [2].   

     - , 

   ,     

.        

,    .     . , 

 ’   -     -

 -    ,  -     

 ,       .  

 -  S-   ,     

       -  -

    '  ’    -

  . -  N-   ,  -

          

-      '  

’    ’   ,    -

     -    

   . 

 

2.4.    -  

 

       -    

 ,    ’       

.  

    -     -

    .     
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,  -      ,   -

.     '      

  -   .  

     ’    -

 .    [2].     ’   
)(−      ( ) .    

 ’  ,   ,     

C> −( ) .     ’  ,   -

 -   C< −( )  [2].      , 

        -  

    ,      -

    ,         

  ,         -

      - .   

        

-          -

      R-  . .   . . 

 [20]      -

.  

 

2.4.1.    -  N-  

 

    -  N-  

    . 2.5,  : R  -   

      ; C  -  -

; L -     - ; (-) - 

’    - ; R(-) - ’   

  -  N- , E  -   ( )  

. 
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. 2.5.    -  N-  

 

  . 2.5    : 

 
dt

di
LuiRE ++= ,  (2.8)  

  ( )−+= RRR ,  (2.9) 

( )−+=
C

uuu , 

 
dt

du
Ci C= ,    (2.10) 

 
( )

( )−

−

+
⋅= ,  (2.11) 

Cu -    , 

)(−Cu -   ’    - . 

  (2.9) - (2.11),  ,  (-)  R(-)   

,      ,  (2.8) -

  : 

 
( )

( )
( )

( )
( )−
−

−

−

−

+
⋅

=

+
⋅

+++

CC

CC
L

E

CC

CC
L

u

dt

du

L

RR

dt

ud C
2

2

.  (2.12) 

      (2.12)  : 

 λ σλ2 0+ + =p ,  (2.13)  

 
( )

σ = + −R R

L
, (2.14) 

 
( )

( )p
C C

LC C
=

+ −

− , (2.15) 

(-) 

R(-) 

N
( )−  

L 

C  R  

 
i 
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 λ σ σ
1 2

2

2 4, = − ± − p , (2.16) 

2,1λ  -   . 

’     (2.12)   -

 

 21 EBeAeu
tt

C ++= λλ
.  (2.17) 

  ’   (-)    

( ) ( ) CC

Cu
u

+
= −− . 

   ,    . 2.5,  -

     .     

     ,   

 0=
dt

di
  0=

dt

du
.  (2.18) 

  (2.8)  (2.18),  

CuE =   CC
uEu −=− )( . 

  u
q

C
C= ,  Cq –   ,   -

 ’     ,  ( ) CC
qq =− ,  )(−C

q  –  

 - ,       : 

( ) ( )q u E u C= − . 

 ,      -  

 -  N-    .   -

    ,   ( . 2.6).  ,  ( )C C− > , 

  ( . 2.6, )  -    

  (   ).  ( )C C− < ,    

  ( . 2.6, ). 

          λ1  λ2 

  (2.13).  λ1  λ2 ,   (2.17) ,  

  λ1,2 < 0 -         -

 ,   λ1,2 > 0 - . 
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. 2.6.     -  N-

 

 

    -   (λ1,2 = 

= a + jb),      ,    > 0 

   ,   a < 0 -    . 

,     ,    

   (2.13)  ’ .    

 -  [115]       -

,     : 

 σ > 0;   p > 0.  (2.19) 

  σ  p     .  

(2.14)  (2.15) ,     L   -

  (2.19)   R , C , R(-)  C(-).  ’   

C(-)   ’   R(-) -      

.          -

  -  N-     .  

      ,   

     -  ’  (C(-) < 0, R(-) < 0), 

      ’   -

  -  N- . 

u 

q 

E  

( )− <  

u 

q 

E  

( )C C− >  

) ) 

E C  
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       σ    

p,       C , R , C(-), R(-).   

(2.13) - (2.16) ,      ,   

  (2.13)     (2.16)   : 

1)  
( )

( )p
C C

LC C
= + =

−

−
0,  (2.20) 

 ( )= − − . 

2)  
( )

σ = + −R R

L
,  (2.21) 

 ( )R R= − − . 

3) 
σ 2

4
0− =p ,  (2.22) 

 
( )( ) ( )

C
L

R R L C
=

+ −− −

4

4
2

. 

4)  
σ 2

4
0− =p ,  (2.23) 

 

  ( )
( )( )

( )R R
L C C

C C1 2
2

,
= − ±

+
−

−

− .  (2.24) 

   (2.22)  (2.23)     ,  

 ≥ 0. 

       (2.19)   

   : C , C(-)  R , R(-),    

      . 

  ( . 2.7, )    C   C(-)  (2.20) -

 ,        45°,  

(2.22) - ,     .    -

  R   R(-)  (2.21)  ,    -

    45° ( . 2.7, , ),  (2.23) -  ,  - 
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. 2.7.  ,     -

 -  N-  

p = 0 

p < 0 p > 0 

I 

σ 2

4
0− =p

σ 2

4
0− <p

σ 2

4
0− >p  II 

III 

C(-) 

C  

( )( )
4

2

L

R R+ −
 

) R  

p < 0 

σ 2

4
0− >p  

R(-) 

σ = 0 

σ > 0 

σ < 0 
Ia 

I  

) 

R  

R(-) 

σ 2

4
0− >p  

σ 2

4
0− =p  σ 2

4
0− =p  

σ 2

4
0− >p  

σ 2

4
0− <p  σ 2

4
0− <p  

σ = 0 

σ < 0 

II  

III  

II  

III  

σ > 0 

) 

p > 0  

( )( )
( )2

L C C

C C

+ −

−  

( )( )
( )−

+ −

−
2

L C C

C C
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   45°   (0;

( )( )
( )2

L C C

C C

+ −

− )  (-

( )( )
( )2

L C C

C C

+ −

− ;0) ( . 

2.7, ). 

   R   R(-)   : 

1)  p < 0,  ,  ( )C C− < ,    

(2.16) 
σ 2

4
− p   ,     (2.23) 

’  .     . 2.7, . 

2)  p > 0,  ,  ( )C C− > ,   (2.23) 

 ’  (2.24).     . 2.7, . 

 I    C(-)C      -

  R(-)R  - I   I .  II    C(-)C  

   (II   II )    R(-)R .  III  

 C(-)C     (III   III )   R(-)R  . 

     -  N-  ( . 2.7)   

  (I , I , II , II , III , III ),     -

. 

 I . σ > 0  ( )R R> − , 

p < 0  ( )C C> − , 

σ σ2

4 2
− >p . 

   λ1  λ2 -  ,  

λ1 >0,  λ2 <0. ,    (2.17)    

 ,   - .     
( )C C> − ,       ( . . 2.6).  

      ,    

  .       -

 . 

 I .  
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σ < 0  ( )R R< − , 

p < 0  ( )C C> − , 

σ 2

4
0− >p . 

    λ1  λ2 -  ,  

λ1>0,  λ2 <0. ,    (2.17)    

 ,   - .     
( )C C> − ,      .     -

   ,      -

.        . 

 II .  

σ > 0  ( )R R> − , 

p > 0  ( )C C< − , 

σ 2

4
0− >p . 

   λ1  λ2 -   ’  . 

    (2.17)   .   
( )C C< − ,     ,    

’     .     -

   ( , , , )  

. 

 II .  

σ < 0  ( )R R< − , 

p > 0  ( )C C< − , 

σ 2

4
0− >p . 

 λ1  λ2 -   .     (2.17) 

     .   ( )C C< − ,  -

   ,      
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’    .      -

,     (-) > 0    σ  p .  ,  

 II       . 

 III .  σ > 0  ( )R R> − , 

p > 0  ( )C C< − , 

σ 2

4
0− <p . 

 λ1  λ2 -    ’   .  

  ,     (2.17),      -

 ,     .   ( )C C< − , 

    ,     -

 ’    .      . 

 III .   σ < 0  ( )R R< − , 

p > 0  ( )C C< − , 

σ 2

4
0− <p . 

 λ1  λ2 -      . -

,      (2.17)   , 

     .   ( )C C< − , 

    ,     -

 ’    .      -

. 

 ,     -  N-    

    ,  ’    

’    - .    -

       ,   -

 C(-)  R(-),   -     : 

1)    -  I    I ; 

2)      ( , , -

)   -  II ; 
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3)  -  II   III ;  

4)  -  III . 

     ,      

  :  

 ( )C C< − ,  (2.25)  

 ( )R R> − .  (2.26) 

   (2.25),   ,    

  (2.26),       -

 .    (2.25)    (2.26), 

     .     -

   . 

  

2.4.2.    -  S-  

 

    -  S-  

    . 2.8,  : C  -  -

; R  -        

  ; L -     -

; (-) - ’    - ; R -  

  -  S- , I  -  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.8.    -  S-  

(-) 

R 

S
( )−  

L 

C  

R  

I  
i2 i1 

i  
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 ,  (-)  R   ,   -

    ,     

  ,    : 

 
( )

( )p p
R R

L

C C

C C L

2 0+ + + + =
−

−
. (2.28) 

   ,   -

  (2.28)  : 

 λ σλ2 0+ + =p ,  (2.29)  

  σ =
+R R

L
, (2.30) 

 
( )

( )p
C C

LC C
=

+ −

− ,  (2.31) 

 λ σ σ
1 2

2

2 4, = − ± − p ,  (2.32) 

λ1 2,  -    (2.29). 

’   (2.29)    : 

 ( )i Ae Be
C

t t
− = +λ λ1 2 .  (2.33) 

   ,    . 2.8,  -

     .     

  ,  

 
di

dt
= 0  

du

dt
= 0.  (2.34) 

  . 2.8    : 

 ( )u i R L
di

dt
u i R

i i i

C + + = +

+ =

−1
1

2

1 2

;

,
  (2.35) 

  i C
du

dt
C

1 = ; 

( ) ( )
i C

du

dt
C

2 = − −
. 

  (2.35)   (2.34), : 

( )u uC C
= − . 
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  ,  u
q

C
= ,  qC  -   -

,    ’     ,  

  : 

( )u q
Q q

C
=

−
, 

 ( )Q q qC C
= + −  - ,     (  

    - ).     

-  S-   ,  Q I dt
t

=
0

 [183]. 

 ,      -  

 -  S-    .   

   ,   ( . 2.9). 

 ,  ( )C C> −  ( . 2.9, ),    

-      -    -

.  ( )C C< − ,       ( . 2.9, ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.9.     -  S-

 

 

   ,     -

u 

q 

Q  

Q  ( )> −  

u 

q 

Q

C
 

( )C C< −  

) ) 
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  (2.29)  ’ .     

-        ,  -

    [115]: 

 σ > 0;  p > 0. (2.36) 

 σ  p     .  (2.30)  

(2.31) ,     L     

(2.36)      C    

’   C(-) -  S- .  σ,    (2.30), 

   (σ > 0),      -  

S-    (R > 0).  ’   C(-) -  

    .      

       .  

      ,   -

  ’  (C(-) < 0),        -

    . 

       -

 σ  p,       C , R , C(-), R.  

 (2.29) - (2.32) ,      ,  

  p     (2.32)   : 

1)  
( )

( )p
C C

LC C
=

+
=

−

−
0,  (2.37) 

 ( )= − − . 

2) 
σ 2

4
0− =p ,  (2.38) 

 
( )( ) ( )

C
L

R R L C
=

+ −− −

4

4
2

. 

3) 
σ 2

4
0− =p ,  (2.39) 
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 ( )
( )( )

( )R R
L C C

C C1 2
2

,
= − ±

+
−

−

− . 

   (2.38)  (2.39) ’     , -

  ≥ 0. 

     C   C(-) ( . 2.10, )  (2.37) -

 ,        45°,   

(2.38) - ,     .     

 R   R(-)  (2.39)  ,     

45°   (0;

( )( )
( )2

L C C

C C

+ −

− ) ( . 2.10, ). 

 I    C(-)C     -

 RR  ( . 2.10, ).  II   C(-)C    II  

 R(-)R  ( . 2.10, ).  III   C(-)C    

III   RR  . 

     -  S-  ( . 2.10) -

     (I, II, III),      

 -  S- . 

 I.  σ > 0, 

p < 0  ( )C C> − , 

σ σ2

4 2
− >p . 

   (2.29) λ1  λ2 -  ,  λ1 > 

0,  λ2 < 0. ,    (2.33)    -

 ,   - .     
( )C C> − ,      ( . . 2.9),   

 ’      .   

   ,     (-) > 0   -

 σ  p .  ,   I       -

. 
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R  

p < 0 
σ > 0 

σ 2

4
0− >p  

R 

I 

) 

p = 0 

p < 0 p > 0 

I 

σ 2

4
0− =p

σ 2

4
0− <p

σ 2

4
0− >p  II 

III 

C(-) 

C  

( )( )
4

2

L

R R+ −
 

) 

σ > 0 

R  

R 

σ 2

4
0− =p  

) 

σ 2

4
0− <p  

σ 2

4
0− >p  

II 

III 

( )( )
( )2

L C C

C C

+ −

−

p > 0 
σ > 0 

. 2.10.  ,     -

 -  S-  
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 II.  σ > 0, 

p > 0  ( )C C< − , 

σ 2

4
0− >p . 

 λ1  λ2 -   ’  .    -

 (2.33)   .     

( ( )C C< − )  .        

( , , , ). 

 III.  σ > 0, 

p > 0  ( )C C< − , 

σ 2

4
0− <p . 

 λ1  λ2 -    ’   . , 

   (2.33),       , -

   .     

( ( )C C< − )  . -       -

. 

 ,     -  S-    

    ,  ’    -

  -  S- .      

     ,    C(-)  

R,       : 

1)  -  I ;  

2)      ( , , 

, ) -  II, III. 

    ,    -  S-  

     ( )C C< − . 

      -

 N-  S-     2.1.  
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 2.1  

       -  

  p σ σ 2

4
− p  

  

1 2 3 4 5 

-  N-  

1 2 3 4 5 

I  < 0 
( )C C> −  

> 0 
( )R R> −  

> σ
2

4
 

 -

  

I  < 0 
( )C C> −  

< 0 
( )R R< −  

> σ
2

4
 

 -

  

II  > 0 
( )C C< −  

> 0 
( )R R> −  

σ σ2 2

4 4
0> − >p  

   -

  

( , -

)  -

 

II  > 0 
( )C C< −  

< 0 
( )R R< −  

σ σ2 2

4 4
0> − >p  

 

III  > 0 
( )C C< −  

>0 
( )R R> −  

< 0  

III  > 0 
( )C C< −  

<0 
( )R R< −  

< 0  

-  S-  

1 2 3 4 5 

I < 0 
( )C C> −  

> 0 > σ
2

4
 

 

II > 0 
( )C C< −  

> 0 σ σ2 2

4 4
0> − >p  

   -

  

( , -

) 

III > 0 
( )C C< −  

> 0 < 0    -
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     -  N- 

 S-  ,           

      ( ) . 

-  N-     ,   -

   -  N- ,    -  S- ,  

        -

,         

’   . 

 

2.5.      -  

 

        . 

     C-    -

        -

     C-    -

       ( -

, , ),       -

 .        

’     ,   

          . 

  -    ’  -

  ( )− .      ’    

 :         ( . 

2.11).  ,      -  -

  Σ . 

    ’   ( )− ,    -

 C CΣ = ,     [110]    

    :  

( )S C C
dC

dCΣ
Σ, = = 1,  S

dC

dC

C

CC
CΣ Σ

Σ
= = 1. 
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. 2.11.  ( )   ( ) ’  ’   
( )−         

 

      Σ    

   ’   ( )− . 

   ’  ’    -

 ( . 2.11, )   : 

 Σ = + −( ) .  (2.40) 

  (2.40) , ,   C ( )− <0,    , 

   C C( )− < 2 ,       

C

C C+ −( )
 .  ,  C C= −( ) ,      

,  CΣ = 0.    ’   C ( )−   -

        

   .     Σ    

 ’   ( )−    . 2.12, . 

       , -

  (2.40),    

 ( )S C C
dC

dCΣ
Σ, = = 1,  (2.41) 

 : 

 S
C

C

C

C C
C
CΣ

Σ
= =

+ −( )
.  (2.42) 

 

)  )  

C  

C ( )−  

C  C ( )−  
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0  

0  

C   

C (-) 

-1  

1  

Σ  

S C
C Σ

C (-) 

C  = |C (-)| 

) 

) 

|C (-)|=2  

 
. 2.12.    Σ   ’  -

   ’  ( )−   ( )     

  SC
CΣ  ( )   ( )−   

 

 (2.41) ,        1, 

     ,  ’  -

 C ( )−  .     ,   

 ’   C ( )−         

   .    ,   -
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   (2.42),    C C( )− < 2 ,   
C

C C+ −( )
 

,     ,       -

   Σ .    C= −( ) ,   

   , SC
CΣ → ∞  ( . 2.12, ).   

  ,       . 

 ,  C C( )− > 2 ,  ’     

       
C C

C

+ −( )

     

C

C C+ −( )
    ΣC

CS  ( . 2.12).   ,  

           

’   )(−C .  

  ’  ’  ( )−     -

 ( . 2.11, ).       : 

 C
C C

C C
Σ = ⋅

+

−

−

( )

( )
.  (2.43) 

  (2.43) ,    C C( )− > 2    -

    
C

C C

( )

( )

−

−+
 .  ,  = −( ) ,   

    , Σ → ∞ .   

’  ’        -

   .     Σ  

   ’   ( )−    . 2.13, . 

        -

,   (2.43),    : 

 ( )S C C
dC

dC

C

C C
Σ

Σ,
( )

( )
= =

+

−

−

2

. (2.44) 

   ,   (2.43), : 

 S
C

C C
C
CΣ =

+

−

−

( )

( )
.  (2.45) 

 



 

 

71 

 

 

-1 

1 
0 

0 
|C(-)|=C C(-) 

C 

Σ  

C(-) 

SC
CΣ  

a) 

)  

( )S C CΣ ,

 
. 2.13.    Σ   ’  -

   ’  ( )−   (a)    ( )S C CΣ ,   

 SC
CΣ          ( ) 

  ’   ( )−  
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  (2.44), (2.45) ,     C C( )− > 2 , -

         

,         

C

C C

( )

( )

−

−+

2

,   -  
C

C C

( )

( )

−

−+
,    ’  

 )(−C   .        k  

        k -

,   -  k2 .      ’   -

  ( C= −( ) ),      

  , ( )S C CΣ , →∞ , SC
CΣ → ∞  ( . 2.13, ).  

   ,       . 

  C C( )− < 2       

 Σ ,  SC
CΣ    ( )S C CΣ ,      

  ’   ( )− .   ,    -

   Σ        

’   ( )− . 

     -

 . ,     ( . 2.14, ),  -

  C=100 .     C CΣ = =100 , -

   ( )S C CΣ , =1,   SC
CΣ =1. ’   C  

 ’   C ( )− =-90   ,    

. 2.14,    ,    (2.40), ′CΣ=10 . -

       ,   

  (2.41)  (2,42), : ( )S C C′Σ , =1, SC
C′Σ =10.   -

      10  (  100   10 ),  -

     10  (  1  10). 
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. 2.14.    ( ),   ’   

( ),   ’   ( ) 

 

’  ’   C ( )− =-90     -

 C ,  ,    . 2.14, .   -

 ,     (2.43), : ′′CΣ =-900 .  

  ,    (2.44), (2.45), : 

( )S C C′′Σ , =81, SC
C′′Σ =-9.     ’   

C ( )− =-90        -9  (  100   

-900 ),     81 ,    

 -9 . 

      ,  

   ’   )(−C      

    ΣC
CS   

C

C C+ −( )
    

   
C

C C

( )

( )

−

−+
    

C

C C

( )

( )

−

−+

2

  -

 ( )CCS ,Σ   .     -  

       .  

 

C ( )−  
-90  

)  )  

)  

C  
100  

C  
100  C  

100  
C ( )−  

-90  

CΣ=100

( )S C CΣ , =1 

SC
CΣ =1 

′′CΣ =-900  ( )S C C′′Σ , =81, SC
C′′Σ =-9 

′CΣ=10 , ( )S C C′Σ , =1, SC
C′Σ =10 
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1.    -  ,  

-  S-    ,  ,   

    ,   ,   -

    -  ,   -

 -   ’ ,      

'  ’   (-)     R. -  

N-     ,    ,   -

  ,     -  -

.    ( )k U U k U2
2 2

1
2− >  -  N-   

 ,  ,      

 ,  ’     ,  

 - .       -

   ’       

 ’  ’   (-)  ’    

R(-). 

2.    -  N-   : 
( )C C< − , ( )R R> − .    ,   

    -  N- ,   -

 C(-)  R(-),   -     : 

-   ; 

-      ( , , -

)  ; 

- ;  

- . 

3.    -  S-      
( )C C< − .        -

   ,    C(-)  R,   
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      : 

-  ;  

-      ( , , 

, ). 

4.     ’     -

    .  ’   

C ( )−       C      

    SC
CΣ   

C

C C+ −( )
 .  -

 ( )S C CΣ ,     .  ’   C ( )−  

     C      -

 SC
CΣ   

C

C C

( )

( )

−

−+
 ,    ( )S C CΣ ,  -  

C

C C

( )

( )

−

−+

2

.    C= −( )    -

   , SC
CΣ → ∞ .     ,  -

     . 
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 3 

    

 L-  

 

     -  -

       ,   

  L- .   L-    

  ,     

,    , .  L-

   ,     

    ,     ,   -

, , ,  ,    . 

       L-  -

 ,      . ,  -

       ,  

     L- ,   -

    ,    .    

        L- ,   -

  L- ;  ’    -

-  ,      L-

;        -

 L- ,     L- .  

 

3.1.  L-  

 

      ,   -

 ’     [2].   -

  L-  [182].   R- ,     -

  .  L-   -  -

 N-  S- ,      ( , ) ( . 3.1 , ), 
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     ’ ,  L
d

di
( )− = <ψ

0, 

 ψ  - ; i  - ,     [182].  

 

 3.1. -   N- ( )  S- ( )    

   L-  ( ) 

 

 -      . 

   . 3.1 , ,  L-  N-   ψ   -

   i ,  L-  N-     

,   .  L-  S-   -  

i      ψ ,    -

  ,   .    

       (ψ = udt
t

0

 [183]),  L-

 S-    ,   .  

  L-   ’ , 0)(
)( <= −

− LX
L

ω ,   

      ω  ( . 3.1, ). 

   L-      [182]:  

-   L- : 

;0,0,0
)(

)(
)()( <<=<=

−
−

−−

ω
ωψ

d

dX
LX

di

d
L L

L
  

-   L- :  

0,0
)(

)(
)( <<=

−
−

−

ω
ω

d

dX
LX L

L . 
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         -

       L-   

.        

 . 

 

3.2.    L-  

 

    -    

   . 

 -   ( . 3.2 ), -  

 L-  N-       

[7]: 

 ( )
( )

ψ ( )

, ;

, ;

, ,

i

k i i I

k i k I I i I

k i k I i I

=
<

− + + ≤ ≤

− − >

1

2 2

3 3

Ψ

Ψ

  (3.1) 

 k1, k2   k 3  -    ,   -

  N-     1, 2  3; Ψ  -  

 -      -

  N- ; Ψ  -  ,  -

     -   N-

; I -  ,  ,     

Ψ ; I -   - ,     Ψ . 

,      -

 L
d

di~ = ψ
 [55],   (3.1), : 

 L

k i I

k I i I

k i I
~

, ;

, ;

, .

=
<

− < <
>

1

2

3

 (3.2)  

  (3.2),    L-  

N-      . 3.2, .     ( I I, ) 

     ’  . 
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i

WL

i

L~

i

ψ

Ψ

Ψ

I I

)

)

)

0

1 2 3

0

0

Wmin

 

. 3.2.  -   N-  ( ); 

     ( ); 

  L-  N-    ( ) 
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  (3.2),    L-  

N-      . 3.2, .     ( I I, ) 

    ’ . 

      [52]: 

 W idL = ψ
ψ

0

.  (3.3) 

  (3.3),  (3.1),     

L-  N- : 

 ( )

( ) ( )

W

k i i I

k i I k k I i I

k i I k k I k k i I

L =

<

− + + ≤ ≤

− + − + >

1

2
1

2

1

2
1

2

1

2

1

2

1
2

2
2 2

1 2

3
2 2

1 2
2

2 3

, ;

, ;

, .

  (3.4) 

  (3.4),   L-  N-     

 ,   . 3.2, .    ,  L-

 N-      ( I I, )    -

 ’     

 ( )k I I k I2
2 2

1
2− > .  (3.5) 

      I    

( )
W

I k k I k
min =

+ − 22
1 2 2

2
. 

 L-  S-  -     -

 : 

 ( )
( )

i

k

k k I

k k I

( )

, ;

, ;

, ,

ψ
ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ
=

<
− + + ≤ ≤

− − >

1

2 2

3 3

Ψ
Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ

  (3.6) 

 k1 , k2   k3  -    ,   -

  S-     1, 2  3 ( . 3.3 ); I  -  

  -     -   S-

; I   -   -     -  -

 S- ; Ψ  -   - ,  - 
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ψ 

WL 

ψ 

1
L~

ψ 

i 

I  

I  

Ψ  Ψ  

) 

) 

) 

0 

0 

0 

1 2 3 

 

. 3.3.  -   S-  ( ); 

      ( );  

  L-  S-    ( ) 
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   I ; Ψ  -   - , 

    I .  

,  
1

L

di

d~

=
ψ

,   (3.6) :  

 
1

1

2

3
L

k

k

k~

, ;

, ;

, .

=
<

− < <
>

ψ
ψ

ψ

Ψ
Ψ Ψ
Ψ

  (3.7) 

  (3.7),      

   . 3.3, .    -

 (Ψ Ψ, )   L-  S-  ’ . 

  (3.3)   L-  S- . -

  (3.6), : 

( )

( )

W

k

k k I

k k I

k k I k I k I

k k k I

L =

<

− + + +

+ − − ≤ ≤

− − + − − + +

+ + − − >

1

2
1

2
1

2

1

2
1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
2

2
2

2

1
2

2
2

3
2

3 3 2

2 1 2

ψ ψ

ψ ψ

ψ

ψ ψ

ψ

, ;

, ;

, .

Ψ

Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

     

   L-  S-    -

  . 3.3, .   ,   L-  S-   

    . 

      L-  N- 

 S-  ,  L-  S-      

,    L-  N- ,     (3.5)  -

 ,     ,   

    . 

     -

,      .  



 83 

     L-  

  ,  L-  N-       

    -  ,  -

   ’ ,    ’  

’   )(−L   ’    )(−R . L-  

S-           -

 ,      

’ ,    ’  ’   )(−L  

    R . 

 

3.3.    L-  

  

   L- ,   -

 , ,      -  -

,     ,    .  -

    [20]  L-  S- ,  

,  ( )    ( ).    -

 ,           

+270°.          -

,         ( . 

3.4, ).        -

  ’        

 R,      L-  : 

)(

)(

)( −

−

+
=−

pLR

RpL
Z

SL
.  

 L-  N- ,  ,  ( ) -

   ( ).       ’ , -

 -90°     .    -

     L-  S-  ,  

  . 3.4, ,     .   -
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    ’  ’   L(-)  

’    R(-) (  3.4, ).     

 : 
)()(

)()(

)( −−

−−

+
=−

pLR

RpL
Z

NL
. 

 . 3.4.        

L-  S-  ( )  L-  N-  ( ) 

 

   ,    -

,  ’  ,       -

 . ,   ,    -

  ’  ,   “   -

” [2].       -

 L- ,    ,   -

  .      

  ,    .   

  . ,  ’   -   

   L-    ,  L-

     ,     -

ω ω 



 85 

  . 

  L-  S-   ,   

,        

’  ’   )(−L      R . L-

 N-   ,   ,   -

     ’  ’  -

 )(−L   ’    )(−R ,    -

     L-    -

   .  

 

3.4.    L-  

 

       L-    

 ,    ’      -

- .     L-   -

      .   -

  ,  L-      ,   

.     ’     -

   L-   . 

.         

’   [2].     ’  -

 )(−L        L .   

   ’  ,   ,  

   L L< −( ) .     ’  

,   , -   L L> −( ) .   

   ,       -

  L-      ,   

         , 

               

       .  
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       -

 L-       

       -

,      R-  [20]. 

 

3.4.1.    L-  N-  

 

      

  [184]. ,      , , -

  ,      

    .  

   ’    ’  -

 [185]     -  L- ,   

      L-  N-   

    -  N- .  

  L-  N-       . 

3.5,  : R  -       

   ; L  -  ;  - 

  ; L(-) - ’    L- ; 

R(-) - ’     L-  N- , I  - -

 .       -

   -  N- ,    . 2.5. 

,        (2.8).   

  (2.8),        

     [185]: 

u i→ ,  ( )
( )R

R

−
−

→ 1
,  R

R
→ 1

, 

C L→ ,  ( ) ( )C L− −→ ,  L C→ . 
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. 3.5.    L-  N-  

 

’      L(-)  R(-)  -

,      . 

  (2.13)  ,    

σ  p, ,   ,    

(2.14)  (2.15),  

 
( )

( )σ =
+ −

−
R R

CR R
,  (3.8) 

 
( )

( )p
L L

CL L
=

+ −

− .  (3.9) 

’     : 

 i Ae Be IL
t t= + +λ λ1 2 ,  (3.10) 

 λ σ σ
1 2

2

2 4, = − ± − p ,  (3.11) 

λ1 2,  -    . 

  (2.20) - (2.23),     -

 (2.13)     (2.16)   ,   

: 

1)  
( )

( )p
L L

CL L
=

+
=

−

− 0,  (3.12) 

 ( )L L= − − . 

2) 
( )

( )σ =
+

=
−

−
R R

CR R
0,  (3.13) 

L(-) R(-) 

LN
( )−  

L  C R  
I  



 88 

 ( )R R= − − . 

3) 
σ 2

4
0− =p ,  (3.14) 

 

( )
( )

L
C

R R
C L

=

+ −−
−

4

1 1
4

2
. 

4) 
σ 2

4
0− =p ,  (3.15) 

 ( )

( )( )
( )R

R

C L L

L L1 2

1
2

1

,
= − ±

+
−

−

−

−

. 

   (3.14)  (3.15) ’     , -

  ≥ 0. 

 σ  p    .  (3.12)  (3.13) , 

     C     

 (2.19)    R    L  , -

   R(-)   L(-) L-  N- . 

 ’   L(-)   ’   R(-) L-

     .      

     L-  N-  -

   .  

    L-  N-    

    -  N-      

(  q   ψ   ): 

( ) ( )ψ i I I L= − . 

  ( )L L< − ,    -  -

 L-  N-     (   ) 

( . 3.6, ).   ( )L L> − ,    -

  L-  N-    ,    

   ( . 3.6, ). 
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. 3.6.     L-  

N-  

 

       σ  p, 

      L , R , L(-), R(-). 

,    (3.12) - (3.15),   . 3.7. 

   L  L(-)    (I, II, III) ( . 3.7, ),  

R R(-)   p < 0 -    (Ia, I ) ( . 3.7, ),  R R(-)  -

 p > 0 -    (II , II , III , III ) ( . 3.7, ).    -

  L-  N-      (Ia, I , II , II , 

III , III ),    σ, p  
σ 2

4
− p     ,   

  -  N- . ,   Ia  

σ > 0,   p < 0,   
σ σ2

4 2
− >p . 

  I  

σ < 0,   p < 0,   
σ 2

4
0− >p , 

 . .    ,    :   (3.15) 

  ,      ( . 

3.7, );   σ < 0   ( )R R> − ,  p < 0 -   

 

i 

ψ 

I  

( )L L> −  

i 

ψ 

I  

( )L L< −  

) ) 

I L  
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. 3.7.  ,      

 L-  N-  

p = 0 

p < 0 p > 0 

I 

σ 2

4
0− =p

σ 2

4
0− <p

σ 2

4
0− >p  II 

III 

L(-) 

L  

( )

4

1 1
2

C

R R
+ −

 

) R  

p < 0 

σ 2

4
0− >p  

R(-) 

σ = 0 

σ > 0 

σ < 0 
I  

I  

) 

( )( )
( )2

1

C L L

L L

+ −

−

−

 σ 2

4
0− =p  

R  

R(-) 

σ 2

4
0− >p  

σ 2

4
0− >p  

σ = 0 

σ < 0 

II  

II  

III  

σ > 0 

) 

p > 0  

( )( )
( )−
+ −

−

−

2

1

C L L

L L

σ 2

4
0− <p  

III  σ 2

4
0− <p  

σ 2

4
0− =p  
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( )L L> −  , ,  p > 0  ( )L L< − ,   σ > 0 - 

 ( )R R< − . 

     ,    L-

 N- ,    Ia - III ,    

  -  N-     ,  

1)    -  I ,  I ; 

2)  ( , )   -  II ; 

3)  -  II , III ;  

4)  -  III . 

     ,  ,   

. 3.5,       :  
( )L L< − ,  ( )R R< − . 

     ,      

-  N- ,  . 

 

3.4.2.    L-  S-  

 

   L-  S-      

   -  S- .   -

 L-  S-    . 3.8,  : L  - -

 ; R  -      -

   ;  -      

    L- ; L(-) - ’   

 L- ; R -    L-  S-

, E  -   ( )  .   -

       -

 S- ,   . 2.8.  
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. 3.8.    L-  S-  

 

  (2.29)  ,    

σ  p, ,   .     (2.30), 

(2.31)          -

   [185]: 

R
R

→ 1
,  R

R
→ 1

, 

C L→ ,  ( ) ( )C L− −→ ,  L C→ . 

  : 

 σ =
+R R

CR R
,  (3.16) 

 
( )

( )p
L L

CL L
=

+ −

− .  (3.17) 

      ,   

L(-)  R    . 

’     : 

 u Ae Be
L

t t
( )− = +λ λ1 2 ,  (3.18) 

  

 λ σ σ
1 2

2

2 4, = − ± − p ,  (3.19) 

λ1 2,  -    . 

L(-) R 

LS
( )−  

L  

C 

R  

E  
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  ,    p     (3.19) -

  ,   : 

1)  
( )

( )p
L L

CL L
=

+
=

−

− 0,  (3.20) 

 ( )L L= − − . 

2) 
σ 2

4
0− =p ,  (3.21) 

 
( )

L
C

R R
C L

=

+ − −

4

1 1
4

2
. 

3)  
σ 2

4
0− =p , (3.22) 

 

 

( )( )
( )R

R

C L L

L L1 2

1
2

1

,
= − ±

+ −

−

−

. 

   (3.21)  (3.22)  ’    , 

  ≥ 0. 

    L-  S-    

     -  S-     -

: 

i
L

( )ψ ψ
=

−Ψ
, 

 Ψ  -   L-     

( ,    ).   -

  ,     Ψ = E dt
t

0

 

[183]. 

     -  -

 L-  S-    .  ,  
( )L L> − ,    -    

  ( . 3.9, ),     .  
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( )L L< − ,       ( . 3.9, ). 

,    (3.20) - (3.22),   . 3.10. 

    L L(-)    (I, II, III) ( . 3.10, ), 

 R R   p > 0 -    (II, III) ( . 3.10, ).  p < 0, 

  I   L L(-)     R R ( . 

3.10, ).      L-  S-     

 (I, II, III),    σ, p  
σ 2

4
− p     

  -  S- . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 3.9.     L-  S-

 

 

   Ia  

σ > 0,  p < 0,  
σ σ2

4 2
− >p , 

  II 

σ > 0,  p > 0,  
σ 2

4
0− >p , 

 . .    ,    :   (3.22) 

  ( . 3.10, );  p > 0   ( )L L< − ,  

 p < 0 –  ( )L L> − . 

i 

ψ 

Ψ  

Ψ  ( )L L> −  

i 

ψ 

Ψ
L

 

( )L L< −  

) ) 
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. 3.10.  ,     -

 L-  S-  

R  

p < 0 
σ > 0 

σ 2

4
0− >p  

R 

I 

) 

p = 0 

p < 0 p > 0 

I 

σ 2

4
0− =p

σ 2

4
0− <p

σ 2

4
0− >p  II 

III 

L(-) 

L  

4

1 1
2

C

R R
+

 

) 

σ > 0 

R  

R 

σ 2

4
0− =p  

) 

II 

III 
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  (4.29),     : 

 
( )

K
dU

dL
U

L L

L L L L L L
3

3

x

= =
+ +

−

− −

( )

( ) ( )

2

2
.  (4.31) 

 (4.19)  (4.31)       

  : 

 
( )( )

( )( )
β2

2

2
1= =

+

+ +
>

−

−

K

K

L L L

L L L L L

3

1

( )

( )
.  (4.32) 

        -

.      , ( ) ( )L L L L L( )− = ⋅ +x x , 

     , K 3 → ∞ . 

  (4.29)     : 

 ( )S
L L

L L L L L
L
U 3 = −

+ +

−

− −

( )

( ) ( )
.  (4.33) 

 (4.33) ,       , 

( ) ( )L L L L L( )− = ⋅ +x x ,      -

, SL
U 3 →∞ .     ,     -

      . 

      -

 L-  ,        

 ,       

.        . 

         

       -

    . 

      -

       L-   

        

 Micro-Cap 6.0.   ’     -

  ’       -
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 [2].        L-

   . 4.12.    ’  -

 L L( )− = − .      

  . 4.3.  . 4.13    -

    . 
 

 

U  
 

U  

L  

L  300  

300  

 
 1  
50  

L  

–15  

+15  

– 

+ 
DA1 

R1 
100  

R2 
100  

200  

11 

1 
4 

3 

2 

LF347 

L( )−  
20  

      
. 4.12.       

 L-  

 4.3 

       -

    L-  

 U ,  K , /  S L
U

x
 

  (   

L- ) 

0,5 0,83 0,5 

  

: 

 L =180  

       L =200  

        L =300  

 

3 

2 

1 

 

30 

13,3 

3,3 

 

3 

2 

1 

: 

L =180  

       L =200  

        L =300  

 

2,46 

1,82 

0,98 

 

20,3 

11,1 

3,2 

 

2,48 

1,83 

0,99 
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S L
U

x
 

K ,  

/  

f,  

 U  
K

S L
U

x
 

 

 

. 4.13.      

    L-  

 

    ,    

    L-  ( . 4.12)  -

     24,5 ,    

 -  5 .     . 

         30   90 ,  

    5%. 

       -

 L-      -

 .      -

  ,       

’   L- ,      , 

      L- .  

   ,   

 L-        

’    ( . 4.12)     

,    . 4.14.     ’  

   ,     L   
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  ,   ’     

’    R(-).      (4.28) -

     :   ,   

   L- ,      

’   L- , R R< −( ) .      -

      . 4.12. 

 

 

 

. 4.14.     L- , -

        

’    

 

  ,   L-, C-  

         -

,  , ,    -

  .     -

       (  
0,1 f ,  f  -   ), , ,  -

        ,  

       . 

 

4.2.     L-, C-  

 

        

    : -  -

,  , , ,  , 

  . .      L-, C-

,         

         . 

 

R(-) 
L(-) 

R 
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4.2.1.      

 L-, C-  

 

      : 

L( )−  - ’   L- , C ( )−  - ’   -

,  ’   R ( )−  -  N- ,  -

  R ,     ,   . 4.15. 

 

 

 

 

 

 

. 4.15.     L-,C-  

 

  . 4.15      

        

   [184].   : 

  ω 0
1=
− −L C( ) ( )

.  (4.34) 

   ρ =
−

−
L

C

( )

( )
. (4.35) 

 Q
R R

L C

R R
=

+
=

+−

− −

−
ρ

( )

( ) ( )

( )
. (4.36) 

   ’   R ( )− ,     

 R ,     ,  ,  -

,          -

 [57].  ,      ,   -

  ’    ’      -

- ,        -

. 

R ( )−  

L( )−  

R  

C( )−  
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       [110]  -

     (4.34),   -

   ω 0    ’   L( )−   

 C ( )−   : 

( )S L
d

dL L L C
ω

ω
0

0 1

2
, ( )

( ) ( ) ( ) ( )

−
− − − −

= = − ,  

( )S
d

d L C
ω ω

0
0 1

2
, ( )

( ) ( ) ( ) ( )

−
− − − −

= = − . 

       (1.1) [110]  

     (4.34),   -

   ω 0    ’   L( )−   

 C ( )−   : 

S
L( )− = −ω0 1

2
, S ( )− = −ω0 1

2
. 

      S
L( )−
ω0 , S ( )−

ω0   

   ’        

-0,5. 

     , -

         L-, 

C-         -

   L  C [184], ,      

,  , ,       -

,       ’    -

 .       , 

   .  

         

[110]    (4.36)     

  L-, C- ,      -

  Q       . 

  : 



 130 

( )
S Q L

R R L C
( , )( )

( ) ( ) ( )

−
− − −

=
+

1

2
,  ( )S Q

R R

L

C
( , )( )

( )

( )

( )
−

−

−

−=
+
1

2
, 

( )
S Q R

R R
( , )

( )
= −

+ −

ρ
2

,  

( )
S Q R

R R
( , )( )

( )

−

−
= −

+

ρ
2

. 

  : 

S
L

Q
( )− = 1

2
,  S Q

( )− = −
1

2
, 

S
R

R R
R
Q = −

+ −( )
,  S

R

R RR

Q
( )

( )

( )− = −
+

−

− . 

       Q  -

  L-, C-         

 R, L, C [184], ,     ’   

 C-       Q . -

        

      .    

R R( )− = ,        -

.     ,      

 . 

     ,     -

 – R ( )− ,       
S Q R( , )( )− , S

R

Q
( )−  , ,     -

 ∆Q            -

 . 

    L-, C-  ’  , -

      - ,    -

   L, C, R,    ,    -

  . 

      

 L-, C-    . 4.16.    -

 E       L     
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   R. 

 

 

 

 

 

 

 

. 4.16.     -

   L-, C- : C ( )−  - ’   - ; L( )−  - 

’   L- ; R ( )−  - ’    -

 N- , R  -  ,     ,  

   L       -

 E ; L , C  -      ( ), 

     

 

   ,   . 4.16, : 

 ( )Z p R R p L L

p
C C

C C

( ) ( ) ( )
( )

( )

= + + + +

+

− −
−

−

1
.  (4.34) 

   (4.34)  ,  -

  : 

 ( )R R p L L
C

pC
+ + + +

+
=− −

−

−
( ) ( )

( )

( )
0 .  (4.35) 

      (4.35) 

  : 

( )p p
R R

L L

C

L L C

2 0+ +
+

+ +
+

=
−

−

−

− −

( )

( )

( )

( ) ( )
. 

     -  [115],   

 ,  

R ( )−  L  

L( )−  

R  C  

C( )−  
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R R

L L

+
+

>
−

−

( )

( )
0 ,   ( )

C

L L C

( )

( ) ( )

−

− −
+

+
> 0.  (4.36) 

 ,   ,    ,  

       , ,  

 : L L<< −( ) , C>> −( ) .    -

 L , ,    ,  . -

,   (4.36),       

L-, C-   : 

 R R( )− > . (4.37) 

 ,  R R( )− < ,    -  S-

,   0)( >−R ,       -

 ,  

R R

L

L C

+

<

−

−

− −

( )

( )

( ) ( )

2

4

1
,  –  -

. 

 . 4.17    : 

( )X L
L( )

( )
− = −ω ω , ( )X

CC( ) ( )− = −ω
ω

1
, ( )X L

C
ω ω

ω
= −−

−
( )

( )

1
, 

( ) ( ) ( )Z R R Xω ω= + +−( ) 2 2 ;   . 4.18 -   

 ( ) ( )
( ) πωωϕ +
+

= −)(RR

X
arctg       

( R R( )− > ).  ,       

        =
R

X
arctgϕ  [184]  

   ,        .  

 ,        ’ ,  

  πϕ +=
R

X
arctg ,       

         , 

     –     ,  - 
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R, X, Z 

ω' 
ω0 ω 

0 

Z 

|R+ R(- )| 

R+ R(-) 

X
L( )−

X
C( )−

X 

L (-) C(- ) 

( )RΣ ω ′
 

 

. 4.17.      

 L-, C-  
 

−
2
π

 

ω 

π
2

 

π 
ω0 

ϕ 

2

3π

 

. 4.18.     -

  L-, C-  
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          -

     .     

      ( )Zarg=ϕ  [184],  

jXRZ +=  –    . 

        

       L, C, R 

,   ω ω< 0    L-, C-    ’  -

 ( 0>X , 0>ϕ )        ,   

ω ω> 0  -  ’   ( 0<X , 0<ϕ )    

   .       -

   .  0ωω =     

( 0=X , 180=ϕ ),        .  

       RRZ += −)( .   

       -

 N-   L-  S- .  ,    -

 ,    C-  S- ,    

  ’   .   ,   

   L-  S- ,     -

   ρ ,      -

,    .   -

    L-, C-      

  L-     .  

      L-, C-

, ,     , -

         L-, C-

        -

      L  C,  ,  

  L-       . 

   ’   R ( )− ,     

 R ,     .  -
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        -

 .     ,     -

  ’    .  ω ω< 0     

’   ( 0>X , 0>ϕ ),   ω ω> 0  -  ’  -

 ( 0<X , 0<ϕ ).        

   ′ω  ( .  ).    L-  S-

 ′ >ω ω 0 , N-  - ′ <ω ω 0 .     -

   L, C        -

 ,      L-, C-   

          

     .   ,  

 ’   ,   L-, C-   

.  ,   ,   -

 LC- ,    L-, C-    -

.  

 

4.2.2.      

 L-, C-  

 

    L-, C-    

. 4.19, : L( )−  - ’   L- , C ( )−  - ’  -

 - , CR  –     -  (  

-  N-  0<CR ,  -  S-  0>CR ), LR  –  

   L-  (  L-  N-  0<LR ,  L-

 S-  0>LR ). 

  ,       -

   [184],     -

  . 4.19: 

 ω p

CL C C R
=

−− − −

1
2 2( ) ( ) ( )

.  (4.38) 
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. 4.19.     L-, C-  

 

 (4.38) ,         

R
L

C
C <

−

−

( )

( )
.  R

L

C
C <<

−

−

( )

( )
,  ω ωp

L C
≈ =

− −0
1

( ) ( )
,    

   CR   . 

    : 

 G
R

R C

L R

R
e

L

C

L

C
0 2

1 1= + = +
−

−

( )

( ) ρ
,   (4.39) 

 ρ =
−

−
L

C

( )

( )
,  

     : 

 R
R L

L R C R

R

R R
e

L

C L

L

L C
0

2

2
=

+
=

+

−

− −

( )

( ) ( )

ρ
ρ

.   

  (4.38)  (4.39),   : 

 Q
L R C R

R L C C R

C L

L C

=
+

−

− −

− − −

( ) ( )

( ) ( ) ( )2 2
.  (4.40) 

 (4.39) ,     RC << ρ ,  G
Re

L
0

1≈ , 

R Re L0 ≈ ,    : 

Q
L R C R

R L C R

R

R
C L

L L

C

L

≈
+

= + ≈
− −

− −

( ) ( )

( ) ( )

ρ
ρ

ρ
. 

  . 4.19     -

 : 

RC  

L( )−  
RL  

C( )−  



 137 

 ( )
)(

)(

)(

1
−

−

− +
⋅

++=
CjR

CjR

Lj
GY

C

C
Le ω

ω
ω

ω .  (4.41) 

    ( ( ))(1 −<< CRC ω )  (4.41)   -

      : 

 ( )
)()(2)(

)(

−−−

−

−+
=

LCRLjR

LRj
Z

LL

L
e ωω

ωω .  (4.42) 

  (4.42)  eR    eX  ,  -

    ( . 4.20, ): 

( )2)()(22)(2

2)(2

−−−

−

−+
=

LCRRL

LR
R

LL

L
e

ωω

ω
,  

( )
( )2)()(222)(2

)()(2)(2

1

1

−+

−=
−−−

−−−

LCRL

LCLR
X

L

L
e

ωω

ωω
, 

( )2)()(222)(2

)(

1−+
=

−−−

−

LCRL

LR
Z

L

L
e

ωω

ω
. 

  ( . 4.20, )    

 ( )eZarg=ϕ . 

 
 

ω0 ω 0 

e, Xe, Ze 

Xe 

Ze 

Re 

π  

− π
2

 

π 
ω0 ω 

ϕ 

) ) 

. 4.20.  ( )   ( )    

   L-, C-   
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     ( . 4.20) ,  -

    L-,C-      

    LC-    . 

    ’    .   -

     ,      

 .     L-,C- -

       -

 LC-    ,   
2

π−   
2

π
   -

   π ,   ’    

 . 

   L-, C-    - , 

     . 

  [184],     -

      .  -

       

 L-, C- ,   . 4.21,  : I  –  

, G  –      -

  ; : 

( )
)(

)( 1
11

−

−
+

+++=

pC
RpL

GGpY

C

L . 

 

 

 

 

 

 

 

. 4.21.     -

   L-, C-  

RC  

L( )−  
GL  G  

C( )−  

I  
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    ( )Y p   ,   -

  ,    

: 

( )
( )( ) ( )( )p p

L G G C R

L C R G G L C R G G
L C

L L

2

1

1

1
0+

+ +
+ +

+
+ +

=
− −

− − − −

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
. 

     -  [115],   

    : 

 ( )R G GL+ > −1; ( )L G G C RL C
( ) ( )− −+ + > 0.   (4.43) 

       -

 .     L-, C-   N-,   S-

,      ’   

  . 

 (4.43) ,     G    

   .      -

     .  

       

  L-, C- ,    

’        [2]. -

        -

,          

  ,     , -

   .      

 L-, C-       

  [197],       -

  10 ,   ,  , -

,    ,  . 

 . 4.22       

  L-, C- ,    -

.    DA1    

’     [2]  ’    
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 300)( −=−=− LL .    DA2 -

 ’     1)( −=−=− CC .    

 (4.38),    - ,   

    

( ) 6,209
101103002

1

2

1
93)()(0 =

⋅−⋅⋅−
==

−−−− ππ CL
f  . 

 . 4.23      -

    .   

     ,  -

     . 

     L-, C-  -

,      L-, C-   -

        L, C.  

    L-, C-     

        L, , -

  
2

π
  

2

π−      
2

π−   
2

π
   -

   π    ,   ’   

     .    

’         

 ,      .   

      .  -

        , 

      .   

   L-, C-   ’     

   .       

   ′ω   .  ′ω      

   ,   ,   -

  .    L-, C- , -

  ’   ,     

,        -

,   LC-        L-, 

C- . 
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L
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1  
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10  
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2 

LF400C 

)(−C  1  

 

. 4.22.       

 L-, C-  

Z, X, R,  

F,  
ϕ, ° 

F,  
. 4.23.      

Z 

R 

X 
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4.3.    

 

        

     .    -

       , 

      [57]. ’  -

          

’ :          

;        

’ .       -

     ,  , , 

,  ,  [54-72]. 

       

       [54, 61].  

        .   

          -

.        ’   

       -

            

’    . 

 

4.3.1.      

 

 

       

 .4.24.       -

,    .      

  [73, 130].    ,  -

       ,   

     .  ,  
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,      ,  , -

     .  '      -

      [57],   

        -

. 

   ,   . 4.24 

        [57], -

  . 4.25.   : 21h  -     

     , r  -   , 1  2  - -

     , eZ  -    

, eI  -  , .L  -    

'   .  .L , r , 2C , 1C     -

    Z . 

       Z   [5]: 

 )h(ZZZ 211−+= ,  (4.46) 

  
ee

e
e Crj

r
Z

ω+
=

1
 [57]; 

Lj
Cj

Lj
Cj

r
Cj

Lj
Cj

Lj
Cj

r
Cj

Z

.
1

.
1

2

.
1

.
1

2

1

1
1

1

1
1

ω
ω

ω
ω

ω

ω
ω

ω
ω

ω

+

⋅
++

+

⋅
+

= ; 

h
h

j
f

fT

21
210

1
=

+
; 

021h  -          

     (  0=ω ); 

fT  -       -

. 
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. 4.24.        

    

 

 

 

. 4.25.     

 

       
KT3115A: fT =5 , 

021h =1, r =10 , =20 , er =5 , 1=0,1 , 

2 =0,2 , I =5 , U =5 B. 

       -

       '    

r  

eZ  

.L  

1C  

2C  

eIh21  
Z  

Z  

Z  

L .  

VT1 
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. 4.26  . 4.27.        -

    '   .   -

     : 
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X(f)

 . 4.26.       -

      ' : 1 - 7 . =L  

, 2 - 14 . =L  , 3 - 20 . =L   

-14
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6
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R(f), X(f), 
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 . 4.27.       -

      ' : 1 - 7 . =L  

, 2 - 14 . =L  , 3 - 20 . =L   
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3 
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1.   '        -

,     '   (0 - 0,3   

L . =20 ). 

2.   '        -

,       (0,3 - 0,6   

L . =20 ). 

3.        ,  -

     (0,6 - 2   L . =20 ). 

4.        ,  -

   '   (2 - 2,125   L . =20 ). 

      -

 ,     ,  -

      . -

        -

   4-11, 4-23     W-

 -   [153]. 

   '     

        

    '   .   -

  '  7  '      -

  0,6 - 3,4 ,   '   -

 R .max=-400    3,3 ;    '  

20  '        0,4 - 2 , 

  -1250    2 . 

 . 4.28      -

         ,   

,         

         

   '   .     

5r =   '        0,44 - 
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2,12 , R .max=-2000    2,12 ;  30r =   '  -

      0,44 - 2,04 , R .max=-525 

   1,92 . 

 . 4.29.      -

         -

  1KC ,   ,     1KC  :  

   '   ;  -

,          

 ;     ,    

   '   .   

 1KC =0,1  '       

 0,44 - 2,08 , R .max=-1200    2,08 ;  1KC =0,4  

'        0,44 - 1,54 , 

R .max=-2750    1,52 . 

-500
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2000
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3000

1 10 19 28 37 46
f, 

R(f), X(f), 

R(f)

X(f)

 . 4.28.        -

   : 1 - 5r =  , 2 - 10=r  , 3 - 30r =  . -

  '  20. =L   

 

 . 4.30.      -

         -

3 

2 

1 
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  2KC .  

-1000
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500
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1500

2000

1 10 19 28 37 f, 

R(f), X(f), 
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X(f)

 . 4.29.        -

   1: 1 - 1,01 = , 2 - 2,01 = , 3 - 4,01 = . 

( 3L . = ) 
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. 4.30.        -

    2 . 1 - 1,02 = , 2- 2,02 = , 3 - 

4,02 = . ( 20. =L ) 
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    '     -
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   '      . 

  2 =0,1  '       -

 0,44 - 2,6 , R .max=-2700    2,56 ;  2 =0,4  -

'        0,44 – 1,6 , 

R .max=-650    1,56 . 

  ,     

 021h        

'   ,     ,  

   ,    '   

      '   -

 .    1     -

  er    '       

    . 

  ,     ’  

      ,   -

    ,      -

     ’    

.  ’      -

- ,          

  .      

       -

         

[112].      , -

        ’  

’    )(−R    L ,    [58], 

 ,        -

   : 

)(−
<

RC

L
R ,  )(−> RR , 

 R  –   ,  –   ,  -
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   , )(−R  – ’     

, L  –   . 

        -

       [58]: 

)(−
>

RC

L
R , )(−> RR . 

        

         

        

  ’    .   (4.46) -

 R    X      , 

       Z ,    
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’ . ,      L-, C-   

        L  C,  

 ,          

. ,       

       L-, C- .  

         

,      ,   

 .       

 ( )ωΣR    . 4.17.   ,    ω′  

             

.   ,    . 4.18, 

  ,    LR    ,   

 ( ∞→ω )     , 0→ϕ . 
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 ω′ ,        , 

   ( ) 0=′Σ ωR , : 

( )
( )

′ =
− +

+ +

−

− −
ω

R R R

L R R R

L

L

2

2

( )

( ) ( )
. 

   L-  N- ,   R RL L= <−( ) 0, 

  ,   ( .2),   : 

( ) ( )R R R Rp L pΣ ω ω= + + <− −( ) ( ) 0 , 

          

’ .     -  S-    

 ,       ’  

    L-  N- .    

    ,    

  ,      . 

    .    

  L( )− , R , RL
( )− , R ( )−    : 

1) R R( )− > .      ’    

  ( . .2,   1).    

 ( . .2,   1) ,     ω   ϕ  

  
2
π

  
2
π− ,     pω   π ,   

 ∞→ω , πϕ → . 

2) R R( )− < ,  R ( )− > 0 ( ,    -

 S- ),  ( )R R RL p
( ) ( )− −> +ω ,     

     ′ <ω ω p  ( . .2  2).  

  . 

     L-  S-  N-
  ,      ′ >ω ω p     

 ∞→ω       0→ϕ ,    – ′ <ω ω p   

   ∞→ω ,   πϕ → . 
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RΣ(ω) 

π

− π
2

 

0 π 
ω  ω ω 

ϕ 

ω  ω' 

2 
1 2

3π  

) )

. .2.  ( )RΣ ω  ( )   ( )ϕ ω  ( )  

   L-, C-   L-  N- : 1 – 

R R( )− > ; 2 – R R( )− < ,  R( )− > 0  ( )R R RL p
( ) ( )− −> +ω  
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Додаток Д 

 

Математичні вирази для визначення відносних чутливостей 

вихідного опору динамічного негатрона на біполярному тран-

зисторі 

 

Математичні вирази одержані за допомогою програми для математич-

них розрахунків Mathematica 4.0 фірми Wolfram Research. 

Ввід початкових даних: 

w= 2p f  
Ze =

re

Ce ‰ rew+ 1  

Zb=

rb+
‰Lzzw

H‰wCk1L J‰Lzzw+ 1

‰wCk1
N

H‰wCk2L
i

k

rb+
‰Lzzw

H‰wCk1L J‰Lzzw+ 1

‰wCk1
N
+

1

‰wCk2

y

{  
h21=

h210

f ‰

ft
+1

 

Одержання виразу для вихідного опору динамічного негатрона: 

Zvux=ZbH1- h21L  

=
вих

Z

J1- ft h210

ft+ f Â
N HÂ rb+ 2 f Lzzp H-2 Â Ck1 f prb- 1LL

Â +2 f p HCk2 H4Ck1 f2 Lzz p2 - 1L rb- 2 Â HCk1+ Ck2L f Lzz pL
 

Одержання виразу для активної складової вихідного опору динамічного 

негатрона: 

R=FullSimplify@ComplexExpand@ReHZvuxL, TargetFunctionsÆ 8Re, Im<DD  
=

вих
R I2Ck2ft h210p I1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 rb2 f
2
+

2ft h210Lzz p I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 -1M f2 + I f2 - ft
2 Hh210- 1LM I1-4Ck1 f

2
Lzzp

2M2 rbM ë

II f2 + ft2M II1 -4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2M2 + 4Ck2
2 f2 p2 I1-4Ck1 f2 Lzz p2M2 rb2MM

 

Одержання виразу для реактивної складової вихідного опору динаміч-

ного негатрона: 

X =FullSimplify@ComplexExpand@ImHZvuxL, TargetFunctionsÆ 8Re, Im<DD  
=

вих
X I f I-2Ck2 I f2 - ft

2 Hh210- 1LM prb2 I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2+

ft h210rb I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 - 2 I f2 - ft
2 Hh210- 1LM Lzz p I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 -1MMM ë

II f2 + ft2M II1-4HCk1+Ck2L f2Lzz p2M2 + 4Ck2
2 f2 p2 I1-4Ck1 f2 Lzzp2M2 rb2MM

 

Одержання виразу для відносної чутливості активної складової 
вих

R  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення індуктивності 
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зворотного зв’язку 
зз

L
.

: 

FullSimplifyB
∂R

∂Lzz
Lzz

R
F
 

=
вих

зз

R

L
S

.

I2 f
2
Lzz p I-ft h210 I1- 4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2M2 +4Ck22 f

2
ft h210p

2 I1-4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rb2 +

4Ck2 I f2 - ft2 Hh210-1LM p I4Ck1 f
2
Lzz p

2
- 1M I4 HCk1+ Ck2L f2 Lzz p2-1M rbMM ë

I8Ck23 f4 ft h210p3 rb4 I1- 4Ck1 f2Lzzp2M4 + 4Ck2
2 f2 I f2 - ft

2 Hh210- 1LMp2 rb3 I1- 4Ck1 f2Lzz p2M4 +

2Ck2 f
2
ft h210p I4Lzz p2 I4 HCk1+ Ck2L HCk1+2Ck2L Lzz p2 f

2
- 2Ck1- 3Ck2M f2 + 1M

rb
2 I1-4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 +2 f
2
ft h210Lzz p I4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2 - 1M3 +

I f2 - ft2 Hh210-1LM I16Ck1 HCk1+Ck2L Lzz2p4 f4 - 4 H2Ck1+Ck2L Lzz p2 f2 +1M2 rbM

 

Одержання виразу для відносної чутливості активної складової 
вих

R  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення омічного опору 

бази транзистора бr : 

FullSimplifyB
∂R

∂rb
rb

R
F
 

=
вих

б

R

r
S II1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 rb

I-4Ck22 I f2 - ft
2 Hh210-1LM p2 I1-4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 rb2 f
2
+4Ck2ft h210p I4Ck1 f

2
Lzz p

2
- 1M

I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 -1M rb f2 + I f2- ft
2 Hh210- 1LM I1-4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2M2MM ë

II2Ck2ft h210p I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rb2 f
2
+ 2ft h210Lzzp I4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2 - 1M f2+

I f2 - ft2 Hh210-1LM I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2rbM

II1- 4HCk1+Ck2L f2 Lzz p2M2 + 4Ck2
2 f2p2 I1- 4Ck1 f2 Lzz p2M2 rb2MM

 

Одержання виразу для відносної чутливості активної складової 
вих

R  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення активної ємності 

колекторного переходу транзистора 
1к

C : 

FullSimplifyB
∂R

∂Ck1
Ck1

R
F
 

=
вих

к

R

С
S

1

I8Ck1 f
4
Lzz

2
p
3 I-ft h210 I1- 4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2M2 +4Ck22 f

2
ft h210p

2 I1-4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rb2 +

4Ck2 I f2 - ft2 Hh210-1LM p I4Ck1 f
2
Lzz p

2
- 1M I4 HCk1+ Ck2L f2 Lzz p2-1M rbMM ë

I8Ck23 f4 ft h210p3 rb4 I1- 4Ck1 f2Lzzp2M4 + 4Ck2
2 f2 I f2 - ft

2 Hh210- 1LMp2 rb3 I1- 4Ck1 f2Lzz p2M4 +

2Ck2 f
2
ft h210p I4Lzz p2 I4 HCk1+ Ck2L HCk1+2Ck2L Lzz p2 f

2
- 2Ck1- 3Ck2M f2 + 1M

rb
2 I1-4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 +2 f
2
ft h210Lzz p I4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2 - 1M3 +

I f2 - ft2 Hh210-1LM I16Ck1 HCk1+Ck2L Lzz2p4 f4 - 4 H2Ck1+Ck2L Lzz p2 f2 +1M2 rbM

 

Одержання виразу для відносної чутливості активної складової 
вих

R  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення пасивної ємності 

колекторного переходу транзистора 
2к

C : 

FullSimplifyB
∂R

∂Ck2
Ck2

R
F
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=
вих

к

R

С
S

2

I2Ck2 f
2
p Ift h210 I4 f

2
p
2
Lzz

2
+ I1-4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 rb2M

II1- 4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2M2 + 4Ck2
2
f
2
p
2 I1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 rb2M -

4p ICk2 I1- 4Ck1 f2Lzzp2M2 rb2 +Lzz I4 HCk1+ Ck2L f2Lzz p2 - 1MM

I2Ck2ft h210pI1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rb2 f
2
+ 2ft h210Lzz p I4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2 - 1M f2 +

I f2 - ft2 Hh210-1LM I1- 4Ck1 f2Lzz p2M2rbMMM ë

II2Ck2ft h210p I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rb2 f
2
+ 2ft h210Lzz p I4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2 - 1M f2 +

I f2 - ft2 Hh210-1LM I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rbM

II1- 4 HCk1 +Ck2L f2 Lzz p2M2 + 4Ck2
2 f2p2 I1- 4Ck1 f2 Lzz p2M2 rb2MM

 

Одержання виразу для відносної чутливості реактивної складової 
вих

X  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення індуктивності 

зворотного зв’язку 
зз

L
.

: 

FullSimplifyB
∂X

∂Lzz
Lzz

X
F
 

=
вих

зз

X

L
S

.

I2Lzz p I4Ck22 I f2 - ft
2 Hh210- 1LMp2 I1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 rb2 f
2
- 4Ck2ft h210pI4Ck1 f

2
Lzzp

2
- 1M

I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 -1M rb f
2
- I f2 - ft

2 Hh210- 1LM I1-4 HCk1+ Ck2L f2Lzz p2M2MM ë

I8Ck23 f2 I f2 - ft2 Hh210-1LMp3 rb4 I1- 4Ck1 f2Lzz p2M4 - 4Ck2
2 f2 ft h210p2 rb3 I1- 4Ck1 f2Lzz p2M4 +

2 I f2 - ft2 Hh210-1LM Lzz pI4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 - 1M3 + 2Ck2 I f2 - ft
2 Hh210- 1LM p

I4Lzz p2 I4 HCk1+Ck2L HCk1+ 2Ck2L Lzz p2 f
2
- 2Ck1- 3Ck2M f2 +1M Irb - 4Ck1 f

2
Lzz p

2
rbM2-

ft h210I16Ck1 HCk1+Ck2LLzz2p4 f4 - 4 H2Ck1+Ck2L Lzzp2 f2 + 1M2 rbM

 

Одержання виразу для відносної чутливості реактивної складової 
вих

X  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення омічного опору 

бази транзистора бr : 

FullSimplifyB
∂X

∂rb
rb

X
F
 

=
вих

б

X

r
S II1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 rb Ift h210 I1- 4 HCk1+ Ck2L f2 Lzz p2M2 - 4Ck2
2
f
2
ft h210p

2 I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rb2 -

4Ck2 I f2 - ft2 Hh210-1LM p I4Ck1 f
2
Lzz p

2
- 1M I4 HCk1+Ck2L f2 Lzz p2 -1M rbMM ë

II-2Ck2 I f2 - ft
2 Hh210- 1LM prb2 I1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 + ft h210rb I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 -

2 I f2 - ft2 Hh210-1LMLzz p I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 - 1MM

II1- 4HCk1+Ck2L f2 Lzz p2M2 + 4Ck2
2 f2p2 I1- 4Ck1 f2 Lzz p2M2 rb2MM

 

Одержання виразу для відносної чутливості реактивної складової 
вих

X  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення активної ємності 

колекторного переходу транзистора 
1к

C : 

FullSimplifyB
∂X

∂Ck1
Ck1

X
F
 

=
вих

к

X

C
S

1

I8Ck1 f
2
Lzz

2
p
3 I-4Ck22 I f2 - ft

2 Hh210- 1LM p2 I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 rb2 f
2
+ 4Ck2ft h210p I4Ck1 f

2
Lzz p

2
- 1M

I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 -1M rb f2 + I f2 - ft
2 Hh210- 1LM I1-4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2M2MM ë

II-2Ck2 I f2 - ft
2 Hh210- 1LM prb2 I1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 + ft h210rb I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2-

2 I f2 - ft2 Hh210-1LMLzz p I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 - 1MM

II1- 4 HCk1 +Ck2L f2 Lzz p2M2 + 4Ck2
2 f2p2 I1- 4Ck1 f2 Lzz p2M2 rb2MM
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Одержання виразу для відносної чутливості реактивної складової 
вих

X  

вихідного опору динамічного негатрона до зміни значення пасивної ємності 

колекторного переходу транзистора 
2к

C : 

FullSimplifyB
∂X

∂Ck2
Ck2

X
F
 

=
вих

к

X

C
S

2

I2Ck2p I4Ck22 f
2 I f2 - ft2 Hh210-1LMp2 rb4 I1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M4 - 4Ck2 f
2
ft h210prb

3 I1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M4 +

4 f
2 I f2 - ft

2 Hh210- 1LM Lzz2p2 I1- 4 HCk1+ Ck2L f2Lzz p2M2 -

I f2 - ft2 Hh210-1LM I8Lzz p2 I2 ICk12 - 2Ck2Ck1- 2Ck2
2M Lzzp2 f2 -Ck1+Ck2M f2 + 1M

Irb- 4Ck1 f
2
Lzz p

2
rbM2 - 4ft h210Lzz p I4HCk1+ Ck2L f2 Lzz p2 - 1M I f - 4Ck1 f

3
Lzz p

2M2rbMM ë

II-2Ck2 I f2 - ft
2 Hh210- 1LM prb2 I1- 4Ck1 f

2
Lzz p

2M2 + ft h210rbI1- 4Ck1 f
2
Lzz p

2M2 -

2 I f2 - ft2 Hh210-1LMLzz p I4 HCk1+Ck2L f2Lzz p2 - 1MM

II1- 4 HCk1 +Ck2L f2 Lzz p2M2 + 4Ck2
2 f2p2 I1- 4Ck1 f2 Lzz p2M2 rb2MM
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Додаток Е 

 

Математичні вирази для визначення відносних чутливостей 

вихідного опору динамічного негатрона на польовому транзи-

сторі  

 

Математичні вирази одержані за допомогою програми Mathematica 4.0. 

Ввід початкових даних: 

Zvux =

Ccz ‰ w +
1

Ri-
‰

wCvz

+
1

Rzz+‰Lzzw

G

Ri-
‰

wCvz

+ JCcz ‰w+
1

Rzz+‰Lzzw
N i

k
G+

S0

Cvz‰Ri w+1
+

1

Ri-
‰

w Cvz

y

{
 

Після математичних перетворень Zvux=FullSimplify@ZvuxD  одежимо: 

=
вих

Z
H-Â + CvzRiwL JCcz Â w+

Cvzw

-Â+CvzRi w
+

1

Rzz+ÂLzzw
N

CvzGw+ HCvz HGRi + 1Lw- Â HG + S0LL JCcz Â w+
1

Rzz+Â Lzzw
N

 

Звідки одержимо вирази для активної 
вих

R  та реактивної 
вих

X  складо-

вих: 

Rvux=FullSimplify@ComplexExpand@ReHZvuxL, TargetFunctionsÆ 8Re, Im<DD
 

ICcz HCcz+CvzLLzz2S0w4 +CczCvz2Ri ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzM S0w2 + S0+

G IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 + Cvz Lzz ILzz -CvzRi
2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1MM ë

ICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi+1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M  

Xvux=FullSimplify@ComplexExpand@ImHZvuxL, TargetFunctionsÆ 8Re, Im<DD
 

ICvzwI-Ccz HCcz +CvzLRzz2w2 + Lzz I-Ccz HCcz+CvzL Lzzw2 + 2Ccz +CvzMw2 +

Rzz S0+RiS0 ICcz ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw2 + 1M- 1MM ë

ICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi+1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M  

Звідки одержимо відповідні вирази для відносних чутливостей вих

зз

R

L
S

.

, 

вих

зз

R

R
S

.

, вих

вз

R

С
S , вих

сз

R

С
S , вих

i

R

R
S , вих

R

G
S , вих

R

S
S

0

, вих

зз

X

L
S

.

, вих

зз

X

R
S

.

, вих

вз

X

С
S , вих

сз

X

С
S , вих

i

X

R
S , вих

X

G
S , 

вих
X

S
S

0

: 
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вих

зз

R

L
S

.

=FullSimplifyB
∂Rvux

∂Lzz
Lzz

Rvux
F = 

ICvz Lzzw2 IIS0 HHHCczwHRzz +LzzwL - 1LRi- Rzz + LzzwLCvzw+Ccz HLzzw-RzzLw- 1L

H1-wHHHCczwHRzz -LzzwL + 1LRi+Rzz +LzzwLCvz + Ccz HRzz+ LzzwLLL -

2Cvzw
2 ICczCvz LzzRiw2 -CczRzz -Cvz HRi +RzzLM IHHCcz+ CvzLLzz +CczCvzRiRzzLw2 -1MMG2

-

2 IS02 +Cvz2w2M ICczLzz HHCcz + CvzL Lzz+ 2Ccz CvzRiRzzLw4 -

ICcz HCcz+CvzLRzz2 + 2Ccz CvzRiRzz+ H2Ccz +CvzL LzzMw2 +1MG -

IS02 +Cvz2w2M ICcz2 Lzz H2CvzRzz +Lzz S0Lw4 -Ccz ICcz S0Rzz2 + 2CvzRzz +2Lzz S0Mw2 +S0MMM ë

IIHGRi+ 1L2Ccz2Cvz2Lzz2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+ HGRi + 2LCvz2RiRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

IHG HRi+RzzL +1L2Cvz2 - 2G ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LCvz +Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG + S0L2Mw2 + HG +S0L2M

IICczRzz2 + ICcz Lzzw2 -2M LzzMCczCvz2Riw4 +Ccz HCcz+CvzLLzz2 S0w4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzMS0w2 +

IIICvz2Ri2w2 +1M IRzz2 +Lzz2w2MCcz2 + 2 ICvzRzz2 +Cvz Lzz ILzz -CvzRi2Mw2 - LzzMCcz+

ICvz HRi+RzzL2+ ICvz Lzzw2 - 2M LzzMCvzMw2 + 1MG+ S0MM  

 

вих

зз

R

R
S
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=FullSimplifyB
∂Rvux

∂Rzz
Rzz

Rvux
F = 

ICvzRzzw2 I-w2 ICczGLzz Riw
2
+G HLzz +CczRiRzzLw+ Ccz HRzz +LzzwLw- G HRi+RzzL -1M

HCczwHRzz- LzzwL +G HRzz + Lzzw+Ri HCczwHRzz -LzzwL + 1LL+ 1LCvz3 +

2w
2 IICcz Lzz2 HRiS0- 1Lw2+ CczRzz H-HRi +RzzLS0Ri +2Ri+RzzL+

Lzz ICcz2RiRzz HRiS0-2Lw2 - HRi +RzzL S0+ 1MMG2
- 2Ccz Rzz ICcz Lzzw2 - 1MG+

CczRzzS0 I1- Ccz Lzzw
2MMCvz2 + HG + S0L ICcz2Lzz2 HS0+ G H2RiS0-1LLw4 -

Ccz IICcz H2GRi+ 1LRzz2 + Lzz H4G HRi+ RzzL + 2LM S0- G ICczRzz2 + 2LzzMMw2 +

S0+G H2 HRi +RzzL S0- 1LMCvz- 2Ccz Rzz S0 HG +S0L2 ICcz Lzzw2 - 1MMM ë

IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M

ICcz HCcz+CvzLLzz2S0w4 +CczCvz2Ri ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzMS0w2 + S0+

G IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 + Cvz Lzz ILzz -CvzRi
2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1MMM  

вих

вз

R

С
S =FullSimplifyB

∂Rvux

∂Cvz
Cvz

Rvux
F = 

ICvzw2 IIICczRzz2 + ICcz Lzzw2 - 2M LzzMCczw2 + 1M ICczRzz2 + ICcz Lzzw2 -1M LzzMS0 HG + S0L2 +

2 IICczRzz2 + ICcz Lzzw2 -2M LzzMCczw2 + 1M IHRiS0- 1L HGRi+ 1LCcz2Lzz2w4 +

IGS0Lzz
2
-2Ccz HGRi + 1L HRiS0- 1L Lzz + HRiS0- 1L HGRi +1LCcz2Rzz2Mw2 +

HHRi+RzzL S0-1L HG HRi +RzzL+ 1LMCvz HG +S0L + IHGRi+ 1LCcz2 Lzz2 HG HRiS0- 2L- S0Lw4 +

IG2
S0Lzz

2
- 2Ccz HGRi+1L HRiS0G - 2G- S0L Lzz + HGRi + 1LCcz2Rzz2 HRiS0G- 2G - S0LMw2 +

HG HRi+RzzL HHRi +RzzL S0- 2L- 2LG -S0M ICczRzz2 + ICcz Lzzw2 - 1M LzzMCvz2w2MM ë

IIHGRi+ 1L2Ccz2Cvz2Lzz2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+ HGRi + 2LCvz2RiRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

IHG HRi+RzzL +1L2Cvz2 - 2G ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LCvz +Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG + S0L2Mw2 + HG +S0L2M

IICczRzz2 + ICcz Lzzw2 -2M LzzMCczCvz2Riw4 +Ccz HCcz+CvzLLzz2 S0w4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzMS0w2 +

IIICvz2Ri2w2 +1M IRzz2 +Lzz2w2MCcz2 + 2 ICvzRzz2 +Cvz Lzz ILzz -CvzRi2Mw2 - LzzMCcz+

ICvz HRi+RzzL2+ ICvz Lzzw2 - 2M LzzMCvzMw2 + 1MG+ S0MM  
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вих

сз

R

С
S =FullSimplifyB

∂Rvux

∂Ccz
Ccz

Rvux
F = 

ICczCvzw2 I-2Cvz3 HGRi+ 1L IGRzz
2
+GRiRzz + Rzz +GLzz

2
w
2M ICczRzz2 + Lzz ICczLzzw2 - 1MMw4 +

Cvz
2 ICcz2 Lzz4 HGRi+1L HG HRiS0- 2L- S0Lw6 -

Lzz
2 IG2

S0Lzz
2
+2Ccz HGRi+ 1L HG HRiS0- 2L - S0LLzz- 2Ccz

2 HGRi+ 1LRzz2 HG HRiS0- 2L- S0LMw4 -

IICcz2Ri H2-RiS0LRzz4 +2Ccz Lzz Ri HRiS0- 2LRzz2 + Lzz
2 I2 HRzz S0+1LRi -Ri

2
S0+

2Rzz HRzz S0- 1LMMG2
+ 2ILzz- CczRzz

2M2G + ILzz-CczRzz
2M2 S0Mw2 -

Rzz
2 HG HRi+RzzL + 1L HG HHRi+ RzzL S0- 2L- S0LMw2 - 2Cvz HG+ S0L

IGLzz
2
S0w

2
+Rzz S0+GRzz H2RiS0+Rzz S0- 1LM ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 1MMw2 -

S0 HG+ S0L2 ICczwRzz
2
-Rzz + Lzzw ICcz Lzzw2 - 1MM ICczwRzz2 +Rzz + Lzzw ICcz Lzzw2 - 1MMMM ë

IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M

ICcz HCcz+CvzLLzz2S0w4 +CczCvz2Ri ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzMS0w2 + S0+

G IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 + Cvz Lzz ILzz -CvzRi
2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1MMM  

 

вих

i

R

R
S =FullSimplifyB

∂Rvux

∂Ri
Ri

Rvux
F = 

ICvz2Riw2 ICczCvz2 ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MM ICcz ICczRzz2 + Lzz ICczLzzw2 - 2MMw2 +2Mw4 +

Cvz
2
w
2
+ S0

2 ICcz ICczRzz2 +Lzz ICcz Lzzw2- 2MMw2 + 1M2 +

2G IS02 +Cvz2w2M ICcz2 Lzz2Riw4 +CczRi ICczRzz2 - 2LzzMw2 +Ri +RzzM

ICcz ICczRzz2 +Lzz ICcz Lzzw2 -2MMw2 + 1M +G
2 I-Ccz2 HCcz +CvzL2Rzz4w4 +

Cvz
2
Ri

2 ICcz ICczRzz2 +Lzz ICcz Lzzw2 -2MMw2 + 1M2w2+ 2Ccz HCcz+CvzLRzz3S0w2 +Rzz2

I-2Ccz2 HCcz+CvzL2 Lzz2w4 + 2Ccz HCcz +CvzL H2Ccz +CvzLLzzw2 - 2Ccz
2
+Cvz

2
-2Ccz CvzMw2 -

ICcz Lzzw2 -1M2 IHCcz +CvzLLzzw2 - 1M2 + 2Rzz S0 ICcz Lzzw2 - 1M IHCcz +CvzLLzzw2 - 1M +

2Ri ICcz HCcz+CvzL Lzz2S0w4 + IRzzCvz2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz + CvzL LzzMS0Mw2 + S0M

ICcz ICczRzz2+Lzz ICcz Lzzw2 -2MMw2 + 1MMMM ë

IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M

ICcz HCcz+CvzLLzz2S0w4 +CczCvz2Ri ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzMS0w2 + S0+

G IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 + Cvz Lzz ILzz -CvzRi
2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1MMM  
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вих
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S =FullSimplifyB

∂Rvux

∂G
G

Rvux
F = 

IG IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2-

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 +Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 +

HG+ S0L2M IIIRzz2 +Lzz
2
w
2M ICvz2Ri2w2 + 1MCcz2 + 2ICvzRzz2 +Cvz Lzz ILzz -CvzRi2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1M-

2 ICcz HCcz+CvzLLzz2S0w4 +CczCvz2Ri ICczRzz2+ Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2- H2Ccz+CvzL LzzM S0w2 + S0+

G IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 +Cvz Lzz ILzz -CvzRi2Mw2 - LzzM

Ccz+ Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2+ 1MM^2MM ë

IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2+ Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 +

HG+ S0L2M

ICcz HCcz+CvzLLzz2S0w4 +CczCvz2Ri ICczRzz2+ Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+ CvzL LzzM S0w2 +

S0+G IIIRzz2 + Lzz
2
w
2M ICvz2Ri2w2+ 1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 +Cvz Lzz ILzz -CvzRi

2Mw2 - LzzMCcz +

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1MMM  

 

вих
R

S
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=FullSimplifyB
∂Rvux

∂S0
S0

Rvux
F = 

IS0 I-ICcz HCcz +CvzL Lzz2w4 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz +CvzLLzzMw2 +1M

IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 +Cvz Lzz ILzz -CvzRi2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1M

G
2
-2S0 ICcz ICczRzz2 +Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw2 + 1M

IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 +Cvz Lzz ILzz -CvzRi2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1MG-

IICcz HCcz+CvzL Lzz2w4 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzMw2 + 1M S02 +

2Cvz
2
w
2 ICcz2Lzz2Riw4 +CczRi ICczRzz2 -2LzzMw2 +Ri +RzzMS0+

Cvz
2
w
2 I-Ccz HCcz +CvzLLzz2w4 + IH2Ccz +CvzL Lzz - Ccz HCcz+CvzLRzz2Mw2 -1MM

ICcz ICczRzz2 +Lzz ICcz Lzzw2 -2MMw2 + 1MMM ë

IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M

ICcz HCcz+CvzLLzz2S0w4 +CczCvz2Ri ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw4 +

Cvz
2 HRi +RzzLw2 + ICcz HCcz +CvzLRzz2 - H2Ccz+CvzLLzzMS0w2 + S0+

G IIIRzz2 +Lzz2w2M ICvz2Ri2w2 +1MCcz2 + 2 ICvzRzz2 + Cvz Lzz ILzz -CvzRi
2Mw2 - LzzMCcz+

Cvz ICvz HRi+RzzL2 + Lzz ICvz Lzzw2 - 2MMMw2 + 1MMM  
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=FullSimplifyB
∂Xvux

∂Lzz
Lzz

Xvux
F = 

ILzzw2 I-w2 ICczGLzz Riw
2
+G HLzz +CczRiRzzLw+Ccz HRzz +LzzwLw-G HRi+ RzzL -1M

HCczwHRzz- LzzwL +G HRzz + Lzzw+Ri HCczwHRzz -LzzwL + 1LL+ 1LCvz3 +

2w
2 IICcz Lzz2 HRiS0- 1Lw2+ CczRzz H-HRi +RzzLS0Ri +2Ri+RzzL+

Lzz ICcz2RiRzz HRiS0-2Lw2 - HRi +RzzL S0+ 1MMG2
- 2Ccz Rzz ICcz Lzzw2 - 1MG+

CczRzzS0 I1- Ccz Lzzw
2MMCvz2 + HG + S0L ICcz2Lzz2 HS0+ G H2RiS0-1LLw4 -

Ccz IICcz H2GRi+ 1LRzz2 + Lzz H4G HRi+ RzzL + 2LM S0- G ICczRzz2 + 2LzzMMw2 +

S0+G H2 HRi +RzzL S0- 1LMCvz- 2Ccz Rzz S0 HG +S0L2 ICcz Lzzw2 - 1MMM ë

IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M

I-Ccz HCcz +CvzLRzz2w2 + Lzz I-Ccz HCcz+CvzL Lzzw2 + 2Ccz +CvzMw2 +

Rzz S0+RiS0 ICcz ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw2+ 1M- 1MM  

 

вих
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X

R
S
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=FullSimplifyB
∂Xvux

∂Rzz
Rzz

Xvux
F = 

IRzz II2Cvzw2 ICczCvz Lzz Riw2 - CczRzz -Cvz HRi+ RzzLM IHHCcz+CvzL Lzz +CczCvzRiRzzLw2 -1M -

S0 HCczwHLzzw-RzzL +CvzwH-Rzz +Lzzw+Ri HCczwHRzz+ LzzwL -1LL - 1L

H1-wHCcz HRzz +LzzwL +Cvz HRzz+ Lzzw+Ri HCczwHRzz - LzzwL+ 1LLLLMG2
+

2 IS02 +Cvz2w2M ICczLzz HHCcz + CvzL Lzz+ 2Ccz CvzRiRzzLw4 -

ICcz HCcz+CvzLRzz2 + 2Ccz CvzRiRzz+ H2Ccz +CvzL LzzMw2 +1MG +

IS02 +Cvz2w2M ICcz2 Lzz H2CvzRzz +Lzz S0Lw4 -Ccz ICcz S0Rzz2 + 2CvzRzz +2Lzz S0Mw2 +S0MMM ë

IICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi +1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+ Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M

I-Ccz HCcz +CvzLRzz2w2 + Lzz I-Ccz HCcz+CvzL Lzzw2 + 2Ccz +CvzMw2 +

Rzz S0+RiS0 ICcz ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw2+ 1M- 1MM  

 

вих
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S =FullSimplifyB

∂Xvux

∂Cvz
Cvz

Xvux
F = 

Ccz HRiS0- 1L

-RiS0Ccz+Ccz +Cvz
+ I2 HG + S0L ICcz Lzz2 HCvzG +Ccz HG+ S0LLw4 +

ICcz HCcz+CvzLGRzz
2
- H2Ccz+CvzLGLzz +Ccz ICczRzz2 -2LzzM S0Mw2 +G + S0MM ë

ICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi+1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M-

ICvz I-Ccz Lzz HRiS0- 1Lw2 +RiS0+Rzz S0-1MM ë

IH-RiS0Ccz +Ccz+ CvzL I-Ccz HCcz+ CvzLRzz2w2 +Lzz I-Ccz HCcz +CvzLLzzw2 +2Ccz + CvzMw2 +

Rzz S0+RiS0 ICcz ICczRzz2 + Lzz ICczLzzw2 - 2MMw2 + 1M- 1MM  
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вих
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S =FullSimplifyB

∂Xvux

∂Ccz
Ccz

Xvux
F = 

ICczw2 Iw2 ICcz Lzz2 HGRi+1Lw3 -GLzz
2
w
2
- HGRi+ 1L ILzz -CczRzz2Mw-Rzz HG HRi +RzzL+ 1LM

IHCczRiwG+G +CczwLRzz2 +GRiRzz + Rzz+ LzzwICcz Lzz HGRi+1Lw2 +GLzzw-GRi- 1MM

Cvz
3
+2w

2 ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 1MM

IILzz2 HRiS0-1Lw2 -Rzz H2Ri +RzzL+ RiRzz HRi +RzzL S0MG2
-2RzzG -Rzz S0MCvz2 +

HG+ S0L ICcz2Lzz4 HS0+G H2RiS0- 1LLw6 + 2Ccz Lzz
2 ICczRzz2 - LzzM HS0+G H2RiS0- 1LLw4 -

IG ILzz-CczRzz
2M2 - ICcz2 H2GRi+ 1LRzz4 - 2Ccz Lzz H2GRi +1LRzz2 +Lzz2 H2GRi- 2GRzz + 1LM

S0Mw2 -Rzz2 HS0+G H2 HRi +RzzL S0- 1LLMCvz -

2Rzz S0HG+ S0L2 ICczRzz2 +Lzz ICcz Lzzw2 - 1MMMM ë IICcz2Cvz2Lzz2 HGRi+ 1L2w6 +

IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+Cvz

2
Rzz

2
+ G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MMCcz2 -

2Cvz Lzz ICvz HGRi+ 1L2 -GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz
2
G
2
Lzz

2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 + HG +S0L2M

I-Ccz HCcz +CvzLRzz2w2 + Lzz I-Ccz HCcz+CvzL Lzzw2 + 2Ccz +CvzMw2 +

Rzz S0+RiS0 ICcz ICczRzz2 + Lzz ICcz Lzzw2 - 2MMw2+ 1M- 1MM  

 

вих

i

X
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S =FullSimplifyB

∂Xvux

∂Ri
Ri

Xvux
F = 

IRi IS0 ICcz2Cvz2 Lzz2 HGRi+1L2w6 + IIS02Lzz2 + 2GS0Lzz
2
+Cvz

2
Rzz

2
+G IGLzz

2
+Cvz

2
Ri HGRi+ 2LRzz2MM

Ccz
2
-2Cvz Lzz ICvz HGRi + 1L2 - GLzz HG+ S0LMCcz +Cvz2G2

Lzz
2Mw4 +

ICvz2 HG HRi +RzzL + 1L2 + Ccz ICczRzz2 - 2LzzM HG+ S0L2 - 2CvzG ILzz-CczRzz
2M HG+ S0LMw2 +
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