
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 11, ±. 825 { 829 c 2012 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�®§¨ª®¢¥¨¥ ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼®±²¨ ¢ ¬®¤¥«¨ ¥©°®  ± ±¥²¥¢®©®¡° ²®© ±¢¿§¼¾�. �. � § ¶¥¢1), C.�.�®°¤«¥¥¢ , C. �. �² ±¥ª®, �. �. �¨²¿²¥¢�±²¨²³² ¯°¨ª« ¤®© �¨§¨ª¨ ���, 603950 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿�¨¦¥£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �®¡ ·¥¢±ª®£®, 603950 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿German Center for Neurodegenerative Diseases, Magdeburg, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�§³· ¥²±¿ ¤¨ ¬¨ª  ¥©°®®£® £¥¥° ²®°  ± ¯¥²«¥© ®¡° ²®© ±¢¿§¨, ´®°¬¨°³¥¬®© §  ±·¥² ° ±¯°®-±²° ¥¨¿ ±¨£ «  ¯® ¥©°®®© ±¥²¨. �¡ °³¦¥®, ·²® ² ª ¿ ®¡° ² ¿ ±¢¿§¼ ¯®§¢®«¿¥² ®±³¹¥±²¢«¿²¼°¥£³«¨°®¢ ¨¥ · ±²®²» ª®«¥¡ ¨© ¥©°®  ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¥²¥¢®© ±¨£ «¨§ ¶¨¨, ±² ¡¨«¨§¨°³¿ ®¯°¥¤¥«¥-»© ³°®¢¥¼ ±°¥¤¥© · ±²®²» £¥¥° ¶¨¨. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ®¡° ²®© ±¢¿§¨ ¤¨ ¬¨ª  ¥©°® ±² ®¢¨²±¿ ¡¨±² ¡¨«¼®© ± ¤¢³¬¿ ³±²®©·¨¢»¬¨ ±² ¶¨® °»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ° §-«¨·»¬ ±°¥¤¨¬ · ±²®² ¬ £¥¥° ¶¨¨ ª®«¥¡ ¨©.�¢¥¤¥¨¥. �±±«¥¤®¢ ¨¥ ¬¥µ ¨§¬®¢ £¥¥° ¶¨¨¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ±¨£ «®¢ ¢ ¥©°®»µ ±¥²¿µ ¬®§-£  ®²®±¨²±¿ ª °¿¤³ ª«¾·¥¢»µ ¬¥¦¤¨±¶¨¯«¨ °»µ§ ¤ · ±®¢°¥¬¥®©  ³ª¨. �²¨ ¬¥µ ¨§¬» ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ±²°³ª²³°®-´³ª¶¨® «¼®© ®°£ ¨§ ¶¨¥© ¥©-°®»µ ±¨±²¥¬, «¥¦ ¹¨µ ¢ ®±®¢¥ ¢»±¸¨µ ª®£¨²¨¢-»µ ´³ª¶¨© ®¡³·¥¨¿ ¨ ¯ ¬¿²¨ [1, 2].�¿¤ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ° ¡®²¯®±«¥¤¨µ «¥² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¥©°®»¥±¥²¨ ±¯®±®¡» ´®°¬¨°®¢ ²¼ ¯ ²²¥°»  ª²¨¢®±²¨·°¥§¢»· ©® ±«®¦»µ ª®´¨£³° ¶¨©, ª®²®°»¥, ®¤ -ª®, ®¡« ¤ ¾² ¢»±®ª®© ±²¥¯¥¼¾ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ (¢®±-¯°®¨§¢®¤¨¬®±²¨) ¢® ¢°¥¬¥¨ [3, 4]. �°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥ ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ¯ ²²¥°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ £¥-¥° ¶¨¥© ¨¬¯³«¼±»µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¥© ¨ ¨µ ° ±-¯°®±²° ¥¨¥¬ ·¥°¥§ ±«®¦³¾  °µ¨²¥ª²³°³ ¬¥¦¥©-°®»µ (±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �¥²¥¢»¥ °µ¨²¥ª²³°» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿  «¨·¨¥¬ °¥ª³°°¥²-»µ ®¡° ²»µ ±¢¿§¥©, ª®²®°»¥, ª ª ±·¨² ¥²±¿, ¥¯®-±°¥¤±²¢¥® ±¢¿§ » ± § ¯®¬¨ ¨¥¬ ¨´®°¬ ¶¨¨ {¯ ¬¿²¼¾ [5]. � ª¨¥ ±¢¿§¨, ¢ · ±²®±²¨, ¬®£³² ¯°¨¢®-¤¨²¼ ª ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼»¬ °¥¦¨¬ ¬ £¥¥° ¶¨¨ [6, 7],±¥£¬¥²¨°®¢ ¨¾ ¨´®°¬ ¶¨¨ [8], ´ §®¢®© ¨ · ±²®²-®© ±¥«¥ª¶¨¨ ±¥±®°»µ ±¨£ «®¢ [9]. �¥µ ¨§¬»½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢,   ² ª¦¥ ¯°¨¶¨¯» ®°£ ¨§ ¶¨¨ ² -ª¨µ ¯³²¥© ª  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¤® ª®¶  ¥ ¿±».�¨ ±®±² ¢«¿¾² ®¤³ ¨§ ®±®¢»µ ¯°®¡«¥¬  ³ª¨ ®¬®§£¥.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬» ¨±±«¥¤³¥¬ ¢®§¬®¦®±²¼³¯° ¢«¥¨¿ ±°¥¤¥© · ±²®²®© £¥¥° ¶¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢¥©°®®¬ ¢ ±¥²¨ §  ±·¥² ®¡° ²®© ±¢¿§¨, ´®°¬¨-°³¥¬®© ·¥°¥§ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¢»µ®¤®£® ±¨£ « 1)e-mail: kazantsev@neuro.nnov.ru

¯® ±¨ ¯²¨·¥±ª®©  °µ¨²¥ª²³°¥ ±¥²¨. �®¤¥«¼ ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¥©°®»© £¥¥° ²®°,  µ®¤¿¹¨©±¿¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¨¬¯³«¼±®£® ¸³¬®¢®£® ±¨£ « ,¬®¤¥«¨°³¾¹¥£® ¢µ®¤»¥ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨¥ ²®ª¨ ®² ¤°³-£¨µ ¥©°®®¢ ±¥²¨. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢»µ®¤®©±¨£ «, ° ±¯°®±²° ¿¿±¼ ·¥°¥§ ±«®¦³¾ ±²°³ª²³°³¤¨¢¥°£¥²»µ ¨ ª®¢¥°£¥²»µ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ±¢¿-§¥©, ¢®§¢° ¹ ¥²±¿   ¢µ®¤ £¥¥° ²®° . �²® ®§ · ¥²¢®§¨ª®¢¥¨¥ ª®°°¥«¿¶¨© ¬¥¦¤³ ¢µ®¤®¬ ¨ ¢»µ®-¤®¬. �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ² ª ¿ ª®°°¥«¿¶¨¿ ±¯®±®¡ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ½´´¥ª²¨¢®¥ ¯®¤¤¥°¦ ¨¥ ®¯°¥¤¥«¥®£®³°®¢¿ · ±²®²» £¥¥° ¶¨¨, ¯°¥¤®²¢° ¹ ¿ £¨¯®- ¨£¨¯¥°¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¥©°® . �®«¥¥ ²®£®, ¯°¨ ®¯°¥¤¥-«¥»µ ³±«®¢¨¿µ ±¥²¥¢ ¿ ®¡° ² ¿ ±¢¿§¼ ¯°¨¢®¤¨²ª ½´´¥ª²³ ¡¨±² ¡¨«¼®±²¨ { ±®±³¹¥±²¢®¢ ¨¾ ¤¢³µ³±²®©·¨¢»µ ±®±²®¿¨© ± ° §«¨·»¬¨ ³°®¢¿¬¨  ª-²¨¢®±²¨. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¨¬¥¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼§ ¯®¬¨ ¨¿ · ±²®²®-ª®¤¨°®¢ ®© ¨´®°¬ ¶¨¨.2. �®¤¥«¼. �®¤¥«¼ ¥©°®®£® £¥¥° ²®°  ± ±¥-²¥¢®© ®¡° ²®© ±¢¿§¼¾ ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 1a. �µ®¤¥©°®  ´®°¬¨°³¥²±¿ §  ±·¥² ±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ª®² ª-²®¢, ° ±¯°¥¤¥«¥»µ ¯® ¤¥¤°¨²®¬³ ¤¥°¥¢³. � ¦-¤»© «®ª «¼»© ª®² ª² ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ´®°¬¨°³¥²±¿®² ° §«¨·»µ ¥©°®®¢ ±¥²¨. �¬¯³«¼±»© ±¨£ « ®²½²¨µ ¥©°®®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª «®ª «¼»¬ ¢®§¬³¹¥¨¿¬¬¥¬¡° ®£® ¯®²¥¶¨ «  ª«¥²ª¨ ¢ ¤¥¤°¨² µ, ª®²®-°»¥ ¨²¥£°¨°³¾²±¿ ¢ ²¥«¥ ª«¥²ª¨. �°¨ ¯°¥¢»¸¥¨¨¯®°®£  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥©°®»© £¥¥° ²®° ´®°¬¨°³-¥² ¨¬¯³«¼± ®²ª«¨ª , ª®²®°»© ¤ «¥¥ ° ±¯°®±²° ¿¥²-±¿ ¯® ±¥²¨. �²®² ±¨£ « ¬®¦¥²  ª²¨¢¨°®¢ ²¼ ° §«¨·-»¥ ¯³²¨ ±¨ ¯²¨·¥±ª®© ¯¥°¥¤ ·¨ ±¨£ «  §  ±·¥²¤¨¢¥°£¥²»µ ¨ ª®¢¥°£¥²»µ ±¢¿§¥©. � ®¡¹¥¬ ±«³-· ¥ · ±²¼ ½²¨µ ¯³²¥© ¬®¦¥² ² ª¦¥ ®¡° ²® ¯°®¥¶¨-°®¢ ²¼±¿   ¢µ®¤ ¥©°® , ´®°¬¨°³¿ ®¡° ²³¾ ±¢¿§¼.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012 825



826 �. �. � § ¶¥¢, �.�. �®°¤«¥¥¢ , �. �. �² ±¥ª®, �.�. �¨²¿²¥¢

�¨±. 1. (a) { �®¤¥«¼ ¥©°®®£® £¥¥° ²®°  ± ±¥²¥¢®©®¡° ²®© ±¢¿§¼¾. �¡° ² ¿ ±¢¿§¼ ®°£ ¨§³¥²±¿ ¯®±°¥¤-±²¢®¬ «¨¥©®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ · ±²®²®© ¢µ®¤®£® ¯³ ±-±®®¢±ª®£® ±¨£ «  ¨ · ±²®²®© ¢»µ®¤®£® ±¨£ « . (b) {� ¢¨±¨¬®±²¼ ±°¥¤¥© (  ¨²¥°¢ «¥ 1 ±) · ±²®²» ¢»µ®¤-®£® ±¨£ «  ¥©°®  (¬®¤¥«¼ �®¤¦ª¨ {� ª±«¨ ¯°¨±² ¤ °²»µ ¯ ° ¬¥²° µ [10]) ®² ±°¥¤¥© · ±²®²» ¢µ®¤-®© ¯³ ±±®®¢±ª®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ¥¥ ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ «®£¨±²¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¥©� ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¬» ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« -£ ²¼, ·²® «®ª «¼»¥ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨¥ ¢µ®¤» ¥ª®°°¥-«¨°®¢ » ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¯³ ±±®®¢±ª®©¨¬¯³«¼±®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ ±® ±°¥¤¥© · ±²®-²®© fin. �¨ ¬¨ª  ¬¥¬¡° ®£® ¯®²¥¶¨ «  ¥©°® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¿¬¨ �®¤¦ª¨ {� ª±«¨ ± ¢µ®¤-»¬ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨¬ ²®ª®¬:Isyn = ( IEPSC ; ¥±«¨ tk < t < tk + �;0 ¢ ®±² «¼»µ ±«³· ¿µ; (1)£¤¥ � � 1¬± { ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼± . �®¬¥²»¢°¥¬¥¨ tk ° ±¯°¥¤¥«¥» ¯® �³ ±±®³. �¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ¯°¨µ®¤³ ¢µ®¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢   ±¨ ¯²¨-·¥±ª¨¥ ª®² ª²», . � ·¥¨¿ IEPSC(k) ±®®²¢¥²±²¢³-¾²  ¬¯«¨²³¤ ¬ ¯®±²±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ²®ª®¢, ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¥ ª®²®°»µ ±®£« ±® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬

¡«¨§ª® ª G-° ±¯°¥¤¥«¥¨¾. �°¥¤¿¿ · ±²®²  ¢®§¨ª-®¢¥¨¿ ¢»µ®¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢ § ¢¨±¨² ®² ¯ ° ¬¥²-°®¢ ½²®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨ ®² · ±²®²» ¢µ®¤®£® ±¨£- « . �®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ³° ¢¥¨© �®¤¦ª¨ {� ª±«¨± ¢µ®¤»¬ ²®ª®¬ (1) ¯®ª § «®, ·²® ±°¥¤¿¿ · ±²®-²  ®²ª«¨ª  ¡«¨§ª  ª ¥ª®²®°®© ª°¨¢®©, ª®²®° ¿ ¬®-¦¥² ¡»²¼  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢   «®£¨±²¨·¥±ª®© ´³ª¶¨-¥©: fout = Q(fin) (°¨±. 1b). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¨ ¬¨ª³±°¥¤¥© · ±²®²» ¥©°®®£® £¥¥° ²®°  ¬®¦® ¯°¨-¡«¨¦¥® ®¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:dfoutdt = �f [Q(fin)� fout]; (2)£¤¥ �f § ¤ ¥² ±ª®°®±²¼ °¥« ª± ¶¨¨ ¢»µ®¤®© · ±²®-²» ª ±² ¶¨® °»¬ § ·¥¨¿¬ Q(fin) ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¤«¨®© ®ª  ³±°¥¤¥¨¿ (�f � 0:001¬±�1 ¯°¨ ³±°¥¤-¥¨¨   ¨²¥°¢ «¥ 1 ±).3. �¥²¥¢®¥ °¥£³«¨°®¢ ¨¥ · ±²®²» ª®«¥¡ -¨© ¥©°® . � ±±¬®²°¨¬ ¤¨ ¬¨ª³ ¢»µ®¤®-£® ±¨£ «  ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ·¥°¥§ ±¥²¼. �±®,·²® ª ¦¤»© ¨¬¯³«¼± ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ·¥°¥§ ¤¨¢¥°-£¥²³¾/ª®¢¥°£¥²³¾ ±¨ ¯²¨·¥±ª³¾  °µ¨²¥ª²³-°³ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥®¡° §®¢  ¢ ¤®±² ²®·® ±«®¦»¥¢°¥¬¥»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢. C ³·¥-²®¬ ¨§¬¥¿¾¹¨µ±¿ ¢® ¢°¥¬¥¨ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ±¢¿-§¥© (±¨ ¯²¨·¥±ª ¿ ¯« ±²¨·®±²¼) ®¤®§ ·® ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ´³ª¶¨¾ ² ª®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¢°¿¤ «¨ ¢®§-¬®¦®. � ° ¬ª µ · ±²®²®© ¬®¤¥«¨ ¬» ¡³¤¥¬ ¯°¥¤-¯®« £ ²¼, ·²® ¯°¨  «¨·¨¨ ±¥²¥¢®© ®¡° ²®© ±¢¿§¨±¨£ «   ¢µ®¤¥ ¡³¤¥² ª®°°¥«¨°®¢  ± ¢»µ®¤»¬ ±¨£- «®¬ ± ¥ª®²®°»¬ ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ª®°°¥«¿¶¨¨. � -ª³¾ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ «¥£ª® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ° ¬ª µ ±«¥¤³-¾¹¥© «¨¥©®© ¬®¤¥«¨:dfindt = �N (KNfout + f0 � fin); (3)£¤¥ KN { ª®½´´¨¶¨¥² ª®°°¥«¿¶¨¨ (±¥²¥¢®© ®¡° ²-®© ±¢¿§¨), �N [¬±�1] { ¯ ° ¬¥²°, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© µ -° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ±¨£ «  ·¥°¥§ ±¥²¼, f0 {· ±²®²  ±¯®² »µ ±¥²¥¢»µ ¢®§¤¥©±²¢¨© (¥ ª®°°¥-«¨°®¢ »µ ± ¢»µ®¤»¬ ±¨£ «®¬ ¤ ®£® ¥©°® ).� ±±¬®²°¨¬ ¤¨ ¬¨ª³ ¬®¤¥«¨ (2), (3)   ´ §®¢®©¯«®±ª®±²¨ (finfout). �®±²®¿¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ²®·ª ¬¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ £« ¢»µ ¨§®ª«¨ (°¨±. 2)¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª®°¿¬ ³° ¢¥¨¿KNQ(fin) + f0 � fin = 0: (4)�¥£ª® ¯®ª § ²¼, ·²® ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢KN¨ f0 ±¨±²¥¬  (2), (3) ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ®² ®¤®£® ¤® ²°¥µ±®±²®¿¨© ° ¢®¢¥±¨¿, ³±²®©·¨¢®±²¼ ª®²®°»µ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¥° ¢¥±²¢®¬Q0(f�in) < 1=KN : (5)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 2. � ·¥±²¢¥®¥ ° §¡¨¥¨¥ ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨  ²° ¥ª²®°¨¨ ¢ ¬®¤¥«¨ (2), (3). (a) { �®®±² ¡¨«¼ ¿ ¤¨- ¬¨ª . (b) { �¨±² ¡¨«¼ ¿ ¤¨ ¬¨ª � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¬®¤¥«¨ °¥ «¨§³¾²±¿ ¤¢  ®±®¢»µ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬ : ¬®®±² ¡¨«¼»© ± ¥¤¨±²-¢¥»¬ ³±²®©·¨¢»¬ ³§«®¬ ¨ ¡¨±² ¡¨«¼»© ± ¤¢³¬¿³±²®©·¨¢»¬¨ ³§« ¬¨, ®¡« ±²¨ ¯°¨²¿¦¥¨¿ ª®²®°»µ° §¤¥«¥» ±¥¤«®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ° ¢®¢¥±¨¿. �¥°¥µ®-¤» ¬¥¦¤³ °¥¦¨¬ ¬¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ·¥°¥§ ¡¨´³°-ª ¶¨¾ ±¥¤« -³§« . �¨´³°ª ¶¨® ¿ ¤¨ £° ¬¬  ±®-±²®¿¨© ° ¢®¢¥±¨¿ ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 3a.�°¨ ¬ «»µ § ·¥¨¿µ ª®½´´¨¶¨¥²  ®¡° ²®© ±¢¿-§¨ KN ±°¥¤¿¿ · ±²®²  ª®«¥¡ ¨© ¬ «  ¨ ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ¢ ®±®¢®¬ · ±²®²®© f0. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ KN¬®¤¥«¼ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¡¨±² ¡¨«¼»© °¥¦¨¬. �®¿¢«¿-¥²±¿ ³±²®©·¨¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥¥ ±° ¢¨²¥«¼® ¢»±®ª®© ±°¥¤¥© · ±²®²¥ ª®«¥¡ -¨©. �¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¬®£³² ®±³¹¥±²-¢«¿²¼±¿ §  ±·¥² ¢µ®¤»µ ¢®§¤¥©±²¢¨©, § ¤ ¢ ¥¬»µ, ¯°¨¬¥°, ¨§¬¥¥¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°  f0, ¥ § ¢¨±¿¹¥-£® ®² ±¥²¥¢®© ¤¨ ¬¨ª¨. �¨±³®ª 3b ¨««¾±²°¨°³-¥² ° §¡¨¥¨¥ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢   ®¡« ±²¨, ®²-¢¥· ¾¹¨¥ ° §«¨·»¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ °¥¦¨¬ ¬. �¢¥

�¨±. 3. (a) { �¤®¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¡¨´³°ª ¶¨® ¿¤¨ £° ¬¬ . (b) { � §¡¨¥¨¥ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢  ®¡« ±²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §«¨·»¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬°¥¦¨¬ ¬. �¥° ¿ ®¡« ±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¡¨±² ¡¨«¼®±-²¨. � ª ·¥±²¢¥ ¬®¤¥«¨ ¥©°®  ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±¨±²¥-¬  ³° ¢¥¨© �®¤¦ª¨ {� ª±«¨ ±® ±² ¤ °²»¬¨ ¯ -° ¬¥²° ¬¨ [10]¡¨´³°ª ¶¨®»¥ ª°¨¢»¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¡¨´³°ª -¶¨¿¬ ±¥¤« -³§« , ¢»¤¥«¿¾² ®¡« ±²¼ ¡¨±² ¡¨«¼®±²¨.�²¨ ª°¨¢»¥ ±µ®¤¿²±¿ ¢ ²®·ª³ ª®° §¬¥°®±²¨ 2, ®²¢¥-· ¾¹³¾ ²°¥µª° ²®¬³ ° ¢®¢¥±¨¾   ¯«®±ª®±²¨.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ½´´¥ª²» ¡¨±² ¡¨«¼®© ¤¨ -¬¨ª¨ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨   £¥¥° ²®° ¢¥¸¨¬ ±¨£ -«®¬. �³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ² ª®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ª®-¤¨°³¥²±¿ ¨§¬¥¥¨¥¬ · ±²®²®© ª®¬¯®¥²», ¥ § -¢¨±¿¹¥© ®² ±¥²¥¢®© ¤¨ ¬¨ª¨, �f0(t) = f0 + f1(t), £¤¥f1(t) { ¯°¿¬®³£®«¼»© ¨¬¯³«¼± ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ T1±  ¬¯«¨²³¤®© A1. �µ®¤®© ±¨£ «, ² ª¨¬ ®¡° §®¬,¡³¤¥² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ±®¡®© ¯³ ±±®®¢±ª³¾ ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ¨§¬¥¿¥¬®© ±°¥¤¥© · ±²®²®©±«¥¤®¢ ¨¿ (°¨±. 4a). � ±±¬®²°¨¬ ±«³· ©, ª®£¤  KN¤®±² ²®·® ¬ «® ¨ ¥©°®»© £¥¥° ²®°  µ®¤¨²±¿¢ ¬®®±² ¡¨«¼®¬ °¥¦¨¬¥ (±¬. °¨±. 2). �  ¨²¥°¢ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 4. �¨£ « ¥©°®®£® £¥¥° ²®°  ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¯°¿¬®³£®«¼®£® ¨¬¯³«¼±®£® ±¨£ «  f1(t) ¯°¨ ±° ¢¨²¥«¼®¬ «®¬ ª®½´´¨¶¨¥²¥ ±¥²¥¢®© ®¡° ²®© ±¢¿§¨, KN = 5 ( ) ¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¡¨±² ¡¨«¼®© ¤¨ ¬¨ª¨, KN = 17 (b); f0 = 0:1.� ª ·¥±²¢¥ ¬®¤¥«¨ ¥©°®  ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© �®¤¦ª¨ {� ª±«¨ ±® ±² ¤ °²»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ [10]«¥ ±«¥¤®¢ ¨¿ ¢µ®¤®£® ¨¬¯³«¼±  · ±²®²  ¢»µ®¤®£®±¨£ «  ¢®§° ±² ¥² ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ± ¢¥«¨·¨ ¬¨ A1¨ T1. �® ®ª®· ¨¨ ¢µ®¤®£® ¨¬¯³«¼±  ®  ¯ ¤ ¥² ¤®¢¥«¨·¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ±¯®² ®©  ª²¨¢®±²¼¾ f0.�®«¥¥ ¨²¥°¥±¥ ±«³· © ¡¨±² ¡¨«¼®© ¤¨ ¬¨ª¨. �®®ª®· ¨¨ ¨¬¯³«¼±  ±¨±²¥¬  ®±² ¥²±¿ ¢ ³±²®©·¨¢®¬±®±²®¿¨¨, ®²¢¥· ¾¹¥¬ ±° ¢¨²¥«¼® ¢»±®ª®© · ±²®-²¥ £¥¥° ¶¨¨ (°¨±. 4b). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¥²¥¢®© ¥©-°®»© £¥¥° ²®° ¯®¤®¡® ²°¨££¥°»¬ ±¨±²¥¬ ¬ ±¯®-±®¡¥ § ¯®¬¨ ²¼ ±®±²®¿¨¿ ¢»±®ª®© ¨«¨ ¨§ª®©  ª-²¨¢®±²¨. �·¥¢¨¤®, ·²® ¢®§¬®¦¥ ¨ ®¡° ²»© ¯¥°¥-µ®¤ ¯°¨ ²®°¬®§®¬ (¯®¤ ¢«¿¾¹¥¬) ¢µ®¤®¬ ¢®§¤¥©-±²¢¨¨, ±¨¦ ¾¹¥¬ ¢¥°®¿²®±²¼ £¥¥° ¶¨¨ ®²¢¥²»µ¨¬¯³«¼±®¢.4. �¡±³¦¤¥¨¥. �² ª, ¢ ° ¡®²¥ ° ±±¬®²°¥ ½´-´¥ª² ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¥©°®®© ±¥²¨   ¤¨ ¬¨ª³ ¥©-°®®£® £¥¥° ²®° . �®±ª®«¼ª³ ±¨£ « ¢µ®¤  ¥©-°®  ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¿¬¨, ¯°¨µ®¤¿¹¨¬¨ ®²¤°³£¨µ ¥©°®®¢ ±¥²¨ ·¥°¥§ ±¨ ¯²¨·¥±ª¨¥ ª®² ª-²»,   ±¨£ « ¢»µ®¤  ±²¨¬³«¨°³¥² ½²¨ ¥©°®», ¯°¨¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¥©°®  ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¥²¥¢®©  ª²¨¢®±²¨¤®«¦  ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¥£® ¢µ®¤-®© ¨ ¢»µ®¤®© · ±²®² ¬¨. � ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥®  ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥«¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¨ (ª®°°¥«¿¶¨¨) · ±²®²» ¢»µ®-¤  ®² · ±²®²» ¢µ®¤ . �®°¬¨°³¥¬ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬®¡° ² ¿ ±¢¿§¼ ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª®©  °µ¨²¥ª-²³°» ±¨ ¯²¨·¥±ª¨µ ª®² ª²®¢ ¥©°®®© ±¥²¨.

� «¨§ ¤¨ ¬¨ª¨ ¬®¤¥«¨ ¢»¿¢¨« ¤¢  ®±®¢»µ½´´¥ª²  ±¥²¥¢®© ®¡° ²®© ±¢¿§¨.1. �ª²¨¢®±²¼ ¥©°®  (±°¥¤¿¿ · ±²®²  £¥¥° -¶¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢) ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¥²¥¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ³±²®©·¨¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ° ¢®¢¥±¨¿, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¬ ¡ « ±³ ¬¥¦¤³ «®ª «¼®©  ª²¨¢®±²¼¾ ¨¯°¥®¡° §®¢ ¨¥¬ ±¨£ «  ¥©°®®© ±¥²¼¾.2. � «¨·¨¥ ¢ ¥©°®»µ ±¥²¿µ ¶¨ª«®¢ ° ±¯°®±²° -¥¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯® ±¨ ¯²¨·¥±ª®©  °µ¨²¥ª²³°¥±¢¿§¥© ¯°¨¢®¤¨² ª ¡¨±² ¡¨«¼®±²¨ { ±®±³¹¥±²¢®¢ -¨¾ ¤¢³µ ³±²®©·¨¢»µ ³°®¢¥© ¥©°®®©  ª²¨¢®±-²¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¥²¥¢®© ¤¨ ¬¨ª¨. � »© ½´´¥ª²,¢ · ±²®±²¨, ¬®¦¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¬³«¼-²¨±² ¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨© ¢ ª®°¥ £®«®¢®£® ¬®§£  [7].�²¬¥²¨¬, ·²® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¡¨±² ¡¨«¼®£® °¥-¦¨¬  £¥¥° ¶¨¨ ¥ ±¢¿§ ® ±® ±«®¦®±²¼¾ «®ª «¼-®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¥©°® , ª®²®° ¿   ¢°¥¬¥ µ ³±°¥¤-¥¨¿ (1 ± ¯°¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±  1¬±) ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¬®®²®®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ · ±²®²» ¢»µ®¤  ®²· ±²®²» ¢µ®¤ . �¢¿§ ® ¦¥ ®® ± ½´´¥ª²®¬ ±¥²¥¢»µ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. � ª ¿ ¡¨±² ¡¨«¼®±²¼ £®¢®°¨² ®¢®§¬®¦®±²¨ · ±²®²®£® ª®¤¨°®¢ ¨¿ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¨¯ ¬¿²¨. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ½´´¥ª² \±¥²¥¢®© ¯ ¬¿-²¨" ¢ ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·® £°³¡»¬, ¯®±ª®«¼-ª³ ¬®¤¥«¼ ¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²  «¨·¨¿ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨µµ ° ª²¥°¨±²¨ª ¤¨ ¬¨ª¨ «®ª «¼®£® ¥©°®  ¨ ª®-ª°¥²®© ±¥²¥¢®©  °µ¨²¥ª²³°». �°¥¤¯®« £ ¥²±¿ «¨¸¼�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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