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��������

� ���
��
�� ������
���� ��������
�
� ��	�������� ������
�� ������ ���
�����-

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

�� ���
�
��, ��	
����#�� � %��� ��"����� � �������� �� ��-
������

��� ��
����
�����
��. � ����� ���
�
�� ��
������, � !���
����, ���������

��
&���, ���
�
� ������!����' %������, &��� ����
��, ���
��
�� &��� � ��.

� 
�����#�� ����� ��
�&�
���� 	���! ���
�����
�� ��	
�!
�� �
��������

��
���
�
�� � �� �����
�
�' ��&�
� � ������ �����
����

� – �������
�
�' ������. (�
�-
�� %�� ���
�
� �����, ��� �����
�, ���
����
�� �������
�
�� �
��
���� � � ���� �
�!�-
�� 
�������
��
�' ��������, !�� ����
�!����� �
��������
���� � �����
������ �����-

����

� – �������
�
�� �������������. � ���	� � %��� ��	
����� 
������������ ���
�-
����
�� ��
�� ��

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

�� ���
�
��, � !���
�-
��� – �� 	���
�� ��������
�
��.

� ��
�&�
���� ����
��
�� 	���! ������, ������������ �
��������

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

�� 	
�-
!�
�' �
��������

�� ���
�
�� �����������. ��

�� ������
�$�
�� 
�
�	� �!����� ���-
����
��, �����
��� ���
��
� �������

�' ������ ���������
�� �
�!�'
�� ��
�!�
 [)]
�����
�
�� �
� ���� 
�	�������� �
�!�'
�� ��
�!�
 ��
����� �
��� ��	���
�!
� ��
�-
��� 	���
�� ��������
�
��, ��
�!��#�' !���
�� �
�!��� ����������� ��������
�
��.

� ��

�' ������ ����	�
� ��
�������	
���� ����
�	���
�� ������ ������
������
�������� �
� ���
�����
�� 	���
�� ��������
�
�� �
��������

�� ���
�
��.

������ ����!��"����#$ ��%�����

*����
�� ��

� �	�!�

�' ����
�� �
��������

�� ���
�
�� ��
����� � 
�����-
#�� ����� �������� +�
�����!� – /�'��, ������
����� ����$�
���

0,)()(
)(

)
>−= ∑

=
tttht

tN

k
kkαξ , ())

��� kt – ��
����
�' ����� ������
������ ������', kα  − ���
����� ����
����, �	���
�

�	�������� ���
����� ��������
�

�� �
�!�'
�� ��
�!�
�, ������� 
� 	������ �� �
�-
!�'
�� ����
��� �����
� kt , )(tN  − !��
� %
���
���
�� ����
����, ��	
����#�� 
�
�
�����
� �����
� [ ]t;0 ,������� ��
����� ��
����
�� ��������� ������
�, )(th  − 
�-
�
�!�'
�� ��
����, ��������#�� ����� ����
����, �������!
� ������ ������#�� ���

±∞→t .
�������� ()) 
�	������� ���
�����
� �.9. +�
�����! [2] � =. /�'� [3] ��� ���-

������
�� ��������� &��� %
�����

�� 
���. >���
� ()) 
�&
� &������ �����
�
�� �
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�������	���, ��������!����' ��������
���, %
�����
���, � ���
�����
��� ��������
�-
��	�� � � �������� ��� ���
�����
�� ������!����' %������, ���������

��� &���, ���-
���' ������������. ��

�� ����
� 
�$�� � ��
��� ����
�', ������� ��
����� ����#�
�-
�� �������� +�
�����!� – /�'��. ?�� ����#�
�� ��	��
� 
������������� ��
�� ��

���
����$�
�� ��	��� ����	���
�� �
��������

�� ���
�
�� � ���	�
� � �������������' ��-

���', 
�$�#�� � ��
��� ����
� +�
�����!� – /�'��.

(�
� �	 ����#�
�' ��������������' ����
� ()) �������� � ����
� 
�
�'
�� �
�-
!�'
�� ��������� [4], ������
����� �
����#�� ����	��:

∫
∞

∞−

= )(),()( τητξ dtht , (2)

��� ),( τth − 
��
�!�'
�� ��'������
�
�� ��
����, 
�	������� ����� 
�
�'
��� �
�!�'-


��� �������� (2) � ����
�������#�� ��
���� ,2,),),( =∞<∫
∞

∞−

pdth p ττ  �
� ����

( )∞∞−∈ ;t , � )(τη  − ����$���#�' �������, ��
��#�'�� ��
����
�� ��������� � 
�-
	��������� �����#�
����.

�����
������ ����
� (2) �
� �����
�� �
��������

�� ���
�
�� ����
���
� �
������� [5,6] 
� ��
��� ������������� ��
���', ����
�	����� ��� ����
���
�� ����
�
()). =��� ������������� 	��
�!����� � �
����#��. =!�������, !�� ��	�!����� �������, �
������' ����������� �
��������

�' ���
�
, ��$�� ���� ��	���� 
� m  
����������-

#���� ��
����'. � ��$��' i –��' ��
����, ��� mi ,)= , � �
�!�'
�� ����
�� �����
� ikt
��	
����� %
���
���
�� ����
���, ����� ������� 	������ �� ikt  � ����������� 
��
�-

!�'
�' ��
����' ),( iktth , � ���
����� ikα  ��
����� 
�	��������� ��$�� ����' � ���-


����� ��������
�

��� ��
�!�
���, 
� 	�����#��� �� ikt . @���� i –��' �
��������
-

�' ���
�
, ����������

�' � ������������#�' ��
����, ���&���� �����
�'

mittht
tN

k
kiki

i

i
,),),()(

)(

)
== ∑

=
αξ , (3)

� ��	�
������#�' �
��������

�' ���
�
 )(tξ  � ��!�� ������ ��������
��� ����' ��-
�����	���� ��������� (3), �. �.

0,),()()(
) )

)(

)
>==∑ ∑ ∑

= = =
ttthtt

m

i

m

i

tN

k
kki

i

ii
αξξ . (4)

� ������� [5,6] ����	�
�, !�� ��� �������� (4) ��� 
���� m , ��
�!
�� �
� �!��-

��, ��
����� ����
�$������ 
�
�'
�� �
�!�'
�� ��������� (2).

(������, !�� ��
� � (2) ���� ),( τth  	������ �� ��	
���� ������
���, �.�.
)(),( ττ −= thth , �� 
�
�'
�' �
�!�'
�' ������� ��
����� ������
��
�� � �	���

����
�  �
�!�'
�� ���������.
�!������, !�� ��
�' &�� � �	��� ����
� ��������
��� ����' ����#�

�� ����	-

���
�� )(tη′  �� �������� � 
�	��������� �����#�
����, ����$�
�� (2) �����
�
�
��$
� ���������� � ����:

∫
∞

∞−

′= ττητξ dtht )(),()( . (5)
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9	 ����$�
�� (5) ���
�, !�� 
�
�'
�' �
�!�'
�' ������� (2) ��$
� �
��������-
������ ��� ��	�
���� ��
������� ��
��� &��� )(tη′  
�
�'
�' ���������!����' ������� �
����
��
�' ��������������' ),( τth .

�������� (2) �������!
� ����&� ���
�����
� � �������!����� �
�
�. � !���
����,
� ������ [4] ��
�!�
� ��
����
�� � �
������
�� ������������!����� ��
���� ����
�
(2), �� ��
����
�� � �
������
�� ����
�
��, ��&�
� 	���!� �
�
�	� 
�
�'
�� � 
���-
����� 
�
�
�'
�� �������	���
�' ��������.

��!�� &�����������$ �&��!���

� ������ [5] ����	�
�, !�� ������������!����� ��
���� ��������� (2) ��	���
�!
�
��
���. ��� �	����
� [)], ��	���
�!
� ��
���� ������������!����� ��
���� ��$
�
����������� � ���� ��
�
�!����� ��������
�
��� – ��
��������, A��� – B�
!�
�, A���.
�����
��� 
�
�'
�� �
�!�'
�� �������� ����� ��
�!
�� ���������, �� �
� ��&�
��
������!����� 	���! ����
� ����
�	����� ��
�
�!����� ��������
�
�� � ����� ��
����-
����.

� ������ [5] ����	�
�, !�� ��
����
�� ������������!����� ��
���� 
�
�'
��� �
�-
!�'
��� �������� ��$�� ���� ��������
�
� � ��
�
�!����' ����� ��
��������

( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−+= ∫
∞

∞−
2

,
))(exp,

x
txdK

iuxetiumtuf iux ξ
ξξ , (6)

��� { }),(),( txKtm ξξ  − ��������� ������������!����' ��
���� ��������
�
�� (6). ����-

���� )(tmξ  ��
����� ��������!����� �$���
��� �������� (2) � ������
����� �����
�':

∫
∞

∞−

= ττηξ dthmtm ),()( , (7)

� ������' { }))(ηη Mm = .

C�
���� ),( txKξ  
�	������ ������
�����' �������
�
�' ��
����' ��
��������  �
��!��
����� �� �����
�

∫
∞

∞−

= )(),,(),( ydKtyxKtxK h ηξ , (8)

��� )(yKη  − ������
������ �������
�
�� ��
���� ��
�������� ����$���#��� ��������,

� ���� �������	���
�� ��
�������� ),,( tyxKh  
�
�'
�� �
�!�'
�� ��������� ���
�
[5,6]:

[ ]∫
∞

∞−

−= τττ dtyhxEthtyxKh ),(),(),,( 2 , (9)

��� )(xE  − ���
�!
�� ��
����.
E�
� )(),( ττ −≡ thth , �� ������� (2) ��
����� ������
��
�� � �	��� ����
�, � ����

�������	���
�� (9) 
� 	������ �� �����
� � ��$�� ���� 
�'��
� �� �����
�

[ ]∫
∞

∞−

−== dttyhxEthyxKtyxK hh )()(),(),,( 2 . ()0)

F������ ������������!����� ��
���' ��
����� ��
��
�� ��� ���
�����
�� 	���-

�� ��������
�
�� 
�
�'
�� �
�!�'
�� ���������, �����
��� ��� 
���$��
�� �
��
����
������
����' ��������� (2) ���
�������� � ����� ����
����', �����

�� � ������ [6]. �

97



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2003”

���	� � %��� � 
�����#�� ����� �
� 
���$��
�� ��
���� ��������
�
�� ����
�	��� ���-
�
�$�

�� ������, ��
��
��� �	 ������� ��
����� ��	
�$�
�� �
��
����' ������
����'
� ������
�
�
�� � 
� ������
�
�
�� ����, �����
�
�� ������� ��������
�
�' �����
�,
����
�	���
�� !��
�

�� ������� �
���������
��. *� ��� ��&� �����
���� ������ ��-
�
�����
�� ��
���� ��������
�
�� � �
��
���� ������
����' ����� ��� 
���������� �
����
�!�
�' [6].

+�
�� ����, � ���������� [)] ���
� �	�����
 ��� ����, !�� �
� ��	���
�!
� ��
����
��������
�
�' 
���$��
�� ��
���� ��������
�
�� ��
����� � ��#�� �
�!�� 
���	��&�-
��' 	���!�', 
�'�� ��
���� ��������
�
�� � ��
�� ���� ��$
� 
�&� �
� ����
�!�

���
!��
� ��������
�
�', 
�������, �
� ������������, ��&�, �����, ������
� � ��������
�-

��� ��
����
�
���.

� ���	� � %��� ��������
����� ��
�������	
�� ����	����� �� ������ ��
���� ���-
�����
�
�� �
��������

�� ���
�
��, ����������� ����
�� 
�
�'
�� �
�!�'
�� ���-
������ (2) � �
� ���
�����
�� �� 	���
� ��������
�
�� ����
�	����� 
�����������

� ��-
����������!����� ��
����. @���' ������ ������� ��	������� ����
��
�' ������ �����-
�������!����� ��
���', ������� ������!���� ����������� � 
�����#�� ����� � ��$��
����� ��� 
�����
�
��.

������ �	 
�� ������� � ���
�����
�� ����
� � ������
�� ������������!����'
��
���� 
�
�'
�� �
�!�'
�� ��������� [4]. *� � 
�����#�� ����� %�� 
�����
�
�� ��	-
������
� �
��� � ������!���� ����
�!������� !���
��� ��	�
������� ������ [4].

������ 
�����
�
�� − %�� �����
�
�� ������ ������
������ �������� [5,6], � ��
�-
�� �������� 
�$�� ��
�
�!����� ��������
�
�� (6) ������������!����' ��
���� 
�
�'-

�� �
�!�'
�� ���������. /��������� ������
�' ���� ������.

����� ������� �
�!�'
�' ������� )(tξ , � �������� ������������!����� ��
����
),( tufξ  ��
����� ��	���
�!
� ��
���', �, ��� �
�������, ��$�� ���� ��������
�
� � ��-


�' �	 ���� ��
�
�!����� ����, 
�������, ��
�������� (6).
������
�$��, !�� ������� )(tξ  ������������ ��
����
�
�
��� �������	���
��,

������� ����������� ���������� tW , ���!�� ���'���� ��������� ������, !�� ��
�!�

�'
� ��	�
����� �������	���
�� ������� [ ])()( tWt t ξζ =  ���$� ����� ��	���
�!
� ��
����
��������
�
�� � ������������#��� ����������� { }),(),( txKtm ζζ .

>���� ������
������ �������� 	��
�!����� � ���, !�� 	���!� ���
�����
�� �����-
��	���
�� ���������� tW  	���
� ��������
�
�� ��	���
�!
� ��
���� �
�!�'
�� ���-
������ ��������������� ��� 	���!� ���
�����
�� ���
��������� %��� ���������� ����-
������ ��
�
�!������ ��������
�
��, �.�.

{ } { }),(),(),(),( txKtmtxKtm tW
ζζξξ ⎯→⎯ ()))

(�����
�
�� ��#�� ��
���', ������� ��
$�
 ����
�������� �������� tW , � 
�-
����#�� ����� ��
����� 
���&�

�' 	���!�', ��
���, ��
� tW  − 
�
�'
�' ��������, �

)(tξ  − 
�
�'
�' �
�!�'
�' �������, �� )(tζ  ���$� ��
����� 
�
�'
�� �
�!�'
�� ���-
������, ��%���� ��
���� �����
�
�� ������ ������
������ �������� ����

�����.

9���
�	�� ��������� (5) 
�
�'
�� �
�!�'
�� ��������� ��� ��	�
����� ��
����-
��� 
�
�'
�' ������� � ����
��
�' ��������������' ),( τth  ��
��� &��� )(τη′  � ����-
������� { }),(),( txKtm ηη , ����
�&�
�� ())) ��$
� ����������� � ����

{ } { }),(),(),(),( ),( txKtmtxKtm th
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