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�������	�
���� ������
���� ��������� ��������� 
������������� 33, �������	�
� 99053, ����, ������ 

 
�������	
���
��� �������� ��

��������
� ��� ����� 
����, ������ �������� �� ������� 
��-
��� �������
� ���	��
��� ��������
����� ������. ���	��
��� ��������
���� ��

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

����� ���������, ������	��
� �� ������� �� 
������ 
 ��
��� �������
� 
������. 

 
��������  

 
" ��
���� ���� ������
� 	
�������� ����
 � ��	
��� ������ ����, ��-


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

	�
��, ��%��� ��� �����
������ �������
�� ������.  

&���� ������� 
������ ���, � ������� ��	���� ��� �������
� ��	
���-

���� ��������
������ ��� � ��������� ���$��� 
����
�� ��	��. '�����	����-
!����� ��
���� ��� ��������� 
��!��������, ��� � ����	%���� ��(���� ������-
���� ��������� �
	�
�����
� � ��� ��
� 
 ������� ��	����������� 
�
�� 
����, 
�������� � ����������� ��	
���
�� 
������ 
� 
��%���� ������ ���	��!�� [1]. 
)�����, �������� �������, ��
����%���� �� ����������� ��

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

� �� ���	������. 

'�����
�� ������ � ��
���
������� 
������ 
� 
��!�������� 
������ ��� 
����� 
 ���
���� ������� ��
��
�� �#��
� 
 ������� �������� �	��. *�� #���-
������
���� 
������ �#�� �������� �	�� ��� �
�� ������� 
 ������� ����� 

��!�������� $���, � ��� 	�������
���� �
�����	�� ������%��� ����� ��
��
�� [2]. 
������, �����, � �
��� ������� �%�� ������������ �	��, ���������
� � ����!�-
� ��������� ��� 
������� 
 ��
��� ���������
� 
������. 

�������	
���
��� �������� �����%�� ��

��������� ��� ���������
���, ��-
���� �������� �� ������� 
����� �������
� ������
��� ��+$$�!����� ������ 
(003) H(�) ��� ���	��
��� ��������
����� (�5) h(t), 
��������� ����� ����������-
��� �	��. 6
�� �5 ������ ���
���, �� �������� 
����� ��%�� ��������, «
���	�» 
������� 
����� 
 �5, ��� +��� �
 ����!�� ���������
� � ������ �����7� ����
-
��.  
 
���������� ������  

 
�������������-
���
�	� ����� ��������� 
�������, ��
��
����� ��������-


���� ������� 
�����
��	�� �������	 ��������	 � ������� (������� � ���� �
�	��-
��� ���������� ���� � ������ ��������� ��
���, �������������� �
����	� ��
�� 

����� 
������) �	�� 
������ $����
�� ���������, 
�� ����������
� ������ ���-
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������������ $	��!�� ������ H(�). "����
��� 
�	������ $������� ��%�� 	�
�� 

 ������� 
�	������ $	��!�� �(�), ��� ���  H(�)= H(�)8 �(�) [3].  

:�

������ ������ �������������	� 
�
�������	� 003. ;	�� ���
������� 
������� �
������ � ��� �	��
��	��� 
$�� ������ ��������� ������, ����� ���-
���
�	� ������	�	 ��	
���
���� ������� ��%�� ����
��� ��� 

)/exp(
4 1 Rci

R
xip �

�
���

� , �/c1R<<1,                                 (1) 

�� �1 – 
����
�� ��	�� � ���, x – ��(���� 
����
�� �
�������, ��������� ��% «
��-
���». ?���
�� ����%�� ��� ��	
���
���� ���� � �������� ��� 
	��	 ���, ���
� � 
��	 (1), ��%�� ���	���� 003 ��������� �� ��	
���
���	 ������� (����) � ��� 

�
�

�

�
1

)1(
00 )()sin()sin()(

l
llllp rHzbzbAiH 	� ,                                     (2) 

�� z0, z – ��	���� �
������� � �������� (�������); bl, �l – ���������� � �������-
������ ������� ��
��; �l - ��+$$�!��� ����	%���� ���. "������ ��
�� ��

����-
����
� �� ��
��
������� 	�������, 
�����
��	���� ����� ���������.   

0��� ��������� ��	
���
���� ������� (�����$����), � ��
��� ���� ��-
�	���� ������� � �������� ��������� ������� – ������� ����������� 
����
��, 

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

�������-������� ������ [4].  

0�����
�� ��+$$�!���� ������ �� �������������� � ����������� 
�
���-
������ ����������� 
����
��, 	������� 
���� p, �r, �z [3] 
��	� �������� ��� 
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� .  (3) 

���	��
�� ��������
���� hp(t), hr(t), hz(t) – ��	����� ��������� ��
������� 
������������� �	�� �� 
�����
��	���� 003 (2), (3).  

" ��� ���� 
�	��, ��������	-���������
���	 �����	 � ������ � N 
������� 
�����
��	� �����!� ���	��
��� ��������
��� h(t)=(hij(t)), �� i=1,2…M, 
j=1,2…N, � +���� hij(t) ������� 
���� �%�	 i-��� ������ � j-��� �������. '���� 
����� ��������� 
������ ��%�� ����
���� ��� y=x�h, �� y=(yj), x=(xi) – �����-
����� 
�������� 
������. 

B�% ������	�
� ��
���
������ 
������� � �������� 3���
� 
 �����-
������ ����. &���� ��������� 3���
� 
�
���� �� ����
�� «1» � «2»: ������� 
��� 
��	����� h � ���	���
����
��� 
 ������
���� !1=1033 ��/�3, !2=1900 ��/�3 � 
����
���� 
��	�� �1=1490 �/
, �2=1800 �/
  
�����
�����, �����
 ����� 0.01. �
������ � ����-
��� ������� ��
����%�� ������ ���, ��

����� �%�	 ���� - r. 

 
����	
���� ����	�������� 

 
B� ��
.1-3 �������� ������!�� � 
����������� ��������� 
������ ��� ��-

�	��
��� �������� ���������� �
������� x(t)=sin2Fft. *�������
�� ���	��
� 2
, ��
-

����� r=5c1, ��������
��� ����� �
�	����� ��	������ ����� H4.14 
, ������ - 5 
.  

B� ��
.1 ��
���� �
������� f=30 �! – ������ ���# ������
��� ��
���� 1-� 
���� (33 �!). B� 
���������� ����� «	�����» ����	%��� ����#��� �����
��� ��� 
� ������ �������� � ��������� �
�������, ���� ���	���� 
��%���� �������
���-
���� ���!

�. 3�
�����	 ����������� ���� +����� � 
���� ���	��
� 
�
�������� � 
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���
���
�� ������
��� ��
����, �������� ����#� ������� �� ������!�� ��	������ 
�����. �
������ ��
���� ��� �������� � ��������.  

B� ��
.2 ��
���� �
������� f=40 �!, ��% ������
��� ��� ������ ���� (101 �!) – 
«�����������» 
�����. ��	������ ����� ����%�� ���������� 
���, �������� ���-
!

 �������� (33"0I) - 
 ������ �����
����� ��
����� � ������	���, 
 �������� 
����� ������ �� ������ H5.3 
, ����� 	
����������
� ����� �
������ ��
���� � ��	� 
������� ��
���
������� 
������ – ��	������ � ������. 33"0I �������
�� ����#��-

� ������� � ����� H5.5 
, ��
� ���	����� �������� 2-� ����. 3������� ���!

 
��������� (33"J0I) �������
� 
 ��
������� ��������� ������ ��	������ ����� 
� ������������ �����. " ����� =7
 �������� ���������
� ��
�����
������� 
�-

���������� �� 
�� «�
��#��» 
�����. " !���, �� ������!�� � 
���������� ��-
������ ���
�%����
� «
���» �������
������ �������� 
����� � ���������� 
«����#», � ��
�����
������ – «���%». 
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B� ��
.3 – «����������» ���	��
 
 f=238 �! – ������ ������
��� ��� 4-� ����. 
?�
� ��	������ ����� �������
�� �� (�� ������!�� �������, 
���� ����� �� 
��-
�������� �
��
��� ��
���� �	�
��������
�� ���!�	��). 33"0I � 33"J0I ��-
�� ����� «��������
��» 
�	������� ���. B� ��
.2 � �� ��
.3 ��
��%���� ��
�� ��-
�	��
� 
 	
�������#�
� ������	��� ��������
� 	��������� � ����%�����. 

N�
������������ �!���� ���	��
��� ��������
���� ������ �����
� 
����� 

��������� �
�������. B� ��
.4 ��������: �5 ��������� ������ ����, �������� �� 

������ ��������� �
������� [5,6] (�� 
����� 
������ ������ ��$���������� �������-
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��� 
�
��������� ���	��
�� �	��
�!�� �������� �	����, �� ������� ����
�� �� ��-
����!�� 
������ ������ ������� �
�	���� ���	��
� 3�3), ������� ��������� �� �
-
���� 
������ � 
�����������. B� ��
.5 – �� % (�
������ �5), �� ��� ��������� 
��������� 
 
����������� ����������. ��	���� ��������� h=84�, ��

����� r=13 ��, 
��	���� ���� � ������ ������ � ����� H84 �, ��	���� ������� ������ � ����� 50 �, �-
���� 3�3 40 �
 [5,6]. " ������ �� ���������, ������� �������� ����
����
����, �
� 

3?0 – �� ��	��� 50 �, �����!� 
����
�� �%�	 �
�� � �����!��� – 8-10 �/
. )����
�� 
��	�� � ��	��, ����
����� �� �����! ���� �
�	����� ��	������ � ������ ���� - 
H1560 �/
 [6]. 0�����
�� ��
���� ��� ��������� ���������: 16, 48, 81, 113, 146 �!. 

B� �5 ��������� ���������: «�"» – ���%����� �����, «""» – ������ �����, � 
�����	 �
�	����� ������� ��������� ������ ��
��� �����, «"N» – ����� N���, 
�
�	���� ������� ����� 
������� 
 3-�� (���$������������) ���	��
�� 3�3, 

x4(t)*h(t

t, 

t, 

t, 

f(t), �! 

x5(t)*h(t

f(t), �! 

t, 

t, 

x6(t)*h(t

f(t), �! 

t, :�
.5 
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«3�3, :» - ������!������ ����� � 
���� ���	��
� 3�3. ���%����� ����� ��-
��%� �� ��	����	�, ������ ��
�����	 ��������� ����
� 
����� � ��$���� [5], 
«�"», �������, 
$���������� �������
������� 
�
���������� 
����� ���	��
�, ��
-
���
����������
� �� «��	���» �	���� ����������, �� 
����
�� ��	�� ����#. 
3����� �
�	����� ������ ����� – 
��
��� �����
���� ���������� 
�����. " 
������ ���� ��%�� ��������� ��� �
�	����� ����� N��� – � ������ 0.065
 � 0.12
, 

�����
��	��� �����	��� ��	������ 
����
�� ��	� ���. )��	� �������� �������, 
��� ���	��
� � ������ ���� � ��	����� 
��%��� ������ ��� ���������� �������-
�	� �
��������	� «������������	�» $���	 
 ��
�����
������ ���������. 

)������ �������� ���!

�� ��� �������� � ��������� ��������������-
���
��� 
������� x4(t)=sin(2F50t), x5(t)=sin(2F200t) ��� ��������� � �������� �������-
��� ���������, ��� ������ ��
��
�� ��� 
��%� � ����
�� ��
���� � �� – � ����
-
�� ������ ��
���. N�� ��(�
���
� ������� � ������� �������� 3?0 � 
	�
�������-
� ���%���� �����, ������� � �������� �������� ��. B� 
���������� ������-
�� ��������� ����� 	����� ����	%��� ���, �� ���	����� ��� � ��������
�, �� 
��-
�������� ��������� – ����	%��� ��� ����������, 2-� ���� �������
�� ��
	�
�-
�	�.  

������� ���� �����%�� ��������� �� ������!�� � 
���������� 
����� �5 

 IO& ���	��
�� x6(t)=sin(2F(50+200t)t) ��������
��� 2 
. )%��� ���	��
� ���� 
���

��
�	� «��������������	�» $���	, �������#	� �����

�� �
������� ��
�� 
���	��
�, ���������
� � �������� ��
��� 200 – 500 �!. 

 
���	������ 

 
)����� 
������ 
 ���	��
��� ��������
����� ��������� �����
� +$$������� 

��
��	����� $����������� ������� 
������� ��� ������!������� �������. " �����-
����� 
 ��	������ H100� ���$��� 
����
�� ��	��, � � �
�����
�� 
$������������ 3?0 
	% ��������� ������ ������ �� ����� ��
��
�� ���, ��� +��� �������
����� 
�-

�������� 
����� ���	��
�, 
 ����#��� 	����� 
����%��� +������������ �	�� ��-
�	� 
	�
����� ���%��� ��
�����
�����.  
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