
�������� �	�
� �
����. ���
������
����. 2005. ���. 4====================================== 

 16

������ ���	
��� 

��� 621.3.049 

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

"����" 

�. �. ����
��� 
�������� ���
����������� ������������ ����
� 

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

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

����������	
 �������� ��	���� �	����������	
 ���������	��� ������� � ����-
������ ��	���������� ���������	��� ��
�. �������� �	������ �� ���������	��-
��	������ ������ ��	���� ��������	��� 	�	���. �������� ������ ������ ��	����. 

���������� ���	
����
��� ����, �
������ ���
����, �
� 
���	
, �� �����
, �� ���� 

����������	�� ��
��� ����� �������� �� ����	��� 	����� ���	����������-
�	�� ������, ��� � ������������� �	���������� ������ ��������� ��� [1], [2]. 

������������� ����������	�� ��
���� ���������� ������ ������ � �. ����	���, 
�.  ��-���-����, �. !. "����� � ��. #������� 	��������	�$ ������ 	�������$ ������� 	 
�������� �������������� ������� ������� ����������	�� ��
����.   ����������� �� 
%���� ������� �������� ������	� &��� � ������� �������� ��� ������ ��� ������ 
������� ��
�� ��������� �� ������ � ������
�����. " ������ ������ ������� ������-
� �����������	��, ���������� �� �������� %������� ������������. ’ ����(�� ��	�� 
������� ����� �� 	��	������ �����, �������� � �������� ����������	�� ��
���� � 
���������� ���	������	�� &���. )���	� ������ ������ � ���� ����$ ������������ 
����	� �� ��	��� 	����� &���$ ����	��� �������������� �� ��������. 

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

���
����� ������ [3]�. )������� ����������� ������
����� ������� ������� � �� ���-
������� ����	�$ ������� %��������&��.  ����� � ���, �������� ��� ������, ���������-
���� ����	������ � ���� �������������� �������, �������� � ������������� ��(���-
                                                 
� ������ ����� ���	
 �
� ��
���� ����	 ������
������ �
����
��

, ���	�������� �. �. �������� 
 
�. �. �����������. 
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������ � �������������� ��	���� ������$, � ��	
� � �&��	�$ �����������$ ������� 
������
����� ����������	�� ������$. 

  	����� ������
����� ������$ ������������� ��
��� ������ �� ����������-
��� ������$. *�	 	�	 ����������� ������$��� �����&�������� ���	������	�� &��� � 
��(�� ������ �� �������� ���$����� 	��������������, �� ��� ��������� ������������� 
������� � &��� �������������� ��������� �� ����	���� ��
���. ’ ������ ����� ��-
����������� ������ �������������� ��
��� � ��(�� ������ � ������ �� ������������� 
������$ �������
�� [3]. #��������� ������$��� �����&�������� ���	������	�� &��� 
��� �������� ������������� ������� 	�	��-���� ��������� �������, ������������� 
��
�� � ��	�����$ �������� ���������� ���������� %�	� ����������� ����������	��� 
��
���, �������� �� ����$����$ ������������ ����	���� �������� ���	&�$ ��������-
��$ &��� [4], [5]. +��� ��������$ ��������$ ����� �������� ������$ ������$ �&��	�$ 
���������$ �����$ ����������� �������, �� ������������� ��
�� ������������� ����-
���� ��%����&�� � ������$ sup�  � ��
��$ inf�  �&��	�� ������������ ������� ������� 
������� �  ��	����� ����������	��� ������. 

,����������$ ������ �������������� ����������	��� ���&���� � ����������� 
������ ���� �������� 	 ���
���� ������������� ���������$ ��%����&�� ���������� 
��	������ ����������� �������.  �
�� ��	
� ��������, ��� �� �������� ���������-
�	��� ������ �������� ������	� �������� &������������ ��� �������� �� �� 	�
��� 
���� �������, � ����� �� ���� �������, ������ � ����(�� ���� -����. ’ ������ ����� 
�	������� ������ ��������� ���&����� ������� �������������� ����������	��� ��
�-
��, � ����$ �������, �� ������ ��������$ ����� ���������� ������, � � �����$ � � ���-
��
������ ��������(��� ������� ������� ������ �� ������� ���� -����. 

  	������� ������ �� %���������$ ���&����� ������� �������, �������� �����-
�����	�-��������$ �����, ����(�$ ������(�� ����������� ���$����: 
� ������� ������$ �&��	� ��	�����$ � �����$ �����������$ �������; 
� ��������� ���������$ ���&�����$ ������ ���� ������� [4]. 

������� ��	
��	� ����	�	�
�	-	
������� ������.   ��(�� ������ ������	� 
������$��� �����&�������� ���	������	�� &���$ ��������� ������(�� �����������-
��%%����&������� ���������: 
 � �� �� � � �� �� � � �D D , ,A x t G f t H x f t� � , (1) 

��� A  � 	�������� �����&� ����	� L � ��������������� ����������; G  � ����-
������� �����&� � ��������������� ����������; D � �������� ����(������ ��%%����-

&������� �� t; � �x t  � � �f t  � �����&�-�����&� ���	&�$ &��� � �����
����� 	 ��$ 

������� �����$����$ ��������������; � �, ,H x f t  � �����&�-������&, ����	� 	�����$ 

����������� ����$ ����� ������, � ��(�� ������ ������������ ������������� ���-
����, ���������� �� ������� 	��%%�&������, ���	&�$, �����$����$, �� ����(����� 
����������� ������ ����	� � ������������ ������-��&��������� �������, � ��	
� 
���������� �� 0�  �� t ����$ 	�������� �� �	������� ����� �����������$. 
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��� ������� �������� (1) � ����(�� ����������	�-���������� ������ ������� 
���%�&����� �������� ������$��� ���$��� ������� �������� 	 ����, ���������� �� 
��������(�� �������������$. .� ����� ��������� ��������(�� ��	���� ������$ 
%�������� ��������� ���������� ����� � ��������(�$ ���������	�$ �� � �����&� ��-
����$�����$ � �, ,H x f t .   �	������� ������ ������������ �������� ������$��$ ����� 

� �, ,H x f t  �������� (1) �������� �� ���%�&��������� �������� �� &���� ������� 

������� t. ���������� ���������� ��������� �������������� /������, %�������� ���-
���
��� ��	���� ���	&�$ &���. .� �������� ������
��� ��	����� ������ �� ������-
�ý� ������� ��� ���	�������� � �� /����� � �	��������� ���	������ ��������$ ���	�. 

��������� ���������$ ����� ��� /����� �� �������ý � ������� �������������� 
��������� ������� ��������$ ��������(�$ ��	����� ������ � � � �,  1,lx t l L�  � ���� 
���������� ��� 

 � � .
0

!i
l l i

i

x t R t t
�

�

�� , (2) 

��� .l iR  � 	��%%�&����� ���������� ��� � ���	�� �����
��� � ���&������ kt t� , 

� ��0,kt T� ; �T  � �������$ �������� �����������. 
.���� �������� ��� ������� h �� ������ �����������$ ���������� �������� ��
�-

���� ��������� ���� �� ��������� ��������(�� ��	���� ������$ � �rx t , 

1,  2,  ,  r L� � . 

!� ���	��	� �� *�$���� (2) ��� t h�  ������������ ��������� *�$���� 

 � � .
0

, !
lI

i
l l l i

i

x t I R t t
�

�� , (3) 

��� lI  � �����	 �������� *�$����, ����������$ �������� ������� � �l h�  ���������$ 

���������$ ��	�����$ ����������� ������� [4]. 

"�	 ������� �� ����
������, ��������� ��������(�� ������ � �lx t  �� 	�
��� 

���� ������� h ��
�� ��������� ����	� � ��	�����$ ������������ � �,l lx h I� , �������-
�����$ ������$ ��� *�$���� (2) ��������� ����	� lI . *�	 	�	 ���&����� ������ 
�������� (1) ����������	�-��������� ������� ����� �����������$ ����	���, �� ����� 
����� ��	������� ����������� ������� � �,l lx t I� . .� ��������� ������$ �&��	� 

� �,l lx t I�  ���������$ �����$ ����������� ������� � ������ [4] �������� ����������� 
%������. 0����� ������$ �&��	� �������� � ����$ ������ ������� kt t� , � ��0,kt T�  

��������� �������, �����
�(�� ����������� ������ �������� � �l kx t  ��	����� �������-

���	��� ������ � �lx t . 1	������ ������� ���������� ���$��� ������������ 

 � � � � � � � � � �, , , ,l k l l k l l k l k l l k lx t I x t I x t x t I x t I� � � � � � . (4) 
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#��������  ���$���  ������������  (4), �  ������  ���$����  ������������  ��
��  ���� -
������  ����������$  ��  ��������(��  ���������$  ��������$  �������� , �����
�(�$  ���� -

�������  ������  ��������  �������  lT  ��	�����  ����������	���  ������  � � � �l l lx t x t T� � . 

1	������$  ��������$  ��������  ����������  ���$���  ������������  

 .inf .supl l lT T T� � , (5) 

���  .inf .sup,  l lT T  – ��
�  �  �����  �&��	�  ������������  �������  �������  lT  �������  

��	�����  ����������	���  ������  �������������� . 

*����  �����  .supl�  �  ��
�  .infl�  �&��	�  ������������  �������  �������  l�  ��� -

����  ��	�����  ����������	���  ������ : 

 .inf .supl l l� � � � � , (6) 

���  .inf .sup2l lT� � � ; 2l lT� � � ; .sup .inf2l lT� � � . 

���	 , ��  	�
���  ����  �������  �  ��������  ���������  �����������  � ��0,T  �����  ����  

���������  	��%%�&�����  .l iR  ���  *�$����  (2) ��  ��	�����  ����������	���  ������  

� �lx t , ���������  �������  (4), �  ��  �����  ������  ����������  ����������  (5), (6). 

�����  ����	��
��	  ��������
� . ����������  �������  (4) ��  	�
���  ����  �������  
�����
�� , ��  ����������� , ��  ���  ��� , ��	�  ��(�������  ��	����  ����������	��  �������  
��������  (1). '�(������(��  ����������	��  ������� , 	�	  ��������  [6], ��
��  �������  
����(���  ���������������	��  ���� , ���(���  ����  -����  ��  �����  ������ : 

 � � � �.0 . .
1

sinl l l m l l m
m

x t A A m t
�

�
� � � � �� , (7) 

���  .0lA  – ��������  ��������(� ; . .,  l m l mA �  – ���������  �  ��������  %���  � -$ �������	� . 

 ���������  ��
��  ���������  (2) �  (7) �������� : 

 

� �

� � � �

.0 .0 . .
1

. . .
1

sin ;

sin 2 ;  ,

s

s

l l l m l l m
m t t

i
l i l m l l l m

m t t

R A A m t

R A m m t i i

�

� �

�

� �

� � � � �

� � � � � � � �

�

� N

 (8) 

���  st  – ���	�����$  ������  �������  �  ���	��  �������  lT  ��	�����  ����������	���  �� -

����  � � � �,  1,l s lx t t T� ; N – ���
�����  ����  �����������  ����� . 

0�����  	��%%�&������  ���  *�$����  (2) ��������  ������  �  ������������  %��	&��  
� �.l ky t : 

 � � � �. . 2 . ;  0,  1,  2,  ;  0, .l k l k l k ly t R R k t T�� � � ��  (9) 

"�	  �����  ��	�����  ����� , %��	&��  � �.l ky t  ����
���  ����������  ����(����  ��% -

%����&��������  ���	���  . ,  0,  1,  2,  l iR i � � , �  %�����������  ���������� -%�������  ���	 -

���  . .,  l m l mA � , 0,  1,  2,  m � � , ��  ��	�����  ����������	���  ������  � �lx t . 


