
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55��� 534.84+534.87������������ ������������� ������������������ �������� ��������� � ���������������� �� ������ �������������������������� ��������� �����. �. ����������, �. �. ����������, �. �. ������������ æ¨® «ìë© â¥å¨ç¥áª¨© ã¨¢¥àá¨â¥â �ªà ¨ë \���", �¨¥¢��� ãç®-¯à®¨§¢®¤áâ¢¥®¥ ¯à¥¤¯à¨ïâ¨¥ \�¥«ìâ ", �¨¥¢�®«ãç¥® 24.02.2000�à¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«ì §¢ãª®¢®£® ¯®«ï, ¯®à®¦¤ ¥¬®£® á¨£ « ¬¨ à¥ç¨ ¨ èã¬  ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï. �®¤¥«ì ãç¨-âë¢ ¥â á«®¦ãî ä®à¬ã ª ¡¨ë, ç áâ®âãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯®£«®é¥¨ï §¢ãª  ¥¥ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®-ª®àà¥«ïæ¨®ãî áâàãªâãàã à á¯à¥¤¥«¥®£® ¨áâ®ç¨ª  èã¬ . � áç¥â §¢ãª®¢®£® ¯®«ï ®á®¢    ¢®«®¢®¬ ¯®¤å®¤¥¤«ï ¤¨ ¯ §®  ¨§ª¨å ç áâ®â (¤® 1000 �æ) ¨   «ãç¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¤«ï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â á¯¥ªâà  á¨£ -« . � §à ¡®â ® ¯à®£à ¬¬®¥ ®¡¥á¯¥ç¥¨¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ á¨¬ã«¨à®¢ âì á¨£ «ë à¥ç¨ ¨ ¯®¬¥å, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨¤¢¨¦¥¨¨  ¢â®¬®¡¨«ï ¢ãâà¨ ¥£® ª ¡¨ë. � ª¥â ¯à®£à ¬¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨¬¨â â®à  §¢ã-ª®¢®£® ¯®«ï ¯à¨ à §à ¡®âª¥  ¢â®¬®¡¨«ìëå ãáâà®©áâ¢ ª®¤¨à®¢ ¨ï ¨ à á¯®§ ¢ ¨ï à¥ç¨. �«ï ¯à®¢¥àª¨ ¬®¤¥«¨¯à®¢¥¤¥® á®¯®áâ ¢«¥¨¥ á¯¥ªâà  ¨¬¨â¨à®¢ ®£® èã¬  ¤¢¨£ â¥«ï á à¥§ã«ìâ â ¬¨  âãàëå ¨§¬¥à¥¨©. �  ®á®¢¥à §à ¡®â ®© ¬®¤¥«¨ ¨áá«¥¤®¢   íää¥ªâ¨¢®áâì à ¡®âë ¬¨ªà®ä®ëå  â¥ ª ª áà¥¤áâ¢ ®ç¨áâª¨ à¥ç¨ ®â èã¬ ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï à §«¨çë¬  «£®à¨â¬ ¬ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «    ä®¥ ¯®¬¥å.� ¯à®¯®®¢ ® ¬®¤¥«ì §¢ãª®¢®£® ¯®«ï, ¯®à®¤¦ã¢ ®£® á¨£ « ¬¨ ¬®¢¨ â  èã¬ã ¢á¥à¥¤¨÷ ª ¡÷¨  ¢â®¬®¡÷«ï. �®-¤¥«ì ¢à å®¢ãõ áª« ¤ã £¥®¬¥âà÷î ª ¡÷¨, ç áâ®âã § «¥¦÷áâì ¯®£«¨ ï §¢ãªã ùù ¯®¢¥àåï¬¨ â  ¯à®áâ®à®¢®-ª®à¥«ïæ÷©ã áâàãªâãàã à®§¯®¤÷«¥®£® ¤¦¥à¥«  èã¬ã. �®§à åã®ª  ªãáâ¨ç®£® ¯®«ï ¡ §ãõâìáï   å¢¨«ì®¢®¬ã ¯÷¤-å®¤÷ ¤«ï ¨§ìª¨å ç áâ®â (¤® 1000 �æ) â     ¡«¨¦¥÷ ¯à®¬¥¥¢®ù  ªãáâ¨ª¨ ¤«ï ¡÷«ìè ¢¨á®ª¨å ç áâ®â á¯¥ªâàãá¨£ «÷¢. �®§à®¡«¥® ¯à®£à ¬¥ § ¡¥§¯¥ç¥ï, ïª¥ ¤®§¢®«ïõ á¨¬ã«î¢ â¨ á¨£ «¨ ¬®¢¨ â  § ¢ ¤, é® ¢¨¨ª îâì ¯÷¤ç á àãåã  ¢â®¬®¡÷«ï ¢á¥à¥¤¨÷ ©®£® ª ¡÷¨. � ª¥â ¯à®£à ¬ ¬®¦¥ ¡ãâ¨ § áâ®á®¢ ¨© ïª ÷¬÷â â®à §¢ãª®¢®£® ¯®«ï ¯à¨à®§à®¡æ÷  ¢â®¬®¡÷«ì¨å ¯à¨áâà®ù¢ ª®¤ã¢ ï â  à®§¯÷§ ¢ ï ¬®¢¨. �«ï ¯¥à¥¢÷àª¨ ¬®¤¥«÷ ¯à®¢¥¤¥¥ á¯÷¢áâ ¢«¥ïá¯¥ªâàã ÷¬÷â®¢ ®£® èã¬ã ¤¢¨£ã  § à¥§ã«ìâ â ¬¨  âãà¨å ¢¨¬÷àî¢ ì. �  ®á®¢÷ à®§à®¡«¥®ù ¬®¤¥«÷ ¤®á«÷¤¦¥®¥ä¥ªâ¨¢÷áâì ¬÷ªà®ä®¨å  â¥ ïª § á®¡÷¢ ®ç¨é¥ï ¬®¢¨ ¢÷¤ èã¬ã, é® ¢÷¤¯®¢÷¤ õ à÷§¨¬  «£®à¨â¬ ¬ ®¡à®¡ª¨á¨£ «ã   â«÷ § ¢ ¤.Model for the speech and noise sound �elds in cabin of a car is proposed. The model accounts a complicated geometry ofcabin, frequency dependent sound absorption by its surfaces and spatial correlation structure of distributed noise source.Computing of the sound �eld is based on the wave approach for low frequencies (below 1000 Hz) and the ray approachfor higher frequency range of the signal spectrum. The software is developed, which allows to simulate speech and noise�elds arising during motion of the car in its cabin. Mentioned software is proposed as simulator of the sound �eld whencar speech encoding and recognition devices are designed. To check the model adequacy the spectra of simulated noise ofengine and the results of natural measurements are compared. On base of developed model the e�ectivity of microphonearrays as tools for signal detecting from noise is investigated corresponding to di�erent signal processing algorithms onthe background of interferences.���������¤¨¬ ¨§  ªâã «ìëå  ¯à ¢«¥¨© à §¢¨â¨ï á®-¢à¥¬¥®© §¢ãª®â¥å¨ª¨ ï¢«ï¥âáï è¨à®ª®¥ ¢¥-¤à¥¨¥ ¢  ¢â®¬®¡¨«ïå §¢ãª®¯à¨¥¬ëå ãáâà®©áâ¢¤«ï á¨áâ¥¬ á®â®¢®© â¥«¥ä®¨¨ ¨ à¥ç¥¢®£® ã¯à ¢«¥-¨ï, ¥ á¢ï§ ëå ¬¥å ¨ç¥áª¨ á ¢®¤¨â¥«¥¬ (¢  -£«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ ®¨ ¨§¢¥áâëª ª \hands-free systems").�¥å®«®£¨ï à §à ¡®âª¨ â ª¨å á¨áâ¥¬ ¢ª«îç -¥â ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡ï§ â¥«ì®£® íâ ¯  ¯à®¢¥àªã íä-ä¥ªâ¨¢®áâ¨ â¥å ¨«¨ ¨ëå â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©.�á«¨ à¥çì ¨¤¥â ® ¯à®¢¥àª¥   ãà®¢¥ £®â®¢®£®¨§¤¥«¨ï ¨«¨ ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¬ ª¥â , â® ã¬¥áâë¬ï¢«ï¥âáï ¯à®¢¥¤¥¨¥  âãàëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¢ª ¡¨¥ ¤¢¨¦ãé¥£®áï âà á¯®àâ®£® áà¥¤áâ¢ . �¥-«¥á®®¡à §  â ª¦¥ ¯à®¢¥àª  ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®-
£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. � ª, ¢ à ¡®â¥ [1] ®¯¨á  áâ¥¤,¢ª«îç îé¨© ¯¥à¥®¡®àã¤®¢ ãî ª ¡¨ã  ¢â®¬®-¡¨«ï, £¤¥ èã¬ë ¨¬¨â¨àãîâáï á¨áâ¥¬®© £à®¬ª®£®-¢®à¨â¥«¥©.�¤ ª® ª ª  âãàë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë, â ª ¨ ä¨-§¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ á®¯àï¦¥ë á® § ç¨â¥«ì-®© § âà â®© ¢à¥¬¥¨ ¨ ¬ â¥à¨ «ìëå à¥áãàá®¢.�®íâ®¬ã   ¡®«¥¥ à ¨å áâ ¤¨ïå à §à ¡®âª¨, ¢ç áâ®áâ¨,   íâ ¯¥ à §à ¡®âª¨  «£®à¨â¬®¢, ¬®-¦¥â ¡ëâì ¯®«¥§¥ ¥é¥ ®¤¨ ¢¨¤ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï,  ¨¬¥® ª®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥, ¢ å®¤¥ ª®-â®à®£® ¯®«¥ èã¬  ¨ á¨£ «  ¢ ª ¡¨¥ ¨¬¨â¨àã-¥âáï   ®á®¢¥ ¥ª®â®à®© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥-«¨. �¤  ¨§ § ¤ ç ¤ ®© à ¡®âë § ª«îç ¥âáï ¢à §à ¡®âª¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  ªãáâ¨ç¥áª®-£® ¯®«ï ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®¥© ¯à®£à ¬¬®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¤«ï ¨¬¨â æ¨¨ ¯®«¥©42 c �. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª, 2000



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55¯®«¥§®£® à¥ç¥¢®£® á¨£ «  ¨ èã¬ , á®¯ãâáâ¢ãî-é¥£® ¤¢¨¦¥¨î  ¢â®¬®¡¨«ï.�àã£ ï § ¤ ç  ®¡ãá«®¢«¥  ®ç¥¢¨¤®© ®á®¡¥®-áâìî á¨áâ¥¬ \hands free", á®áâ®ïé¥© ¢ ®â®á¨-â¥«ì®© ã¤ «¥®áâ¨ ¬¨ªà®ä®  ®â ¨áâ®ç¨ª  à¥-ç¥¢®£® á¨£ « . � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¡®«ìèãî à®«ì ¢ â -ª¨å ãáâà®©áâ¢ å ¨£à îâ  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ èã¬ë. �«¥-¤®¢ â¥«ì®, ¢  ¢â®¬®¡¨«ìëå §¢ãª®¯à¨¥¬ëå á¨-áâ¥¬ å ¤®«¦ë ¡ëâì ¯à¨ïâë ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ë¥,ç¥¬ ®¡ëç®, ¬¥àë ¤«ï ¢ë¤¥«¥¨ï à¥ç¥¢®£® á¨£ -«    ä®¥ ¬¥è îé¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©. �¥àá¯¥ªâ¨¢-ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ à¥è¥¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ï¢«ï-¥âáï ¯à¨¬¥¥¨¥ ¬¨ªà®ä®ëå  â¥, ª®â®àë¥®¡« ¤ îâ ¡�®«ìè¨¬¨ ¢®§¬®¦®áâï¬¨ ¤«ï á¥«¥ªæ¨¨à¥ç¥¢®£® á¨£ «    ä®¥ ¯®¬¥å ¯® áà ¢¥¨î á®¤¨®çë¬ ¬¨ªà®ä®®¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ á®áâ ¢ãáâà®©áâ¢ ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ¨«¨ ª®¤¨à®¢ ¨ï à¥-ç¨ ¤®«¦¥ ¡ëâì ¢¢¥¤¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¡«®ª, ®áã-é¥áâ¢«ïîé¨© ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥ãî ä¨«ì-âà æ¨î à¥ç¥¢®£® á¨£ «    ä®¥ ¯®¬¥å.�«£®à¨â¬ ä¨«ìâà æ¨¨, à ¢® ª ª ¨ áâàãªâãà á ¬®© ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë (¥¥ á®áâ ¢ ¨ à §¬¥-é¥¨¥), ¯®¤«¥¦¨â ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ á ãç¥â®¬ ¥ â®«ì-ª® á¯¥ªâà «ì®£® á®áâ ¢  ¯®«¥§®£® ¨ ¬¥è îé¥£®á¨£ «®¢, ® ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®© áâàãªâãàë á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯®«¥©. �â¨ ¦¥ ä ª-â®àë ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢«¨ïîâ   íää¥ªâ¨¢®áâìà ¡®âë ãáâà®©áâ¢ á¢ï§¨ ¨ à¥ç¥¢®£® ã¯à ¢«¥¨ï ¨¤®«¦ë ¡ëâì ãçâ¥ë ¢ ¯à®æ¥áá¥ à §à ¡®âª¨.�¥«ìî  áâ®ïé¥£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«  à §à ¡®â-ª  ¨ â¥áâ¨à®¢ ¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨,  «£®à¨â¬¨ç¥áª®£® ¨¯à®£à ¬¬®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨å ®æ¥¨-¢ âì íää¥ªâ¨¢®áâì ª ª áâàãªâãàë ¬¨ªà®ä®®© â¥ë, â ª ¨  «£®à¨â¬®¢ ®¡à ¡®âª¨ ¤«ï ®¯â¨-¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ âà ªâ  ¯à¨¥¬  à¥ç¥¢®£® á¨£- «  ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥-à  ¯à¨¬¥¥¨ï ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬¥â®¤¨ª¨, ®á®¢ -®©   ¨¬¨â¨à®¢ ¨¨ á¨£ «®¢ à¥ç¨ ¨ èã¬ , ¯à®-¢¥¤¥® á®¯®áâ ¢«¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥ª®â®àëå «£®à¨â¬®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ä¨«ìâà -æ¨¨ á¨£ «  à¥ç¨   ä®¥ ¯®«ï èã¬ , á®§¤ ¢ ¥¬®£® ¢â®¬®¡¨«ìë¬ ¤¢¨£ â¥«¥¬.� ¯¥à¢®¬ à §¤¥«¥ áâ âì¨ ®¡áã¦¤ ¥âáï ®¡é ïáå¥¬  ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï §¢ãª®¢®£® ¯®«ï ¢ § ¬ªãâ®¬®¡ê¥¬¥ ª ¡¨ë. �â®à®© à §¤¥« ¯®á¢ïé¥ ®¯¨-á ¨î ¨ ®¡®á®¢ ¨î ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å  «£®à¨â-¬®¢ à áç¥â  äãªæ¨¨ �à¨  ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®-«ï ¯®¬¥å, «¥¦ é¨å ¢ ®á®¢¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï §¢ã-ª®¢®£® ¯®«ï ¨   «¨§  íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¬¥â®¤®¢¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «®¢.� âà¥âì¥¬ à §¤¥«¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï  «£®à¨â¬ë¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ä¨«ìâà æ¨¨ á¨£ « à¥ç¨   ä®¥ èã¬  á ¯®¬®éìî ¬¨ªà®ä®ëå  -â¥. �¥â¢¥àâë© à §¤¥« ¨««îáâà¨àã¥â ¯à¨¬¥-

¥¨¥ à §à ¡®â ®© ¯à®£à ¬¬ë ª®¬¯ìîâ¥à®£®¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ª ¨áá«¥¤®¢ ¨î íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥-ª®â®àëå  «£®à¨â¬®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®©ä¨«ìâà æ¨¨.1. ���� � ����� ������������� ��-��� ������� � �����à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¨ ¯®«ï ¯®«¥§®£® á¨£ «  ¨á-å®¤ë¬ ï¢«ï¥âáï ®âà¥§®ª §¢ãç é¥© à¥ç¨ (äà § ,®â¤¥«ìë¥ á«®¢  ¨«¨ á«®£¨), ¯à®¨§¥á¥ë© ¯¥à¥¤¬¨ªà®ä®®¬ ¨ ¢¢¥¤¥ë© ¢ ¯ ¬ïâì ª®¬¯ìîâ¥à  á¯®¬®éìî §¢ãª®¢®© ª àâë. �¥«ì ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¢®á¯à®-¨§¢¥áâ¨ íâ®â ®âà¥§®ª à¥ç¨ ¢ ¥áª®«ìª¨å â®çª å®¡ê¥¬  ª ¡¨ë, £¤¥ à á¯®«®¦¥ë í«¥¬¥âë ¬¨ªà®-ä®®©  â¥ë, ¢ ¢¨¤¥ ¥ª®â®à®© äãªæ¨¨ ¢à¥-¬¥¨ á ãç¥â®¬ ¨§¬¥¥¨©, ¢ë§¢ ëå ®âà ¦¥¨ï-¬¨ ®â ç áâ¨ç® ¯®£«®é îé¨å §¢ãª ¯®¢¥àå®áâ¥©.�à¨ íâ®¬ ¨áâ®ç¨ª §¢ãª  (¨áâ®ç¨ª £®«®á  ç¥«®-¢¥ª )  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢  â®ç¥çë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ (¥- ¯à ¢«¥ë¬ ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å ç áâ®â ¨ á å -à ªâ¥à®© ¤«ï ¤ ®£® á«ãç ï  ¯à ¢«¥®áâìî ¢®¡« áâ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â). �£® ª®®à¤¨ âë®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯®«®¦¥¨¥¬ £®«®¢ë ¢®¤¨â¥«ï. �¥å-®«®£¨ï à áç¥â  ¯à¥¤¯®« £ ¥â ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¨á-å®¤®£® á¨£ «  à¥ç¨ ¯® �ãàì¥ ¨ ¢ëç¨á«¥¨¥ ª®¬-¯«¥ªá®£®  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¯¥-à¥¤ ç¨ ®â ¨áâ®ç¨ª  ¢ «î¡ãî ¨§ â®ç¥ª ¯à¨¥¬   ª ¦¤®© ç áâ®â¥ á¯¥ªâà . � ªâ¨ç¥áª¨ à¥çì ¨¤¥â ®¢ëç¨á«¥¨¨ äãªæ¨¨ �à¨  G(!; r=r0) ¥ª®â®à®©ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ ¤«ï ¢®«®¢®£® ãà ¢¥¨ï ¢ âà¥å-¬¥à®© ®¡« áâ¨, ®£à ¨ç¥®© ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ª -¡¨ë, ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ®¡à §®¬ áä®à¬ã«¨-à®¢ ëå £à ¨çëå ãá«®¢¨ïå (§¤¥áì r { ª®®à¤¨- âë â®çª¨ ¯à¨¥¬ , r0 { ª®®à¤¨ âë ¨áâ®ç¨ª ).�¥à¥¬®¦¥¨¥ ¨áå®¤®£® á¯¥ªâà    äãªæ¨î�à¨  ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¥ ®¡à é¥¨¥ ¯® �ãàì¥ ¤ ¥âá¨£ « à¥ç¨ ¢ ¨§¡à ®© â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï, ¯à®-¯®àæ¨® «ìë© á¨£ «ã   ¢ëå®¤¥ ®¤¨®ç®£® ¥- ¯à ¢«¥®£® ¬¨ªà®ä® . �á«¨ ¦¥ á¯¥ªâà  ¢ëå®¤¥ ª ¦¤®£® ¨§ í«¥¬¥â®¢  â¥ë ¯®¤¢¥à£-ãâì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®© ä¨«ì-âà æ¨¨,   § â¥¬ à¥§ã«ìâ âë á ¢ëå®¤®¢ ¢á¥å ¬¨-ªà®ä®®¢ ¯à®áã¬¬¨à®¢ âì ¨ ®¡à â¨âì ¯® �ãàì¥,â® ¯®«ãç¥ ï ¢à¥¬¥ ï ¢ë¡®àª  ¡ã¤¥â ¨¬¨â¨à®-¢ âì á¨£ « à¥ç¨   ¢ëå®¤¥  â¥ë.�à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¨ èã¬  ¡ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ â®-£®, çâ® ¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à¨à®¤ë ¥£® ¨áâ®ç¨-ª  èã¬ ¢ ª ¡¨¥ á¢ï§  á ª®«¥¡ ¨ï¬¨ ¢ãâà¥-¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ª ¡¨ë, ª®â®àë¥, â ª¨¬ ®¡à -§®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¥ª¨© à á¯à¥¤¥«¥ë©¨áâ®ç¨ª. �á«¨ ¡ë ª®«¥¡ â¥«ìë¥ áª®à®áâ¨ ¤®áâ -â®ç® ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  í«¥¬¥â®¢ ¯®¢¥àå®-�. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª 43



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55áâ¨ ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥ë, â® á«¥¤®¢ «® ¡ë  ¯¯à®ªá¨¬¨-à®¢ âì à á¯à¥¤¥«¥ë© ¨áâ®ç¨ª á®¢®ªã¯®áâìîâ®ç¥çëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨ ¯à®¢¥áâ¨ ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§¨å à áç¥âë, ¯®¤®¡ë¥ â¥¬, ª®â®àë¥ ¢ë¯®«ï«¨áì¤«ï ¨¬¨â¨à®¢ ¨ï á¨£ « . �à¨ íâ®¬ ¢ à áç¥â åä¨£ãà¨à®¢ «  ¡ë ¬ âà¨æ  �à¨ , á®®â¢¥âáâ¢ãî-é ï ª®àà¥á¯®¤¨àãîé¨¬ â®çª ¬   ¨§«ãç â¥«¥ ¨¯à¨¥¬®©  â¥¥. �¤ ª®, ª ª ¯à ¢¨«®, íªá¯¥-à¨¬¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢¨¡à æ¨© ¯®¢¥àå®áâ¨¥ ¡ë¢ ¥â ¤®áâ â®ç® ¯®«ë¬. �®íâ®¬ã ¯à¨ ¬®-¤¥«¨à®¢ ¨¨ èã¬  ¯à¨å®¤¨âáï ª®¬¡¨¨à®¢ âì íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ á ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª¨ ¯®¤-¡¨à ¥¬ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, ª®â®àë¥ ã¢ï§ë¢ îâáï áä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬¨ ® ¯à¨à®¤¥ ¨áâ®ç¨-ª®¢ èã¬ . � ¨å ç¨á«® ¢å®¤ïâ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨ à á¯®«®-¦¥¨¥ â®ç¥çëå ¨áâ®ç¨ª®¢, á®®â®è¥¨¥ ¨å  ¬-¯«¨âã¤, áâ¥¯¥ì à §«¨ç¨ï ãáà¥¤¥ëå á¯¥ªâà®¢,¢¨¤ äãªæ¨¨ ¢§ ¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨§ ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ®â ç áâ®âë. � ª,èã¬ ¤¢¨£ â¥«ï ¯¥à¥¤ ¥âáï ¢ á «® ç¥à¥§ ãç áâ®ª¯¥à¥¤¥© áâ¥ª¨, ®â¤¥«ïîé¥© ¥£® ®â ¬®â®à®£®®âá¥ª , çâ® ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®«®¦¥¨¥ ¨áâ®ç¨ª®¢.�á«¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¢¨¡à æ¨© ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë â®«ìª®¤«ï ®¤®© â®çª¨   íâ®¬ ãç áâª¥, â® ¯à¨å®¤¨âáï¯à¨¯¨áë¢ âì ¢á¥¬ ¨áâ®ç¨ª ¬ ®¤¨ ª®¢ãî ãáà¥¤-¥ãî á¯¥ªâà «ìãî ¯«®â®áâì.�«ï ¨¬¨â æ¨¨ ¢§ ¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨áâ®ç¨ª®¢¢ ª®¬¯ìîâ¥à¥ ¯¥à¢® ç «ì® £¥¥à¨àãîâ N ¥§ -¢¨á¨¬ëå á«ãç ©ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¥© (¯® ª®-«¨ç¥áâ¢ã ¨áâ®ç¨ª®¢). �§ ¨å á ¯®¬®éìî «¨¥©-®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï, ¢¨¤ ª®â®à®£® ¬®¦¥â ¡ëâì ©¤¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §«®¦¥¨ï �®«¥æª®£® [2]¯® § ¤ ®© ª®¢ à¨ æ¨®®© ¬ âà¨æ¥ ¨áâ®ç¨ª®¢,ä®à¬¨àãîâáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ á § ¤ ®© ¤«ïª ¦¤®© ç áâ®âë ¢§ ¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¥©. �¯¥ªâàëèã¬ , ¯¥à¥áç¨â ë¥ á ¯®¬®éìî ¬ âà¨æë �à¨-  ®â ª ¦¤®£® ¨áâ®ç¨ª    ª ¦¤ë© ¨§ ¬¨ªà®-ä®®¢, ¯®á«¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ä¨«ìâà æ¨¨ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¢¨¤ , áã¬-¬¨à®¢ ¨ï ¨ ®¡à é¥¨ï ¯® �ãàì¥ á®§¤ îâ ¨¬¨-â¨à®¢ ë¥ á¨£ «ë ¯®¬¥å   ¢ëå®¤¥ ®¤¨®ç®£®¬¨ªà®ä®  «¨¡®  â¥ë.�¬¥è¨¢ ï á¨£ « à¥ç¨ ¨ èã¬  ¢ ®¯à¥¤¥«¥-®© ¯à®¯®àæ¨¨, § ¤ ¢ ¥¬®©   ¢ëå®¤¥ ®¤¨®ç®£®¬¨ªà®ä® , ¯®«ãç ¥¬ ¨¬¨â¨à®¢ ãî á¬¥áì à¥-ç¨ ¨ èã¬    ¢ëå®¤¥  â¥ë á ãç¥â®¬ íää¥ª-â®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ä¨«ìâà æ¨¨. �á¥¨¬¨â¨à®¢ ë¥ á¨£ «ë ¬®£ãâ ¡ëâì ¢®á¯à®¨§¢¥-¤¥ë £à®¬ª®£®¢®à¨â¥«¥¬ ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡¥á-¯¥ç¥  ¢®§¬®¦®áâì áã¡ê¥ªâ¨¢®© ®æ¥ª¨ íää¥ª-â¨¢®áâ¨ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   á¬¥áì á¨£- «  ¨ èã¬ .�à®¬¥ ¨¬¨â æ¨¨ á¨£ «®¢, ®à¨¥â¨à®¢ ®©  ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ ¢®á¯à¨ïâ¨¥ §¢ãª , ¢ § ¤ çã ¬®-

¤¥«¨à®¢ ¨ï ¢å®¤¨â ¢ëç¨á«¥¨¥ ®¡ê¥ªâ¨¢ëå å -à ªâ¥à¨áâ¨ª,  ¯à¨¬¥à, â ª¨å ª ª ®â®è¥¨¥ á¨£- «/èã¬, ¯®«ãç ¥¬ëå á ¯®¬®éìî ¨§¢¥áâëå ¢ë-à ¦¥¨©, ¢ ª®â®àë¥ â ª¦¥ ¢å®¤¨â äãªæ¨ï �à¨ .2. ������ ������������� �������-�� ����� áç¥â äãªæ¨¨ �à¨  ¨ ¢ëç¨á«¥¨¥ ª®àà¥«ïæ¨-®®© äãªæ¨¨ ¯®¬¥å ï¢«ïîâáï  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ë-¬¨ ¨ âàã¤®¥¬ª¨¬¨ íâ ¯ ¬¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®-æ¥¤ãàë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. �á®¡¥®áâì ãª § ëå§ ¤ ç á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® á¯¥ªâà à¥ç¨ ¨ å à ªâ¥à-ë¥ á¯¥ªâàë ¯®¬¥å § ¨¬ îâ è¨à®ª¨© ¤¨ ¯ §®ç áâ®â (¥áª®«ìª® ®ªâ ¢), ¢ ¯à¥¤¥« å ª®â®à®£® áã-é¥áâ¢¥® ¨§¬¥ï¥âáï á®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã å à ª-â¥àë¬¨ à §¬¥à ¬¨ ãç áâª®¢ ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå-®áâ¨ ª ¡¨ë ¨ ¤«¨®© §¢ãª®¢®© ¢®«ë. �à®¬¥ â®-£®, á«®¦®áâì ä®à¬ë ª ¡¨ë ¨áª«îç ¥â ¢®§¬®¦-®áâì ¯®«ãç¥¨ï   «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï ¢®«®-¢®£® ãà ¢¥¨ï ¢ § ¬ªãâ®© ä®à¬¥. � à¥§ã«ìâ â¥¥ ã¤ ¥âáï ¯®áâà®¨âì à áç¥â ¬ âà¨æë �à¨  ¯®¥¤¨®© áå¥¬¥ ¤«ï ¢á¥å ç áâ®â ¤¨ ¯ §®  à¥ç¨.2.1. � áç¥â äãªæ¨¨ �à¨  ¤«ï ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨åç áâ®â� íâ®© ®¡« áâ¨ à áç¥â ¯à®¢®¤¨âáï ¬¥â®¤ ¬¨£¥®¬¥âà¨ç¥áª®©  ªãáâ¨ª¨, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ª®â®-à®© §¢ãª®¢ë¥ á¨£ «ë ¯à¨å®¤ïâ ®â ¨áâ®ç¨ª  ¢â®çªã  ¡«î¤¥¨ï ¯® «ãç¥¢ë¬ âà ¥ªâ®à¨ï¬, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¬ ®âà ¦¥¨ï¬ à §-®© ªà â®áâ¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¥©, ®£à ¨ç¨¢ îé¨å®¡ê¥¬. � à ¡®â¥ [3] á®¤¥à¦¨âáï ®¡§®à ¯à®£à ¬¬-ëå ¯à®¤ãªâ®¢, à¥ «¨§ãîé¨å ¤¢  ¬¥â®¤  ¯®áâà®-¥¨ï «ãç¥¢ëå âà ¥ªâ®à¨©: ¬¥â®¤ ¢¥¤¥¨ï «ãç¥©(\ray tracing") ¨ ¬¥â®¤ ¬¨¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¢. �®-áâ â¨àã¥âáï, çâ® ¯®á«¥¤¨© ¨§ ¨å ¯à¨¬¥ï¥âáï¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¯à¨ à áç¥â¥ ¯®«¥© ¢ ®¡ê¥¬ å¯à ¢¨«ì®© ä®à¬ë (¯àï¬®ã£®«ìëå ¯ à ««¥«¥¯¨-¯¥¤ å). �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¤«ï ¯à®£à ¬¬®© à¥ «¨§ -æ¨¨ ¬ë ¢ë¡à «¨ ¬¥â®¤ ¬¨¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¢, ¯®-áª®«ìªã ¤«ï ¥£® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® ¯à¨¬¥¥¨ï ¤®-áâ â®ç®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ®âà ¦ îé¨¥ ¯®¢¥àå-®áâ¨ äà £¬¥â ¬¨ ¯«®áª®áâ¥© (á«®¦®áâì ä®à¬ë¥ ï¢«ï¥âáï ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ®£à ¨ç¥¨¥¬). �¤ ®© § ¤ ç¥ â ª ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï, á  è¥© â®ç-ª¨ §à¥¨ï, ã¬¥áâ .� ª ç¥áâ¢¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ª ¡¨ë  ¢-â®¬®¡¨«ï ¡ë«  ¢ë¡à   ¯àï¬®ã£®«ì ï ¯à¨§¬ ,¢ëá®â  ª®â®à®© á®¢¯ ¤ ¥â á è¨à¨®© ª ¡¨ë,  ¢ ®á®¢ ¨¨ «¥¦¨â ¬®£®ã£®«ì¨ª,  ¯¯à®ªá¨¬¨-àãîé¨© ¯à®ä¨«ì ª ¡¨ë ¢ á¥ç¥¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì®©¯«®áª®áâìî, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¯à®¤®«ìãî ®áì.44 �. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55�ªãáâ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  à §«¨çëå äà £¬¥â®¢ ¯®-¢¥àå®áâ¨ å à ªâ¥à¨§®¢ «¨áì ç áâ®â®© § ¢¨á¨-¬®áâìî ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯®£«®é¥¨ï §¢ãª  ¤«ï á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¡«¨æ®¢®çëå ¬ â¥à¨ «®¢. � á®-®â¢¥âáâ¢¨¨ á «ãç¥¢ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬¨ §¢ãª®¢®¥¯®«¥ ï¢«ï¥âáï á®¢®ªã¯®áâìî á¨£ «®¢, § ¤¥à¦ -ëå ¢® ¢à¥¬¥¨ ¨ á ¨§¬¥¥ë¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨,§ ¢¨áïé¨¬¨ ®â ¤«¨ë «ãç¥¢ëå âà ¥ªâ®à¨© ¨ ®âà -¦ îé¨å á¢®©áâ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤ ®© âà ¥ª-â®à¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¥©. �á«¥¤áâ¢¨¥ ç áâ®â®© § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯®£«®é¥¨ï á¯¥ªâàë ¯ à-æ¨ «ìëå ®âà ¦¥ëå á¨£ «®¢ à §«¨ç îâáï ¨,á«¥¤®¢ â¥«ì®, ®âà ¦¥ë¥ á¨£ «ë ¥ ï¢«ïîâáïª®¯¨ï¬¨ ¨§«ãç¥®£® á¨£ « . �â®â íää¥ªâ ãç¨-âë¢ ¥âáï ¢ëç¨á«¥¨¥¬ äãªæ¨¨ �à¨  ¤«ï ª ¦¤®©ç áâ®âë á¯¥ªâà  á¨£ «  ®â¤¥«ì®.�à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï ¬¥â®¤  ¬¨¬ëå ¨á-â®ç¨ª®¢ ¯à¥¤¯®« £ ¥â ä®à¬ «ì®¥ ¯®áâà®¥¨¥¬¨¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¢, ç¨á«® ª®â®àëå ¡ëáâà®  -à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®àï¤ª  ®âà ¦¥¨ï. �¥-«¥á®®¡à §® ã¦¥   áâ ¤¨¨ ¯®áâà®¥¨ï ¬¨¬ëå¨áâ®ç¨ª®¢ ®âá¥ïâì ¥ª®â®àãî ¨å ç áâì, ª®â®à ï¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§   ¨ á ®¤®© «ãç¥¢®© âà -¥ªâ®à¨¥©, á®¥¤¨ïîé¥© ª®àà¥á¯®¤¨àãîé¨¥ â®ç-ª¨. �ãé®áâì ¯®á«¥¤ãîé¨å ¤¥©áâ¢¨© § ª«îç ¥â-áï ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ®âá¥¢¥ \«¨è¨å" ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨®âëáª ¨¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ìëå «ãç¥¢ëå âà ¥ªâ®à¨©á ãç¥â®¬ ¢®§¬®¦®£® § â¥¥¨ï ®¤¨å ¯®¢¥àå®-áâ¥© ¤àã£¨¬¨.2.2. � áç¥â äãªæ¨¨ �à¨  ¤«ï ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å¨ áà¥¤¨å ç áâ®â�«ï à áç¥â  äãªæ¨¨ �à¨  ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ç -áâ®â ¨áå®¤¨¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨§ ¢®«®¢®£® ãà ¢-¥¨ï ¤«ï §¢ãª®¢®£® ¤ ¢«¥¨ï. �à¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥-áª®© ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨ ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ ¯à¨ï-âë ¥ª®â®àë¥ ã¯à®é îé¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï. �¥à-¢®¥ ¨§ ¨å á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ª ¦¤ãî ¨§ ¡®ª®-¢ëå ¯®¢¥àå®áâ¥© ª ¡¨ë, ï¢«ïîé¨åáï ®á®¢ ¨ï-¬¨ ¯à¨§¬ë ¨ à¥ «ì® á®áâ®ïé¨å ¨§ ¤¢ãå ãç áâª®¢á à §ë¬¨ ¯®£«®é îé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ¬®¦® § -¬¥¨âì   ¤®áâ â®ç® ¨§ª¨å ç áâ®â å ¥¤¨ë¬¨¯®¢¥àå®áâï¬¨ á ¥ª®â®à®© ãáà¥¤¥®© ç áâ®â-®© § ¢¨á¨¬®áâìî ª®íää¨æ¨¥â  ¯®£«®é¥¨ï�cp = �1S1 + �2S2S1 + S2 :�â®à®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¯®£«®é îé¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª«®ª «ì® à¥ £¨àãîé¨¥. �®£¤    ª ¦¤®© ¨§¨å ¬®¦® áä®à¬ã«¨à®¢ âì ®¡®¡é¥®¥ £à ¨ç-

®¥ ãá«®¢¨¥ �¥©¬  :qjp+ @p@nj = 0j(x;y)2Sj ; (1)£¤¥ nj { ¢¥èïï ®à¬ «ì ª j-®© ¯®¢¥àå®áâ¨,   ¤¬¨ââ áë© ¬®¦¨â¥«ì qj ¯à¥¤« £ ¥âáï ¢ëç¨-á«ïâì ç¥à¥§ ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï �j   ¤ ®©ç áâ®â¥ ¯® ä®à¬ã«¥qj = � ik(1�p1� �j)1 +p1� �j : (2)� ¯¨è¥¬ ¢®«®¢®¥ ãà ¢¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥@2p@2x+ @2p@2y+Lp= ik�(x�x0; y�y0)�(z�z0); (3)£¤¥ L = d2dz2 + k2âà ªâã¥âáï ª ª ®¯¥à â®à ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï.�£® ®¡« áâìî ®¯à¥¤¥«¥¨ï ï¢«ïîâáï ¤¢ ¦¤ë ¤¨ä-ä¥à¥æ¨àã¥¬ë¥ äãªæ¨¨ ª®®à¤¨ âë z (®âáç¨âë-¢ ¥¬®© ¢¤®«ì ¢ëá®âë ¯à¨§¬ë), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥£à ¨çë¬ ãá«®¢¨ï¬ ¢¨¤  (1)   ®á®¢ ¨ïå ¯à¨§-¬ë.�§¢¥áâ®, çâ® «î¡ ï äãªæ¨ï ¨§ íâ®© ®¡« áâ¨¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ à ¢®¬¥à® áå®-¤ïé¥£®áï àï¤  ¯® á®¡áâ¢¥ë¬ äãªæ¨ï¬ ®¯¥à â®-à  L. �®£¤  à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (3) ¬®¦® ¨áª âì¢ ¢¨¤¥ p(x; y; z) = 1Xn=1Cn(x; y)un(z): (4)�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¨  â¨-á¨¬¬¥âà¨çë¥ á®¡áâ¢¥ë¥ äãªæ¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ-áï ä®à¬ã« ¬¨un(z) = ( cos(�nz); n� ç¥â:;sin(�nz); n� ¥ç¥â: (5)�¤¥áì ç¨á«  �n { áãâì à¥è¥¨ï âà áæ¥¤¥âëåãà ¢¥¨©8>><>>: q cos��nH2 ���n sin��nH2 �=0; n � ç¥â:;q sin��nH2 �+�n cos��nH2 �=0; n � ¥ç¥â: (6)� íâ¨å ãà ¢¥¨ïå q {  ¤¬¨ââ áë© ¬®¦¨â¥«ì,®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯® ä®à¬ã«¥ (2) ç¥à¥§ ãáà¥¤¥ë¥ª®íää¨æ¨¥âë ¯®£«®é¥¨ï   ®á®¢ ¨ïå ¯à¨§¬ë.�®¤áâ ¢«ïï à¥è¥¨¥ ¢ ä®à¬¥ (4) ¢ ¢®«®¢®¥ãà ¢¥¨¥ (3) ¨ ¨á¯®«ì§ãï ®àâ®£® «ì®áâì á®¡-áâ¢¥ëå äãªæ¨©, ¯à¨å®¤¨¬ ª ãà ¢¥¨ï¬ ¤«ï�. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª 45



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55ª®íää¨æ¨¥â®¢ àï¤  (4) ª ª äãªæ¨© ª®®à¤¨ â,«¥¦ é¨å ¢ ¯«®áª®áâ¨ ®á®¢ ¨ï ¯à¨§¬ë:@2Cn@2x + @2Cn@2y + (k2 � �2n)Cn == ikun(z0)kunk �(x� x0; y � y0): (7)�¤¥áì kunk { ®à¬  á®¡áâ¢¥®© äãªæ¨¨, ¢ëç¨-á«ï¥¬ ï ¤«ï ç¥â®£® ¨ ¥ç¥â®£® ®¬¥à  á ¯®¬®-éìî ä®à¬ã«kunk = H2 �1� sin(�nH)�nH � : (8)�¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (7) ¤«ï ª ¦¤®£® ®¬¥à  n  § ¤ ®© á¥âª¥ ç áâ®â ¯à¨ £à ¨çëå ãá«®¢¨-ïå (1)  å®¤¨¬ ç¨á«¥®, ¨á¯®«ì§ãï áâ ¤ àâãîáå¥¬ã ¬¥â®¤  ª®¥çëå í«¥¬¥â®¢. �à ªâ¨ç¥áª¨¢ ¦ë¬ ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á ® ª®«¨ç¥áâ¢¥ á®¡áâ¢¥-ëå äãªæ¨©, ª®â®àë¥ á«¥¤ã¥â ¯à¨ïâì ¢ à áç¥â.�ª § «®áì, çâ® ¯à¨¥¬«¥¬ ï â®ç®áâì ¤®áâ¨£ ¥â-áï, ¥á«¨ ª á®¡áâ¢¥ë¬ äãªæ¨ï¬, ¤«ï ª®â®àëå�n<k, ¤®¡ ¢¨âì ¤¢¥{ âà¨ äãªæ¨¨, ª®â®àë¬ á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â �n>k. �áâ¥áâ¢¥®, çâ® á à®áâ®¬ç áâ®âë ª®«¨ç¥áâ¢® ãç¨âë¢ ¥¬ëå ¬®¤  à áâ ¥â.�®§à áâ ¥â ¨ âà¥¡ã¥¬ ï ¤¥â «ì®áâì à §¡¨¥¨ï¬®£®ã£®«ì¨ª , «¥¦ é¥£® ¢ ®á®¢ ¨¨ ¯à¨§¬ë,  ª®¥çë¥ í«¥¬¥âë. �â¨¬¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬¨®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ¢¥àåïï ç áâ®â , ¤«ï ª®â®à®© ã¤ -¥âáï à¥ «¨§®¢ âì ¯à¥¤« £ ¥¬ë©  «£®à¨â¬ à áç¥â á ¯à¨¥¬«¥¬ë¬¨ § âà â ¬¨ ¬ è¨®£® ¢à¥¬¥¨ ¨à¥áãàá®¢. � ª, ¢ ¯à¨¢¥¤¥®¬ ¨¦¥ ¯à¨¬¥à¥ à á-ç¥â  ¯®«ï ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï áà¥¤¥£® ª« áá  ¢¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ®â 30 ¤® 1000 �æ ª®«¨ç¥áâ¢® ãç¨-âë¢ ¥¬ëå ¬®¤ ¨§¬¥ï«®áì ®â 3 ¤® 11,   âà¥¡ã¥¬ ï¤¥â «ì®áâì à §¡¨¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè «  (1�1:5)�103ª®¥çëå í«¥¬¥â®¢.2.3. � áç¥â ¯®«ï ¯®¬¥å� ª ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ¯®«¥ ¯®¬¥å ¢ à áá¬ âà¨-¢ ¥¬ëå § ¤ ç å ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ áã¯¥à¯®§¨-æ¨¨ ¯®«¥© â®ç¥çëå ¨áâ®ç¨ª®¢,  ¯¯à®ªá¨¬¨àãî-é¨å ¢¨¡à æ¨¨ ¢ãâà¥¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ª ¡¨ë.�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤«ï á¯¥ªâà  ¯®«ï ¯®¬¥å N (!; r)¬®¦® § ¯¨á âìN (!; r) = QXq=1 �(!;�q)G(!; r=�q); (9)£¤¥ �(!;�q) { á¯¥ªâà ¨§«ãç¥¨ï ¢ â®çª¥ �q à á¯®«®-¦¥¨ï q-£® ¨áâ®ç¨ª  ¯®¬¥å; G(!; r=�q) { äãªæ¨ï�à¨  ¨áâ®ç¨ª .

�  ®á®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï (9) ¬®¦® § ¯¨á âìäãªæ¨î ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯®«ï ¯®-¬¥å:KN (!; r1; r2) = hN (!; r1)N�(!; r2)i == QXq1=1 QXq2=1 gN (!;�q1 ;�q2 )��G(!; r1=�q1 )G�(!; r2=�q1); (10)£¤¥gN (!;�q1 ;�q2) = h�(!;�q1 ) ��(!;�q1 )i | (11)¢§ ¨¬ë© á¯¥ªâà ¨áâ®ç¨ª®¢ ¯®¬¥å.�ëà ¦¥¨ï (9), (10) á®§¤ îâ ®á®¢ã ¤«ï à¥è¥-¨ï § ¤ ç ¨¬¨â æ¨¨ ¯®«ï ¯®¬¥å ¨   «¨§  íää¥ª-â¨¢®áâ¨ á¨áâ¥¬ ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «®¢. �¥®¡å®¤¨-¬ ï ¤«ï ¯à¨¬¥¥¨ï íâ¨å á®®â®è¥¨© ¬ âà¨æ �à¨  G(!; r=�q) ¬®¦¥â ¡ëâì à ááç¨â   ¢ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â ®¤¨¬ ¨§ ãª § ëå¢ëè¥ ¬¥â®¤®¢.3. ����������� ����������� ��-����� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®¯â¨¬¨§ æ¨ï ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨ à¥ç¥¢ëå á¨£ «®¢ ¯à¥¤áâ -¢«ï¥â á®¡®© çà¥§¢ëç ©® á«®¦ãî § ¤ çã, çâ®®¡ãá«®¢«¥® ¨å áãé¥áâ¢¥®© ¥áâ æ¨® à®áâìî¨ è¨à®ª®¯®«®á®áâìî. �®íâ®¬ã à¥ «ìë¥ á¨áâ¥-¬ë ®¡à ¡®âª¨ à¥ç¥¢ëå á¨£ «®¢ ®¡ëç® ¯®áâà®¥-ë á ãç¥â®¬ ¥ª®â®àëå ã¯à®é îé¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥-¨©. �¤¨¬ ¨§ â ª¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© ï¢«ï¥âáï ¤®-¯ãé¥¨¥ ® â®¬, çâ®   ¬ «ëå ¢à¥¬¥ëå ¨â¥à¢ -« å ¤«¨â¥«ì®áâìî 10�20 ¬á ¥áâ æ¨® à®áâìîá¨£ «  ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì.�á®¢ë¢ ïáì   ¤ ®¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, ®¡à -¡®âªã à¥ç¥¢®£® á¨£ «  ®¡ëç® ¢ë¯®«ïîâ [4] ¯ã-â¥¬ á¥£¬¥â æ¨¨ ¢å®¤®© à¥ «¨§ æ¨¨   ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ì®áâì ¢à¥¬¥ëå ¨â¥à¢ «®¢ { äà¥©¬®¢.�  ª ¦¤®¬ äà¥©¬¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ®âà¥§®ª à¥- «¨§ æ¨¨ á¨£ «  ®¡à ¡ âë¢ îâ â ª, ª ª ¥á«¨ ¡ëá¨£ « ¡ë« áâ æ¨® à¥. �¥áâ æ¨® à®áâì ¦¥á¨£ «  ãç¨âë¢ îâ ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢®¡à ¡®âª¨ ®â äà¥©¬  ª äà¥©¬ã.�à¨¬¥¨¬ ãª § ë© ¯®¤å®¤ ª à áá¬ âà¨¢ ¥-¬®© § ¤ ç¥. �ãáâì U (!; rp) { á¯¥ªâà �ãàì¥ ¯®-«ï à¥ç¥¢®£® á¨£ « , ¢ëç¨á«¥ë©   â¥ªãé¥¬äà¥©¬¥ ¤«ï â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï á ª®®à¤¨ â ¬¨ rp,p=1; : : : ; P . �à®¬¥ ¯®«¥§®£® á¨£ « ,   ¢å®¤ ¬¨-ªà®ä®®©  â¥ë ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ ¢¥èïï  ªã-áâ¨ç¥áª ï ¯®¬¥å  ¨ á®¡áâ¢¥ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥èã¬ë ¯à¨¥¬®£® âà ªâ . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¤¥«ì46 �. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55 ¡«î¤¥¨© ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨ ¨¬¥¥â¢¨¤:U (!; rp) = US(!; rp)+UN (!; rp)+Un(!; rp); (12)£¤¥ US , UN ¨ Un { á®®â¢¥âáâ¢¥® ¯®«¥ à¥ç¥¢®-£® á¨£ « , ¯®«¥ ¢¥è¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯®¬¥å ¨¯®«¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å èã¬®¢, ¯¥à¥áç¨â ®¥ ª® ¢å®-¤ã ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë. �®àà¥«ïæ¨®ë¥ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢¥è¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯®¬¥å ¬®£ãâ¡ëâì à ááç¨â ë ¯® ¬¥â®¤¨ª¥, ¨§«®¦¥®© ¢ëè¥.�«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ èã¬ë ¯à¨¥¬®£® âà ªâ  ¯®« £ îâ-áï ¥ª®àà¥«¨à®¢ ë¬¨ ¬¥¦¤ã ª  « ¬¨ ¯à¨¥¬ .� «¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦- ï § ¤¥à¦ª  ¯® á¨£ «ã ¬¥¦¤ã  ¨¡®«¥¥ ã¤ «¥-ë¬¨ â®çª ¬¨ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë ¬®£® ¬¥ì-è¥ ¨â¥à¢ «    «¨§ , â. ¥.Lmax=c� T; (13)£¤¥ Lmax { ¬ ªá¨¬ «ìë© à §¬¥à ¯à¨¥¬®©  ¯¥à-âãàë; c { áª®à®áâì §¢ãª , T { ¤«¨â¥«ì®áâ¨ äà¥©-¬ . � §ã¬¥¥âáï, ¤ ®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥  ª« ¤ë-¢ ¥â ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ®£à ¨ç¥¨ï   à §¬¥à ¯à¨¥¬-®©  ¯¥àâãàë. �¤ ª® ¥âàã¤® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ãª § ëå ¢ëè¥ â¨¯®¢ëå ¤«¨â¥«ì®áâïå äà¥©¬®¢¨ á ãç¥â®¬ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ¢®§¤ãå¥ (c=340 ¬/á)à §¬¥àë ¯à¨¥¬®©  ¯¥àâãàë ¬¨ªà®ä®®©  â¥-ë ¤«ï ãá«®¢¨©  ¢â®¬®¡¨«ì®© ª ¡¨ë ®ª §ë¢ -îâáï ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬ë¬¨ ¤ ¦¥ á ãç¥â®¬ â ª®£®®£à ¨ç¥¨ï.� ¦ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï (13) ï¢«ï¥â-áï ¢®§¬®¦®áâì à §¤¥«¥¨ï [5] ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «®¢ á ¢ëå®¤®¢ ¬¨ªà®-ä®®©  â¥ë   ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ¤¢ãå ¯à®-æ¥¤ãà:� ¯à®áâà áâ¢¥ãî ®¡à ¡®âªã, ¢ë¯®«ï¥¬ãî¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á  «£®à¨â¬®¬u(!) = PXp=1L�(!; rp)U (!; rp); (14)£¤¥ L(!; rp) {  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥   ¯à¨¥¬®©  ¯¥àâãà¥, ¢¨¤ ª®â®à®£® ®¯à¥-¤¥«¥ ¨¦¥; ¨¤¥ªá � ®¡®§ ç ¥â ª®¬¯«¥ªá®¥á®¯àï¦¥¨¥;� ä¨«ìâà æ¨î á¨£ «    ¢ëå®¤¥ ãáâà®©áâ¢ ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨, ª®â®à ï á¢®-¤¨âáï ª ã¬®¦¥¨î á¯¥ªâà    ¥ª®â®àãî ¢¥-á®¢ãî äãªæ¨î H(!):bS0(!) = H(!)u(!); (15)£¤¥ bS0(!) { ®æ¥ª  ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®£® á¨£ « .

�à¨ ®¯â¨¬ «ì®© ®¡à ¡®âª¥ ¢¥á®¢ë¥ äãªæ¨¨ L,H ¤®«¦ë ¢ë¡¨à âìáï ¢¯®«¥ ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ®¡à -§®¬. �¤ ª®  «£®à¨â¬ (14), (15) ¤®¯ãáª ¥â ¨ ¡®-«¥¥ è¨à®ªãî âà ªâ®¢ªã. � ç áâ®áâ¨, ¯à¥¤¯®«®-¦¨¬, çâ® ¢¨¤  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ïL(!; rp) § ¤  ¥ª®â®àë¬ ¯à®¨§¢®«ìë¬ ®¡à §®¬,  ç áâ®â ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ä¨«ìâà  H(!) ¢ë-¡¨à ¥âáï â ª, çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì áà¥¤¥ª¢ -¤à â¨ç¥áªãî ¯®£à¥è®áâì ®æ¥¨¢ ¨ï ¯¥à¥¤ ®-£® á¨£ « , â. ¥."(!) = hjS0(!)� bS0(!)j2i H�! min : (16)�¥è¥¨¥ íâ®© ¢ à¨ æ¨®®© § ¤ ç¨ á ãç¥â®¬áâàãªâãàë ®æ¥ª¨ (15) ¨¬¥¥â ¢¨¤H(!) = hu(!)S0(!)ihju(!)j2i : (17)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ç áâ®â ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨«ìâà  (15) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ á¯¥ªâà   ¯àï¦¥¨ï   ¢ëå®-¤¥ ãáâà®©áâ¢  ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨ (14).�â¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¥á«®¦® ¯®«ãç¨âì, ¨á¯®«ì-§ãï ¯à¨ïâãî ¬®¤¥«ì  ¡«î¤¥¨©. � à¥§ã«ìâ â¥,¤«ï ç áâ®â®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ (17) ¨¬¥¥¬H(!) = gS(!)DS (!)gS(!)jDS (!)j2 + gAN (!) ; (18)£¤¥ gS(!) { á¯¥ªâà ¬®é®áâ¨ á¨£ «  ¢ â®çª¥ ¨§-«ãç¥¨ï;DS (!) = PXp=1L�(!; rp)GS(!; rp) | (19)¯ à ¬¥âà, ®âà ¦ îé¨© áã¬¬ à®¥ ¢«¨ï¨¥ ãá«®-¢¨© à á¯à®áâà ¥¨ï §¢ãª  ¨ ¯à®áâà áâ¢¥-®© ®¡à ¡®âª¨   á¯¥ªâà «ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨á¨£ « 1; GS(!; rp) { äãªæ¨ï �à¨  ¤«ï ¨áâ®ç¨-ª  à¥ç¥¢®£® á¨£ « ;gAN = gn(!) PXp=1 jL(!; rp)j2++ PXp1=1 PXp2=1L�(!; rp1)��KN (!; rp1 ; rp2 )L(!; rp2 ) | (20)áã¬¬ àë© á¯¥ªâà ¬®é®áâ¨ ¯®¬¥å   ¢ëå®¤¥ãáâà®©áâ¢  ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨; gn(!) {1�«ï ®¤®à®¤®© ¡¥§£à ¨ç®© áà¥¤ë ¯ à ¬¥âà (19) á®-¢¯ ¤ ¥â á ¥®à¬¨à®¢ ®© ¤¨ £à ¬¬®©  ¯à ¢«¥®áâ¨ â¥ë.�. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª 47



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55á¯¥ªâà ¬®é®áâ¨ á®¡áâ¢¥ëå èã¬®¢ ¯à¨¥¬®£®âà ªâ ; KN (!; r1; r2) { ª®àà¥«ïæ¨® ï ¬ âà¨æ ¯®¬¥å   ¯à¨¥¬®©  ¯¥àâãà¥.�à¨ ¢ë¡®à¥ ¢¥á®¢®© äãªæ¨¨ ä¨«ìâà , á®£« á®á®®â®è¥¨î (18), ®è¨¡ª  ä¨«ìâà æ¨¨ (16) ¬®¦¥â¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥"(!) = gS(!)1 + �(!) ; (21)£¤¥ �(!) = gS(!)jDS (!)j2gAN | (22)¯ à ¬¥âà, ç¨á«¥® à ¢ë© á®®â®è¥¨î ¬¥¦¤ãáà¥¤¥© ¬®é®áâìî á¨£ «  ¨ ¯®¬¥å ¯®á«¥ íâ ¯ ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨.� ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (21), ®è¨¡ª  ä¨«ì-âà æ¨¨ â¥¬ ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¯ à ¬¥âà (22).�®¦® ¯®ª § âì, çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ ®â®è¥¨ïá¨£ «/¯®¬¥å  (22) ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¢ë¡®-à¥  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï á®£« á®ãà ¢¥¨îPXp2=1(KN (!; rp1 ; rp2 ) + gn(!)�p1p2 )��L0(!; rp2 ) = GS(!; rp1): (23)�«ï â®£®, çâ®¡ë  ©â¨ ¢¥á®¢ãî äãªæ¨îL(!; rp), ¯®«ì§ãïáì ãà ¢¥¨¥¬ (23), ¥®¡å®¤¨-¬® â®ç® § âì ª®àà¥«ïæ¨®ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ ¯®¬¥å ¨ äãªæ¨î �à¨  ¯® á¨£ «ã GS(!; r).�  ¯à ªâ¨ª¥ â ª ï ¨ä®à¬ æ¨ï ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥á«ãç ¥¢ ®âáãâáâ¢ã¥â. �®íâ®¬ã ¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨ ®¡ëç® ¯à¨¬¥ïîâª¢ §¨®¯â¨¬ «ìë¥ ¨ ¥®¯â¨¬ «ìë¥  «£®à¨â¬ë.� ª, âà ¤¨æ¨®ë© ¤¨ £à ¬¬®ä®à¬¨àãîé¨© ¬¥-â®¤ á®áâ®¨â ¢ ä §¨à®¢ ¨¨ ¬¨ªà®ä®ëå  â¥¤«ï ¯à¨¥¬  ¯«®áª®© ¢®«ë, ¯à¨å®¤ïé¥© ¨§ § ¤ -®£®  ¯à ¢«¥¨ï. �â®¬ã  «£®à¨â¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã-¥â à á¯à¥¤¥«¥¨¥Lt(!; rp) = exp(�j !c (�0; rp)); (24)£¤¥ �0 { ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à  ¯à ¢«¥¨ï ¯à¨å®¤ á¨£ « ; (�; �) { á¨¬¢®« áª «ïà®£® ã¬®¦¥¨ï ¢¥ª-â®à®¢.�àã£®© ª« áá  «£®à¨â¬®¢ ¨á¯®«ì§ã¥â  ¤ ¯â¨¢-ãî ®¡à ¡®âªã á ®æ¥¨¢ ¨¥¬ ¥¨§¢¥áâëå å à ª-â¥à¨áâ¨ª ¯®¬¥å [6]. � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ à¥ «¨§ -æ¨¨ ®¡à ¡®âª¨ ¢ á¯¥ªâà «ì®© ®¡« áâ¨ ®¤¨¬ ¨§ ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ëå ï¢«ï¥âáï  «£®à¨â¬ �í©¯®-  (J. Capon) [7]. �â®¬ã  «£®à¨â¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥âà á¯à¥¤¥«¥¨¥, ª®â®à®¥ ä®à¬¨àã¥âáï ¢ ¤¢  íâ ¯ .

� ç «¥ á«¥¤ã¥â à¥è¨âì ãà ¢¥¨¥PXp2=1 bKN (!; rp1 ; rp2)L(!; rp2) = V (!; rp1 ); (25)£¤¥ bKN (�) { ®æ¥ª  ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®àà¥«ïæ¨¨¯®¬¥å, ¯®«ãç¥ ï ¢ ¯à®æ¥áá¥  ¤ ¯â æ¨¨. � â¥¬à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (25) ®à¬¨àã¥âáï á â¥¬, çâ®¡ë¨§¡¥¦ âì ¯®¤ ¢«¥¨ï ¯®«¥§®£® á¨£ «  [6]:LC (!; r) = L(!; r)PPp=1L(!; rp)V �(!; rp) : (26)� íâ¨å á®®â®è¥¨ï V (!; rp) { ¥ª®â®à ï ¢®«-®¢ ï äãªæ¨ï, ª®â®à ï ¬®¦¥â § ¤ ¢ âìáï ¯à®-¨§¢®«ì® ¨ ®âà ¦ ¥â áâ¥¯¥ì  ¯à¨®à®£® § ¨ïáâàãªâãàë ¯®«ï á¨£ « . � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ ¯®«®© ¯à¨®à®© ¨ä®à¬ æ¨¨ V (!; rp)=GS(!; rp), â. ¥.á®¢¯ ¤ ¥â á äãªæ¨¥© �à¨ . �á«¨ ¦¥   ®á®-¢¥ ¥ª®â®àëå  ¯à¨®àëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© á¨£ « ¢¯à®áâà áâ¢¥ ¬®¦® áç¨â âì ®áâà®  ¯à ¢«¥ë¬¢®«®¢ë¬ ¯ãçª®¬, ¡«¨§ª¨¬ ¯® á¢®¥© áâàãªâãà¥ ª¯«®áª®© ¢®«¥, â® â®£¤  ¯à¨¨¬ îâV (!; rp) = exp(�j !c (�0; rp1)); (27)£¤¥ �0 { ®¦¨¤ ¥¬®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¯à¨å®¤  ¬ ªá¨¬ã-¬  í¥à£¨¨ á¨£ « .�®§¬®¦ë ¨ ¡®«¥¥ á«®¦ë¥ ¢ à¨ âë  ¤ ¯â¨¢-®© ®¡à ¡®âª¨ á® ¬®¦¥áâ¢¥ë¬¨ ®£à ¨ç¥¨ï-¬¨ [6], ª®£¤  ®¦¨¤ ¥¬ë© á¨£ « ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï á®-¢®ªã¯®áâìî ¢®«®¢ëå ¯ãçª®¢ («ãç¥©), ¯¥à¥ªàë-¢ îé¨© § ¤ ë© á¥ªâ®à ®¡§®à . �®£¤  ¢¬¥áâ®®¤®£® ãà ¢¥¨ï (25) ¥®¡å®¤¨¬® à¥è âì á¨áâ¥-¬ã â ª¨å ãà ¢¥¨© ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ ¢®«®¢ëå ¯ãç-ª®¢. �®®â¢¥âáâ¢¥® ãá«®¦ï¥âáï ¨  «£®à¨â¬ ®à-¬¨à®¢ ¨ï, ª®â®àë© ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ¥ª®â®àãî ¬ âà¨çãî ä®à¬ã [6].4. ��������� �����������  ®á®¢¥ ®¯¨á ëå ¢ëè¥  «£®à¨â¬®¢ ¬®¤¥«¨-à®¢ ¨ï §¢ãª®¢®£® ¯®«ï ¨ à ¡®âë ¬¨ªà®ä®ëå â¥ ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï ¡ë«® à §à ¡®â ® á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¯à®£à ¬¬®¥ ®¡¥á¯¥ç¥¨¥. �à®-£à ¬¬ë© ¯ ª¥â ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â £à ä¨ç¥áª¨© ¢¢®¤£¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ª ¡¨ë   ®á®¢¥ ¯ à ¬¥-âà®¢ à¥ «ì®£®  ¢â®¬®¡¨«ï. �¤®¢à¥¬¥® ¢¢®-¤ïâáï ç áâ®âë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®£«®é¥¨ï §¢ã-ª  ®¡«¨æ®¢®çë¬¨ ¬ â¥à¨ « ¬¨, ä¥®¬¥®«®£¨ç¥-áª ï ¬®¤¥«ì ¨áâ®ç¨ª  èã¬  á ¥£® á¯¥ªâà «ìë¬¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥®-ª®àà¥«ïæ¨®ë¬¨ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª ¬¨. �®âà®«ìë© §¢ãª®¢®© á¨£ « ¢¢®¤¨âáï48 �. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª
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�¨á. 1. �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¯à®ä¨«ï ª ¡¨ë ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨«¨¡® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® á ¬¨ªà®ä® , «¨¡® áç¨âë-¢ ¥âáï ¨§ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ §¢ãª®¢ëå ä ©«®¢.� ª¨¥ ¯ à ¬¥âàë à áç¥â  ª ª ç áâ®â  à §¤¥«¥-¨ï, ª®«¨ç¥áâ¢® ª®¥çëå í«¥¬¥â®¢ (¯à¨ ¢®«®-¢®¬ à áç¥â¥), ¬ ªá¨¬ «ìë© ¯®àï¤®ª ®âà ¦¥¨©(¯à¨ à áç¥â¥ ¯® ¬¥â®¤ã ¬¨¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¢) à¥-£ã«¨àãîâáï ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬, ¨áå®¤ï ¨§ âà¥¡ã¥¬®©â®ç®áâ¨ ¢ëç¨á«¥¨©. �®«ì§®¢ â¥«ì â ª¦¥ ¬®¦¥â¢ë¡à âì £¥®¬¥âà¨î ¨ ¯ à ¬¥âàë ¬¨ªà®ä®®© â¥ë,  «£®à¨â¬ë ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®©®¡à ¡®âª¨. �ää¥ªâ¨¢®áâì â®£® ¨«¨ ¨®£® ¢ -à¨ â  ®¡à ¡®âª¨ ®æ¥¨¢ ¥âáï ª ª ¯® ®¡ê¥ªâ¨¢-ë¬, â ª ¨ ¯® áã¡ê¥ªâ¨¢ë¬ ªà¨â¥à¨ï¬. � ¯¥à-¢®¬ á«ãç ¥ á íâ®© æ¥«ìî ¢ëç¨á«ï¥âáï ®â®è¥¨¥á¨£ «/¯®¬¥å  (22) ª ª äãªæ¨ï ç áâ®âë ¢ ¯à¥-¤¥« å § ¤ ®£® ¤¨ ¯ §® . �ã¡ê¥ªâ¨¢ ï ®æ¥ª ä®à¬¨àã¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®á«ãè¨¢ ¨ï ¨¬¨â¨-à®¢ ëå à¥ «¨§ æ¨© à¥ç¨   ¢ëå®¤¥ á¨áâ¥¬ë ®¡-à ¡®âª¨. �â¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ë¢®¤ïâáï ¢ ¢¨¤¥ áâ -¤ àâëå §¢ãª®¢ëå ä ©«®¢ ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì â ª¦¥ ¨á-¯®«ì§®¢ ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®âà®«ìëå ¤«ï ¯à®¢¥àª¨à ¡®â®á¯®á®¡®áâ¨ á¨áâ¥¬ à¥ç¥¢®£® ã¯à ¢«¥¨ï.� ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¤ ®£® ¯à®£à ¬¬®£® ¯ ª¥-â  ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ à áç¥âë. �¥à¢ ï£àã¯¯  à áç¥â®¢ ¯à¥á«¥¤®¢ «  æ¥«ì ãáâ ®¢¨âì, áª®«ìª® ¢¥à® ¨¬¨â¨à®¢ ë¥ §¢ãª®¢ë¥ á¨£ -«ë ®â®¡à ¦ îâ ®á®¢ë¥ ç¥àâë à¥ «ìëå §¢ã-ª®¢ëå á¨£ «®¢, ª®â®àë¥ ¬®¦®  ¡«î¤ âì ¢ íªá-¯¥à¨¬¥â¥. �àã£ ï £àã¯¯  à áç¥â®¢ ¡ë«  ¯®á¢ï-é¥  ®æ¥ª¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥ª®â®àëå  «£®à¨â-¬®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ä¨«ìâà æ¨¨ á¨£- «  à¥ç¨   ä®¥ èã¬ . �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï à áç¥â®¢¡ë«  ¯à¨ïâ  £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ª ¡¨ë à¥- «ì®£®  ¢â®¬®¡¨«ï (\Ford" á ªã§®¢®¬ â¨¯  \á¥-¤ "). �¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ë© ¯à®ä¨«ì ª ¡¨ë ¢

á¥ç¥¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâìî ¯à¥¤áâ ¢«¥  à¨á. 1. � áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®£«®é¥¨ï §¢ã-ª  à §«¨çë¬¨ äà £¬¥â ¬¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¡ë«¨ § ç¥ë, ¨áå®¤ï ¨§ á¯à ¢®çëå ¤ ëå. �®¤¥-«¨à®¢ «¨áì á¨£ « à¥ç¨ ¢®¤¨â¥«ï ¨ èã¬ ¤¢¨£ â¥-«ï. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥ë©¨áâ®ç¨ª èã¬  ¤¢¨£ â¥«ï ¬®¦® § ¬¥¨âì 12 â®-ç¥çë¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨, à §¬¥é¥ë¬¨   ¯®¢¥àå-®áâ¨, ®â¬¥ç¥®©   à¨á. 1 ¡ãª¢®© M . �à¥¤¯®-« £ «®áì, çâ® à ¤¨ãá ¢§ ¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨áâ®ç-¨ª®¢ ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ ç áâ®âë. �áâ®ç¨ªá¨£ «  à¥ç¨ ¡ë«  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢  â®ç¥çë¬ ¨á-â®ç¨ª®¬, à á¯®«®¦¥ë¬   ãà®¢¥ £®«®¢ë ¢®¤¨-â¥«ï. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¬¨ªà®ä®ëå  â¥ ¢ª ç¥áâ¢¥ ¬¥áâ®¯®«®¦¥¨ï  â¥ë ¡ë«  ¢ë¡à  ¯®¢¥àå®áâì, ®â¬¥ç¥ ï   à¨á. 1 ¡ãª¢®© A.4.1. �à®¢¥àª   ¤¥ª¢ â®áâ¨  «£®à¨â¬  ¬®¤¥«¨-à®¢ ¨ï�à¨ â¥áâ¨à®¢ ¨¨  «£®à¨â¬  ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¥¬ã ¯à®£à ¬¬®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï¢ ¦¥©è¨¬ ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á ® ªà¨â¥à¨¨  ¤¥ª¢ â-®áâ¨ ¯à®æ¥¤ãàë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. � «¨§ £¥®¬¥-âà¨ç¥áª®© ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¥©, ¯®«®¦¥-ëå ¢ ®á®¢ã ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï, ãª §ë¢ ¥â   ®â«¨-ç¨ï ¬®¤¥«¨ ®â à¥ «ì®£® ®¡ê¥ªâ  (çâ®, § ¬¥â¨¬,â¨¯¨ç® ¤«ï «î¡®£® ¢¨¤  ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï). �®-íâ®¬ã, á®¯®áâ ¢«ïï ¯ à ¬¥âàë ¨¬¨â¨à®¢ ëå ¨ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ §¢ãª®¢ëå ¯®«¥©, ¬ë¥ ¬®¦¥¬ à ááç¨âë¢ âì   á®¢¯ ¤¥¨¥ ¨å \â®ª®©áâàãªâãàë". � ¬¥â¨¬, ®¤ ª®, çâ® â ª®¥ á®¢¯ ¤¥-¨¥ ¨ ¥ âà¥¡ã¥âáï. �§¢¥áâ®, çâ® âà¥¡ã¥¬ ï áâ¥-¯¥ì ¡«¨§®áâ¨ ¬®¤¥«¨ ª ®¡ê¥ªâã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï çã¢-áâ¢¨â¥«ì®áâìî ãáâà®©áâ¢, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á�. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª 49
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�¨á. 2. �¯¥ªâàë  âãà «ì®£®¨ ¨¬¨â¨à®¢ ®£® §¢ãª®¢:á¯«®è ï { à áç¥â, ¬ àª¨à®¢  ï { íªá¯¥à¨¬¥â®¡ê¥ªâ®¬ ¨«¨ ¥£® ¬®¤¥«ìî, ª â¥¬ ¨«¨ ¨ë¬ ¯ à -¬¥âà ¬ ®¡ê¥ªâ . � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ á¬¥áìá¨£ «®¢ à¥ç¨ ¨ èã¬  ¢ ª®¥ç®¬ ¨â®£¥ ¢®á¯à¨¨-¬ ¥âáï «¨¡® á«ãå®¢ë¬  ¯¯ à â®¬ ç¥«®¢¥ª  (¢ á¨-áâ¥¬ å á¢ï§¨), «¨¡® ãáâà®©áâ¢ ¬¨ à á¯®§ ¢ ¨ïà¥ç¨ ( ¢ á¨áâ¥¬ å ã¯à ¢«¥¨ï). �  ¯à®¬¥¦ãâ®ç-®¬ íâ ¯¥ à ¡®âë á¨áâ¥¬ë ãª § ë¥ ¯®«ï ¢®á-¯à¨¨¬ îâáï ¬¨ªà®ä®®©  â¥®©. � íâ®¬ ª®-â¥ªáâ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¦ë¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ à¥- «ì®£® ¨ ¨¬¨â¨à®¢ ®£® á¨£ «®¢ ¯® á«¥¤ãîé¨¬¯®ª § â¥«ï¬:� ®â®¡à ¦¥¨¥ á«®¦®© ¯à®áâà áâ¢¥®©áâàãªâãàë ¯®«ï á¨£ «  ¨ ¯®¬¥å¨ á ãç¥â®¬å à ªâ¥àëå  ¯à ¢«¥¨© ¯à¨å®¤  á¨£ «®¢ ª â¥¥, ¨å § ¤¥à¦¥ª ¨  ¬¯«¨âã¤ëå á®®â®-è¥¨©;� ®¡é¨© å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ ãáà¥¤¥®©á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¯®¬¥å¨ ®âç áâ®âë.� §¢ ë¥ ¯®ª § â¥«¨ áãé¥áâ¢¥ë ¯à¨ à §à -¡®âª¥ ¬¨ªà®ä®ëå  â¥. �â® ª á ¥âáï á«ãå®-¢®£® ¢®á¯à¨ïâ¨ï, â® ¤«ï ¥£® âà¥¡®¢ ¨ï ª ¬®¤¥«¨,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥é¥ ¡®«¥¥ á¬ï£ç îâáï.�«ï â¥áâ¨à®¢ ¨ï ¯à¥¤« £ ¥¬®£®  «£®à¨â¬  á¨-¬ã«ïæ¨¨ §¢ãª  ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ á«¥¤ãîé¨© íªá¯¥à¨-¬¥â. �  ¢â®¬®¡¨«¥ á ¢ª«îç¥ë¬ ¤¢¨£ â¥«¥¬ ¡ë-«¨ ãáâ ®¢«¥ë ¢¨¡à®¤ âç¨ª (¢ ®¤®© ¨§ â®ç¥ª ¯®-¢¥àå®áâ¨M ) ¨ ¬¨ªà®ä® (¢¡«¨§¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨A). � âç¨ª ¢¨¡à æ¨© § ªà¥¯«ï«áï   ¢ãâà¥¥©¯®¢¥àå®áâ¨ ª®à¯ãá   ¢â®¬®¡¨«ï ¥¢¤ «¥ª¥ ®â ¯¥-¤ «¨ £ §  á ¯®¬®éìî ¬ £¨â®£® ªà¥¯«¥¨ï. �íâ®¬ à¥¦¨¬¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¨§¬¥à¥¨¥ áª®à®áâ¨

¢¨¡à æ¨© á ¯®£à¥è®áâìî ¥ ¡®«¥¥ 1 ¤� ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ ç áâ®â ®â 1 ¤® 4000 �æ. �®¤¥á â®àë©¬¨ªà®ä®, ¢å®¤ïé¨© ¢ á®áâ ¢ áâ ¤ àâ®£® èã-¬®¬¥à , ®¡« ¤ ¥â à ¢®¬¥à®© ç áâ®â®© å à ª-â¥à¨áâ¨ª®© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ®â 20 ¤® 10000 �æ.�¯®á®¡ ãáâ ®¢ª¨ ¬¨ªà®ä®  ®¡¥á¯¥ç¨¢ « ¥£® § -é¨âã ®â ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¢¨¡à æ¨©. �¨£ «ë á ¢ë-å®¤  ¢¨¡à®¤ âç¨ª  (¯à®¯®àæ¨® «ìë¥ áª®à®áâ¨ª®«¥¡ ¨©) ¨ á ¢ëå®¤  ¬¨ªà®ä®  ¡ë«¨ á¨åà®®§ ¯¨á ë ¢ ¯ ¬ïâì ª®¬¯ìîâ¥à  ¢ ¢¨¤¥ §¢ãª®¢ëåä ©«®¢ ¢ ä®à¬ â¥ wav. �§ ¯®«ãç¥ëå ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì®áâ¥© ¡ë«¨ ¢ë¡à ë ãç áâª¨ ¤«¨â¥«ì®-áâìî ®ª®«® 14 á, ¤«ï ª®â®àëå á«ãç ©ë© á¨£ « ¢¨-¡à æ¨© ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¥¬ã §¢ãª ¬®¦® ¡ë«®à áá¬ âà¨¢ âì ª ª áâ æ¨® àë¥ á«ãç ©ë¥ ¯à®-æ¥ááë. �£®¢¥ë©  ¬¯«¨âã¤ë© á¯¥ªâà ¢¨¡à -æ¨©  ª« ¤ë¢ «áï   à ¢®¬¥àë¥ á¯¥ªâàë ¥§ -¢¨á¨¬ëå á«ãç ©ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¥© (¯® ç¨-á«ã â®ç¥çëå ¨áâ®ç¨ª®¢, ¨¬¨â¨àãîé¨å à á¯à¥-¤¥«¥ë© ¨áâ®ç¨ª èã¬ ), £¥¥à¨àã¥¬ëå ª®¬¯ìî-â¥à®© ¯à®£à ¬¬®©. � à¥§ã«ìâ â¥ ãáà¥¤¥ë©á¯¥ªâà ª ¦¤®© ¨§ ¥§ ¢¨á¨¬ëå èã¬®¢ëå ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì®áâ¥© á®®â¢¥âáâ¢®¢ « ãáà¥¤¥®¬ã á¯¥ª-âàã § ¯¨á ®£® ®âà¥§ª  ¢¨¡à æ¨®®£® èã¬  ¢¬¥áâ¥ § ªà¥¯«¥¨ï ¤ âç¨ª . � â¥¬ ¨§  ¡®à  ¥-§ ¢¨á¨¬ëå á«ãç ©ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¥© ä®à-¬¨à®¢ «áï (  ®á®¢¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �®«¥æª®£®) ¡®à ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¥© á § ¤ ë¬¨ ª®íää¨-æ¨¥â ¬¨ ¢§ ¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨-¬¨ ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬ ® ¯à®-áâà áâ¢¥®© ª®àà¥«ïæ¨¨   ¨áâ®ç¨ª¥ ¤«ï ª -¦¤®© ¨§ ç áâ®â á¯¥ªâà . �à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® à -¤¨ãá ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®àà¥«ïæ¨¨   ¨áâ®ç¨ª¥ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ ç áâ®âë.�®«ãç¥ë¥ ª®àà¥«¨à®¢ ë¥ á«ãç ©ë¥ ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ì®áâ¨ á«ã¦¨«¨ ¨áå®¤ë¬¨ ¤ ë¬¨ ¤«ï¯à®£à ¬¬ë ¨¬¨â æ¨¨ §¢ãª®¢®£® á¨£ «  ¢ â®çª¥,£¤¥ ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â  à §¬¥é «áï ¬¨-ªà®ä®. � ª ª ª ®á®¢ ï í¥à£¨ï á¨£ «  ¢¨-¡à æ¨© á®áà¥¤®â®ç¥    áà ¢¨â¥«ì® ¨§ª¨å ç -áâ®â å, â® ¢ ¯à®£à ¬¬¥ ¨¬¨â æ¨¨ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥-¨¨ ¬ âà¨æë �à¨  ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¢®«®¢®© ¯®¤-å®¤. �à ¢¥¨î ¯®¤¢¥à£ «¨áì ãáà¥¤¥ë¥ á¯¥ª-âàë ¬®é®áâ¨ ¨¬¨â¨à®¢ ®£® á¨£ «  ¨ á¨£ «   ¢ëå®¤¥ ¬¨ªà®ä® . �à ä¨ª¨ á¯¥ªâà®¢, ®à¬¨-à®¢ ë¥ ª ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨ï¬, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2. �¯¥ªâà ¨¬¨â¨à®¢ ®£® §¢ãª  ®ª § «-áï ¡®«¥¥ ¥à ¢®¬¥àë¬ ¢ ¢¥àå¥© ®¡« áâ¨ ç áâ®â¨áá«¥¤®¢ ®£® ¤¨ ¯ §® , ®¤ ª® ®¡é ï â¥¤¥-æ¨ï ¨§¬¥¥¨ï á¯¥ªâà®¢ á ç áâ®â®© á®åà ï« áì.�«¨§ª¨© å à ªâ¥à ¨§¬¥¥¨ï á¯¥ªâà®¢  âãà «ì-®£® ¨ ¨¬¨â¨à®¢ ®£® §¢ãª®¢ ¯®§¢®«¨« á¤¥« âì¢ë¢®¤ ® ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï à §à ¡®â ®£®¯à®£à ¬¬®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨¬¨â â®à 50 �. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55§¢ãª®¢ëå á¨£ «®¢ ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï.4.2. �áá«¥¤®¢ ¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¬¨ªà®ä®-ëå  â¥� íâ®¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ ç¨-á«¥ë¥ ¯à¨¬¥àë, ¨««îáâà¨àãîé¨¥ ¢®§¬®¦®-áâ¨ ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¤«ï ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ -à ¬¥âà®¢ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë ¨  «£®à¨â¬®¢¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨ ¢ ãá«®¢¨-ïå  ¢â®¬®¡¨«ì®© ª ¡¨ë. � ¦®© á¯¥æ¨ä¨ç¥-áª®© ®á®¡¥®áâìî ¤ ®© § ¤ ç¨, ¢«¨ïîé¥©  íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¨¬¥¥¨ï ¬¨ªà®ä®®©  â¥-ë, ï¢«ïîâáï ®â®á¨â¥«ì® ¬ «ë¥ ®¡é¨¥ à §¬¥-àë ª ¡¨ë, ª®â®àë¥ á®áâ ¢«ïîâ ®â ¥¤¨¨æ (¨§-ª¨¥ ç áâ®âë) ¤® ¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢ (¢ëá®ª¨¥ ç -áâ®âë) ¤«¨ ¢®«. �®¤®¡ ï á¨âã æ¨ï ¤«ï â¥®à¨¨¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨  ªãáâ¨ç¥-áª¨å á¨£ «®¢ ¢¥áì¬  ¥â¨¯¨ç  [5]. �à ¤¨æ¨®-ë¥ ¬®¤¥«¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢, ¤«ï ª®â®àëå¢ ®á®¢®¬ à §¢¨¢ « áì íâ  â¥®à¨ï, ¯à¥¤¯®« £ -îâ, ª ª ¯à ¢¨«®,  «¨ç¨¥ ®¤®© ¨«¨ ¥áª®«ìª¨åª®®à¤¨ â, ¢¤®«ì ª®â®àëå ®¡« áâì ¯à®áâà áâ¢ ,£¤¥ à á¯à®áâà ï¥âáï §¢ãª, ¬®¦® ¡ë«® ¡ë áç¨-â âì ¤®áâ â®ç® ¯à®âï¦¥®© (  á ãç¥â®¬ ¯®£«®-é¥¨ï §¢ãª  { ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥áª®¥ç®©). � à ¬-ª å íâ®£® ¤®¯ãé¥¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®¯®«¥ á¨£ « , ª ª ®¡ ã§ª® ¯à ¢«¥ëå ¢ â¥å ¨«¨¨ëå ¯«®áª®áâïå ¢®«®¢ëå ¯ãçª å. �®®â¢¥âáâ¢¥-®, ®¡ëç® ¯à¨¬¥¨¬  ¨ âà ¤¨æ¨® ï ª®æ¥¯æ¨ï ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥.� á«ãç ¥ ª ¡¨ë  ¢â®¬®¡¨«ï á¨âã æ¨ï ¯à¨æ¨-¯¨ «ì® ¨ ï. �á«¨ ®¡à â¨âìáï ª ª àâ¨¥ ¬¨¬ëå¨áâ®ç¨ª®¢ ª ª ª ¡®«¥¥  £«ï¤®©, â® ¢¨¤®, çâ®¯®«¥   ¯à¨¥¬®©  ¯¥àâãà¥ ¬¨ªà®ä®®©  â¥-ë, ãáâ ®¢«¥®© ¢ ª ¡¨¥, á®§¤ ¥âáï ¡®«ìè®© á®-¢®ªã¯®áâìî ¨áâ®ç¨ª®¢, à á¯à¥¤¥«¥ëå ¯® è¨-à®ª®¬ã ¤¨ ¯ §®ã  ¯à ¢«¥¨©. �âã á¨âã æ¨î¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 3,   ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥ ãá«®¢ ï ª àâ¨  ¬¨¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¤«ï à áá¬ -âà¨¢ ¥¬®£® ç¨á«¥®£® ¯à¨¬¥à . �  íâ®¬ à¨áãª¥ª ¦¤ë© ¤¨áªà¥â á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤¨®ç®¬ã ¬¨-¬®¬ã ¨áâ®ç¨ªã ¨«¨ £àã¯¯¥ ¡«¨§ª® à á¯®«®¦¥-ëå ¨áâ®ç¨ª®¢. �®§¨æ¨ï ¤¨áªà¥â®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥â-áï  §¨¬ãâ®¬ (ã£«®¬ ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨�) ¨ ã£«®¬ ¬¥áâ  (ã£«®¬ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®-áâ¨ �), ¯®¤ ª®â®àë¬¨  ¡«î¤ ¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨© ¬¨¬ë© ¨áâ®ç¨ª ¨§ ä §®¢®£® æ¥âà  ¬¨ªà®-ä®®©  â¥ë. �à®¢¥ì ¤¨áªà¥â  á®®â¢¥âáâ¢ã-¥â ¢ª« ¤ã (¢ ¤�) á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¨áâ®ç¨ª  ¢®¡é¥¥ ¯®«¥ á¨£ «  ¢ â®çª¥ ¯à¨¥¬ . �§ à¨á. 3 ¢¨¤-®, çâ® ¯®  §¨¬ãâã ¨áâ®ç¨ª¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢®-¬¥à® § ¯®«ïîâ ¤¨ ¯ §® ã£«®¢ ®â �90� ¤® +90�,  ¯® ã£«ã ¬¥áâ  ®á®¢ ï í¥à£¨ï ¨áâ®ç¨ª®¢ á®-

�¨á. 3. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬¨¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¢¯®  ¯à ¢«¥¨ï¬áà¥¤®â®ç¥  ¢ á¥ªâ®à¥ �20�. �à®¬¥ â®£®, áà¥¤¨¨áâ®ç¨ª®¢ ¥«ì§ï ¢ë¤¥«¨âì ¥áª®«ìª® ¯à¥¢ «¨-àãîé¨å ¯® ãà®¢î: ®¡é ï í¥à£¨ï ¯®«ï á¨£ « á¨«ì® \à §¤à®¡«¥ " ¯® è¨à®ª®¬ã ¤¨ ¯ §®ã  -¯à ¢«¥¨©. � íâ®© á¨âã æ¨¨, ®ç¥¢¨¤®, ¡¥áá¬ë-á«¥® à §¤¥«ïâì ¯à¨¨¬ ¥¬®¥ ¯®«¥   ¯àï¬®© ¨®âà ¦¥ë© á¨£ «ë: ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ § ç¨¬ë¥¢ í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ®â®è¥¨¨ á¨£ «ë áä®à¬¨à®-¢ ë ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ £à ¨æ áà¥¤ë. �á®¢ë¢ ïáì  íâ®© ª àâ¨¥, ¬®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® âà ¤¨-æ¨® ï ¤¨ £à ¬¬®ä®à¬¨àãîé ï â¥å¨ª  ¤«ï â -ª®£® ¯®«ï ¡ã¤¥â ¥íää¥ªâ¨¢®©. �®«¨ç¥áâ¢¥®¥¯®¤â¢¥à¦¤¥¨¥ ¤ ®£® ¢ë¢®¤  ¡ã¤¥â ¤ ® ¨¦¥.�à¥¦¤¥ íâ®£® ¯à®  «¨§¨àã¥¬ ®á®¡¥®áâ¨ ä®à-¬¨à®¢ ¨ï ¯®«ï ¯®¬¥å.� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à áá¬®âà¥®© ¢ ¯à¥¤ë¤ã-é¥¬ à §¤¥«¥ ¬®¤¥«ìî ¨áâ®ç¨ª  èã¬  ¯®«¥ ¯®-¬¥å ®¡à §ã¥âáï á®¢®ªã¯®áâìî à á¯à¥¤¥«¥ëå ¢¯à®áâà áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª®¢. �á«¨ ¨áâ®ç¨ª¨ ¯®«®-áâìî ª®£¥à¥âë, â® â¥¬ ¦¥ á¢®©áâ¢®¬ ¡ã¤¥â ®¡« -¤ âì ¨ á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¨¬¨   ¯à¨¥¬®©  ¯¥àâãà¥ ¯®-«¥ ¯®¬¥å. �â®  ¨¡®«¥¥ ¡« £®¯à¨ïâ ï á¨âã æ¨ï¤«ï ¯à¨¬¥¥¨ï ¬¥â®¤®¢ ®¯â¨¬ «ì®© ¯à®áâà -áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨, íää¥ªâ¨¢®áâì ª®â®à®©, ª ª¨§¢¥áâ® [5], â¥¬ ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ëè¥ ª®àà¥«¨à®¢ -®áâì ¯®¬¥å ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¯à¨¥¬ . �¤ ª® à¥- «ì® ª®£¥à¥â®áâì ¨áâ®ç¨ª®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢¥áì-¬  ®£à ¨ç¥®©. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯à¨æ¨¯¨ «ì-®¥ § ç¥¨¥ ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢®¯à®á ® â®¬, ¤®áâ â®ç-®© «¨ á â®çª¨ §à¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¯â¨¬ «ì-®© ¨«¨  ¤ ¯â¨¢®© ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨¡ã¤¥â ª®àà¥«¨à®¢ ®áâì ¯®«ï ¯®¬¥å.� ¬¥â¨¬, çâ® à ¤¨ãá ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®àà¥-«ïæ¨¨ ¯®«ï ¯®¬¥å    ¯¥àâãà¥ ¬¨ªà®ä®®©  -â¥ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¨áâ®ç-�. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª 51
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�¨á. 4. �ãªæ¨ï ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®£¥à¥â®áâ¨¯®«ï ¯®¬¥å    ¯¥àâãà¥ 0.34 ¬:1 { ¢¤®«ì ®á¨ X, 2 { ¢¤®«ì ®á¨ Y , 3 { ¢¤®«ì ®á¨ Z¨ª®¢, â ª ¨ ãá«®¢¨ï¬¨ à á¯à®áâà ¥¨ï §¢ãª .�®§¬®¦®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯®¬¥å   ¯à¨-¥¬®©  ¯¥àâãà¥ (¤¥ª®àà¥«ïæ¨ï) ¢ § ç¨â¥«ì®©¬¥à¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à §¡à®á®¬ § ¤¥à¦¥ª à á¯à®-áâà ¥¨ï èã¬  ®â ª ¦¤®£® ¨§ ¨áâ®ç¨ª®¢ ª à §-«¨çë¬ í«¥¬¥â ¬ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë: ç¥¬íâ®â à §¡à®á ¡®«ìè¥, â¥¬ § ç¨â¥«ì¥© ¨ ¤¥ª®àà¥-«ïæ¨ï. �áâ¥áâ¢¥®, çâ® íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ï¢«ï-¥âáï  ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥ë¬ ¤«ï ¢¥àå¥© ç áâ¨¤¨ ¯ §®  ç áâ®â.� ãá«®¢¨ïå  ¢â®¬®¡¨«ì®© ª ¡¨ë ¢ á¨«ã ¥¥®â®á¨â¥«ì® ¬ «ëå ¢®«®¢ëå à §¬¥à®¢ ¢ ¡®«ì-è¨áâ¢¥ á«ãç ¥¢ à¥ «¨§ãîâáï ¥¡®«ìè¨¥ à §®-áâ¨ ¢à¥¬¥ ¯à¨å®¤  (¤®«¨ ¬á). �à®¬¥ â®£®, ®á®¢- ï í¥à£¨ï ¯®¬¥å, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¢â®¬®¡¨«ï, á®áà¥¤®â®ç¥ , ª ª ¯à ¢¨«®, ¢ ®¡« -áâ¨ ç áâ®â ¨¦¥ 1000 �æ. �®íâ®¬ã ¥áâì ®á®¢ ¨ï¯®« £ âì, çâ® ¤ ¦¥ ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¬  àãè¥¨¨ª®£¥à¥â®áâ¨ ¨áâ®ç¨ª®¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ï ª®à-à¥«ïæ¨ï ¯®¬¥å ¢ ¯à¥¤¥« å ®£à ¨ç¥ëå  ¯¥àâãà¨ ¤«ï áãé¥áâ¢¥®© ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ®â®è¥¨¨ç áâ¨ ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®¢®«ì-® ¢ëá®ª®©. �®¤â¢¥à¦¤¥¨¥¬ ¤ ®£® ¯à¥¤¯®«®-¦¥¨ï ¬®£ãâ á«ã¦¨âì £à ä¨ª¨ äãªæ¨¨ ¯à®áâà -áâ¢¥®© ª®£¥à¥â®áâ¨ ¯®«ï ¯®¬¥å, ¯à¥¤áâ ¢«¥-ë¥   à¨á. 4 ¤«ï ç áâ®â 500, 1000 ¨ 2000 �æ. �â¨äãªæ¨¨ à ááç¨â ë ¤«ï ¬®¤¥«¨ ¯®«®áâìî ¥ª®-£¥à¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¯®¬¥å. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨-áãª®¢,   ç áâ®â å ¤® 1000 �æ ¨ ¢ ¯à¥¤¥« å  ¯¥à-âãà ¯®àï¤ª  ¤«¨ë ¢®«ë á®åà ï¥âáï ¤®áâ â®ç®¢ëá®ª ï ª®àà¥«¨à®¢ ®áâì ¯®«ï ¯®¬¥å.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë©   «¨§ ®á®-¡¥®áâ¥© á¨£ «ì®-¯®¬¥å®¢®© ®¡áâ ®¢ª¨ ¢ ª -¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï ¯®ª §ë¢ ¥â, ¢®-¯¥à¢ëå, á«®¦-

®áâì ¨ ¥ª®â®àãî ¥âà ¤¨æ¨®®áâì § ¤ ç ®¯â¨-¬¨§ æ¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «    ¯¥àâãà¥ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë ¢ à áá¬ âà¨¢ -¥¬ëå ãá«®¢¨ïå. �®-¢â®àëå, íâ®â   «¨§ ¢á¥ ¦¥¤ ¥â ®á®¢ ¨ï  ¤¥ïâìáï   íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¨-¬¥¥¨ï ¬¥â®¤®¢ ®¯â¨¬ «ì®© ¨  ¤ ¯â¨¢®© ¯à®-áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨.�¥à¥©¤¥¬ ª ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ã   «¨§ã íää¥ª-â¨¢®áâ¨  «£®à¨â¬®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®â-ª¨. �à¥¦¤¥ ¢á¥£® à áá¬®âà¨¬ à¥§ã«ìâ âë à áç¥-â  ®¡ê¥ªâ¨¢®£® ¯®ª § â¥«ï (22). � áç¥â íâ®£®¯®ª § â¥«ï ¢ë¯®«ï«áï ¤«ï ¬¨ªà®ä®®©  â¥-ë, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¯ïâ¨ ¬¨ªà®ä®®¢, à §¬¥é¥ëå¢ «¨¨î á è £®¬ 3 á¬. �¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï à áç¥â®¢á¯¥ªâà ¬®é®áâ¨ èã¬  gN (!) ¡ë« ¢§ïâ ¨§ íªá¯¥à¨-¬¥â «ìëå ¤ ëå (á¬. à¨á. 2). �¯¥ªâà ¬®é®-áâ¨ á¨£ «  á®®â¢¥âáâ¢®¢ « ãáà¥¤¥®¬ã á¯¥ªâàãà¥ç¨, ¯à¨¢¥¤¥®¬ã ¢ à ¡®â¥ [8]. � áç¥âë ¢ë¯®«-ï«¨áì ¤«ï ¤¢ãå ¯à¥¤¥«ìëå ¬®¤¥«¥© ª®£¥à¥â®-áâ¨ ¨áâ®ç¨ª®¢ èã¬ , ª®£¤  ¨áâ®ç¨ª¨ «¨¡® ¯®«-®áâìî ¥ª®£¥à¥âë, «¨¡® ¯®«®áâìî ª®£¥à¥â-ë.�  à¨á. 5 ¨ 6 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â®è¥-¨ï á¨£ «/¯®¬¥å  (22) ®â ç áâ®âë ¤«ï ç¥âëà¥å¢ à¨ â®¢ ®¡à ¡®âª¨: ®¤¨®ç®£® ¥ ¯à ¢«¥®-£® ¬¨ªà®ä®  (ªà¨¢ë¥ 1); ¬¨ªà®ä®®©  â¥ëá âà ¤¨æ¨®ë¬  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ë¬à á¯à¥¤¥«¥-¨¥¬ (24) (ªà¨¢ë¥ 2); â®© ¦¥ ¬¨ªà®ä®®©  â¥-ë, ® á ®¯â¨¬ «ìë¬  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ë¬ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥¬, ¢ë¡à ë¬ á®£« á® ãà ¢¥¨ï (23)(ªà¨¢ë¥ 3); ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë á  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬  «£®-à¨â¬ã �í©¯®  ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢-¥¨ï (25) á®£« á® á®®â®è¥¨ï (27) (ªà¨¢ë¥ 4).�à¨ íâ®¬ à¨á. 5 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®à¨¥â æ¨¨ ¬¨ªà®-ä®®©  â¥ë ¢¤®«ì ®á¨ Z, â. ¥. äà®â «ì® ¯®®â®è¥¨î ª ¨áâ®ç¨ª ¬ ¯®¬¥å, à¨á. 6 { ®à¨¥-â æ¨¨ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë ¢¤®«ì ®á¨ X, â. ¥. ¢¯à®¤®«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨.� «¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®§¢®«ï¥âá¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë. �à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¢¨¤®,çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ãá«®¢¨ïå à á¯à®áâà ¥-¨ï §¢ãª  âà ¤¨æ¨® ï ¤¨ £à ¬¬®ä®à¬¨àãîé ïâ¥å¨ª  à ¡®â ¥â ¥íää¥ªâ¨¢®: ¢® ¢á¥å ¯à¥¤-áâ ¢«¥ëå á¨âã æ¨ïå ¢ë¨£àëè §  áç¥â ¯à¨¬¥¥-¨ï ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë á  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ë¬à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¢ëà ¦¥¨¥¬ (24),¯® áà ¢¥¨î á ®¤¨®çë¬ ¬¨ªà®ä®®¬ á®áâ -¢«ï¥â «¨èì ¥áª®«ìª® ¤�. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯à¨®¯â¨¬ «ì®¬  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ã«ãçè¥¨¥ §  áç¥â ¯à¨¬¥¥¨ï ¬¨ªà®ä®®©  -â¥ë ¯® áà ¢¥¨î á ®¤¨®çë¬ ¬¨ªà®ä®®¬ ¬®-¦¥â ¤®áâ¨£ âì 15�20 ¤�. �à ¢¤ , íää¥ªâ¨¢®áâì®¯â¨¬¨§ æ¨¨ áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â ¬®¤¥«¨ ¨á-52 �. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª
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 ¡�¨á. 5. �à ¢¨â¥«ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì «£®à¨â¬®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨( â¥  ®à¨¥â¨à®¢   ¢¤®«ì ®á¨ Z):  { ¨áâ®ç¨ª¨ ¯®¬¥å ¥ª®£¥à¥âë,¡ { ¨áâ®ç¨ª¨ ¯®¬¥å ª®£¥à¥âëâ®ç¨ª®¢ ¯®¬¥å: ¤«ï ª®£¥à¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¯®-¬¥å¨ ®   ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª , ¤«ï ¥ª®£¥à¥âëå {§ ¬¥â® ¨¦¥. � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ íää¥ªâ¨¢®áâì®¯â¨¬ «ì®© ®¡à ¡®âª¨ áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â®à¨¥â æ¨¨  â¥: ¯à¨ äà®â «ì®© ª ¨áâ®ç¨-ª ¬ ¯®¬¥å ®à¨¥â æ¨¨ (à¨á. 5) ®  ¥¢ëá®ª ,   ¯à¨¯à®¤®«ì®© ®à¨¥â æ¨¨ (à¨á. 6) { § ¬¥â® «ãçè¥ ¨¤®áâ¨£ ¥â ¯® áà ¢¥¨î á ®¤¨®çë¬ ¬¨ªà®ä®®¬15 ¤�   ¨§ª¨å ç áâ®â å ¨ 5�7 ¤�   ¢ëá®ª¨å.�åã¤è¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¢ ¢¥àå-¥© ç áâ¨ ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ®¡êïáï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¨¦¥¨¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®àà¥«ï-æ¨¨ ¯®¬¥å (á¬. à¨á. 4). � ¢¨á¨¬®áâì ¦¥ íä-ä¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ®â ®à¨¥â æ¨¨  â¥¬®¦® ®¡êïá¨âì ¥®¤®à®¤®áâìî ¨  ¨§®âà®¯¨-¥© ¯®«ï ¯®¬¥å,   â ª¦¥ à §«¨ç¨¥¬ ¢  ¯à ¢«¥-®áâ¨ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë, ª®â®à ï ä®à¬¨àã-¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ë¯®«¥¨ï ®¯â¨¬ «ì®© ¯à®-áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨. �® ¢á¥å à áá¬®âà¥-ëå á«ãç ïå ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¯®«¥§ë© à¥ç¥-¢®© á¨£ « ¯à¨å®¤¨â ¨§ ¯à®¤®«ì®£®  ¯à ¢«¥¨ïª ¡¨ë (¢¤®«ì ®á¨ X). �à¨ íâ®¬, ª ª ¯®ª § ®  à¨á. 3, á¨£ « ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢®¬¥à® à á¯à¥-¤¥«¥ ¢® ¢á¥¬ á¥ªâ®à¥  §¨¬ãâ «ìëå ã£«®¢. �à¨äà®â «ì®© ®à¨¥â æ¨¨ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ëáã¦¥¨¥  ¯à ¢«¥®áâ¨ á æ¥«ìî ¯®¤ ¢«¥¨ï ¯®-¬¥å á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï â ª¦¥ ¯®â¥à¥© ç áâ¨ í¥à£¨¨á¨£ « , ¯®íâ®¬ã ¢ æ¥«®¬ íää¥ªâ¨¢®áâì ®¯â¨-¬¨§ æ¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¥¢ëá®ª®©. �à¨ ¯à®¤®«ì-

 ¡�¨á. 6. �à ¢¨â¥«ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì «£®à¨â¬®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨( â¥  ®à¨¥â¨à®¢   ¢¤®«ì ®á¨ X):  { ¨áâ®ç¨ª¨ ¯®¬¥å ¥ª®£¥à¥âë,¡ { ¨áâ®ç¨ª¨ ¯®¬¥å ª®£¥à¥âë®© ¦¥ ®à¨¥â æ¨¨  â¥  ¯® á¨£ «ã  ¯à ¢«¥ á« ¡®, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯®¬¥å  ¬®¦¥â ¡ëâì íää¥ª-â¨¢® ¯®¤ ¢«¥ . � ¬¥â¨¬, çâ® à¥§ã«ìâ âë, ¡«¨§-ª¨¥ ª ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬   à¨á. 6, ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¨¤«ï ®à¨¥â æ¨¨ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë ¢¤®«ì ®á¨Y , â. ¥. ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬,   «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤«ï®¯à¥¤¥«¥ëå ãá«®¢¨© ®¯â¨¬¨§ æ¨ï ¯à®áâà -áâ¢¥®© ®¡à ¡®âª¨    ¯¥àâãà¥ ¬¨ªà®ä®®©  -â¥ë, ãáâ ®¢«¥®© ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï, ¬®-¦¥â ¡ëâì ¤®áâ â®ç® íää¥ªâ¨¢®©. �¤ ª® ¯à ª-â¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï ®¯â¨¬ «ì®© ®¡à ¡®âª¨  -â «ª¨¢ ¥âáï   ¯à®¡«¥¬ã  ¯à¨®à®© ¥®¯à¥¤¥«¥-®áâ¨ ®â®á¨â¥«ì® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®«¥© á¨£ -«  ¨ ¯®¬¥å. � á ¬®¬ ¤¥«¥, äãªæ¨ï �à¨  ¢ ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¥¨§¢¥áâ , â ª ª ª «î¡ ï à áç¥â- ï ¬®¤¥«ì ®á®¢     ¥ª®â®àëå ¯à¨¡«¨¦¥¨ïå.�à®¬¥ â®£®, ãá«®¢¨ï ¢ ª ¡¨¥ ¬®£ãâ ¨§¬¥ïâìáï.� ¯à¨¬¥à, ¬¥ï¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢® ¯ áá ¦¨à®¢ ¨«¨¨å ¬¥áâ®¯®«®¦¥¨¥. �®¤¢¥à¦¥ë ¨§¬¥ç¨¢®áâ¨â ª¦¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ¯®¬¥å. �á¥ íâ¨ ä ªâ®àë § à -¥¥ ãç¥áâì ¥¢®§¬®¦®.�¥è¥¨¥ ãª § ®© ¯à®¡«¥¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì  ©-¤¥® §  áç¥â ¯à¨¢«¥ç¥¨ï ¬¥â®¤®¢  ¤ ¯â¨¢®© ®¡-à ¡®âª¨, áãâì ª®â®à®© á®áâ®¨â ¢ ®æ¥¨¢ ¨¨ ¥-¨§¢¥áâëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¡«î¤ ¥¬®£® ¯®«ï ¨¯®á«¥¤ãîé¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯®«ãç¥ëå ®æ¥®ª¤«ï ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡à ¡®âª¨. �¤ -¯â æ¨ï ª ¨§¬¥¥¨î áâàãªâãàë ¯®«ï ¯®¬¥å ¬®-�. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª 53



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55 ¡¢�¨á. 7. �¥§ã«ìâ âë ¨¬¨â æ¨®®£® íªá¯¥à¨¬¥â ¯® ®ç¨áâª¥ à¥ç¥¢®£® á¨£ « :  { ç¨áâë© á¨£ «   ®¤¨®ç®¬ ¬¨ªà®ä®¥,¡ { á¬¥áì á¨£ «  ¨ ¯®¬¥å¨   ®¤¨®ç®¬ ¬¨ªà®ä®¥,¢ { á¨£ «   ¢ëå®¤¥ á¨áâ¥¬ë ®¡à ¡®âª¨¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«¥  ®â®á¨â¥«ì® ¯à®áâ®. �¤ -¯â æ¨ï ª ¨§¬¥¥¨î ¯®«ï á¨£ « , ¢ ¯à¨æ¨¯¥,¢®§¬®¦ , ® âà¥¡ã¥â ¤®¯®«¨â¥«ìëå â¥å¨ç¥-áª¨å à¥è¥¨©,  ¯à¨¬¥à, ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® â¥áâ¨-à®¢ ¨ï ãá«®¢¨© à á¯à®áâà ¥¨ï á¯¥æ¨ «ìë¬¨ª®âà®«ìë¬¨ á¨£ « ¬¨. �®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¨â¥à¥á   «¨§ ã¯à®é¥ëå ¯®¤å®¤®¢. �¤¨ ¨§¨å § ª«îç ¥âáï ¢ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢®«®¢ëå äãª-æ¨© â¨¯  (27) ¢¬¥áâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© äãªæ¨¨�à¨ . �®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¨ ¥¡®«ìè¨å ¯¥àâãà å â ª ï § ¬¥  ¥ ¯à¨¢¥¤¥â ª ¡®«ìè¨¬¯®â¥àï¬ íää¥ªâ¨¢®áâ¨. �®¤â¢¥à¦¤¥¨¥¬ ¤ -®¬ã ¯à¥¤¯®«®¦¥¨î ¬®£ãâ á«ã¦¨âì à¥§ã«ìâ âëà áç¥â  ¤«ï  «£®à¨â¬  �í©¯® , ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ -¢«¥ë   â¥å ¦¥ à¨á. 5, 6 (ªà¨¢ë¥ 4). �§ £à ä¨ª®¢¢¨¤®, çâ® ¤«ï ª®£¥à¥â®© ¬®¤¥«¨ ¨áâ®ç¨ª®¢ ¯®-¬¥å íää¥ªâ¨¢®áâì  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®£® à á¯à¥-¤¥«¥¨ï, ¯®«ãç¥®£® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥¨ï ãà ¢-¥¨ï (25), ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ (27)¡«¨§ª  ª ®¯â¨¬ «ì®©. � ª®© ¯à¨¡«¨¦¥ë© ¯®¤-å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ªãî íä-ä¥ªâ¨¢®áâì ¨ ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¨áâ®ç¨ª¨ èã-¬  ¥ª®£¥à¥âë ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ®  â¥  ®à¨¥-â¨à®¢   ¢ ¯à®¤®«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ (à¨á. 6, ).�à¥¤áâ ¢«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨««îáâà¨àãîâ«¨èì ¥ª®â®àë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬¥â®-¤¨ª¨ ¨ ¯à®£à ¬¬®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¤«ï ®¡ê¥ªâ¨¢®-

£®   «¨§  íää¥ªâ¨¢®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨â¥à-ä¥©á  ¢ ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï. � «®£¨çë¬ ®¡à -§®¬ ¬®£ãâ à¥è âìáï ¢®¯à®áë ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ à §¬¥-é¥¨ï ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë, ¥¥ £¥®¬¥âà¨¨, ç¨á« ¬¨ªà®ä®®¢, è £  à¥è¥âª¨, § ¤ ç¨ ¯®¤ ¢«¥¨ï ¯®-¬¥å à §«¨ç®£® ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï ¨ â.¯.� àï¤ã á ®¡ê¥ªâ¨¢ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨,¯à¥¤« £ ¥¬ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¨§¢®¤¨âì ¨áã¡ê¥ªâ¨¢ãî ®æ¥ªã ª ç¥áâ¢  ®¡à ¡®âª¨, çâ® ¢§ ¤ ç å à¥ç¥¢®© á¢ï§¨ ¨¬¥¥â ¢ ¦¥©è¥¥ § ç¥¨¥.� íâ®© æ¥«ìî, ª ª ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ¯à¥¤ãá¬®-âà¥  ¨¬¨â æ¨ï à¥ «¨§ æ¨© á¨£ «  ¨ èã¬   ¢ëå®¤¥ á¨áâ¥¬ ®¡à ¡®âª¨. �¥§ã«ìâ âë ¨¬¨â æ¨-®®£® íªá¯¥à¨¬¥â  ¯® ®ç¨áâª¥ à¥ç¨ ¯®ª § ë  à¨á. 7.�  ¢¥àå¥© ¤®à®¦ª¥ íâ®£® à¨áãª  ¯à¥¤áâ ¢«¥-ë à¥§ã«ìâ âë ¨¬¨â æ¨¨ à¥ç¥¢®£® á¨£ «    ¢ë-å®¤¥ ®¤¨®ç®£® ¥ ¯à ¢«¥®£® ¬¨ªà®ä®  ¯à¨®âáãâáâ¢¨¨ ¯®¬¥å. �¨£ « ¡ë« áä®à¬¨à®¢  ¯®ãª § ®© ¢ à §¤¥«¥ 2 ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§ à¥ «¨§ æ¨¨ à¥- «ì®£® à¥ç¥¢®£® á¨£ « , § ¯¨á ®£® ¢ áâã¤¨©-ëå ãá«®¢¨ïå. � «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¨¬¨â¨à®¢ -« áì ¯®¬¥å , ¯®à®¦¤¥ ï èã¬®¬ ¤¢¨£ â¥«ï, á¬¥áìª®â®à®© á á¨£ «®¬ ¯®ª §     ¢â®à®© ¤®à®¦-ª¥ à¨á. 7. � ª®¥æ,   ¨¦¥© ¤®à®¦ª¥ ¯®ª § ëà¥§ã«ìâ âë ®¡à ¡®âª¨ à¥ «¨§ æ¨¨  ¡«î¤ ¥¬®£®¯®«ï ¯®  «£®à¨â¬ ¬ (14), (15) ¤«ï ®¯â¨¬ «ì®£® ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯®«ãç¥®£®¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï (23). � ç¥áâ¢®®ç¨áâª¨ à¥ç¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥¥® ¯ãâ¥¬ ¥¯®-áà¥¤áâ¢¥®£® ¯à®á«ãè¨¢ ¨ï ¨¬¨â æ¨®ëå à¥- «¨§ æ¨©.����������� §à ¡®â   ¬¥â®¤¨ª  ¨ ¯à®£à ¬¬®¥ ®¡¥á¯¥-ç¥¨¥ ¤«ï à áç¥â  ¨ ¨¬¨â æ¨¨ §¢ãª®¢ëå ¯®«¥© ¢ª ¡¨¥  ¢â®¬®¡¨«ï, ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ àï¤ ®â«¨ç¨-â¥«ìëå ®á®¡¥®áâ¥© ¯® áà ¢¥¨î á ¨§¢¥áâë-¬¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨   «¨§  §¢ãª®¢ëå ¯®«¥© ¢ ¯®¬¥-é¥¨ïå. � ç¨á«ã â ª¨å ®á®¡¥®áâ¥© ®â®áïâáï:1) ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢®«®¢®£® ¨ «ãç¥¢®£® ¬¥â®¤®¢à áç¥â  §¢ãª®¢®£® ¯®«ï á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢ ¯®¤-¤¨ ¯ §® å ¨¦¨å ¨ ¢¥àå¨å ç áâ®â;2) ¢®§¬®¦®áâì § ¤ ¨ï á«®¦®© £¥®¬¥âà¨¨ ª -¡¨ë ¨ ¯à®¨§¢®«ì®© ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨¯®£«®é îé¨å á¢®©áâ¢ ¥¥ ¢ãâà¥¨å ¯®¢¥àå-®áâ¥©;3) ¢ëç¨á«¥¨¥ ª®àà¥«ïæ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª¯®¬¥å¨    ¯¥àâãà¥ ¬¨ªà®ä®®©  â¥ë á54 �. �. � « ¥ª®, �. �. � «î¦ë©, �. �. �®¢â®îª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2000. �®¬ 3, N 2. �. 42 { 55ãç¥â®¬ à á¯à¥¤¥«¥®£® å à ªâ¥à  ¨áâ®ç¨-ª®¢ ¯®¬¥å ¨ ®£à ¨ç¥®áâ¨ à ¤¨ãá  ¨å ¯à®-áâà áâ¢¥®© ª®àà¥«ïæ¨¨.�à®¬¥ à áç¥â  §¢ãª®¢®£® ¯®«ï, ¯à¥¤« £ ¥¬®¥ ¯à®-£à ¬¬®¥ ®¡¥á¯¥ç¥¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢®¤¨âì   -«¨§ íää¥ªâ¨¢®áâ¨  «£®à¨â¬®¢ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨ à¥ç¥¢ëå á¨£ «®¢,   â ª-¦¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ãî ¨¬¨â æ¨î à¥ «¨§ æ¨© ¯®«¥©á¨£ «  ¨ ¯®¬¥å ª ª    ¯¥àâãà¥ ¬¨ªà®ä®®©  -â¥ë, â ª ¨   ¢ëå®¤¥ á¨áâ¥¬ á¨£ «ì®© ®¡à -¡®âª¨.�ª § ë¥ ®â«¨ç¨â¥«ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¯®§¢®-«ïîâ  ¤¥ïâìáï, çâ® ¤ ë¥ ¬¥â®¤¨ª  ¨ ¯à®-£à ¬¬ë© ¯ ª¥â ¬®£ãâ á«ã¦¨âì ã¤®¡ë¬ ¨áâàã-¬¥â®¬ ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï á¨áâ¥¬à¥ç¥¢®£® ¨â¥àä¥©á  ¤«ï  ¢â®¬®¡¨«ìëå ¯à¨¬¥-¥¨©,   â ª¦¥ ¬®£ãâ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï à¥è¥-¨ï à®¤áâ¢¥ëå ¯® á®¤¥à¦ ¨î § ¤ ç, ¢ ª®â®àëåáâàãªâãà  ¯®«¥© á¨£ «  ¨ ¯®¬¥å ä®à¬¨àã¥âáï ¯®¤¢«¨ï¨¥¬ § ¬ªãâëå ®¡ê¥¬®¢, ®£à ¨ç¥ëå ¯®-¢¥àå®áâï¬¨ á«®¦®© ä®à¬ë, ¯®£«®é îé¨¥ á¢®©-áâ¢  ª®â®àëå § ¢¨áïâ ®â ç áâ®âë.
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