
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 4. �. 3 { 10��� 621.372������ ����������� ������� ��������������������� �������� ��� �������������� ������� ����������������� ������������. �. �����, �. �. ������, �. �. ��������� æ¨® «ìë© â¥å¨ç¥áª¨© ã¨¢¥àá¨â¥â �ªà ¨ë \���", �¨¥¢�®«ãç¥® 6.09.2001� æ¥«ìî â¥áâ¨à®¢ ¨ï ¥ª®â®àëå á®¢à¥¬¥ëå ¬¥â®¤®¢ ®¡à ¡®âª¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢: ¬¥â®¤  ¬®¦¥áâ¢¥®©ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ á¨£ «®¢, ¬¥â®¤  �à®¨, ç áâ®â®-¢à¥¬¥®£®   «¨§ , ¢¥©¢«¥â-¯à¥®¡à §®¢ ¨ï { ¯à®¢¥¤¥  ®¡à -¡®âª   ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£ « , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥£® á®¡®© ¨¬¯ã«ìáë© ®âª«¨ª ¡¥§¤¥ä¥ªâ®£® âãà¡¨®£® ª®«¥á  ¯à¨ã¤ à®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ®¤®© ¨§ «®¯ â®ª. �à®¤¥¬®áâà¨à®¢   íää¥ªâ¨¢®áâì à áá¬®âà¥ëå ¬¥â®¤®¢ ¨ æ¥«¥á®-®¡à §®áâì ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ § ¤ ç å ¢¨¡à® ªãáâ¨ç¥áª®© ¤¨ £®áâ¨ª¨ § à®¦¤ îé¨åáï ãáâ «®áâëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢«®¯ âª å à ¡®ç¨å ª®«¥á  ¢¨ æ¨®ëå ¤¢¨£ â¥«¥©.� ¬¥â®î â¥áâã¢ ï ¤¥ïª¨å áãç á¨å ¬¥â®¤÷¢ ®¡à®¡ª¨  ªãáâ¨ç¨å á¨£ «÷¢: ¬¥â®¤ã ¬®¦¨®ù ª« á¨ä÷ª æ÷ù á¨£- «÷¢, ¬¥â®¤ã �à®÷, ç áâ®â®-ç á®¢®£®   «÷§ã, ¢¥©¢«¥â-¯¥à¥â¢®à¥ï { ¯à®¢¥¤¥® ®¡à®¡ªã  ªãáâ¨ç®£® á¨£ «ã,é® ï¢«ïõ á®¡®î ÷¬¯ã«ìá¨© ¢÷¤£ãª ¡¥§¤¥ä¥ªâ®£® âãà¡÷®£® ª®«¥á  ¯à¨ ã¤ à®¬ã §¡ã¤¦¥÷ ®¤÷õù § «®¯ â®ª. �à®-¤¥¬®áâà®¢ ® ¥ä¥ªâ¨¢÷áâì à®§£«ïãâ¨å ¬¥â®¤÷¢ ®¡à®¡ª¨ © ¤®æ÷«ì÷áâì ùåì®£® ¢¨ª®à¨áâ ï ¢ § ¤ ç å ¢÷¡à® ªã-áâ¨ç®ù ¤÷ £®áâ¨ª¨ ¯®ç âª®¢¨å ãâ®¬¨å ¤¥ä¥ªâ÷¢ ã «®¯ âª å à®¡®ç¨å ª®«÷á  ¢÷ æ÷©¨å ¤¢¨£ã÷¢.In order to test the modern methods of the acoustic signal processing (namely, the method of multiple signal classi�cation,the Prony's method, the frequency-time analysis, and the wavelet-transformation), a processing of the acoustic signal,being an impulsive response of a turbine without fault to the shock excitation of one of the rotor blades, is carried out.The e�ectiveness of the mentioned methods and expediency of their use for vibroacoustical diagnostics of arising fatiguefaults in the rotor blades of aircraft motors is shown.���������®¢à¥¬¥ë© íâ ¯ à §à ¡®âª¨ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ -¨ï áà¥¤áâ¢ ¤¨ £®áâ¨ª¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¨â¥-á¨¢®© ª®¬¯ìîâ¥à¨§ æ¨¥©. �ëç¨á«¨â¥«ì ï â¥å-¨ª  ¨á¯®«ì§ã¥âáï   ¢á¥å íâ ¯ å ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï¤¨ £®áâ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, ®, ¡¥§ãá«®¢®, £« ¢ãîà®«ì ®  ¨£à ¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à ¡®âª¨ ¨   «¨§ ¤¨ £®áâ¨ç¥áª®© ¨ä®à¬ æ¨¨. �«ï ¢¨¡à® ªãáâ¨-ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢ ¤¨ £®áâ¨ª¨ § à®¦¤ îé¨åáï ¤¥-ä¥ªâ®¢ ¢ í«¥¬¥â å ª®áâàãªæ¨© ¬ è¨ ¨ ¬¥å -¨§¬®¢ § ¤ ç  à §à ¡®âª¨ íää¥ªâ¨¢ëå  «£®à¨â-¬®¢   «¨§  ¢¨¡à æ¨®ëå ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ -«®¢ ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®á®¡ãî  ª-âã «ì®áâì. �à®¡«¥¬ë ®¡à ¡®âª¨ ¢¨¡à® ªãáâ¨-ç¥áª®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥ë, ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®,á«®¦®áâìî ¨ ¬®£®®¡à §¨¥¬ ¨§¬¥àï¥¬ëå á¨£ -«®¢. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¦ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨¬¨ á¯¥æ¨ä¨ªã ¯®¨áª  ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¤¨ £®-áâ¨ç¥áª¨å ¯à¨§ ª®¢ ¤¥ä¥ªâ , ®á®¡¥®   íâ ¯¥¥£® § à®¦¤¥¨ï ¨  ç «ì®£® à §¢¨â¨ï, ï¢«ïîâ-áï áà ¢¨â¥«ì® ¬ «ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯®«¥§®£® á¨£- «  ¯à¨ § ç¨â¥«ìëå ãà®¢ïå ¯®¬¥å,   â ª¦¥¢®§¬®¦ ï ¥áâ æ¨® à®áâì ¨§¬¥à¥ëå á¨£ -«®¢. � ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢ ¤¨ £®áâ¨ç¥áª®© ¯à ªâ¨ª¥¢áâà¥ç îâáï á¨£ «ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ «®ª «ì-® ¥áâ æ¨® à®© ¬®¤¥«¨. �®ï¢«¥¨¥ ¢ á¨£ «¥«®ª «ì®© ¥áâ æ¨® à®áâ¨, ª ª ¯à ¢¨«®, á¢ï§ -

® á  àãè¥¨¥¬ á¯«®è®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ®¡ê¥ªâ ¤¨ £®áâ¨ª¨, «®ª «ìë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¥£® á¢®©áâ¢¢® ¢à¥¬¥¨ ¨«¨ ¯à®áâà áâ¢¥,   â ª¦¥ ¥áâ æ¨-® àë¬ ¨«¨ «®ª «ì® ¥áâ æ¨® àë¬ å à ªâ¥-à®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ®¡ê¥ªâ .�¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¯à®¡«¥¬ë å à ªâ¥àë ¤«ï ¬®-£¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¢¨¡à® ªãáâ¨ç¥áª®© ¤¨ £®áâ¨ª¨ ¨¥à §àãè îé¥£® ª®âà®«ï. � ¯®«®© ¬¥à¥ ®¨¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¨ ¢ § ¤ ç å ¢¨¡à® ªãáâ¨ç¥áª®© ¤¨ -£®áâ¨ª¨ ãáâ «®áâëå âà¥é¨ ¢ «®¯ âª å à ¡®ç¨åª®«¥á  ¢¨ æ¨®ëå £ §®âãà¡¨ëå ¤¢¨£ â¥«¥© [1].�  ¯à ªâ¨ª¥ ® á®áâ®ï¨¨ à ¡®ç¨å ª®«¥á ¤¢¨£ â¥«ïáã¤ïâ, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯® ¨å ®¡®¡é¥ë¬  ªãáâ¨ç¥-áª¨¬ ¯®àâà¥â ¬, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®â®àëå ¨á¯®«ì§ãîâ-áï á¯¥ªâàë ¬®é®áâ¨ ¢¨¡à® ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ -«®¢, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï áâ æ¨® àëå à¥¦¨¬®¢ à ¡®-âë ¤¢¨£ â¥«ï. �¤ ª® ¤«ï ®¡ àã¦¥¨ï ãáâ «®áâ-ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ «®¯ âª å à ¡®ç¨å ª®«¥á   à -¥© áâ ¤¨¨ (â. ¥. ¤® ¯®ï¢«¥¨ï ¥®¡à â¨¬ëå ª -â áâà®ä¨ç¥áª¨å ¨§¬¥¥¨©) ¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®-¢ âì ¡®«¥¥ â®ª¨¥ ¬¥â®¤ë ¤¨ £®áâ¨ª¨, íää¥ªâ¨¢-ë¥ ¯à¨ ®¡à ¡®âª¥ áãé¥áâ¢¥® ¥áâ æ¨® àëåá¨£ «®¢. � ª¨¥ ¬¥â®¤ë ¤®«¦ë ®¡« ¤ âì ¢ëá®-ª®© à §à¥è îé¥© á¯®á®¡®áâìî ¤«ï   «¨§  «®-ª «ìëå ¨§¬¥¥¨© á¯¥ªâà  ¨ ¯®§¢®«ïâì ¢ë¤¥«¨âì¨ä®à¬ â¨¢ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¯à¨ ¬ «ëå § ç¥-¨ïå ®â®è¥¨ï á¨£ «/èã¬.�¥«ìî ¤ ®© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï   «¨§ íä-c �. �. �ãà ã, �. �. � àçãª, �. �. �ï¯ç¥ª®, 2001 3



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 4. �. 3 { 10ä¥ªâ¨¢®áâ¨ ¥ª®â®àëå á®¢à¥¬¥ëå ¬¥â®¤®¢®¡à ¡®âª¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢ ¢ ç áâ®â-®©, ç áâ®â®-¢à¥¬¥®© ¨ ¬ áèâ ¡®-¢à¥¬¥®©®¡« áâïå, ¯®§¢®«ïîé¨© ®¯à¥¤¥«¨âì ¨å ¯à¨£®¤-®áâì ¤«ï ¢¨¡à® ªãáâ¨ç¥áª®© ¤¨ £®áâ¨ª¨ ¨ ®æ¥-¨¢ ¨ï ¬ «ëå ãáâ «®áâëå âà¥é¨ ¢ «®¯ âª åà ¡®ç¨å ª®«¥á  ¢¨ æ¨®ëå ¤¢¨£ â¥«¥©. � ª ç¥-áâ¢¥ ¨áå®¤®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï  ªãáâ¨-ç¥áª¨© á¨£ «, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© ¨¬¯ã«ìá-ë© ®âª«¨ª ¡¥§¤¥ä¥ªâ®£® âãà¡¨®£® ª®«¥á , «®-¯ âª¨ ª®â®à®£® ¦¥áâª® á®¥¤¨¥ë á ¤¨áª®¬ ¯ãâ¥¬£®àïç¥£® ¨§®áâ â¨ç¥áª®£® ¯à¥áá®¢ ¨ï, ¯à¨ ã¤ à-®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ®¤®© ¨§ «®¯ â®ª [2]. �¥ «¨§ -æ¨ï á¨£ «  ¤«¨®© 32000 â®ç¥ª á ¯¥à¨®¤®¬ ¤¨á-ªà¥â¨§ æ¨¨ 20 ¬ªá ¯à¥¤áâ ¢«¥    à¨á. 1.1. ������������ ��������� �����-�� ������� MUSIC�à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ [2] à¥§ã«ìâ âë á¯¥ªâà «ì®-£®   «¨§  á¨£ «®¢, ¯®¤®¡ëå   «¨§¨àã¥¬®¬ã ¢¤ ®© à ¡®â¥, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® â¨¯¨çë© á¯¥ªâàá¢®¡®¤ëå ª®«¥¡ ¨© á¨áâ¥¬ë ¤¨áª {«®¯ âª¨ á®-¤¥à¦¨â ¥áª®«ìª® ®¡« áâ¥© á£ãé¥¨ï ç áâ®â, ª®-â®àë¥ ¥áãâ ¨ä®à¬ æ¨î ® ª®«¥¡ ¨ïå ¢®§¡ã-¦¤¥®© «®¯ âª¨ ¨ ¥ª®â®àëå á®á¥¤¨å «®¯ â®ª(4:5�5:5, 9:0�9:5 ¨ 12:5�14:5 ª�æ),   â ª¦¥ ¤¨á-ª  (3:1 ¨ 4:4 ª�æ). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥®âáãâáâ¢¨ï ¤¥ä¥ªâ    «¨§¨àã¥¬ë© á¨£ « ï¢«ï-¥âáï ¤®áâ â®ç® á«®¦ë¬ ¨ á®¤¥à¦¨â ¬®¦¥áâ¢®¨ä®à¬ â¨¢ëå ã§ª®¯®«®áëå ª®¬¯®¥â   ä®-¥ è¨à®ª®¯®«®á®£® ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® èã¬ . � à®-¦¤¥¨¥ ¨  ç «ì®¥ à §¢¨â¨¥ ¯®¢¥àå®áâ®© ãáâ -«®áâ®© âà¥é¨ë ¢ «®¯ âª å ¡ã¤¥â ¯à¨¢®¤¨âì ªáà ¢¨â¥«ì® ¬ «ë¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ ¯ à ¬¥âà®¢ ¨åá¢®¡®¤ëå ª®«¥¡ ¨© ¨ á¯¥ªâà «ìëå å à ªâ¥à¨-áâ¨ª ¨§¬¥à¥ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢. � ç áâ-®áâ¨, ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¨§¬¥¥¨¥ á®¡áâ¢¥ëå ç -áâ®â ¨ ¯®ª § â¥«¥© § âãå ¨ï, ¯®ï¢«¥¨¥ ¯®áâ®-ï®© á®áâ ¢«ïîé¥©, ®¡®£ é¥¨¥ á¯¥ªâà «ì®©¯«®â®áâ¨ á®áâ ¢«ïîé¨¬¨ ¬ «®© ¨â¥á¨¢®áâ¨  ªà âëå ç áâ®â å [3, 4]. �®íâ®¬ã ¤«ï á¯¥ª-âà «ì®© ®¡à ¡®âª¨ â ª¨å á«®¦ëå ¬®£®ª®¬¯®-¥âëå á¨£ «®¢, ¯®«ãç¥ëå ¢ ãá«®¢¨ïå  ¤¤¨-â¨¢ëå èã¬®¢, æ¥«¥á®®¡à §® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®-¤ë, ®¡« ¤ îé¨¥ ¢ëá®ª®© à §à¥è îé¥© á¯®á®¡®-áâìî,  ¯à¨¬¥à,  «£®à¨â¬ ¬®¦¥áâ¢¥®© ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ á¨£ «®¢ MUSIC (multiple signal classi�ca-tion) [5].� ë©  «£®à¨â¬ ®â®á¨âáï ª ª« ááã ¬¥â®¤®¢á¯¥ªâà «ì®© ®¡à ¡®âª¨, ®á®¢ ëå     «¨-§¥ á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨©  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®®© ¬ -

âà¨æë Rp:Rp = MXi=1(�i + �w)vivHi + p+1Xi=M+1�wvivHi ; (1)£¤¥ �i, vi { á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï ¬ âà¨æë ¨ á®¡-áâ¢¥ë¥ ¢¥ªâ®àë; vHi { íà¬¨â®¢®-á®¯àï¦¥ë©á®¡áâ¢¥ë© ¢¥ªâ®à; p { à §¬¥à®áâì ¯à®áâà -áâ¢  á®¡áâ¢¥ëå ¢¥ªâ®à®¢;M { à §¬¥à®áâì ¯®¤-¯à®áâà áâ¢  á¨£ «  (£« ¢ëå á®¡áâ¢¥ëå ¢¥ª-â®à®¢); �w { ¤¨á¯¥àá¨ï  ¤¤¨â¨¢®£® ¡¥«®£® èã¬ .� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (1) ¨ä®à¬ -æ¨ï, á®¤¥à¦ é ïáï ¢  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®®© ¬ âà¨-æ¥ (¨«¨ ¬ âà¨æ¥ ¤ ëå), à §¤¥«ï¥âáï   ¤¢  ¯®¤-¯à®áâà áâ¢ : ¯®¤¯à®áâà áâ¢® á¨£ «  (i=1;M)¨ ¯®¤¯à®áâà áâ¢® èã¬  (i=M+1; p+1). �á«¨¤«ï ®¡à ¡®âª¨ ¨ä®à¬ æ¨¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï â®«ì-ª® á®¡áâ¢¥ë¥ ¢¥ªâ®àë ¯®¤¯à®áâà áâ¢  á¨£ -«®¢, â® §  áç¥â ãáâà ¥¨ï ®á®¢®© ¤®«¨ ¢ª« -¤  èã¬  ¢  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®ãî ¬ âà¨æã (¬ âà¨æã¤ ëå) ¯à®¨áå®¤¨â ã¢¥«¨ç¥¨¥ á®®â®è¥¨ï á¨£- «/èã¬. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, â ª ª ª ¢¥ªâ®àë á¨£ « ®àâ®£® «ìë ¢á¥¬ ¢¥ªâ®à ¬ ¨ ¨å «¨¥©ë¬ ª®¬-¡¨ æ¨ï¬ ¢ ¯®¤¯à®áâà áâ¢¥ èã¬ , â® ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥ á®¡áâ¢¥ëå ¢¥ªâ®à®¢ ¯®¤¯à®áâà áâ¢  èã-¬  ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì á¯¥ªâà «ìë¥ ¯á¥¢¤®®æ¥-ª¨ ã§ª®¯®«®áëå á®áâ ¢«ïîé¨å á¨£ « , ®¡« ¤ î-é¨¥ à §à¥è¥¨¥¬, ¯à¥¢®áå®¤ïé¨¬ à §à¥è¥¨¥  ¢-â®à¥£à¥áá¨®ëå ¬¥â®¤®¢ á¯¥ªâà «ì®£® ®æ¥¨¢ -¨ï [5]. � ª¨¥ ç áâ®âë¥ ¯á¥¢¤®®æ¥ª¨ ¨ ¯®«ãç -îâ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  «£®à¨â¬  ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ ¬®¦¥áâ¢¥ëå á¨£ «®¢ MUSIC:PMUSIC(f) = �eH (f)� pXk=M+1 vkvHk �e(f)��1; (2)£¤¥ e(f) { ¢¥ªâ®à ª®¬¯«¥ªáëå á¨ãá®¨¤.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë ®¡à ¡®â-ª¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£ «  á ¯à¨¬¥¥¨¥¬  «£®à¨â-¬  (2). �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ®¡à ¡®âª¨ ¨á¯®«ì-§®¢ « áì ¢ë¡®àª  ¨§ 2048 â®ç¥ª á® ¢§¢¥è¨¢ ¨-¥¬ á ¯®¬®éìî ®ª  �¥¬¬¨£ . �«ï áà ¢¥¨ï  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥  ®æ¥ª  á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â-®áâ¨ ¬®é®áâ¨ íâ®© ¦¥ ¢ë¡®àª¨, ¯®«ãç¥ ï ¯¥-à¨®¤®£à ¬¬ë¬ ¬¥â®¤®¬ �í«ç  á ®ª®¬ �¥¬¬¨-£ . � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2, £à ä¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ -¢«¥¨¥ ®æ¥®ª ç áâ®âë ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç® å®à®è®à §«¨ç ¥¬ë¥ ®áâàë¥ ¯¨ª¨   ç áâ®â å ã§ª®¯®«®á-ëå ª®¬¯®¥â á¨£ « . �à¨ íâ®¬ ¢á¥ ¯®«ãç¥-ë¥ ®æ¥ª¨ ¯à¨ ¤«¥¦ â â®«ìª® ¯®«¥§®¬ã á¨£- «ã, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ âàã¤®¤®áâ¨¦¨¬® ¯à¨ ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤àã£¨å ¬¥â®¤®¢ ç áâ®â®£®   «¨§ (à¨á. 3). �á¥ áª § ®¥ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤4 �. �. �ãà ã, �. �. � àçãª, �. �. �ï¯ç¥ª®



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 4. �. 3 { 10
�¨á. 1. �¥ «¨§ æ¨ï ¨¬¯ã«ìá®£® ®âª«¨ª  à ¡®ç¥£® ª®«¥á 

�¨á. 2. �¥§ã«ìâ âë á¯¥ªâà «ì®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «  ¬¥â®¤®¬ MUSIC
�¨á. 3. �¥§ã«ìâ âë á¯¥ªâà «ì®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «  ¯¥à¨®¤®£à ¬¬ë¬ ¬¥â®¤®¬ �í«ç �. �. �ãà ã, �. �. � àçãª, �. �. �ï¯ç¥ª® 5



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 4. �. 3 { 10� ¡«¨æ . � ¢¨á¨¬®áâ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®æ¥®ª ®â®á¨â¥«ìëå ¯®ª § â¥«¥© § âãå ¨ï®â ¤«¨ë ¢ë¡®àª¨ à¥ «¨§ æ¨¨ N ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ç«¥®¢ à §«®¦¥¨ï qN mfi ; �æ m&i ; c�2 �2&i ; c�4q = 20 q = 50 q = 1003095.2 1:84 � 10�3 { 4:26 � 10�7 4:21 � 10�74747.2 5:41 � 10�3 2:95 � 10�6 2:31 � 10�6 5:68 � 10�71024 5377.8 1:42 � 10�2 { 3:38 � 10�6 3:22 � 10�65605.2 6:34 � 10�3 1:83 � 10�5 5:84 � 10�6 3:53 � 10�69255.2 1:73 � 10�3 8:96 � 10�7 2:54 � 10�7 1:69 � 10�73096.3 1:96 � 10�3 { 4:47 � 10�7 4:34 � 10�74747.3 5:49 � 10�3 3:41 � 10�6 2:12 � 10�6 1:74 � 10�72048 5390.6 1:34 � 10�2 { 4:05 � 10�6 3:78 � 10�65619.4 5:77 � 10�3 4:71 � 10�6 2:74 � 10�6 2:31 � 10�69252.7 1:67 � 10�3 3:52 � 10�7 9:84 � 10�8 6:45 � 10�8® â®¬, çâ® ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ç áâ®â-ëå ®æ¥®ª, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ § à®¦¤¥¨¥¬ ¨  ç «ì-ë¬ à §¢¨â¨¥¬ ãáâ «®áâ®© âà¥é¨ë ¨ ¨¬¥îé¨¥¬ «ãî ¨â¥á¨¢®áâì, â ª¦¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ë¤¥«¥-ë ¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ ë ¢ ¤¨ £®áâ¨ç¥áª¨å æ¥«ïå.2. ��������������������� ������-���������������������������-���� �� ������ ������ ª ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ®¤¨¬ ¨§ ¯à®ï¢«¥¨©ãáâ «®áâ®£® ¯®¢à¥¦¤¥¨ï «®¯ â®ª ï¢«ï¥âáï ¨§-¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â®¢ § âãå ¨ï á¢®¡®¤ëå ª®-«¥¡ ¨©. �®íâ®¬ã ¢®§¬®¦®áâì ¨å ®æ¥ª¨ ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â § ç¨â¥«ìë© ¨â¥à¥á ¯à¨ ®¡à ¡®âª¥¤¨ £®áâ¨ç¥áª®© ¨ä®à¬ æ¨¨. �«ï ®æ¥ª¨ ª®-íää¨æ¨¥â®¢ § âãå ¨ï �i ¨«¨ ®â®á¨â¥«ìëå¯®ª § â¥«¥© &i=�i=2�fi ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®-¢  ¬¥â®¤ �à®¨ [5], á®áâ®ïé¨© ¢  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨¨ N -â®ç¥ç®© ¢ë¡®àª¨ ¨§ ¬®¦¥áâ¢  ¤ ëå q-ç«¥®© ¬®¤¥«ìî ª®¬¯«¥ªáëå íªá¯®¥â:bx [n] = qXk=1Ak exp[(�k + j2�fk)(n� 1)T + j�k ]; (3)£¤¥ T { ¯¥à¨®¤ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨; n { ®¬¥à â ªâ ;Ak, �k, fk ¨ �k {  ¬¯«¨âã¤ , ª®íää¨æ¨¥â § âã-å ¨ï, ç áâ®â  ¨  ç «ì ï ä §  k-®© £ à¬®¨-ª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �®á«¥ ¢¢¥¤¥¨ï ®¡®§ ç¥¨©hk=Ak exp(j�k) ¨ zk=exp[(�k+j2�fk)T ] ¢ëà ¦¥-¨¥ (3) ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ¢ ¢¨¤¥bx [n] = qXk=1hkzn�1k

¨«¨ ¢ ä®à¬¥ z-¯à¥®¡à §®¢ ¨ïbx [z] = qXk=1 hkzzk(z � zk) ; (4)£¤¥ z=exp(j2�fT ).�æ¥ª  ¥¨§¢¥áâëå ¯ à ¬¥âà®¢ Ak, �k, fk ¨�k ¯® ¬¥â®¤ã �à®¨ ¯à®¨§¢®¤¨âáï   ®á®¢ ¨¨®æ¥®ª ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨áªà¥â®© ¯¥à¥¤ â®ç®©äãªæ¨¨ ¥ª®â®à®£® ä¨«ìâà  á ª®¥ç®© ¨¬¯ã«ìá-®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©. � ª ç¥áâ¢¥ ¨¬¯ã«ìá®© å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ä¨«ìâà  ¨á¯®«ì§ã¥âáï N -â®ç¥ç ï¢ë¡®àª  ¨§ ¬®¦¥áâ¢  ®¡à ¡ âë¢ ¥¬ëå ¤ ëå.�à¨ íâ®¬ ¤¨áªà¥â ï ¯¥à¥¤ â®ç ï äãªæ¨ï ä¨«ì-âà  ¨¬¥¥â ¢¨¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï (4), § ¯¨á ®£®ç¥à¥§ ¨áª®¬ë¥ ¯ à ¬¥âàë hk ¨ zk. � ª¨¬ ®¡à -§®¬, ¯®á«¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯¥à¥¤ â®ç®©äãªæ¨¨ ä¨«ìâà   å®¤ïâáï ¥¥ ¯®«îá  zi, ¯® ª®â®-àë¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ®æ¥ª¨ ç áâ®âë fi ¨ ª®íää¨æ¨-¥â  § âãå ¨ï �i i-â®© £ à¬®¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ï-îé¥© á¨£ « :b�i = 1T ln jzij ¨ bfi = 12�T arctg �Im (zi)Re (zi)�:� ç¥áâ¢® ¯®«ãç ¥¬ëå ®æ¥®ª, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì,§ ¢¨á¨â ®â ¤«¨ë ®¡à ¡ âë¢ ¥¬®© ¢ë¡®àª¨ á¨£ -«  N ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ç«¥®¢ à §«®¦¥¨ï q ¢  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨¨ (3). �«ï   «¨§¨àã¥¬®£® á¨£ «  ®æ¥-ª¨ ¥ª®â®àëå ç áâ®â fi ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨¬§ ç¥¨© ®â®á¨â¥«ìëå ¯®ª § â¥«¥© § âãå ¨ï&i ¯®«ãç¥ë ¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¤ ëå: N=1024; 2048¨ q=20; 50; 100. � â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ®¦¨¤ ¨ï ¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®«ãç¥-ëå ®æ¥®ª ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â § ç¥¨© ¯ à ¬¥â-à®¢ N ¨ q. �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ,çâ® â®ç®áâì ®æ¥¨¢ ¨ï ¯®ª § â¥«¥© § âãå ¨ï6 �. �. �ãà ã, �. �. � àçãª, �. �. �ï¯ç¥ª®



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 4. �. 3 { 10¤«ï ¡«¨§ª¨å ¯® ç áâ®â¥ ª®¬¯®¥â á¨£ «  (5:4 ¨5:6 ª�æ) ®ª § « áì ¥áª®«ìª® ¨¦¥, ç¥¬ ¤«ï ¡®«¥¥ã¤ «¥ëå ç áâ®â (3:1, 4:7 ¨ 9:3 ª�æ). �à ªâ¨ç¥-áª¨ ¤«ï ¢á¥å á®áâ ¢«ïîé¨å á¨£ «  â®ç®áâì ®æ¥-¨¢ ¨ï ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤«¨ë ¢ë¡®à-ª¨ ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ç«¥®¢ à §«®¦¥¨ï. �à¨ íâ®¬ ¤«ïq�50 ®â®è¥¨ï ¤¨á¯¥àá¨© ¯®«ãç¥ëå ®æ¥®ª ªª¢ ¤à âã ¨å ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ¨© ¤«ï ¢á¥åç áâ®âëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¥ ¯à¥¢ëè îâ 0:15, çâ®£®¢®à¨â ® ¯à¨¥¬«¥¬®© áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ãáâ®©ç¨¢®-áâ¨ ¯®«ãç¥ëå ®æ¥®ª.3. ��������-��������� ������ ���-�����«¨ï¨¥ § à®¦¤ îé¨åáï ãáâ «®áâëå ¤¥ä¥ª-â®¢ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¥ â®«ìª® ¢ ®¡®£ é¥¨¨ á¯¥ª-âà  á¢®¡®¤ëå ª®«¥¡ ¨©, ® ¨ ¢ ¨§¬¥¥¨¨ ¥£®å à ªâ¥à  ¢® ¢à¥¬¥¨ [6]. �«ï ¯®«ãç¥¨ï ¡®«¥¥¯®«®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® á¯¥ªâà «ìëå å à ªâ¥à¨-áâ¨ª å ¨§¬¥à¥®£® á¨£ «  ¨á¯®«ì§ãîâáï ¬¥â®-¤ë ç áâ®â®-¢à¥¬¥®£®   «¨§ , ®á®¢ ë¥  ¯á¥¢¤®à á¯à¥¤¥«¥¨¨ �¨£¥à  {� ©«  [7]:Wx(t; !) = 1Z�1g(� )x(t+ �2 )x�(t� �2)�� exp(�j!� )d�; (5)£¤¥ x(u) { ¢à¥¬¥®© á¨£ «; � { § ª ª®¬¯«¥ªá®£®á®¯àï¦¥¨ï; g(� ) { ¢¥á®¢ ï äãªæ¨ï áª®«ì§ïé¥£®®ª  � ãáá .� áâ®â®-¢à¥¬¥ë¥ ¬¥â®¤ë   «¨§ , ®á®¢ -ë¥   ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ (5), ¯®§¢®«ïîâ ®¯à¥¤¥«¨âìª®£¤  ¨ ª ª¨¥ ¨¬¥® ç áâ®âë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¢   «¨§¨àã¥¬®¬ á¨£ «¥. � ª¨¥¬¥â®¤ë  è«¨ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¢ à §«¨çëåâ¥å¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥¨ïå, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ § ¤ ç å¤¨ £®áâ¨ª¨ ¨ ¥à §àãè îé¥£® ª®âà®«ï.�¨á. 4 ª ç¥áâ¢¥® ¨««îáâà¨àã¥â à¥§ã«ìâ â ®¡-à ¡®âª¨ 256-â®ç¥ç®© ¢ë¡®àª¨   «¨§¨àã¥¬®£®á¨£ « , ¯®ª §ë¢ îé¨© § ¢¨á¨¬®áâì ®æ¥®ª á¯¥ª-âà «ì®© ¯«®â®áâ¨ ®â ç áâ®âë á¤¢¨£  �f ¨ ¢à¥-¬¥¨ (¢ ®âáç¥â å). �¥§ã«ìâ â ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¨§®«¨-¨ï¬¨ ¢ 10 ãà®¢ïå ¨â¥á¨¢®áâ¨. �à¨ íâ®¬  ª ¦¤®¬ ¯à®ä¨«¥ á¨£ «  ¢ãâà¥¨¥ ¨§®«¨¨¨ á®-®â¢¥âáâ¢ãîâ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®¬ã ãà®¢î. � ª á«¥¤ã¥â¨§ à¨áãª , ¨â¥á¨¢®áâì á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®-áâ¨ ¢ë¡®àª¨ ¤«ï ª ¦¤®© ç áâ®âë á¤¢¨£  ¨§¬¥ï-¥âáï ¢® ¢à¥¬¥¨, çâ® £®¢®à¨â ® ¥áâ æ¨® à®áâ¨  «¨§¨àã¥¬®£® á¨£ « . �à ¢¥¨¥ «¨¨© à ¢-®£® ãà®¢ï ¤ ®£® ç áâ®â®-¢à¥¬¥®£® ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨ï á ¯®¤®¡ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ®¡à ¡®âª¨ ¯à¨ «¨ç¨¨ ¤¥ä¥ªâ  ¯®§¢®«¨â ¢ë¤¥«¨âì ¤¨ £®áâ¨ç¥-

áª¨¥ ¯à¨§ ª¨ ¤¥ä¥ªâ , ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®â®àëå ¬®¦-® ¨á¯®«ì§®¢ âì,  ¯à¨¬¥à, ¨§¬¥¥¨¥ § ç¥¨ï¬¨¨¬ «ì®£® (¬ ªá¨¬ «ì®£®) ãà®¢ï á¯¥ªâà «ì-ëå ®æ¥®ª ¯à¨ ®¤¨ ª®¢®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ ãà®¢¥© ¨å¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï.�£à ¨ç¥¨¥ ¤ ®£® ¬¥â®¤  á®áâ®¨â ¢ ¢ë¡®à¥à §¬¥à  ®ª , ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ïë¬ ¯à¨  «¨§¥ ¢á¥å ç áâ®âëå ª®¬¯®¥â ¨áá«¥¤ã¥¬®£®á¨£ «  ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â â®ç®áâì ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï.�à¨ íâ®¬ ¤®áâ â®ç ï à §à¥è îé ï á¯®á®¡®áâì¤«ï   «¨§  «®ª «ìëå ¨§¬¥¥¨© á¯¥ªâà  ¤®áâ¨-£ ¥âáï ¥ ¢á¥£¤ .4. �������-�������������� �����-��� ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë  ªâ¨¢® à §¢¨¢ îâáï ®¢ë¥¬¥â®¤ë   «¨§  á¨£ «®¢, ®á®¢ ë¥   ¢à¥¬ï-¬ áèâ ¡ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïå,  å®¤ïé¨å ¢á¥ ¡®-«¥¥ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¢ § ¤ ç å ®¡à ¡®âª¨ ¨-ä®à¬ æ¨¨. � ¯à¨¬¥à, ¢¥©¢«¥â-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¯®§¢®«ï¥â ®¤®¢à¥¬¥® ¢ëï¢«ïâì ¨ ®æ¥¨¢ âì ¯ -à ¬¥âàë ªà âª®¢à¥¬¥ëå á®¡ëâ¨© ¨   «¨§¨à®-¢ âì ¬¥¤«¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï á¨£ «®¢, çâ® ¤¥« ¥â¥£® ¨áª«îç¨â¥«ì® ¬®éë¬ áà¥¤áâ¢®¬ ®¡à ¡®âª¨«®ª «ì® ¥áâ æ¨® àëå ¨ áãé¥áâ¢¥® ¥áâ æ¨-® àëå á¨£ «®¢ ¢ § ¤ ç å ¤¨ £®áâ¨ª¨ ¨ ¥à §-àãè îé¥£® ª®âà®«ï.� ª ¨§¢¥áâ® [8], ¥¯à¥àë¢®¥ ¢¥©¢«¥â-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¢¥àâªã  «¨§¨àã¥¬®£® á¨£ «  x(t) á ¥ª®â®à®© ¢¥©¢«¥â-äãªæ¨¥© 	a;b, ¯®«ãç¥®© ¯ãâ¥¬ ¬ áèâ ¡¨à®¢ -¨ï (á ¯®¬®éìî ª®íää¨æ¨¥â  a) ¨ ¢à¥¬¥®£®¯¥à¥¬¥é¥¨ï (á ¯®¬®éìî ¯ à ¬¥âà  á¤¢¨£  b)¢ë¡à ®£® ¡ §®¢®£® ¢¥©¢«¥â  	:W	x(a; b) = 1Z�1 x(t) 1pa	��t � ba �dt:�¤¥áì � { § ª ª®¬¯«¥ªá®£® á®¯àï¦¥¨ï.�¨áªà¥â®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï¯ à ¬¥âà®¢ ¬ áèâ ¡  ¨ á¤¢¨£  á ®á®¢ ¨¥¬ 2, â. ¥¤«ï a=2j ¨ b=n2j:W (2j; n2j) = 1p2j Xk 	�� k2j � n�x(k);£¤¥ j { ç¨á«® ãà®¢¥© à §«®¦¥¨ï á¨£ « .�¤¨¬ ¨§ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¢¥©¢«¥â-¯à¥®¡à §®-¢ ¨ï, ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥â®¤ ¬¨ ç áâ®â®£® ¨ç áâ®â®-¢à¥¬¥®£®   «¨§ , ï¢«ï¥âáï ¥£® ¬®-£®à §à¥è îé ï á¯®á®¡®áâì. �§¢¥áâ®, çâ® ¯ -à ¬¥âàë à §à¥è¥¨ï á¨£ «®¢ ¯® ¢à¥¬¥¨ �t ¨�. �. �ãà ã, �. �. � àçãª, �. �. �ï¯ç¥ª® 7
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�¨á. 4. �¥§ã«ìâ âë ç áâ®â®-¢à¥¬¥®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£ « ¯® ç áâ®â¥ �f á¢ï§ ë ¯à¨æ¨¯®¬ ¥®¯à¥¤¥«¥-®áâ¨ [5]: �t�f � 12 ;çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¥¢®§¬®¦®áâ¨ ¢ë¡®à  ¯à®¨§-¢®«ì® ¬ «ëå à §à¥è¥¨© ¢ ®¡®¨å ¨§¬¥à¥¨ïå.�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢¥©¢«¥â-¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¯ à -¬¥âàë à §à¥è¥¨ï ¤«ï ¡ §®¢®© ¢¥©¢«¥â-äãªæ¨¨,  â ª¦¥ ¬ áèâ ¡¨à®¢ ®© ¨ á¬¥é¥®© äãªæ¨¨¥ ¯®¤ç¨ïîâáï íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨. �á«¨ æ¥âà ¨à §à¥è¥¨¥ ¡ §®¢®© ¢¥©¢«¥â-äãªæ¨¨ ¢® ¢à¥¬¥-®¬ ¨§¬¥à¥¨¨ ®¡®§ ç¨âì ª ª �t1 ¨ �t1 á®®â¢¥â-áâ¢¥®,   ¢ ç áâ®â®© ®¡« áâ¨ { ª ª �f1 ¨ �f1, â®¤«ï ¬ áèâ ¡¨à®¢ ®© ¨ á¬¥é¥®© äãªæ¨¨ íâ¨å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï â ª [9]:( �t2 = a�t1 + b;�t2 = a�t1; ¨ ( �f2 = �f1=a;�f2 = �f1=a:� ª á«¥¤ã¥â ¨§ íâ®£® á®®â®è¥¨ï, ¨ ¢à¥¬¥®¥, ¨ç áâ®â®¥ à §à¥è¥¨¥ § ¢¨áïâ ®â ¯ à ¬¥âà  ¬ á-
èâ ¡¨à®¢ ¨ï a. �à¨ íâ®¬ ¯®áâ®ï®© ç áâ®â®-¥§ ¢¨á¨¬®© ¢¥«¨ç¨®© ï¢«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ ®â®-è¥¨¥: �f1�f1 = �f2�f2 :�à¨¢¥¤¥ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥®£® ¨ ç áâ®â-®£® à §à¥è¥¨© ®â ¯ à ¬¥âà  ¬ áèâ ¡¨à®¢ -¨ï ¨ å à ªâ¥à¨§ãîâ ¬®£®à §à¥è îéãî á¯®á®¡-®áâì ¢¥©¢«¥â-¯à¥®¡à §®¢ ¨ï: ¤«ï ¡®«ìè¨å § -ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  (¨§ª¨¥ ç áâ®âë) ¯à¥®¡à §®¢ -¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¡®«¥¥ â®ª®¥ ç áâ®â®¥ à §à¥-è¥¨¥ ¨ ¡®«¥¥ £àã¡®¥ ¢à¥¬¥®¥,   ¤«ï ¥£® ¬ «ëå§ ç¥¨© (¢ëá®ª¨¥ ç áâ®âë) { á¨âã æ¨ï ®¡à â ï:¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¡®«¥¥ £àã¡®¥ ç áâ®â®¥ à §à¥è¥¨¥¯à¨ ¡®«¥¥ â®ª®¬ ¢à¥¬¥®¬.�«ï ®¡à ¡®âª¨ 16000-â®ç¥ç®© ¢ë¡®àª¨ á¨£ « ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   ¡ §®¢ ï ¢¥©¢«¥â-äãªæ¨ï db10á à §«®¦¥¨¥¬   10 ãà®¢¥©. �¥§ã«ìâ â à §«®¦¥-¨ï á¨£ «  ¢ ¨¥à àå¨ç¥áª¨©  ¡®à  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨© ¨ ¤¥â «¥© ¯à¥¤áâ ¢«¥   à¨á. 5. �®«¨ç¥áâ¢®ãà®¢¥© à §«®¦¥¨ï ¢ë¡à ® ¨áå®¤ï ¨§ ¥®¡å®¤¨-8 �. �. �ãà ã, �. �. � àçãª, �. �. �ï¯ç¥ª®
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�¨á. 5. �¥©¢«¥â-à §«®¦¥¨¥ á¨£ «    10 ãà®¢¥©¬®áâ¨ ¢ë¤¥«¥¨ï   ¯®á«¥¤¥¬ ãà®¢¥ á ¬®© ¨§-ª®ç áâ®â®© ª®¬¯®¥âë á¨£ «  (¯®áâ®ï®© á®-áâ ¢«ïîé¥©). �¥â «¨ áâ àè¥£® ãà®¢ï à §«®¦¥-¨ï (d10) å à ªâ¥à¨§ãîâ ¡ëáâà®â¥çë© ¯¥à¥å®¤-®© ¯à®æ¥áá ¢ «®¯ âª¥, ®¡ãá«®¢«¥ë© ª®â ªâ®¬ áã¤ àë¬ ãáâà®©áâ¢®¬. �áâ «ìë¥ í«¥¬¥âë à §-«®¦¥¨ï ¥áãâ ¨ä®à¬ æ¨î ®¡ ã§ª®¯®«®áëå ª®¬-¯®¥â å ®¡à ¡ âë¢ ¥¬®£® á¨£ «  ¨  ¤¤¨â¨¢®¬èã¬¥. �®á«¥¤¥¥ § ª«îç¥¨¥ á¤¥« ®   ®á®¢ -¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ á¯¥ªâà «ì®© ®¡à ¡®âª¨ í«¥¬¥-â®¢ à §«®¦¥¨ï ¨ ¨å áà ¢¥¨ï á® á¯¥ªâà «ìë¬¨ ®æ¥ª ¬¨ ¯® ¬¥â®¤ã ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¦¥áâ¢¥-ëå á¨£ «®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 2.�«ï ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ -¢«¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ®¡à ¡®âª¨ ¤¨ £®áâ¨ç¥áª¨¥¯à¨§ ª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë ¯ãâ¥¬ áà ¢-¥¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®â¤¥«ìëåí«¥¬¥â®¢ à §«®¦¥¨ï ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨  «¨-ç¨¨ ¤¥ä¥ªâ  [10]. �á«¨ à¥§ã«ìâ âë ¢¥©¢«¥â-¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ â®®¢®£® (¤«ï¥¯à¥àë¢®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï) ¨«¨ ¤¨áªà¥â®-â®®¢®£® (¤«ï ¤¨áªà¥â®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï) ¨§®-�. �. �ãà ã, �. �. � àçãª, �. �. �ï¯ç¥ª® 9
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