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����
���

	
���� �	����� �����.

�
�
��
� � �
�����
���� ��������	�� / ; /x X h y Y h� � . # ������ ��������	��

����������
� �	���! �������! �����
��! ����
� ��� ������:

1 1

1 1
( ) ; 0;

2 2

1 1
( ) ; 0 .

2 2

i t
xx xy

x x

i t
yy xy

y y

f y e
G G

g x e
G G

�

�

� �


 �


 �

	

�� ��

	

�� ��

� � �

� � �

(2)

# ���
�
 ����
	��
���� �� ���� ������
���-�
�������������� ���	����� ����%�� f(y) �

g(x) ������!	�� 

	����. # ���
�
 ��	�����
	��
���� ��� �����
 ����%�� – �


	��
.

��
��� [1], �	���� ��"

 �
$
��
 tiejyxviyxu �	�� }),(),({
���

u  �����
��� 4��
 (1) ���

������������� �����	� � ���
 ����� ��"�� �
$
��� ��� ����� [ 1;1]x� 	  � [ ; ]y � �� 	  �

���������	� �	 	��� ����
	���.

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

��
�

�

�

�
���	��

11

10 cos)(sin)(sin),( ,2,1,2

,2

,1

,1 n
nnn

n
n

n
n

n
n yxqshDxqshCxypch

p
Bypch

p
Ax�yxu nnn

n
n

n

��
�

�
;

��
�

�

�

�
�	����

11

1 sin)(cos)(sin),( ,2

,2

,1

,1

,2,10

n
n

n
n

n
n

n
nnn yxqch

q
Dxqch

q
CxypshBypshAyAyxv n

n
n

n
nn �

�
�� ,

��
 nn �� � , 
�
�

� n
n � .

��� ��	�����
	��
���� ���	�����:

��
�

�

�

�
����

11

cos)(sin)(),( ,2

,2

,1

,1

,2,1

n
n

n
n

n
n

n
nnn xypsh

p
Dypsh

p
CyxqchBxqchAyxu n

n
n

n
nn �

�
�

� ;

��
�

�

�

�
����

11

sin)(cos)(),( ,2,1,2

,2

,1

,1 n
nnn

n
n

n
n

n
n xxpchDypchCyxqsh

q
Bxqsh

q
Ayxv nnn

n
n

n

��
�

�
,

��
 ��
2

12 	
�

n
n , �

�
�

2

12 	
�

n
n .

# ����� ���
��� ����
	��� 
2 2 2 2 2 2

, ,;l n n l l n n lq p� �� 	� � 	�  (l=1,2);

1 2

1 2

;
h h

c c
� �

� � � �  (��
�����
�
���
 
��	�	�); 
)21(

)1(2
1 ��

�
	
	

�
Gc  	 ������	� ����������

�����; 
�
Gc �2  	 ������	� ��������� �����.

185



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2003”

9���� ��"
�� �
$
��� 	�����, 
	� �����
��
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3. ����������� � �������	
��� �������%��� ������
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 [2] �������	�� ������ �����	�	�

���� �����	� �
���
�	��� � ���	
�
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��������!"�� ��"
�	������
 ������

����� �
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����� ������ (5) �������
	 ���	���	� '��
�	����� 
���
����

������	� �
$
��� �
����

��� ���	
��, �� �����
 ��	����� ����
��
	�� [1] ��
�	� ���
���

����
�. ��� '	�� ���	
��
� ������	� ����	�
���� 
��	�	� �* �����	 [1] ������	���


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

�
� �* ���
��!	�� ���� ��
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���	�� ���. +�
���	� ��������%�� 
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������� �������
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��� �
����

��� ���	
��. C
�	����, 
	� ������ �
�������
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 �
����

��� ���	
�� (3) �
������

��� ������	�
	 (��� ��
��	��
 �
������

���

������	�!	 ������
�	� 	
����� ������
���), �������	�� ��
��
���	� ������� ���

���

���	
�� ���
���� ���
����

���� �����
��� � �
	��
 ���
$
���� �
���%��, 
	���

�������	� 	�
��
��! 	�
���	� ������
��� �����
��� �������. # ���� 

�� ������������


������� ������� ������
�� � ����$�� ��D
��� ��
���
���.

B��
�	�� [2], 
	� ���	
�� (3) ����
	�� ������
�������� ��� �!��� ���
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���� ���
�����, �	��
��� �	 �
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�� �����
	����!	 �������� [3]:

),1(,)...,2,1(1 *

1

,
**

1

, NkcNNkc
n

nk
n

nk ���$���$ ��
�

�

�

�
;

�
�
�

�
�
�
�

�
	����$ �
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����.

9��	 ��"
�	������� ������

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


��	�	, �������	 � ��

 �	������� '��
�	������ ���	�	�
���� �������� ��"
�	�������

������

����� �
$
��� ������
�������� �
����

��� ���	
�� ���
���� ���
����

����

�����
���, ��	���� �������� �� �����	�	� ���%
���� �	������� ����	�
���� ���

���. 

# ���������� [3] ��������, 
	� ������
� ��"
�	������� ������

����� �
$
���

�
����

��� ���	
�� (6) ����
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�	������
 �
$
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knnkj

Nn

j
nnkjkk bzcxzccx . (8)

+���� �������, ��� �
����

��� ���	
� (3), (4) ���
��	�� ���! ���
�
��	
��

���

��� ���	
�� 	��� (8) ��
	 ����
�������
 �����
��
 ��� ���
�
�
��� ����	�
����


��	�	. B�����������
 ������� ������� ��� ���
�
�
��� ��
�	�� ����	�

��� '������
�	��

���

	��� ��
�
 � ������������
� �����	
���	�� ���, ��	� � ������
	 ��
��!"��

��
���"
�	��� – ������

���
 �
$
��� �
�������� ���	
� (7) ��"
�	��!	 �� ��
�

��������
 
��	�	. ��� '	�� �
���
�	��
 � ���	
��� (7) ���
��
�� 	��� �


�����	�	�

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

�

�
�� ��
	 ���������	� ��� �� '��
�	������ ��
���
���.

# ���
 ������� ������
�������� ���	
� 	��� (3), (4) ���� ���


��, 
	� ����


����!

��
 �
�������� �
���
�	��� �� �
����

��� ���	
�� �������	 � «���
$
��!»

�
��������	�, ��� �������, ������� �
��������	� ��
���!	 �������	��� � ���

 ����
��

���
�� N. 0�� ����"
��
 ������� ���	� ��
�����
	�� ��
��!"�� 	
��
��.

������
 ��� �
����

��� ���	
�� ���
���� ���
����

���� �����
��� (6) ��"
�	��
	

������

���
 �
$
��
 
*

1{ }n nx �
�  
��� ��'���%�
�	� � ��������
 
�
�� ���	
�� ���
��
��

��
��!"�� ��������:

�) 1

1

( ) 1 inf

| |

k
N N N Nk N

kn
n

C
c

�	

� %

�

	 * $ �

�
I

�
; �) 

1

| |
sup

| |

k
N

k N
kn

n

b


%

�

$ �

�
,

��
 
, , 1

N
N k n k n

� c
�

�  - ��	��%�, ���
���"�� �
���� N �	��� � �	���%�� �
����

��� ��	��%�

���	
�� (6), IN – 
����
��� ��	��%�, 

1 1

1 | |

NN

N i in
n i

P c�
� �

� +
� 	 	� ,
 -

�
�

, ,

1

1 | |k k n
n

c�
�

�

� 	� ,

max jj
a a

�
�

�
.

&	�
	��, 
	� � �%
��� (�), (�) 	
��
�� �����	 �����
	� N. #�����
��
 �������

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

��� N ���	�
	�	��
	 	���, 
	� ����


����!

��� �
���� N �
���
�	��� �� �
����

��� ���	
�� (6) ����
�
	�� �
��������

�
����

��� ���	
��, � ��� �

 �������
	��  	
��
�� ��"
�	������� ������

�����

�
$
��� [4]. 

4. %�������� ���
���
��
# ��

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

��


���	
�� (3), (4). ��� �������������� ���

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

������� ��
����
���� ��$
 	
��
�� ��� ���
�
��� 
��	�	� � ����� $���� �� = 0,001

(��
�� 

2

2 h
c
�

�
� � ). ��� �
������
��� ������� 	
��
�� �� �
��	���� ��	
����
 ���
�
���

� ��
��
���
� ���

��
 �����
	�� N � �%
���� (�), (�) � 	
�, 
	��� ��
��$�	� �
��
���

��	
����� �� 	
� ���, ���� ���

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

	�
���	�!. +�� ��� ��
����
���� 	
��
�� ��
	 	����� ���	�	�
��
 ������� ��"
�	�������

������

����� �
$
���, 	� 	�
��
	�� ����
��	� ����
�
 �
������� �� ��������������


��	�	
 ��	
� ����
��� �����	
���	�� ��� ��� ��
���
��
� ���
�
��	
�� ���	
�� (8),

��	���� �� ����	�
���� 
��	�	
 ����"�
	�� � ����.  

@���
� �� �	������� ��
�	�� � ����	�
���� ���� ���
����� � ���
�
 ����
	��
����

��� ��

	 	�
��
 �
$
��� ��� �
��	���� ���

���� �����
	�� � - ���� 4��
. +�� ���

2 1
( , )

2 1
L

n n m
m

� 	
� �

	
N , ����	�
���
 ���

���, �	�

�!"�
 ����� 4��
 ��
!	 ���

188



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 1–3 ЖОВТНЯ 2003

2(2 1)m
L m� � 	 . ��� ���

��� � = 0,17 (�����
��� ����%) � �=1 ���

��
 �
����

����	�
���� 
��	�	� ����� 1 2 1,41421...L� � � . # 	����%
 1 �������� ��� ��
��

��
�

�����
	�� N ���
	�� ����������	� �����! 
��	�	�.

+���. 1.    4�������%�� �
���� ����	�
���� 
��	�	� ��� � = 0,17, �=1.

N 1 2 5 10 20 50

B�	
����

��� 
1�

(1,412 – 

       1, 428)

(1, 413 –

       1, 423)

(1, 413 –

        1,418)

(1,414 –

        1,416)

(1,414 –

      1,4148)

(1,41419 –

    1,41432)

&	�
	�� 	���
, 
	� ��D
� ��
���
���, ��	���� 	�
��
	�� ��� �������������

������� ������� �������
	�� ������� �
��$
, 

� ��� ������������� ������

�����

������� � ���

	�� �����	
���	�� ���. 

��� �
����

��� ���	
� ���
���� ���
����

���� �����
��� (3), (4) ���������

�������� ���� ����
�	��� �
���
 	�� ����	�
���
 
��	�	� � ���������	� �	 � ��� �=0,17

(���.2). +�� ��� ����	�
���
 ���

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


��	�	 � ������	�
���� ���
��� ����
�� (2) ��
��
	 ���	��$
��
 
* *(1/ ) ( )� � �� � � .

��'	��� �� ���.2. �
��
	��

���� �����
	� �
��
	�� �	 1. ��� �����	�� �����
��� �

�
����	�	���, ��
��	���
����� � [1], �
��
	��! �������������� �����	
����
	 �����
	�

1/L �� . 3������ (�) ��

�	�
��� ���	���
	 ���	��� ��
�	��, ��
��	���
����� � ����	
 [1]

��� � = 0,248, ����

�	�
���
 �%
��� ��
�� 	���
 ������. +�� ���
��� �
������ ��� �����

���

��� ��'���%�
�	� �������� ���	���
	�� � �����
 L = 3. 

2 3 4 5
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1
L

�

  2 3 4 5

0.5

1

1.5
2

2.5

1
L

�

�) �)
3��.2.  @��������	� �
���� 	�
� ����	�
���� 
��	�	 ������ �	 �	��$
��� 

 �	����

(� – ���
�� ����
	��
���� ���, � – ���
�� ��	�����
	��
���� ���).

5. 	�	��� 
����
�
��
 ����������������� ���	�	�
���� �������� ��"
�	������� ������

�-

���� �
$
��� ������
�������� �
����

��� ���	
�� ���
���� ���
����

���� �����
���

��� ���
�
�
��� ����	�
���� 
��	�	 ������������� ������ ���	�	�
�� '��
�	����. 
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