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5 CONCLUSION

The finite-difference time-domain method with Mur's
first-order absorbing boundary conditions has been applied
to the analysis of a microstrip open end and a microstrip
gap. Both time-domain and frequency-domain numerical
results have been obtained and discussed for the microstrip
discontinuities under consideration. Frequency-dependent
characteristics for scattering matrix elements have been
compared with other available data showing good agree-
ment.
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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç îòêðûòîãî êîíöà è ðàçðûâà ìèêðî-
ïîëîñêîâîé ëèíèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè ñ ïîãëîùàþùèìè óñëîâèÿìè Ìóðà ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Íà îñíîâå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
ïîñòðîåíû âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äèôðàêöèè ãàóññîâà èìïóëüñà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ïîëó-
÷åíû ðåçóëüòàòû âî âðåìåííîé îáëàñòè, êà÷åñòâåííî èëëþ-
ñòðèðóþùèå ïðîöåññû äèôðàêöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ìàòðèö ðàññåÿ-
íèÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç â³äêðèòîãî ê³íöÿ òà ðîçðèâó ì³êðî-
ñìóæêîâî¿ ë³í³¿ ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ó ÷àñîâ³é
îáëàñò³ ç ïîãëèíàþ÷èìè óìîâàìè Ìóðà ïåðøîãî ïîðÿäêó.
Íà ï³äñòàâ³ äèñêðåòèçàö³¿ ð³âíÿíü Ìàêñâåëà ïîáóäîâàíî
îá÷èñëþâàëüí³ àëãîðèòìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ äèôðàêö³¿
ãàóñîâà ³ìïóëüñó íà íåîäíîð³äíîñòÿõ. Îäåðæàíî ÿê³ñí³
ðåçóëüòàòè ó ÷àñîâ³é îáëàñò³, ùî ³ëþñòðóþòü ïðîöåñè
äèôðàêö³¿. Çðîáëåíî ïîð³âíÿííÿ äèñïåðñ³éíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê åëåìåíò³â ìàòðèöü ðîçñ³ÿííÿ ç ³íøèìè äàíèìè.
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Ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ë³í³éíèõ ï³äõîä³â
äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ îäíîïîëþñíîþ ôóíê-
ö³ºþ ³ âèêîðèñòàííÿ äðîáîâî-ðàö³îíàëüíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿
ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ ç ìåòîþ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåäóðè
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àäèòèâíî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ìîäåë³.
Ïðîàíàë³çîâàí³ òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè çàïðîïîíîâàíèõ
ìåòîä³â ³ ïðîâåäåíå ¿õíº ïîð³âíÿííÿ ç àíàëîã³÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ³íøèõ ìåòîä³â äàíîãî êëàñó.

ÂÑÒÓÏ

Â áàãàòüîõ çàäà÷àõ ïðèêëàäíî¿ ðàä³îô³çèêè âèíèêàº
ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àäèòèâíî¿ åêñïîíåí-
ö³àëüíî¿ ìîäåë³. ßê ïîêàçóº äîñâ³ä ïðàêòè÷íîãî âèêî-
ðèñòàííÿ, çàñòîñóâàííÿ àäèòèâíî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿
ìîäåë³ äàº çìîãó ³ì³òóâàòè ð³çí³ âëàñòèâîñò³ â³äáèâàëü-

íèõ îá'ºêò³â [1-3]. Çîêðåìà, òàêà ìîäåëü ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíà äëÿ ðîçãëÿäó â³äáèòòÿ â áàãàòî-øàðîâèõ
ä³åëåêòðè÷íèõ ñòðóêòóðàõ [4].

Íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü â³äáèâàëüíèõ
ñòðóêòóð ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü áóëè äîñÿã-
íóò³ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â öèôðîâîãî ñïå-
êòðàëüíîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü â ÷àñòîòí³é
îáëàñò³ [3]. Òàêèé ï³äõ³ä ïîòðåáóº ðîçãëÿäó ìîäåëåé
âèñîêîãî ïîðÿäêó, ùî âåäå äî íåñò³éêîñò³ ðåçóëüòàò³â.
Íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé âèñîêîãî ïîðÿäêó
îáóìîâëåíî òèì ôàêòîì, ùî â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ,
îòðèìàíèõ, íàïðèêëàä, ïðè äîñë³äæåíí³ ä³åëåêòðè÷íèõ
ñòðóêòóð, ïðèñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî âñ³ ðîçñ³þâà÷³, ÿê³
áóëè îïðîì³íåí³ çîíäîì, à íå ò³ëüêè ïðî íåîäíîð³äíîñò³
ñòðóêòóðè, ùî áåçïîñåðåäíüî äîñë³äæóþòüñÿ. Àëüòåð-
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íàòèâíèì º âèêîðèñòàííÿ äðîáîâî-ïîë³íîì³àëüíî¿
àïðîêñèìàö³¿ ôðàãìåíòó ÷àñîâîãî ñèãíàëó, ÿêèé áåçïîñå-
ðåäíüî îïèñóº ñòðóêòóðó, ÿêó òðåáà âèâ÷èòè. Ðîçãëÿä
ôðàãìåíòó, ùî áåçïîñåðåäíüî îïèñóº äîñë³äæóâàíó ñòðó-
êòóðó, äîçâîëÿº ñóòòºâî ïîíèçèòè âèì³ðí³ñòü ìàòåìàòè÷-
íî¿ çàäà÷³.

Àëå äðîáîâî-ðàö³îíàëüíà àïðîêñèìàö³ÿ â ñïåêòðàëüíî
ñïîëó÷åí³é îáëàñò³ ïðèïóñêàº ì³í³ì³çàö³þ íåë³í³éíî¿
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó íåë³í³éíó
îá÷èñëþâàëüíó çàäà÷ó ³ ùî âèìàãàº çíà÷íèõ îá÷èñëþâà-
ëüíèõ ðåñóðñ³â. Òîìó, áàæàíî áóëî á çâåñòè çàäà÷ó
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àäèòèâíî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿
ìîäåë³ äî ïîñë³äîâíîãî ðîçâ'ÿçêó íàáîðó ïðîñòèõ, ïî
ìîæëèâîñò³, ë³í³éíèõ çàäà÷.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Âèêîðèñòàííÿ àäèòèâíî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ìîäåë³ àíà-

ë³çîâàíîãî ñèãíàëó , ùî çàäà-

íèé ó âèõ³äí³é ÷àñòîòí³é îáëàñò³ íà äèñêðåòí³é ñ³òö³

, ó âèãëÿä³

 , (1)

äå  ³  - êîìïëåêñí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³, äàº çìîãó ó

ñïåêòðàëüíî-ñïðÿæåí³é îáëàñò³ íà ñ³òö³ 

 âèðàçèòè öåé ñèã-

íàë çà äîïîìîãîþ äðîáîâî-ðàö³îíàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ

 , (2)

äå .

Ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ ìîäåëü ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷åíîãî
ñèãíàëó ìîæå áóòè çàïèñàíà ÿê

 , (3)

äå , à -èé åëåìåíò ìàòðèö³ Z ìàº

âèãëÿä . Àïðîêñèìàö³ÿ â ñïåêòðàëü-

íî ñïîëó÷åí³é îáëàñò³ çà äîïîìîãîþ ì³í³ì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿

(4)

äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ïàðàìåòðè åêñïîíåíö³àëüíî¿ ìîäåë³
(1) íà îñíîâ³ êîíöåïö³¿ êâàç³ðîçâ'ÿçêó [3].

Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ñèãíàëó íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà

íà ñ³òö³ , òî º ñåíñ âèêîðèñòîâóâàòè â ïîáóäîâ³

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (4) íå âñ³ N â³äë³ê³â, à ò³ëüêè îáìåæå-
íå ¿õ ÷èñëî, òîáòî ò³ëüêè ò³, ùî ìàþòü ìàêñèìàëüíó
àìïë³òóäó. Ñóáîïòèìàëüíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ïî ÷àñ-
òèí³ ñïåêòðàëüíèõ òî÷îê ïîâèííèé äîçâîëèòè çíà÷íî
çìåíøèòè âèòðàòè ÷àñó íà îäåðæàííÿ êâàç³ðîçâ'ÿçêó [3]
ïðè íåçíà÷íîìó ïîã³ðøåíí³ ïîãð³øíîñò³.

Ââåäåìî â ðîçãëÿä ìíîæèíó ³íäåêñ³â 

äëÿ K â³äë³ê³â, ó ÿêèõ àìïë³òóäà ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷å-

íîãî ñèãíàëó  ìàêñèìàëüíà. Âèêîðèñòàííÿ ò³ëüêè öèõ

â³äë³ê³â âèçíà÷àº, ùî â ö³ëüîâ³é ôóíêö³¿ (4) ñêàëÿðíèé

äîáóòîê ìàº âèãëÿä , à ñàìà ö³ëüîâà

ôóíêö³ÿ ìîæå áóòè çàïèñàíà ÿê

. 

Ì³í³ìóì ö³º¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çà âåêòîðîì êîåô³ö³ºíò³â

 çàáåçïå÷óþòü îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ , îäåðæóâàí³ ç

ðîçâ'ÿçêó ë³í³éíî¿ çàäà÷³ ,
äå ìàòðèöÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü ìàº âèãëÿä:

 ,

à âåêòîð ïðàâèõ ÷àñòèí ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

 .

Ï³äñòàíîâêà îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü , îòðèìàíèõ ïðè
ðîçâ'ÿçàíí³ ë³í³éíî¿ çàäà÷³, ó ö³ëüîâó ôóíêö³þ äîçâîëÿº
çíèçèòè ðîçì³ðí³ñòü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ³ çàïèñàòè ¿¿ ÿê

. Îñê³ëüêè öÿ ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ º

ïðèíöèïîâî íåóí³ìîäàëüíîþ ³ ïîïàäàííÿ â ¿¿ ãëîáàëüíèé
ì³í³ìóì ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòàíäàðòíèõ ìåòîä³â ëîêàëü-
íî¿ ì³í³ì³çàö³¿ ãàðàíòóºòüñÿ óñï³øíèì âèáîðîì ïî÷àòêî-
âîãî íàáëèæåííÿ, òî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ ïîøóêó
êâàç³ðîçâ'ÿçêó º àëãîðèòì ïîñë³äîâíîãî íàðîùóâàííÿ ïî-
ðÿäêó ìîäåë³ ç âèêîðèñòàííÿì îö³íîê ïîïåðåäíüîãî åòà-
ïó ÿê ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ [4]. Òîáòî â ÿêîñò³ ïî-
÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ íà êîæí³ì åòàï³ àëãîðèòìó
âèêîðèñòîâóþòüñÿ îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäå-
ë³, çíàéäåí³ íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³, à äëÿ ðîçì³ðíîñò³,
ùî äîäàºòüñÿ, ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ àïðîêñèìàö³¿ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ îäíîïîëþñ-

íîþ ôóíêö³ºþ çà ð³çíèöåâèì ñèãíàëîì . Áàæàíî
áóëî á ðîçãëÿíóòè ï³äõîäè, ùî á äîçâîëèëè âèêîíóâàòè
öþ àïðîêñèìàö³þ ë³í³éíèìè ìåòîäàìè.
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ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²¯ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ ÄÀÍÈÕ 
ÎÄÍÎÏÎËÞÑÍÎÞ ÔÓÍÊÖ²ªÞ

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü àïðîêñèìàö³¿ ñïåêòðàëüíèõ
äàíèõ îäíîïîëþñíîþ ôóíêö³ºþ çà äîïîìîãîþ ë³í³éíèõ
ìåòîä³â. Íåõàé âèêîðèñòîâóâàíà äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ñïå-
êòðàëüíèõ äàíèõ (çàäàíèõ ó ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷åí³é
îáëàñò³) ìîäåëü ìàº âèãëÿä:

 , (5)

äå . Áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìíîæèíó

³íäåêñ³â , ó ÿêèõ àìïë³òóäà ñïåêòðàëüíî

ñïîëó÷åíîãî ñèãíàëó  ìàêñèìàëüíà. Ïàðàìåòð 

âõîäèòü ó ìîäåëü íåë³í³éíèì îáðàçîì, ùî çàòðóäíÿº
âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ ìåòîä³â äëÿ éîãî îö³íêè.

Ùîá îäåðæàòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ë³í³éí³
ìåòîäè äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ (5), íåîáõ³äíî
îáëàøòóâàòè âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ (5) ï³ä ³íâåðòîâàí³
ñïåêòðàëüí³ äàí³. Íåõàé ³íâåðòîâàíà ìîäåëü ìàº âèãëÿä:

 , (6)

äå ;

.

Çíàþ÷è êîåô³ö³ºíòè , , çàâæäè ìîæíà çíàéòè

,  ³ .

Ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ ñèñòåìó ð³âíÿíü (6) ìîæíà çàïèñàòè
ó âèãëÿä³:

 , (7)

äå ìàòðèöÿ  ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ âåêòîð³â-

ñòîâïö³â , , à

âèêîðèñòîâóâàí³ âåêòîðè ìàþòü âèãëÿä: ,

. Êîåô³ö³ºíòè , 

çíàõîäÿòüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó ë³í³éíî¿ çàäà÷³  àáî

 , (8)

äå , 

.

Â âèðàçàõ äëÿ åëåìåíò³â Y âðàõîâàíî, ùî

. Ðîçâ'ÿçîê (8) äàº:

  (9)

Àëå âèêîðèñòàííÿ (9) äëÿ âèçíà÷åííÿ øóêàíèõ ïàðà-
ìåòð³â ìîäåë³ º ïðîáëåìàòè÷íèì. Íåâåëèêèé øóì ó Gk

áóäå ïðèçâîäèòè äî çíà÷íèõ çì³í çâîðîòíî¿ âåëè÷èíè, à,
çíà÷èòü, ³ äî âåëèêèõ ïîãð³øíîñòåé âèçíà÷åííÿ øóêàíèõ
êîåô³ö³ºíò³â.

Ùîá âèêëþ÷èòè âèêîðèñòàííÿ çâîðîòíèõ âåëè÷èí
ñïåêòðà, ìîæíà äëÿ àïðîêñèìàö³¿ çàì³ñòü ñèñòåìè ð³â-
íÿíü (6), ùî â³äïîâ³äàº ³íâåðòîâàíî¿ ìîäåë³, âèêîðèñòî-
âóâàòè ìîäèô³êîâàíó ñèñòåìó ð³âíÿíü íàñòóïíîãî âèã-
ëÿäó (ïåðøà ñòóï³íü ìîäèô³êóâàííÿ ìîäåë³):

 . (10)

Ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ ñèñòåìà ð³âíÿíü (10) ìîæå áóòè
çàïèñàíà ó âèãëÿä³:

, (11)

äå ìàòðèöÿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ âåêòîð³â-ñòîâï-

ö³â , ,

à âåêòîð  º îäèíè÷íèì. Êîåô³ö³ºíòè , 

çíàõîäÿòüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó ë³í³éíî¿ çàäà÷³  àáî

 , (12)

äå ,

. 
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ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2003

Äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè âèðàçè âèäó

, , ùî äîçâîëÿº

çàïèñàòè øóêàíèé ðîçâ'ÿçîê â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

 . (13)

Òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³íøó ìîäèô³êîâàíó
ñèñòåìó ð³âíÿíü (äðóãà ñòóï³íü ìîäèô³êóâàííÿ ìîäåë³)
äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ îäíîïîëþñíîþ
ôóíêö³ºþ:

 . (14)

Ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ ñèñòåìà ð³âíÿíü (14) ìîæå áóòè
çàïèñàíà ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

 , (15)

äå ìàòðèöÿ   ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ âåêòîð³â-

ñòîâïö³â , ,

à âåêòîð ïðàâèõ ÷àñòèí âèçíà÷àºòüñÿ ñïåêòðîì

. Êîåô³ö³ºíòè ,  çíàõîäÿòüñÿ

ç ðîçâ'ÿçêó ë³í³éíî¿ çàäà÷³   àáî

 , (16)

äå , 

. 

Äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè âèðàçè âèäó

, , ùî äîçâî-

ëÿþòü çàïèñàòè øóêàíèé ðîçâ'ÿçîê â íàñòóïíîìó âèä³:

.(17)

Ïðè ÷èñåëüí³é ðåàë³çàö³¿ ðîçâ'ÿçêó ð³âíÿííÿ (16)
íåîáõ³äíî âðàõóâàòè âèïàäîê, êîëè ìàòðèöÿ Õ ñòàº
âèðîäæåíîþ ÷åðåç ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ñòîâïö³â ìàòðèö³

 ïðè "ïîïàäàíí³ ïîëþñà íà äèñêðåò", ùî â³äïîâ³äàº
ñèãíàëó ó ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷åí³é îáëàñò³ íàñòóïíîãî
âèãëÿäó:

 . (18)

Öå æ â³äíîñèòüñÿ ³ äî ðîçâ'ÿçêó ð³âíÿííÿ (12) äëÿ
ìàòðèö³ S. ßêùî ïðè ðîçâ'ÿçêó (16) âèÿâëÿºòüñÿ, ùî

, äå  - äåÿêå ìàëå ÷èñëî, òî òîä³ ïðèéìà-

ºòüñÿ, ùî øóêàíèé ïàðàìåòð âèçíà÷àºòüñÿ ÿê .

Äëÿ âèáîðó êðàùîãî âàð³àíòà ë³í³éíîãî ìåòîäó
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îäíîïîëþñíî¿ ôóíêö³¿ (5) áóëè
âèçíà÷åí³ ¿õ òî÷íîñòí³ õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâ³ ÷èñåëü-
íîãî åêñïåðèìåíòó. Â³í ñêëàäàâñÿ ç áàãàòîðàçîâîãî îö³-
íþâàííÿ (2500 ³ñïèò³â) ïàðàìåòð³â àäèòèâíî¿ åêñïîíåí-
ö³àëüíî¿ ìîäåë³, ùî îá÷èñëþâàëàñÿ çà ôîðìóëîþ

, äå âèêîðèñòî-

âóâàëèñÿ òðè ð³çí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ìîäåë³ : à) 0.25
("ïîïàäàííÿ ïîëþñà íà äèñêðåò"); á) 0.255 ("ïîëþñ
ðàâíîâ³ääàëåíèé â³ä ñóñ³äí³õ äèñêðåò³â"); â) 0.25-0.001j
("â³äñóòí³ñòü ïîëþñó ïðè ïîïàäàíí³ íà äèñêðåò"). Çà
ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ äëÿ 2500 ð³çíèõ øóìîâèõ
ðåàë³çàö³é îá÷èñëþâàëèñÿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ, çñóâ ³ ÑÊÂ
îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³ (5). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³
çàëåæíîñò³ ÑÊÂ îö³íêè ÷àñîâîãî ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ 

â³ä â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ðîçãëÿíóòèõ âèùå
âàð³àíò³â ìåòîäó. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
ç òåîðåòè÷íî äîñÿæíîþ òî÷í³ñòþ îö³íþâàííÿ íà ðèñ. 1á
äîäàòêîâî íàâåäåí³ ãðàíèö³ ì³í³ìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿
Êðàìåðà-Ðàî, ðîçðàõîâàí³ çà ôîðìóëàìè ç [5].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü, ùî êðàù³ òî÷-
í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàº ë³í³éíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â îäíîïîëþñíî¿ ôóíêö³¿ ïî ³íâåðòîâàíèì ñïå-
êòðàëüíèì äàíèì ³ç äðóãèì ñòóïåíåì ìîäèô³êóâàííÿ
ìîäåë³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü (14). Ïðè
öüîìó, ÿê âèäíî ç ðèñ. 1á, îòðèìàí³ òî÷í³ñí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè öüîãî ï³äõîäó ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ ç òåîðå-
òè÷íî äîñÿæíîþ òî÷í³ñòþ îö³íþâàííÿ. Ïðÿìà àïðîêñè-
ìàö³ÿ ³íâåðòîâàíèõ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ îáåðíåíîþ ïî-
ëþñíîþ ôóíêö³ºþ íå äîçâîëÿº îäåðæóâàòè çàäîâ³ëüí³
ðåçóëüòàòè. Âèêîðèñòàííÿ ïåðøîãî ñòóïåíÿ ìîäèô³êóâà-
ííÿ ìîäåë³ äîçâîëÿº çíà÷íî çíèçèòè ïîâíó ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íó ïîìèëêó îö³íêè ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ ³
íàáëèçèòèñÿ äî òåîðåòè÷íî äîñÿæíî¿ òî÷íîñò³ îö³íþ-
âàííÿ, à âèêîðèñòàííÿ äðóãîãî ñòóïåíÿ ìîäèô³êóâàííÿ
ìîäåë³ äîçâîëÿº ïðàêòè÷íî âèéòè íà íå¿.
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Ì.Â. Àíäðººâ, Â.Ô. Áîðóëüêî, Î.Î. Äðîáàõ³í, Ä.Þ. Ñàëòèêîâ:  ÑÏÐÎÙÅÍ² Ï²ÄÕÎÄÈ ÄÐÎÁÎÂÎ-
ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß Â ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ-ÑÏÎËÓ×ÅÍ²É ÎÁËÀÑÒ² ÄËß ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü ÑÊÂ îö³íêè ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ â³ä â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â 
ë³í³éíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îäíîïîëþñíî¿ ôóíêö³¿ (0 - áåç ìîäèô³êóâàííÿ ìîäåë³; 1 - ç ïåðøèì 
ñòóïåíåì ìîäèô³êóâàííÿ ìîäåë³; 2 - ³ç äðóãèì ñòóïåíåì ìîäèô³êóâàííÿ ìîäåë³; 3 - ãðàíèöÿ Êðàìåðà-Ðàî)

ÄÐÎÁÎÂÎ-ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÀ ²ÍÒÅÐÏÎËßÖ²ß 
ÄÀÍÈÕ Ó ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ ÑÏÎËÓ×ÅÍ²É 
ÎÁËÀÑÒ²

Ðîçãëÿíóòèé âèùå ï³äõ³ä äîçâîëÿº çíàõîäèòè ïàðà-
ìåòðè ìîäåë³ ïåðøîãî ïîðÿäêó, ùî çâóæóº îáëàñòü éîãî
âèêîðèñòàííÿ. Áàæàíî áóëî áè ìàòè ìåòîä, ùî îäíî-
÷àñíî ìàº òàêó æ ïðîñòîòó òà äàº çìîãó çíàõîäèòè ïàðà-
ìåòðè ìîäåë³ áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó. Öüîãî ìîæíà äîìîãòè-
ñÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ äðîáîâî-ðàö³îíàëüíî¿ ³íòåð-
ïîëÿö³¿ äàíèõ ó ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷åí³é îáëàñò³.

Äëÿ öüîãî ïðåäñòàâèìî äàí³ â ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷åí³é
îáëàñò³ ó âèãëÿä³, ùî äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê â³äíî-

øåííÿ ïîë³íîì³â â³ä :

 , (19)

äå . Íàïðèêëàä, äëÿ âèïàäêó äâîõ-

êîìïîíåíòíî¿ ìîäåë³ (Ì = 2) äàí³ â ñïåêòðàëüíî ñïîëó-
÷åí³é îáëàñò³ ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ ÿê

  (20)

i ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ äâîõ ïîë³íîì³â:

. (21)

Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè äîñèòü ïðîñò³ ï³äõîäè

äëÿ âèçíà÷åííÿ øóêàíèõ ïàðàìåòð³â , çà
ÿêèìè ïîò³ì âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿ ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ

, îá÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ

ñïåêòðàëüíî-ñïîëó÷åíîãî ñèãíàëó  äëÿ öèõ ì³ñöå-

ðîçòàøóâàíü çà ôîðìóëîþ  ³

ðîçâ'ÿçóºòüñÿ ë³í³éíà çàäà÷à ïî ³íòåðïîëÿö³¿ îòðèìàíèõ
çíà÷åíü ñïåêòðàëüíî-ñïîëó÷åíîãî ñèãíàëó ôîðìóëîþ

 øëÿõîì âèçíà÷åííÿ . ßê âèïëèâàº ç

(19), çíà÷åííÿ   º êîðåíÿìè ïîë³íîìà ,
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äðîáîâî-ïîë³íîì³àëüíîãî
ïðåäñòàâëåííÿ ñïåêòðàëüíî-ñïîëó÷åíîãî ñèãíàëó (21).

Äëÿ îäåðæàííÿ äðîáîâî-ïîë³íîì³àëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ñïåêòðàëüíî-ñïîëó÷åíîãî ñèãíàëó âèêîðèñòîâó-
âàëàñÿ ³íòåðïîëÿö³ÿ ëàíöþãîâèìè äðîáàìè. Ñèãíàë,
çàäàíèé ó L òî÷êàõ , ìîæå áóòè ïðåäñòàâ-

ëåíèé ó âèãëÿä³ ëàíöþãîâîãî äðîáó íàñòóïíîãî âèäó:

 , (22)

äå ïàðàìåòðè ëàíöþãîâîãî äðîáó   
âèçíà÷àþòüñÿ çâîðîòíèìè ð³çíèöÿìè  : 
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ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2003

Çà çíàéäåíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â ëàíöþãîâîãî äðî-

áó  ìîæíà øëÿõîì íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü

âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíòè ïîë³íîì³â  ³

 äðîáîâî-ïîë³íîì³àëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ
(21). Ïîò³ì, âèêîðèñòîâóþ÷è ñòàíäàðòí³ ìåòîäè âèçíà-
÷åííÿ êîìïëåêñíèõ êîðåí³â ïîë³íîìà ç êîìïëåêñíèìè
êîåô³ö³ºíòàìè, çà êîåô³ö³ºíòàìè ïîë³íîìà çíàìåííèêà

 âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿ , ùî
äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè àäèòèâíî¿ åêñïîíåí-
ö³àëüíî¿ ìîäåë³ (1).

Âèá³ð ñïåêòðàëüíèõ òî÷îê äëÿ ³íòåðïîëÿö³¿ ëàíöþ-
ãîâèìè äðîáàìè çä³éñíþâàâñÿ øëÿõîì ïîñòóïîâîãî
íàðîùóâàííÿ ïîðÿäêó ìîäåë³: ñïåêòðàëüíà òî÷êà, ùî
äîäàºòüñÿ íà êîæíîìó åòàï³, â³äïîâ³äàëà ìàêñèìóìîâ³

ð³çíèöåâîãî ñèãíàëó  ,

äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîåô³ö³ºíòè ïîë³íîì³â 

òà , çíàéäåí³ íà ïîïåðåäíüîìó L-îìó åòàï³.

Äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ï³äõîäó áóëè îòðèìàí³ òî÷í³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè ³ ïðîâåäåíå ¿õíº ïîð³âíÿííÿ ç àíàëî-
ã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ³íøèõ ìåòîä³â äàíîãî êëàñó.
Òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè àíàë³çîâàíèõ àëãîðèòì³â âèçíà-
÷àëèñÿ çà ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àäèòè-
âíî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ìîäåë³ äëÿ 2500 ³ñïèò³â òåñòîâîãî
ïðèêëàäó, ó ÿêîìó îáðîáëþâàí³ äàí³ îá÷èñëþâàëèñÿ çà
ôîðìóëîþ

 

, (23)

äå âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïàðàìåòðè ìîäåë³

, , à  - öå

íåçàëåæí³ âèïàäêîâ³ ãàóñ³âñüê³ âåëè÷èíè ç äèñïåðñ³ºþ

ä³éñíî¿ òà óÿâíî¿ ÷àñòèí  ³ íóëüîâèì ñåðåäí³ì. Òàêà
ìîäåëü â³äïîâ³äàº íàéïðîñò³ø³é øàðóâàò³é ñòðóêòóð³
(îäèí øàð) àáî äâîì íåîäíîð³äíîñòÿì â ÍÂ× òðàêò³. Çà
ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ äëÿ 2500 ð³çíèõ øóìîâèõ ðåà-

ë³çàö³é îá÷èñëþâàëèñÿ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ  ³ äèñ-

ïåðñ³¿  îö³íîê ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ .

Äëÿ àíàë³çó àëãîðèòì³â îá÷èñëþâàëàñÿ ïîâíà
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà îö³íîê ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ

. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ñåðåäíüî-

êâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè îö³íîê ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ â
çàëåæíîñò³ â³ä â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì äëÿ
ðîçãëÿíóòîãî ìåòîäó é àíàëîã³÷íèõ éîìó ³íøèõ
àëãîðèòì³â ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2.

 

Ðèñóíîê 2 - Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà îö³íîê 
ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä â³äíîøåííÿ 

ñèãíàë/øóì (1 - ìåòîä äðîáîâî-ðàö³îíàëüíî¿ ³íòåð-
ïîëÿö³¿ â ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷åí³é îáëàñò³, 2 - ìåòîä 

Ïðîí³, 3 - ìåòîä ïó÷êà ìàòðèöü [2], 4 - ìåòîä 
ïîøóêó êâàç³ðîçâ'ÿçêó [3-4])

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü, ùî ìåòîä äðî-
áîâî-ðàö³îíàëüíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ â ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷å-
í³é îáëàñò³ äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ñò³éê³ îö³íêè ïðè
á³ëüøèõ ð³âíÿõ øóìó â äàíèõ, í³æ ìåòîä Ïðîí³, îäíàê
éîãî òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîñòóïàþòüñÿ àíàëîã³÷íèì
õàðàêòåðèñòèêàì ìåòîäó ïó÷êà ìàòðèöü ³ ìåòîäó ïîøóêó
êâàç³ðîçâ'ÿçêó ó âèõ³äí³é îáëàñò³. Ïðè öüîìó ÷àñîçàòðà-
òí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäó äðîáîâî-ðàö³îíàëüíî¿ ³íòåð-
ïîëÿö³¿ â ñïåêòðàëüíî ñïîëó÷åí³é îáëàñò³ äîñèòü áëèçüê³
äî ÷àñîçàòðàòíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäó Ïðîí³ ³ çíà÷íî
êðàùå çàçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîä³â ïó÷êà ìàòðèöü
³ ïîøóêó êâàç³ðîçâ'ÿçêó ó âèõ³äí³é îáëàñò³. Äëÿ ðîçãëÿ-
íóòîãî âèùå ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ÷àñîâ³ âèòðàòè íà
éîãî ïðîâåäåííÿ äëÿ âèêîðèñòîâóâàíî¿ êîíêðåòíî¿ ìîäå-
ë³ êîìï'þòåðà ñêëàëè: äëÿ ìåòîäó Ïðîí³ - 7 ñåê., äëÿ ìå-
òîäó äðîáîâî-ðàö³îíàëüíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ â ñïåêòðàëüíî-
ñïîëó÷åí³é îáëàñò³ - 21 ñåê., äëÿ ìåòîäó ïîøóêó
êâàç³ðîçâ'ÿçêó ó âèõ³äí³é îáëàñò³ - 339 ñåê., äëÿ ìåòîäó
ïó÷êà ìàòðèöü - 1047 ñåê.
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Â.Ô. Áîðóëüêî:  ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎ-ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÕÂÈË² Ó ÄÂÎÂÈÌ²ÐÍÎÌÓ ÁÐÅÃ²ÂÑÜÊÎÌÓ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ² Ç 
ÍÅÏÅÐ²ÎÄÈ×ÍÈÌ ÐÀÄ²ÀËÜÍÈÌ ÇÁÓÐÅÍÍßÌ Ä²ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎ¯ ÏÐÎÍÈÊÍÎÑÒ²

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ïîäõî-
äîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ îäíîïîëþñíîé
ôóíêöèåé è èñïîëüçîâàíèå äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé èíòåðïîëÿ-
öèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðîöåäóðû
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àääèòèâíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ìî-
äåëè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ àíàëî-
ãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äðóãèõ ìåòîäîâ äàííîãî êëàññà.

An opportunity of use of the linear approaches for approxi-
mation of the spectral data by unipolar function and use of
rational in-terpolation of the spectral data with the purpose of
acceleration of a procedure of parameter determination of the
additive exponential model has been considered. The proper-
ties of these methods and their comparison with analogous
properties of other methods of the given class are presented.

ÓÄÊ 537.86

Â.Ô. Áîðóëüêî

ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎ-ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÕÂÈË² Ó ÄÂÎÂÈÌ²ÐÍÎÌÓ ÁÐÅÃ²ÂÑÜÊÎÌÓ 
ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ² Ç ÍÅÏÅÐ²ÎÄÈ×ÍÈÌ ÐÀÄ²ÀËÜÍÈÌ ÇÁÓÐÅÍÍßÌ 

Ä²ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎ¯ ÏÐÎÍÈÊÍÎÑÒ²

Ðîçãëÿíóòî áðåã³âñüêå â³äáèòòÿ ïîïåðå÷íî-åëåêòðè÷íèõ
õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ â ñåðåäîâèù³ ç ìàëîþ ðàä³àëüíîþ
êâàç³ïåð³îäè÷íîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíî-
ñò³. Ç âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñíî¿ ôîðìè ìåòîäó Êðèëîâà-
Áîãîëþáîâà-Ìèòðîïîëüñêîãî îòðèìàí³ âèðàçè êîåô³ö³ºíò³â
çâ'ÿçêó õâèëü, ùî ïîøèðþòüñÿ. Äîñë³äæåí³ ðåçîíàíñí³
âëàñòèâîñò³ äëÿ ð³çíèõ êóòîâèõ íîìåð³â.

ÂÑÒÓÏ

Óâàãà äî áðåã³âñüêèõ ñòðóêòóð îáóìîâëåíà áàãàòñòâîì
ðàä³îô³çè÷íèõ åôåêò³â, ùî ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ â íèõ
[1]: â³äáèòòÿ õâèëü, ïåðåòâîðåííÿ ìîä, çâ'ÿçîê ïîâåð-
õíåâèõ ³ ïðîñòîðîâèõ õâèëü. Äîäàòêîâà ðîçìà¿ò³ñòü åôå-
êò³â ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà, ÿêùî çáóðåííÿ ïàðàìåòð³â
ñòàº íåïåð³îäè÷íèì [2]. Îñòàíí³ì ÷àñîì ïðèâåðòàþòü
óâàãó â³ñåñèìåòðè÷í³ õâèëåâ³äí³ ñòðóêòóðè ç ïåð³îäè÷-
íèì çáóðåííÿì ïàðàìåòð³â óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíà-
òè [3-6]. Íàéá³ëüø ïîïóëÿðí³ ìåòîäè, çâè÷àéíî âèêîðè-
ñòîâóâàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ áðåã³âñüêî¿ âçàºìîä³¿ - öå
ìåòîä, çàñíîâàíèé íà ðîçêëàäàíí³ Ôëîêå [1], ³ íàáëè-
æåííÿ çâ'ÿçàíèõ õâèëü [1]. Ó ïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ äâîâèì³ðíà õâèëåâ³äíà ñòðóêòóðà, íåïåð³î-
äè÷íî íåîäíîð³äíà ïî ðàä³àëüí³é êîîðäèíàò³ . Ó öüîìó

âèïàäêó ìåòîä Ôëîêå [1] íå ïðèäàòíèé ÷åðåç íåïå-
ð³îäè÷í³ñòü ñòðóêòóðè, à òðàäèö³éíèé ìåòîä çâ'ÿçàíèõ
õâèëü [1] íå ïðèäàòíèé á³ëÿ ðàä³óñ³â â³äñ³÷åííÿ
(ðàä³óñ³â ïîâîðîòó).

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÒÀ 
ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ¯¯ ÐÎÇÂ'ßÇÀÍÍß

Ðîçãëÿíåìî íåîäíîð³äíå ñåðåäîâèùå, â ÿêîìó ä³åëå-
êòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ñóìè ñè-
íóñî¿äàëüíèõ ïðîñòîðîâî îñöèëþþ÷èõ ãàðìîí³ê çáóðåí-
íÿ. Àìïë³òóäà  ³ õâèëüîâå ÷èñëî  êîæíî¿ ãàðìîí³êè

ïëàâíî çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè 

, (1)

äå - ïîäîâæíÿ ôàçà ãàðìîí³êè

çáóðåííÿ. Ïðèïóñêàºìî, ùî ìàë³ñòü àìïë³òóä çáóðåííÿ ³
ïëàâíîñò³ çì³íè ïàðàìåòð³â âèçíà÷àºòüñÿ òèì ñàìèì

ìàëèì ïàðàìåòðîì  [7]. Îäíî÷àñíî ç ðàä³àëüíîþ êîîð-

äèíàòîþ  ìè ââåäåìî "ïëàâíó" çì³ííó .

Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ õâèë³ ç êîìïîíåíòàìè

, , , ó âèïàäêó êîëè . Ôóíêö³ÿ 

ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè ð³âíÿííþ

. (2)

Ç óðàõóâàííÿì ñèìåòð³¿ ñòðóêòóðè ìè ââåäåìî

ïîòåíö³éíó ôóíêö³þ  ñï³ââ³äíîøåííÿì

. Äëÿ  îäåðæóºìî ð³âíÿííÿ

. (3)

Ïðè  ðîçâ'ÿçîê íåçáóðåíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³
îäåðæóºìî ó âèãëÿä³ ñóìè ðîçá³æíèõ ³ çá³æíèõ
öèë³íäðè÷íèõ õâèëü

, (4)

äå  - ôóíêö³¿ Õàíêåëÿ,  - êîìïëåêñíà ïðîñòî-

ðîâà ôàçà, ³   - õâèëüîâå ÷èñëî íåçáóðåíîãî

ñåðåäîâèùà.
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