
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 1. �. 3 { 10��� 534.232��������� ����� ������������������������ ��������� ����������. �. ���������, �. �. ����, �. �. ��������­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 5.07.2000 � �¥à¥á¬®âà¥­® 20.02.2001� à ¬ª å â¥®à¨¨ â®­ª¨å ¡¨¬®àä­ëå ¯ì¥§®¯« áâ¨­ á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ç áâ¨ç­ëå ®¡« áâ¥© à¥è¥­  § ¤ ç  ®¡ ¨§«ã-ç¥­¨¨ §¢ãª  ¯®£àã¦¥­­ë¬ ¢ ¦¨¤ª®áâì ¡¨¬®àä­ë¬ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨¬ ¤¨áª®¬, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¬ £ à¬®­¨ç¥áª®¬ á¨£­ -«®¬ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¯¥à¥¬¥­­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï. � áá¬®âà¥­ë á«ãç ¨, ª®£¤  ¡¨¬®àä­ë© ¤¨áª ¯®¬¥é¥­¢ ¡¥áª®­¥ç­ë© íªà ­ ( ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª¨© ¨«¨ ¦¥áâª¨©),   ¥£® ª®­âãà á¢®¡®¤¥­ ¨«¨ § ªà¥¯«¥­ è à­¨à­®. �à®¢¥¤¥­ç¨á«¥­­ë©  ­ «¨§ ¨§«ãç ¥¬®© ¬®é­®áâ¨ ¨ ¤¨ £à ¬¬ë ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  ªãáâ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë. �à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ãáâ ­®¢«¥­®, çâ®, ¢®¯à¥ª¨ à á¯à®áâà ­¥­­®¬ã ¬­¥­¨î, á¢®¡®¤­ë© ¤¨áª ¢ ¬ï£ª®¬ íªà ­¥ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¨§«ãç â¥«¥¬ §¢ãª .� à ¬ª å â¥®à÷ù â®­ª¨å ¡÷¬®àä­¨å ¯'õ§®¯« áâ¨­ §  ¤®¯®¬®£®î ¬¥â®¤ã ç áâª®¢¨å ®¡« áâ¥© à®§¢'ï§ ­® § ¤ çã ¯à®¢¨¯à®¬÷­î¢ ­­ï §¢ãªã § ­ãà¥­¨¬ ã à÷¤¨­ã ¡÷¬®àä­¨¬ ¯'õ§®ª¥à ¬÷ç­¨¬ ¤¨áª®¬, ïª¨© §¡ã¤¦ãõâìáï £ à¬®­÷ç­¨¬ á¨£-­ «®¬ ¢÷¤ ¤¦¥à¥«  §¬÷­­®ù ¥«¥ªâà¨ç­®ù ­ ¯àã£¨. �®§£«ï­ãâ÷ ¢¨¯ ¤ª¨, ª®«¨ ¡÷¬®àä­¨© ¤¨áª à®§â è®¢ ­¨© ã ­¥áª÷­-ç¥­­®¬ã ¥ªà ­÷ ( ªãáâ¨ç­® ¬'ïª®¬ã ç¨ ¦®àáâª®¬ã),   ©®£® ª®­âãà õ ¢÷«ì­¨¬  ¡® è à­÷à­® § ªà÷¯«¥­¨¬. �à®¢¥¤¥­®ç¨á¥«ì­¨©  ­ «÷§ ¢¨¯à®¬÷­î¢ ­®ù ¯®âã¦­®áâ÷ â  ¤÷ £à ¬¨ ­ ¯àï¬«¥­®áâ÷  ªãáâ¨ç­®ù á¨áâ¥¬¨, é® à®§£«ï¤ õâìáï. �à¥§ã«ìâ â÷ ¤®á«÷¤¦¥­­ï ¢áâ ­®¢«¥­®, é®, ¢áã¯¥à¥ç ¯®è¨à¥­÷© ¤ã¬æ÷, ¢÷«ì­¨© ¤¨áª ã ¬'ïª®¬ã ¥ªà ­÷ õ ¥ä¥ªâ¨¢­¨¬¢¨¯à®¬÷­î¢ ç¥¬ §¢ãªã.Within the scope of the theory of thin bimorph piezoplates using the method of partial domains the problem of soundradiation by a bimorph piezoceramic disk submerged in 
uid and being excited by a harmonic signal from the alternateelecrtic voltage source is solved. The cases are considered, when the bimorph disk is placed inside an in�nite ba�e(acoustically soft or hard). The disk's contour is implied to be free or hinged. The numerical analysis of radiated powerand the directivity pattern for the acoustical system under consideration is conducted. As the result, it is shown that,contrary to a wide-spread opinion, the free disk in the soft ba�e is an e�cient sound source.���������«¥ªâà® ªãáâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¨ ­  ®á­®-¢¥ ¡¨¬®àä­ëå ¯« áâ¨­ ¨§ ¯ì¥§® ªâ¨¢­ëå ¬ â¥-à¨ «®¢ ¡®«¥¥ ¯®«ã¢¥ª  ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ à §«¨ç­ëå®¡« áâïå ­ ãª¨ ¨ â¥å­¨ª¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨§«ãç â¥«¥©¨ ¯à¨¥¬­¨ª®¢ §¢ãª  ¨ ¢¨¡à æ¨©. �®¯ã«ïà­®áâìâ ª¨å ãáâà®©áâ¢ ®¡ãá«®¢«¥­  ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢-­®áâìî ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®© í­¥à-£¨¨ ¢ ¬¥å ­¨ç¥áªãî ¨  ªãáâ¨ç¥áªãî, ¯à®áâ®â®©ª®­áâàãªæ¨¨,   â ª¦¥ ­¨§ª®© á¥¡¥áâ®¨¬®áâìî ¯à¨¯à®¨§¢®¤áâ¢¥.�¥à®ïâ­®, ¢¯¥à¢ë¥ ¡¨¬®àä­ë¥ ¯« áâ¨­ë ¨§á¥£­¥â®¢®© á®«¨ ¡ë«¨ ¯à¨¬¥­¥­ë ¢ ¯¥à¢®© ¯®-«®¢¨­¥ XX ¢¥ª  ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ £à®¬ª®£®¢®à¨â¥-«¥© [1]. �®§¤­¥¥ ¡¨¬®àä­ë¥ ¯« áâ¨­ë ¨§ ¯ì¥-§®ª¥à ¬¨ª¨ ­ è«¨ ¨áª«îç¨â¥«ì­® è¨à®ª®¥ ¯à¨-¬¥­¥­¨¥ ¢ £¨¤à® ªãáâ¨ç¥áª®© â¥å­¨ª¥ ¯à¨ á®-§¤ ­¨¨ ¨§«ãç îé¨å ¨ ¯à¨¥¬­ëå £¨¤à® ªãáâ¨ç¥-áª¨å  ­â¥­­ ¤«ï à ¡®âë ¢ §¢ãª®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ç áâ®â [2, 3],   â ª¦¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì-­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¤«ï ¤ âç¨ª®¢ à §«¨ç­®£® ­ §­ -ç¥­¨ï [4]. � ª®­æ¥ XX ¢¥ª , ¡« £®¤ àï ¡ãà­®¬ãà §¢¨â¨î í«¥ªâà®­¨ª¨, ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¡¨-¬®àä­ëå ¯« áâ¨­ ¨§ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ª¨ áãé¥áâ¢¥­-­® à áè¨à¨« áì. �¥©ç á ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢® ¢á¥åí«¥ªâà®­­ëå ¯à¨¡®à å ¯à®¬ëè«¥­­®£® ¨«¨ ¡ë-

â®¢®£® ­ §­ ç¥­¨ï ¨á¯®«ì§ãîâáï ¡¨¬®àä­ë¥ ¯« -áâ¨­ë. �¨ ¯ §®­ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¡¨¬®àä®¢ ¢¥áì-¬  è¨à®ª: íâ®  ã¤¨®- ¨ ¢¨¤¥®â¥å­¨ª , á¨áâ¥-¬ë á¢ï§¨, ª®¬¯ìîâ¥à­ ï â¥å­¨ª , á¨£­ «ì­ë¥ ¨®åà ­­ë¥ ãáâà®©áâ¢ ,  ¢¨ æ¨®­­ë¥ ¨  ¢â®¬®¡¨«ì-­ë¥ ¯à¨¡®àë ¨ ¬­®£®¥ ¤àã£®¥. �â®¡ë ã¡¥¤¨âì-áï ¢ íâ®¬, ¤®áâ â®ç­® § £«ï­ãâì ¢ ��������(á¬., ­ ¯à¨¬¥à,  ¤à¥á  http://www.megacera.com,http://www.piezo.com) ¨«¨ ®¡à â¨âìáï ª á¯¥æ¨- «ì­®© «¨â¥à âãà¥ [5 {10].� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï, ¯®á«¥ â®£®, ª ª ¡ë«® ®¡­ -àã¦¥­® á¨«ì­®¥ ­¥£ â¨¢­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ §¢ãª  ¨ã«ìâà §¢ãª  ­  ­¥à¢­ãî á¨áâ¥¬ã ¦¨¢®â­ëå, ¯ì¥-§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨¥ ¡¨¬®àä­ë¥ ¯« áâ¨­ë áâ «¨ ¯à¨-¬¥­ïâìáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨§«ãç â¥«¥© §¢ãª  ¢ ãáâà®©-áâ¢ å ¤«ï ®â¯ã£¨¢ ­¨ï £àë§ã­®¢ (¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥-à¥¤ì, ªàëá) ¢ æ¥«ïå § é¨âë áª« ¤®¢ á®æ¨ «ì­®-£à ¦¤ ­áª®© ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥­­®© áä¥àë [11].�¤­ ª®, ­¥á¬®âàï ­  è¨à®ª®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¡¨¬®àä­ëå ¯« áâ¨­®ª, ¤® á¨å ¯®à ®â-áãâáâ¢ãîâ áâà®£¨¥ ¬¥â®¤ë ®æ¥­ª¨ á®§¤ ¢ ¥¬ëå¨¬¨ §¢ãª®¢ëå ¯®«¥©. � ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­ ¬,¯à¨ç¨­  íâ®£® ®âç áâ¨ á¢ï§ ­  á ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨âàã¤­®áâï¬¨, ¢®§­¨ª îé¨¬¨ ¯à¨ ¯®áâ ­®¢ª¥ ¨ à¥-è¥­¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å áâà®£¨å \áª¢®§­ëå" § -¤ ç. �â® ª á ¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå ¬¥â®¤¨ª, â®®­¨ à §à ¡ âë¢ «¨áì ¢ £¨¤à® ªãáâ¨ª¥ ­  ®á­®-c
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  ¡�¨á. 1. �¨¬®àä­ ï ¯« áâ¨­  { è à­¨à­®§ ªà¥¯«¥­­ ï ¯® ª®­âãàã ( ), á¢®¡®¤­ ï (¡):1 { ¯« áâ¨­ , 2 { ä®à¬  ¯à®£¨¡ , 3 { ®¯®à ,4 { í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ®â¢®¤ë

�¨á. 2. �¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â, ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï¢ ¯®áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç¨ ¨§«ãç¥­¨ï¢¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤  [12, 13]¤«ï ®æ¥­ª¨ í«¥¬¥­â®¢ íª¢¨¢ «¥­â­®© í«¥ªâà®¬¥-å ­¨ç¥áª®© áå¥¬ë ¡¨¬®àä­®£® í«¥¬¥­â  ¨ ¨¬¯¥-¤ ­á  ¨§«ãç¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­®£® ¡¥§ ãç¥â  ã¯àã£¨åá¢®©áâ¢ ¡¨¬®àä­®£® ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï [14].�¥«ìî ¤ ­­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ï¢«ï« áì à §à -¡®âª  áâà®£®£® ¬¥â®¤  ®æ¥­ª¨ ¯®«¥©, á®§¤ ¢ ¥-¬ëå ªàã£«ë¬¨ ¡¨¬®àä­ë¬¨ ¯« áâ¨­ ¬¨, ¯®£àã-¦¥­­ë¬¨ ¢ ¦¨¤ªãî ¨«¨ £ §®®¡à §­ãî áà¥¤ã á ãç¥-â®¬ ¨å í«¥ªâà®ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®­ £àã¦¥­¨ï. �à¨ íâ®¬ íää¥ªâ¨¢­® ¨á¯®«ì§®¢ -«¨áì á®¢à¥¬¥­­ ï â¥®à¨ï í«¥ªâà®ã¯àã£®áâ¨ â®­-ª¨å ¡¨¬®àä­ëå ¯« áâ¨­®ª [15] ¨ ¬¥â®¤ ç áâ¨ç-­ëå ®¡« áâ¥© ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª á¨áâ¥¬ ¬, á®¤¥à-¦ é¨¬ í«¥ªâà®ã¯àã£¨¥ í«¥¬¥­âë, ª®­â ªâ¨àãî-é¨¥ á ¦¨¤ª®áâìî [16,17].1. ��������� �������� �� ���-������ ��� �������� ���������������1.1. �¨¬®àä­ ï ¯« áâ¨­  ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâ-ª®¬ íªà ­¥� áá¬®âà¨¬ § ¤ çã ®¡ ¨§«ãç¥­¨¨ §¢ãª  ªàã£«®©¡¨¬®àä­®© ¯« áâ¨­®© â®«é¨­ë h ¨ à ¤¨ãá  r0,

¢®§¡ã¦¤ ¥¬®© £¥­¥à â®à®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ­ ¯àï-¦¥­¨©, ¢ ®âªàëâ®¥ ¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢®, § ¯®«­¥­-­®¥ ¦¨¤ª®© ¨«¨ £ §®®¡à §­®© áà¥¤®© á ¢®«­®¢ë¬á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ �c. �ãáâì ¯« áâ¨­  ­ å®¤¨âáï ¢ ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâª®¬ íªà ­¥. � ª ç¥áâ¢¥ á¯®á®-¡®¢ § ªà¥¯«¥­¨ï ¯« áâ¨­ë ¯® ª®­â®àã ¡ã¤¥¬ à á-á¬ âà¨¢ âì ¤¢  ¢ à¨ ­â  (à¨á. 1): è à­¨à­ë© ¨á¢®¡®¤­ë© (â. ¥. ¡¥§ ®¯®àë).�¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ¡ã¤¥¬ áâà®¨âì ­  ¡ §¥ ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨ï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ¬¥â®¤  ç áâ¨ç­ëå®¡« áâ¥© [17] á ¯à¨¢«¥ç¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï, ®¯¨áë-¢ îé¥£® ¢ë­ã¦¤¥­­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¡¨¬®àä­®© ¯« -áâ¨­ë ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à¨«®¦¥­­®£® ª ­¥© í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï. �«ï íâ®£® ¢¢¥¤¥¬ á«¥¤ãî-é¨¥ á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â: áä¥à¨ç¥áªãî (r; �) ¨ æ¨-«¨­¤à¨ç¥áªãî (R; z) á ®¡é¨¬ ­ ç «®¬ ¢ â®çª¥ O(à¨á. 2). �â® ¯®§¢®«¨â ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¯®¢¥àå­®áâì¨§«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¨ ¯®¢¥àå­®áâì à §¤¥«  ç -áâ¨ç­ëå ®¡« áâ¥© ª ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®®à¤¨-­ â­ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨.�¨¬®àä­ ï ¯« áâ¨­  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áâàãª-âãàã, á®áâ ¢«¥­­ãî ¨§ ¤¢ãå ¦¥áâª® á®¥¤¨­¥­-­ëå ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨å ¯« áâ¨­ ®¤¨­ ª®¢®© â®«-é¨­ë, ¨¬¥îé¨å â®«é¨­­ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î. �­ ª¨\¯«îá" ¨ \¬¨­ãá" ­  à¨á. 1 ãª §ë¢ îâ ­ ¯à ¢«¥-­¨¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥-áª¨å á«®¥¢. � áà¥¤¨­­®© ¯«®áª®áâ¨ â ª®© áâàãªâã-àë z=�h=2 (¯«®áª®áâì á®¥¤¨­¥­¨ï ¯« áâ¨­) ¨ ­ ¯«®áª®áâïå z=0;�h ¨¬¥îâáï á¯«®è­ë¥ ¬¥â ««¨-§¨à®¢ ­­ë¥ í«¥ªâà®¤­ë¥ ¯®ªàëâ¨ï. � í«¥ªâà®¤ ¬­  ¢­¥è­¨å ¯®¢¥àå­®áâïå ¡¨¬®àä­®© ¯« áâ¨­ë¯®¤ª«îç¥­ £¥­¥à â®à í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ­ ¯àï¦¥­¨©,§ ¤ îé¨© ¨§¬¥­¥­¨¥ à §­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®-â¥­æ¨ «®¢ ¯® £ à¬®­¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã U0=2 e�i!t(§¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ !=2�f { ªàã£®¢ ï ç áâ®â ). � íâ®¬á«ãç ¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®-â¥­æ¨ «  	 ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:	 =8>><>>: U02 e�i!t; z = 0;�U02 e�i!t; z = �h; 0 � r � r0: (1)�¢¨¤ã ¯à¨­ïâ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨åá«®¥¢, ¯à¨ ãª § ­­®¬ á¯®á®¡¥ ¯®¤¢®¤  í«¥ªâà¨-ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¡¨¬®àä­ ï ¯« áâ¨­  ¡ã¤¥â á®¢¥à-è âì ¨§£¨¡­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï. �ç¨â ¥¬, çâ® ¯« áâ¨­ ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç­® â®­ª®© ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¯à¨®¯¨á ­¨¨ ¥¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¬®¦­® ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ âìª« áá¨ç¥áªãî â¥®à¨î ¨§£¨¡  ¯« áâ¨­ [18].� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ç áâ¨ç­ëå ®¡« áâ¥©, à §®¡ì¥¬ ¢áî ®¡« áâì áãé¥-4 �. �. �®£ âëà¥¢, �. �. �®¢ª, �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 1. �. 3 { 10áâ¢®¢ ­¨ï §¢ãª®¢®£® ¯®«ï ­  ¤¢¥ ¯®¤®¡« áâ¨:0 � r � r0; 0 � � � �=2 (¯®¤®¡« áâì I);r � r0; 0 � � � �=2 (¯®¤®¡« áâì II):�«ï ¯®áâà®¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «®¢ áª®à®áâ¥© ¢ ¯®¤®¡« -áâïå § ¯¨è¥¬ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨z=0 ¨ ãá«®¢¨ï ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¯®¤®¡« áâ¥©.� ãç¥â®¬ ¯à¨­ïâëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨© ® ä¨§¨-ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å ¯« áâ¨­ë ¨ íªà ­  £à ­¨ç­ë¥ãá«®¢¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâïå ¡¨¬®àä­®© ¯« áâ¨­ë ¨íªà ­  ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¢¨¤�@�1@z = �i!w(r); 0 � r � r0;�@�2@z = 0; r0 � r <1; z = 0; (2)£¤¥ �1, �2 { ¯®â¥­æ¨ «ë áª®à®áâ¥© ¢ ¯®¤®¡« áâïåI ¨ II á®®â¢¥âáâ¢¥­­®; w(r) { äã­ªæ¨ï ¯à®£¨¡  áà¥-¤¨­­®© ¯«®áª®áâ¨ ¯« áâ¨­ë.�á«®¢¨ï ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï ­ £à ­¨æ¥ ¯®¤®¡« áâ¥© ®¯¨áë¢ îâáï á®®â­®è¥­¨ï-¬¨ �1 = �2;�@�1@r = �@�2@r ; r = r0; 0 � � � �2 : (3)�®â¥­æ¨ «ë áª®à®áâ¥© ¢ ¯®¤®¡« áâïå ¯à¨¬¥¬ ¢ä®à¬¥ á«¥¤ãîé¨å ­ ¡®à®¢ ç áâ­ëå à¥è¥­¨© ãà ¢-­¥­¨ï �¥«ì¬£®«ìæ :�1 = 1Xn=0A2ni2n(kr)P2n(cos(�))++ 1Xp=0CpJ0(�pR)eikpz;�2 = 1Xm=0B2mh(1)2m(kr)P2m(cos(�)): (4)�¤¥áì k=!=c; �p { ª®à­¨ ãà ¢­¥­¨ï J 00(r0�)=0;kp = 8><>: qk2 � �2p (k > �p);iq�2p � k2 (�p > k):� ¯à¨­ïâëå ®¡®§­ ç¥­¨ïå i2n(x) { áä¥à¨ç¥áª¨¥äã­ªæ¨¨ �¥áá¥«ï ¯¥à¢®£® à®¤ ; P2n(x) { äã­ª-æ¨¨ �¥¦ ­¤à  ¯¥à¢®£® à®¤ ; h(1)2m(x) { áä¥à¨ç¥áª¨¥äã­ªæ¨¨ � ­ª¥«ï ¯¥à¢®£® à®¤ ; J0(x) { äã­ªæ¨ï�¥áá¥«ï ¯¥à¢®£® à®¤  ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª .

�à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (4) ãçâ¥­®, çâ® ¯®-â¥­æ¨ « �1 ¤®«¦¥­ ®¡« ¤ âì ¤®áâ â®ç­ë¬ ¯à®¨§-¢®«®¬ ¤«ï ã¤®¢«¥â¢®à¥­¨ï £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë ¨ ãá«®¢¨ï¬ ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨¯®«ï ­  £à ­¨æ¥ ¯®¤®¡« áâ¥©.�«ï à¥è¥­¨ï \áª¢®§­®©" § ¤ ç¨ ­¥®¡å®¤¨¬®®¯à¥¤¥«¨âì w(r). �®á¯®«ì§ã¥¬áï ãà ¢­¥­¨¥¬ ª®-«¥¡ ­¨© ¡¨¬®àä­®© ¯« áâ¨­ë ®â­®á¨â¥«ì­® äã­ª-æ¨¨ ¯à®£¨¡  [15]:r4 ~w + ~�h�D @2 ~w@t2 = � q�D; (5)£¤¥ r2 = @2@r2 + 1r @@r ;�D = h312sE11(1� �2)  1 + 1 + �8 k2p1� k2p!:� ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ëà ¦¥­¨ïå �D { ¨§£¨¡­ ï ¦¥áâ-ª®áâì ¡¨¬®àä ; sE11 { ¯®¤ â«¨¢®áâì ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ª¨¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥; � { ª®íää¨-æ¨¥­â �ã áá®­  ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì­®© í«¥ª-âà®¤ ¬; kp { áâ â¨ç¥áª¨© ¯« ­ à­ë© ª®íää¨æ¨¥­âí«¥ªâà®¬¥å ­¨ç¥áª®© á¢ï§¨; ~� { ¯«®â­®áâì ¯ì¥§®-ª¥à ¬¨ª¨; q { ¢­¥è­ïï ­ £àã§ª .�çâï, çâ® ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© ¡¨¬®à-ä  ¯à®¨áå®¤¨â ¯® £ à¬®­¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã( ~w(r; t)=w(r) exp(�i!t)),   ¢  ªãáâ¨ç¥áª®© áà¥¤¥q=�i!��1 ¯à¨ z=0, ¯à¥®¡à §ã¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ (5)ª ¢¨¤ã r4w � ~k4w = i�!�D �1; (6)£¤¥ ¢®«­®¢®¥ ç¨á«® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à ¢¥­áâ¢®¬~k4= ~�h!2= �D.�®á«¥¤­¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ä®à¬ «ì­® á®¢¯ ¤ ¥â áãà ¢­¥­¨¥¬ ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥¬¥­â  ¯« áâ¨­ë ¨§ ¬ -â¥à¨ «  ¡¥§ ¯ì¥§®íää¥ªâ . �«¨ï­¨¥ ¯ì¥§®íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå. �à¨ è à­¨à-­®¬ ®¯¨à ­¨¨ ªà ï ¯« áâ¨­ë ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ £à -­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï § ¯¨èãâáï â ª:w = 0;Mr = 0; r = r0: (7)�¤¥áì ¢ëà ¦¥­¨ïMr = � �D�r2w � 1� ~�r dwdr �+ h24 d31sE11(1� �) U0h ;~� = � + 1 + �8 k2p1� k2p1 + 1 + �8 k2p1� k2p�. �. �®£ âëà¥¢, �. �. �®¢ª, �. �. �«¨©­ëª 5



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 1. �. 3 { 10¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¨§£¨¡ îé¨© ¬®¬¥­â ¨ ¯à¨¢¥-¤¥­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â �ã áá®­ .�¥¯¥àì § ¯¨è¥¬ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï á¢®¡®¤-­®£® ªà ï ¤¨áª :Mr = 0;Qr = 0; r = r0: (8)�¤¥áì Qr=� �D ddr (r2w) { ¯¥à¥à¥§ë¢ îé ï á¨« .�ç¨âë¢ ï ­¥®¤­®à®¤­®áâì ãá«®¢¨ï ¤«ï ¨§£¨¡ -îé¥£® ¬®¬¥­â , ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ®¡é¥¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ïw(r) ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:w(r) = w0(r) + 1Xl=1 Wlfl(r); (9)£¤¥ Wl { ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ ª®¬¯«¥ªá­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë;fl(r) { á®¡áâ¢¥­­ë¥ ä®à¬ë ª®«¥¡ ­¨ï ¯« áâ¨­ë¡¥§ ¯ì¥§®íää¥ªâ  ¢ ¢ ªãã¬¥; w0(r)=A(p0r2+p1);p0 ¨ p1 { ¯ à ¬¥âàë, ª®â®àë¥ ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«¥­ë­¨¦¥; A { ­¥¨§¢¥áâ­ë© ª®íää¨æ¨¥­â, ¯®§¢®«ïî-é¨© ã¤®¢«¥â¢®à¨âì ­¥®¤­®à®¤­®áâì ¢ £à ­¨ç­ëåãá«®¢¨ïå.�®à¬ë ª®«¥¡ ­¨© ¤¨áª  fl(r) ¤®«¦­ë ã¤®¢«¥â¢®-àïâì ®¤­®à®¤­®¬ã ãà ¢­¥­¨îr4fl(r) � ~k4fl(r) = 0: (10)á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨. �«ïè à­¨à­® ®¯¥àâ®© ¯« áâ¨­ë ®­¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤fl(r) = 0;� �D�r2fl(r)� 1� ~�r dfl(r)dr � = 0; r = r0; (11)  ¤«ï á¢®¡®¤­® ®¯¥àâ®© {� �D�r2fl(r)� 1� ~�r dfl(r)dr � = 0;� �D ddr (r2fl(r)) = 0; r = r0: (12)�à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ (11) ¨«¨ (12) ¢ á®¢®ªã¯­®-áâ¨ á ãà ¢­¥­¨¥¬ (10) ã¤®¢«¥â¢®àïîâ äã­ªæ¨¨ ¢¨-¤ fl(r) = D(l)1 Is(klr0)J0(klr)� Js(klr0)I0(klr); (13)£¤¥ kl { ª®à¥­ì ¤¨á¯¥àá¨®­­®£® ãà ¢­¥­¨ïJs(klr0) �I0(klr0) � 1� ~�klr0 I1(klr0)�++Is(klr0) �J0(klr0) � 1� ~�klr0 J1(klr0)� = 0: (14)

�«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© (11) ¢ ¯à¨-¢¥¤¥­­ëå ä®à¬ã« å á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì s=0,  ¤«ï (12) { s=1.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï A ¯®¤áâ ¢¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ (9) ¢£à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï (7). �®£¤  ¯®«ãç¨¬A = h8 d31sE11p0(1� �)(1 + ~�) �DU0 : (15)� á«ãç ¥ è à­¨à­®£® ®¯¨à ­¨ï ¤¨áª  à §ã¬­®¯à¨­ïâì p0 = � 1r20 ; p1=1;  ¤«ï ¯« áâ¨­ë á® á¢®¡®¤­ë¬ ªà ¥¬ {p0 = � 1r21 ; p1 = 1:� ¯®á«¥¤­¥¬ á®®â­®è¥­¨¨ r1 { ª®à¥­ì ãà ¢­¥­¨ïf1(r)=0 ­  ®âà¥§ª¥ r2 (0; r0). �­ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®-«®¦¥­¨¥ ã§«®¢®© ®ªàã¦­®áâ¨ ­  á¢®¡®¤­®¬ ¤¨áª¥,ª®«¥¡«îé¥¬áï ­  ¯¥à¢®© à ¤¨ «ì­®-á¨¬¬¥âà¨ç­®©¬®¤¥.�á¯®«ì§®¢ ¢ ãá«®¢¨ï á®¯àï¦¥­¨ï §¢ãª®¢ëå ¯®-«¥© ­  £à ­¨æ¥ ç áâ¨ç­ëå ®¡« áâ¥© (3), ¤¨ää¥-à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© ¡¨¬®àä  (6) ¨ãá«®¢¨¥ á®¯àï¦¥­¨ï ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ­  ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë, § ¯¨è¥¬ á¨áâ¥¬ã äã­ªæ¨®-­ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©, ª®â®à ï ¯®§¢®«¨â ­ ©â¨ ­¥-¨§¢¥áâ­ë¥ ª®¬¯«¥ªá­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë, ¢å®¤ïé¨¥¢ àï¤ë (4) ¨ (9)�1=�2; r=r0; 0����=2;�@�1@r =�@�2@r ; r=r0; 0����=2;1r @�1@� =�i!w(r); 0�r�r0; �=�=2;r4w�~k4w= i�!�D �1; �=�=2: (16)�«£¥¡à ¨§ æ¨ï á¨áâ¥¬ë äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ãà ¢-­¥­¨© (16) ¢ë¯®«­ï¥âáï áâ ­¤ àâ­ë¬ á¯®á®-¡®¬ [17] ­  ®á­®¢¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¯®«­®âë ¨ ®à-â®£®­ «ì­®áâ¨ á¨áâ¥¬ äã­ªæ¨© J0(�pr) (0�r�r0)¨ P2n(cos(�)) (0����=2), ¢å®¤ïé¨å ¢ ¢ëà ¦¥-­¨ï (4) ¨ (9). � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥¬ ¡¥áª®­¥ç-­ãî á¨áâ¥¬ã «¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©¢â®à®£® à®¤ , ­  ®á­®¢ ­¨¨ ª®â®à®© ­¨¦¥ ¡ã¤¥â¯à®¢¥¤¥­ ç¨á«¥­­ë©  ­ «¨§  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¨§«ãç â¥«ï §¢ãª .1.2. �¨¬®àä­ ï ¯« áâ¨­  ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª®¬íªà ­¥�ç¨âë¢ ï ¨§¬¥­¥­¨ï ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ åíªà ­ , £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï (2) á«¥¤ã¥â § ¬¥­¨âì6 �. �. �®£ âëà¥¢, �. �. �®¢ª, �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 1. �. 3 { 10­  �@�1@z = �i!w(r); 0 � r � r0;�2 = 0; r0 � r <1; z = 0; (17)�§¬¥­¥­¨ï £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ®âà ¦ îâáï ­  ­ -¡®à¥ äã­ªæ¨©, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¯®â¥­æ¨ «®¢ áª®à®áâ¥© ¢ ãª § ­­ëå ®¡« áâïå:�1 = 1Xn=0A2n+1i2n+1(kr)P2n+1(cos(�))++ 1Xp=0CpJ0(�pR)eikpz;�2 = 1Xm=0B2m+1h(1)2m+1(kr)P2m+1(cos(�)): (18)�¤¥áì �p { ª®à¥­ì ãà ¢­¥­¨ï J0(�r0)=0. �á¥ ¯®-á«¥¤ãîé¨¥ ®¯¥à æ¨¨ ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ­¥¨§¢¥áâ­ëåª®¬¯«¥ªá­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ A2n+1, B2m+1  ­ «®-£¨ç­ë ¯à®¢¥¤¥­­ë¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ¨ ­¥ ­ã-¦¤ îâáï ¢ ¯®¤à®¡­®¬ ¨§«®¦¥­¨¨.2. ���������� ���������� ��������à¨ à áç¥â å ¯®« £ «®áì, çâ® ª®«¥-¡ ­¨ï ¡¨¬®àä­®© ¯« áâ¨­ë ¯à®¨áå®¤ïâ¢ ¢®¤¥ (�=1000 ª£=¬3, c= 1500 ¬=á),  ¤¨áª ¨§£®â®¢«¥­ ¨§ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ª¨ â¨¯ PZT-4, ¨¬¥îé¥© á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë:~�=7500 ª£=¬3, sE11=1:231�10�11 ¬2=�, �=0:3,d31=�1:23�10�10 �«=�, k2p=0:34. �¬¯«¨âã¤ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯®« £ « áì à ¢­®©U0=1 �. �ëç¨á«¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ¯« áâ¨­®ªá à §­ë¬¨ à ¤¨ãá ¬¨ (r0=0:03, 0:06 ¨ 0:12 ¬). �®¢á¥å á«ãç ïå, ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â á¯®á®¡  § ªà¥¯«¥­¨ï,áç¨â «®áì, çâ® ¯¥à¢ ï à¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â  ¤¨áª ¢ ¢ ªãã¬¥ f0 ¨¬¥¥â ¯®áâ®ï­­®¥ §­ ç¥­¨¥ 2300 �æ.� ª ï á¨âã æ¨ï ¤®áâ¨£ « áì §  áç¥â á®¢¬¥áâ-­®£® à áá¬®âà¥­¨ï ¯« áâ¨­, ¨¬¥îé¨å à §­ë¥â®«é¨­ë.�¥áª®­¥ç­ ï á¨áâ¥¬  «¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨åãà ¢­¥­¨© ¢â®à®£® à®¤ , ¯®«ãç ¥¬ ï ¢ à¥§ã«ìâ -â¥  «£¥¡à ¨§ æ¨¨ á¨áâ¥¬ë äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ãà ¢-­¥­¨© (16), à¥è « áì ¬¥â®¤®¬ à¥¤ãªæ¨¨. �à¨ ¢ë-¡®à¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ã¤¥à¦¨¢ ¥¬ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¡®«ì-è®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«ï«®áì ¯à®¢¥àª¥ ª ç¥áâ¢  ¢ë¯®«-­¥­¨ï ãá«®¢¨© ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®-«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  ¯®¤®¡« áâ¥© (3), £à -­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï ­  ¨§«ãç îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤¨á-ª  (2) ¨ § ª®­  á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ®

a
¡
¢�¨á. 3. � áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï¡¨¬®àä­®© ªàã£«®© ¯« áâ¨­ë:  { è à­¨à­®¥ § ªà¥¯«¥­¨¥ (¢ ¦¥áâª®¬ íªà ­¥),1 { r0=0:03 ¬; 2 { r0=0:06 ¬; 3 { r0=0:12 ¬;¡ { è à­¨à­®¥ § ªà¥¯«¥­¨¥ (¢ ¬ï£ª®¬ íªà ­¥),1 { r0=0:06 ¬; 2 { r0=0:12 ¬;¢ { á¢®¡®¤­ë© ªà © (¢ ¬ï£ª®¬ íªà ­¥),1 { r0=0:06 ¬; 2 { r0=0:12 ¬�. �. �®£ âëà¥¢, �. �. �®¢ª, �. �. �«¨©­ëª 7
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�¨á. 4. �¨ £à ¬¬  ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨:1 { á¢®¡®¤­ë© ªà © (¢ ¦¥áâª®¬ íªà ­¥),2 { è à­¨à­®¥ § ªà¥¯«¥­¨¥ (¢ ¦¥áâª®¬ íªà ­¥),3 { á¢®¡®¤­ë© ªà © ¨«¨ è à­¨à­®¥ § ªà¥¯«¥­¨¥(¢ ¬ï£ª®¬ íªà ­¥)¯à¨ ã¤¥à¦ ­¨¨ 22 ª®¬¯«¥ªá­ëå ­¥¨§¢¥áâ­ëå ãá«®-¢¨ï á®¯àï¦¥­¨ï á®áâ ¢«ïîé¨å §¢ãª®¢®£® ¯®«ï ­ £à ­¨æ¥ ¯®¤®¡« áâ¥© ¨ ãá«®¢¨¥ ­  ¨§«ãç îé¥© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¢ë¯®«­ïîâáï á â®ç­®áâìî 2 %, §  ¨á-ª«îç¥­¨¥¬ ®¡« áâ¨, ¡«¨§ª®© ª �=�=2,   §­ ç¥­¨ï¬®é­®áâ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë ¨ ¢ ¤ «ì­¥¬¯®«¥ ®â«¨ç îâáï «¨èì ¢ ç¥â¢¥àâ®© §­ ç é¥© æ¨-äà¥. � ª¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¤ îâ ã¢¥à¥­­®áâì ¢ ­ -¤¥¦­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨áª®¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¡«¨¦-­¥£® ¨ ¤ «ì­¥£® §¢ãª®¢ëå ¯®«¥©.�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¬®é­®áâ¨¨§«ãç¥­¨ï ¡¨¬®àä­®© ¯« áâ¨­ë ®â ç áâ®âë ¢®§-¡ã¦¤ ¥¬ëå ª®«¥¡ ­¨© ¯à¨ à §«¨ç­ëå á¯®á®¡ å § -ªà¥¯«¥­¨ï ¥¥ ªà ï ¨ à §«¨ç­ëå á¢®©áâ¢ å íªà -­ . � áá¬®âà¥­­ë© ç áâ®â­ë© ¤¨ ¯ §®­ ®£à -­¨ç¨¢ «áï ¨­â¥à¢ «®¬ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¯¥à¢®© á®¡-áâ¢¥­­®© à¥§®­ ­á­®© ç áâ®âë ¯« áâ¨­ë ¢ ¢®¤¥,¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¬ ­ ¨¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á á ¯à ªâ¨-ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï. � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì,¨§-§  ­ «¨ç¨ï ®ªàã¦ îé¥© ¦¨¤ª®áâ¨ à¥§®­ ­á­ ïç áâ®â  ¡¨¬®àä­®£® ¤¨áª  á­¨§¨« áì ¯® áà ¢­¥-­¨î á ¥£® à¥§®­ ­á­®© ç áâ®â®© ¢ ¢ ªãã¬¥. � ª¢¨¤­® ¨§ £à ä¨ª®¢, ¢® ¢á¥å á«ãç ïå ã¢¥«¨ç¥­¨¥¤¨ ¬¥âà  ¯« áâ¨­ë ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥ª®â®à®¬ã ¢®§à -áâ ­¨î à¥§®­ ­á­®© ç áâ®âë ¢ ¢®¤¥ ¨ § ¬¥â­®¬ãà áè¨à¥­¨î ¯®«®áë íää¥ªâ¨¢­® ¨§«ãç ¥¬ëå ç -áâ®â. �áâ¥áâ¢¥­­®, ¯à¨ íâ®¬ ã¬¥­ìè ¥âáï ãà®-¢¥­ì ¨§«ãç ¥¬®© ¬®é­®áâ¨. �®á«¥¤­¨© íää¥ªâï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¤¥©áâ¢¨-â¥«ì­®© (à ¤¨ æ¨®­­®©) ç áâ¨ ¨¬¯¥¤ ­á  ¨§«ãç¥-­¨ï á à®áâ®¬ ¢®«­®¢®£® à §¬¥à  ¨§«ãç â¥«ï ¯à¨®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¬­¨¬®© (£¨¤à®¤¨­ -¬¨ç¥áª®©).�¥¯¥àì ¯à® ­ «¨§¨àã¥¬ ¢«¨ï­¨¥ á¢®©áâ¢ íªà -­  ­  íää¥ªâ¨¢­®áâì §¢ãª®¨§«ãç¥­¨ï ¡¨¬®àä­®£®

¤¨áª . �à ¢­¨¢ ï ¤ ­­ë¥ ­  à¨á. 3,   ¨ ¡, ¬®¦-­® § ª«îç¨âì, çâ® ¯à¨ è à­¨à­®¬ § ªà¥¯«¥­¨¨¤¨áª  ­ «¨ç¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª®£® íªà ­  á¯®á®¡-áâ¢ã¥â áãé¥áâ¢¥­­®¬ã (¯®çâ¨ ­  ¯®àï¤®ª) ã¢¥«¨-ç¥­¨î ¨§«ãç ¥¬®© ¬®é­®áâ¨. �¤­ ª® ®á®¡® ¢¯¥-ç â«ï¥â à®áâ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï §¢ãª  ¡¨-¬®àä­ë¬ ¤¨áª®¬ ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨¬ï£ª®¬ íªà ­¥ à §¬¥é¥­ ¤¨áª á ­¥§ ªà¥¯«¥­­ë¬¨ªà ï¬¨. �à ¢­¥­¨¥ à¨á. 3,¡ ¨ ¢ ¯®§¢®«ï¥â ã¡¥¤¨âì-áï, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§«ãç ¥¬ ï ¬®é­®áâì ¯®¢ë-è ¥âáï ¥é¥ ­  ¯®«¯®àï¤ª . � ª¨¬ ®¡à §®¬, è¨-à®ª® à á¯à®áâà ­¥­­®¥ ¬­¥­¨¥ ® â®¬, çâ® ¯ì¥§®-ª¥à ¬¨ç¥áª¨© ¤¨áª á® á¢®¡®¤­ë¬¨ ªà ï¬¨ ª ª ¨§-«ãç â¥«ì §¢ãª  ­¥íää¥ªâ¨¢¥­ ¨§-§  ­ «¨ç¨ï ¯à®-â¨¢®ä §­ëå ãç áâª®¢ ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ­ ¥£® ¯®¢¥àå­®áâïå, ­¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¥©áâ¢¨â¥«ì-­®áâ¨.�¥à¥©¤¥¬ ª ®æ¥­ª¥ ­ ¯à ¢«¥­­ëå á¢®©áâ¢ ¯ì¥§®-ª¥à ¬¨ç¥áª®£® ¤¨áª . �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥­ àï¤ ¤¨ -£à ¬¬ ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¤¨áª .�ëç¨á«¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  à¥§®­ ­á­ëå ç áâ®-â å (¢ ¢®¤¥) ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ¤¨áª  r0=0:06 ¬. � á«ã-ç ¥ è à­¨à­®£® § ªà¥¯«¥­¨ï ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâ-ª®£® íªà ­  à á¯à®áâà ­¥­¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­¯à®¨áå®¤¨â à ¢­®¬¥à­® ¢® ¢á¥å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå (â. ¥.¨§«ãç â¥«ì ­¥ ­ ¯à ¢«¥­). �â®â à¥§ã«ìâ â ¢ë£«ï-¤¨â á®¢¥àè¥­­® ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬, ¥á«¨ ¢á¯®¬­¨âì,çâ® ª®«¥¡ ­¨ï ¤¨áª  ¢ ¦¥áâª®¬ íªà ­¥  ªãáâ¨ç¥áª¨íª¢¨¢ «¥­â­ë ª®«¥¡ ­¨ï¬ â ª®£® ¨§«ãç â¥«ï ¢ ­¥-®£à ­¨ç¥­­®© áà¥¤¥, ¯à¨ ª®â®àëå ®¡¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨¤¢¨¦ãâáï ¨ ¨§«ãç îâ á¨­ä §­® (â ª ­ §ë¢ ¥¬ë©,¯ã«ìá¨àãîé¨© ¤¨áª). �ã«ìá¨àãîé¨© ¦¥ ¨§«ãç -â¥«ì ¬ «ëå ¢®«­®¢ëå à §¬¥à®¢ (¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥2r0=�=0:15, £¤¥ � { ¤«¨­  ¢®«­ë) ï¢«ï¥âáï ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ­¥­ ¯à ¢«¥­­ë¬ [19].�â® ª á ¥âáï ¨§«ãç â¥«ï ¢ ¡¥áª®­¥ç­®¬  ªãáâ¨-ç¥áª¨ ¬ï£ª®¬ íªà ­¥, â® íâ®â á«ãç © íª¢¨¢ «¥­-â¥­ â ª¨¬ ª®«¥¡ ­¨ï¬ ¤¨áª  ¢ ­¥®£à ­¨ç¥­­®© áà¥-¤¥, ª®£¤  ¥£® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤¢¨¦ãâáï ¢ ¯à®â¨¢®ä -§¥ (®áæ¨««¨àãîé¨© ¤¨áª). �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, à á-ç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨¬ï£ª®£® íªà ­ , ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â á¯®á®¡  § ªà¥¯«¥-­¨ï ªà ï ¤¨áª , ­ ¡«î¤ ¥âáï ïàª® ¢ëà ¦¥­­ ï ­ -¯à ¢«¥­­®áâì  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢¤®«ì ®á¨ á¨¬-¬¥âà¨¨ z, (�=0),   ä®à¬  ¤¨ £à ¬¬ë ­ ¯à ¢«¥­-­®áâ¨ ¡«¨§ª  ª cos(�), çâ®, ª ª ¨§¢¥áâ­®, ï¢«ï¥âáïå à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© ®áæ¨««¨àãîé¥£® ¨§«ãç â¥«ï¡¥§ íªà ­ . � ª®­¥æ, ¤«ï á¢®¡®¤­®£® ¤¨áª  ¢ ¦¥áâ-ª®¬ íªà ­¥ §¢ãª®¢ ï í­¥à£¨ï à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¢®á­®¢­®¬ ¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®áâ¨ íªà ­  (�=�=2). �â®ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ª®¬¯¥­á æ¨¨ §¢ãª®¢®© í­¥à-£¨¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ �=0 ¨§-§  ­ «¨ç¨ï ¯à®â¨¢®-ä §­ëå ãç áâª®¢ ª®«¥¡ ­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤¨áª .� ãç¥â®¬ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¤¨ £à ¬¬8 �. �. �®£ âëà¥¢, �. �. �®¢ª, �. �. �«¨©­ëª
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  ¡�¨á. 5. � áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¡¨¬®àä­®£® ¤¨áª :  { ¦¥áâª¨© íªà ­, è à­¨à­®¥ § ªà¥¯«¥­¨¥, 1 { r0=0:03 ¬, 2 { r0=0:12 ¬;¡ { ¬ï£ª¨© íªà ­, 1 { r0=0.06 ¬, è à­¨à­®¥ § ªà¥¯«¥­¨¥, 2 { r0=0.06 ¬, á¢®¡®¤­ë© ªà ©,3 { r0=0.12 ¬, è à­¨à­®¥ § ªà¥¯«¥­¨¥, 4 { r0=0.12 ¬, á¢®¡®¤­ë© ªà ©­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ ¡ë«¨ ®æ¥­¥­ë â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¡¨¬®àä­ëå ¨§«ãç â¥«¥© G ®âç áâ®âë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯« áâ¨­ë (­ ¯®¬­¨¬, çâ®¢  ªãáâ¨ª¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§«ãç â¥«¥© ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¤ ¢«¥­¨¥¬, à §¢¨¢ ¥¬ë¬ ¨¬¨ ¢ ­ ¯à -¢«¥­¨¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ¤¨ £à ¬¬ë ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ ­ à ááâ®ï­¨¨ ¢ 1 ¬ ¯à¨ ¯®¤¢¥¤¥­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ 1 �). �â¨ £à ä¨ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë­  à¨á. 5, ¨§ ª®â®à®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ­ «¨ç¨¥  ªã-áâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª®£® íªà ­  á¯®á®¡áâ¢ã¥â áãé¥áâ¢¥­-­®¬ã à®áâã çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£®¨§«ãç â¥«ï. �â® ®á®¡¥­­® á¨«ì­® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢á«ãç ¥, ª®£¤  ª®­âãà ¤¨áª  ­¥ § ªà¥¯«¥­.� ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®ç¥ª¨ §à¥­¨ï ®¯à¥¤¥«¥­­ë©¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®æ¥­ª  íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¡¨-¬®àä­®£® ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª®£® ¨§«ãç â¥«ï, à ¡®-â îé¥£® ¢ ¢®§¤ãå¥. � áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ® ¤¨áªà ¤¨ãá  0:12 ¬ á ­¥§ ªà¥¯«¥­­ë¬ ª®­âãà®¬, ¯®-¬¥é¥­­ë© ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª¨© íªà ­, ¯à¨ ¯®¤-¢¥¤¥­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ 1 � ­  à¥-§®­ ­á­®© ç áâ®â¥ à §¢¨¢ ¥â  ªãáâ¨ç¥áªãî ¬®é-­®áâì ®ª®«® 0:12 �â, á®§¤ ¢ ï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨á¨¬¬¥âà¨¨ ­  à ááâ®ï­¨¨ 1 ¬  ªãáâ¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥-­¨¥ ¯®àï¤ª  6�10 � =�. �â® £®¢®à¨â ® ¢ëá®ª®©íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ í«¥ªâà® ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®-¢ ­¨ï í­¥à£¨¨, çâ® ¤¥« ¥â á¢®¡®¤­ë© ¡¨¬®àä­ë©¤¨áª ¯à¨¢«¥ª â¥«ì­ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ ¤«ï ¯à¨¬¥­¥­¨ï¢ ¬ «®£ ¡ à¨â­ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢ å.������� à ¬ª å â¥®à¨¨ í«¥ªâà®ã¯àã£¨å â®­ª¨å ¡¨-¬®àä­ëå ¯« áâ¨­ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬¥â®¤  ç -
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