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The subject of studies is an acoustic field of a cylindrical piezoceramic transducer in the presence of an 
impedance matching layer. This research is purposed to determine the influence such a layer has on the 
transducer’s sound emitting ability, taking into account the transducer’s finite mechanical impedance. A 
number of analytic expressions are obtained, determining the sound field’s properties depending on the 
transducer’s wavelength size. A computer modelling allowed making a few conclusions about the layer’s 
influence on the sound pressure magnitudes. The results can be utilized in transducer development, 
helping to calculate the operational characteristics of similar type devices. 
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���������	�
��� ����� �� �����
��� �	��� �����	�� ��������
���� 

��
���
�����
���� ��
������	��
�
�, ��������
���� 	 ��������� ��������
���� ���
 
���
���� ������� � �	���������������. ����� ����� ��

� �
����
���� �������
���� 
���
�
� – 	 ����
�

 	�
�� 	 ������������ �������
���� �������	, ��������
���, 
������
�, 	 �
����
, ������ ����
��!��� �
�
����
 ���� � "����
����� 
�����
�����, 	
������ ������� �
��� �
�� ����	
���	�!���� ����
����� 
�����
���	 ����	���� ���
����� � �����
� ��
�. #��
���, ��� ���

 ������� ����� 
���������	����� 	 ��
 �����, ������
�, [1]. $�� %��� ���������� ������� 
���
���
����� �������� �� ������!�
� ��	
������� �������
����� �������. ����� 
��
������	��
��, �� ����, ���������	���� ��� �
�
����� ���
���
����� �������� � 
�
����
��� ������� 	����
���� ���
�����, ��������� 
�� ���
���
����� �������� �
 
��	��
�� �� �
����� �����
� ��
� �� 	�����
��
 	 �
� �	���	��� ����. &��
��	
���, 
��� ����� ��
�� �	��
��� �
�������	����� � ���
��	
��� ������
��� �� �
������ 
��������, ���� 	����
���� ���
��� �������
�� �	��
��� 	
������� ���
����. 
 
���
�	���� � ����	�� ������ 

 
'�
� ��
!��� �
��� ��� �����
��� �	���	�� 	��� %�
�����
�����
����� � 

�
�����������
����� ��
������	���� %�
���� ��
������
� ��������	���
 ����� �
���	 
����
��, 	 ����	
 ������� �
��� �
�
��
 ���	�
��� 	��
��� ���
���
����� ����
�� 
��
������	��
�� � ��
��� � ��
��%""
���, � �
����� �����
� ��
� �� 	��
��
 ����� 
����
��. $������ ���� ���	���
� ��
��� 	������
 	�����
 %�
�����
����, 
�
�����
���� � �������
���� ���
�, 
���	�!��� 	 ��
������	��
�
. $�� 	�����
��� 
���
�
���� ����
��	 ������

 �
�
���������� �	��
��� ����
�
��
 ���� �� 
�����	�����
� ������ ����� – �
��� %�
��
���
���� %�	�	��
���	, ���	���!�
�� 
�������
���� ������ ��
���� %""
���	����� %�
�����
�����
����� ��
������	���� 
%�
���� � ������! %�	�	��
����� %�
�����
�����
���� ��
�� ��
������	��
��. 
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���. 1 
 
#���� �����
��� �	��� �����	�� ��������
���� ��
��%�
�����
���� 

��
������	��
�
� �
�
� ��������
���� ���� ���
���� ������� � �	��������������� 
�
��� ��������� �
����. (� ���. 1 �������
�� ���������
 �
�
��
 ���������	�
���� 
��
������	��
�� 	 ���
 � 	�������� �� �
�
��� ����
�� �������� 	 ��
�����
��� 
�
����
���� ���� ��
������	��
�� � ���� (��� ����	
��	�, 
��� ��� ��
	���
� 7÷10 
��� 	��� �� �����
� ������
). $�
������	��
�� ��

� 	� ������ �������� 
��������	������ ��
���
�����
����� ������� ��
�
�� ������ � �1 0 2cpR R R� �  
�������� 0 1 0h R R� � . +������
 %�
����� �����	�!� 
�� 	�
��!! � 	����
��!! 
��	
�������. $� 
���	�
� ��������
����� ������
��� i tu Ue ���  ��
������	��
�� 
������
� �	�� �� ���
	�� ��
 ���
����� 	 ������! ��
� � 	����	�� �������	�
��
� 

2 2c�  �
�
� �
�
����� ���� � 	����	�� �������	�
��
� 1 1c� . -����
���� ��/
� 
������� ������
� ��
�� � �����
����� 0 0c� . 3�
� �������, ��� ������� ������� 0h  
������� �
���
 
�� ������ cpR  - �� ������ ��
������	��
�� ����	
��	� ��������� 
�
����, ����	����� �� �����
��� 5�����"�-6�	� � ������
���-
"������	����� 
��������� ������ ������� � ������
�. 

+������� �
��� ��������� ������
� 	�! ������� ���
��	�	���� �	���	��� ���� 
��
������	��
�� ������
� �� 3 ��������
 �������: ������� 0, ������� ����	
���	�
� 
	����
��
�� ��/
�� �������, ������� I, ����	
���	�!��! �
�
������ ���!, � 
������� II, ��	���	�!��! ������! ��
�. 

$��
������ �	���	��� ���� 	 ��������� �������� – ����	
���	
��� 0� , 1�  � 1�  
– �����
� 	 	�
 ������
��� �� ��������
���� 	����	�� "�������: 
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 � � � �0 0, im
m m

m
r L J k r e 		




��


� � � , 

 � � � � � �1 1 1, im
m m m m

m
r E J k r F N k r e 		




��


� � � �� �� , (1) 

 � � � �(1)
2 2, im

m m
m

r A H k r e 		



��


� � � . 

#
�� mL , mE , mF  � mA  - �
��	
����
 ��%""���
��� ������
���; � �0mJ k r , � �1mN k r , 

� �(1)
2mH k r  - ����	
���	
��� "������ 3
��
��, (
����� � 9���
�� �
�	��� ���; 0k , 1k , 2k  

– 	����	�
 ����� ����	
���	�!��� ������
�. 
<�� ����, ����� ����� �
��	
����
 ��%""���
���, 	��������
��� ����	�
� 

�	��������� %�
�����
����, �
�����
���� � �������
���� ���
� ��
������	��
�� 	 	�
: 
 

1 0
1 0 ecvr R r Rp p vZ nU

� �
� � � , (2) 

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

1 0
1 0r R r Rv v v

� �
� � , 

 � � � �
2 2

1 2r R r R
v r v r

� �
� , (3) 

 � � � �
2 2

1 2r R r R
p r p r

� �
� . 

- 	����
���� (2)-(3) p0, p1, p2 � v0, v1, v2 – ����	
���	
��� �	���	�
 �	�
��� � 
���
���
����
 �������� 	 �������� 0, I � II; v – ���
���
����� �������� ��	
������� 
��
������	��
��; ecvZ  - �
�����
���� ���
��� ��
������	��
��-��������
���� 
�������� �� 
����� 
�� 	�����; � – ��%""���
�� %�
�����
�����
���� �����"�������; 
U – %�
�����
���
 ������
��
 	�����
��� ��
������	��
��. 

$����	
� ���
��������! 	����
��� (2)-(3) � ��
��� �������
��� (1), ������� 
������
 	����
���, ������
 �����	�!� "������
��
 ��������!��� �������
�
� 
�	���	�
 ���
 	� 	�
� �������� 
�� ���
��	�	����. 

=��

��� ��%""���
�� ������
��� �	��� �
�
� �
�
����� ���� [1] ���: 
 

2
2 2�� r R

k p p
�

� � , 

�
 2p  - �	�
��
 �� 	�
��
� ��	
������� �
�
������ ���� 2r R� , 2p�  - �	�
��
, 
����	�
��
 ��
������	��
�
� �� %��� ��	
������� 	 �������	�
 �
�
������ ����. + 
��
��� �����	

���� ��
������	���� 	����
��
 �� ��k  ����
� 	�: 

 � � � �
� � � �

� �
� �

(1)
0 0 1 2 0 1 2 1 2 11 1

(1)
2 2 0 1 1 1 1 1 1 0 2 2

m
��

m

B J k R N k R H k RZck
c Z B J k R N k R H k R

�
�

�
� � � �

�

�
. (4) 

#
�� mZ  � mZ�  - �����
 �
�����
���
 ���
����, ����	
���	
���, ��
������	��
�� � 
�
�
����� ���
� � ��
������	��
�� �
� �
��. 
 
�����		�� ������
�
� � � �	���� 
 

(� ���. 2 ���	

�� �
�������� ����
��	 ��������� ��	�������
� ��%""���
��� 
������
��� �	��� �
�
� ��������
���� ���� �� ������ ����
��� 1 1 2 2n c c� ��  – 
�����
��� 	����	�� �������	�
��� ���
����� �
�
������ ���� � ������!�
� ��
�. 
#
�� ���	�
 1-3 ����	
���	�!� ����
���� �=0.15; 0.8; 5, � ���	�
 1'-3' ����	
���	�!� 
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�����!, ���� ��k  ��������	���� �
� ��
�� %�
�����
�����
����� ��
������	���� 
%�
���� – �.
. �� ���������� ���

 ��
������	��
��-�
�
������ ���
���
����� �������� 
� �
����
���� 	����
���� ���
�����. #��
���, ��� � �
��! ���
��
��� ����
�!�
�� 
������� 	����
���� ��/
� ������� ��������� ������
���� 	������� 0 0 0c� � . ������� 
��
� – 	�� � �����
����� 5

2 2 1.5 10c� � � ��·�/�2. ����
�� �����	������ �� 
��
������	��
�� 	 ���
 �������� 3

0 64 10R �� � � � 3
1 72 10R �� � �, 	�����
����� �� 

��
���
������ � �����
����� 3500�c �  �/�, 7250�� �  ��/�3, 12
11 10.7 10ES �� �  �2/�, 

12
31 134 10d �� � �  �/�, 200mQ � . -����	�� ������� �
�
������ ���� ��� %��� ����	����� 

�
���
����. 
5�� 	��� �� ���	

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

�
�
����� ���
� 	����
��
�� ���
���� ��
���
�����
���� �������� ���	��� � 
���
��	
���� �������� ��%""���
��� ������
��� �	��� �
�
� ���� �� ���	�
��! � 
��
��!, �
 ����� ���
��� �������� �
����
����. =���	��
 �
������� ��k  �
�
�� 
�������� 	 ������� ������, ���

��
��� �
�������� ���
���
����� ����
�� 
«��
������	��
��-�
�
����� ����». F������ %��� �
�������	 � �	
���
��
� �����
��� 
� ��
����
��� 	 �	��� � �	
���
��
� %�	�	��
���� ����� �
�
������ ����. 

 

 
���. 2 

 
��
���
��� 
 
1. G����
��� -.�., -�	� H.-. -����	�
 ����� ����
���� �	��� �� ������� 
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