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

����� � 
����� ���
���	������ ��������� ������. �������
��� ���
���������� ���
���	����� 
��	��������� �����. �
������� �
������� � ��
����� �
�!����, ����������� �
� �������� 
������� �
�������
 ����
���� ��	�
� ���
 ���
���	����� ��	��������� �����. 

 
���"���� 

 
"������� ��� ���
���	����� ����� ���	� 
���
���
��
���
 �� !���#�� 


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

�������� �
	���� �!%����� [1, 2]. "��
���	������ 
��
���
 ��	��������� ���
 
���
�&��
���������� 	�������� (')*) [3]. "������������ ���
���	����� 
������ 
�!���� �� ��������������
 �� �
�$���� ������
�����
, � � �
����
� ����
���
 
��	��������� ��
����
����� [4, 5]. ��
�� ������������ �
��
����-�������� ���!������ 
�
������ ������ �� �
����� ����, ����� �
�������������� �
��� !	��� ����� 
���
���	����
 ����� �� ���������. /��, �
� 
������ ��
����
������ ���
���������� 

���
� ')* 
��� �
�����������
 ���� «��	��������� ����». 0����� ������������ 
���
���������� ���
���	����� ����� �������� 	�6����: 7.7. 8
������, 0.0. 9��
���, 
9.'. �������-;�
�����, 8.9. "��������, L. Pimonov, V. Gavreu � �
	���� [1, 2]. 

<���� �����
��� 
�!��� 
��
���
 ������������ ���
���������� ���
���	����� 
��	��������� ����� ������
�� ����
����� �����. 

 
���	" �����"	����# � �����$���
 

 
9�	��������� ���
, ����
�
	���� ���	�����
��, 
�!�������� �� ���
���	����� 

��������, ������ ����� ������ � �����
� �������: �������, ���
�������, 
$�����
������� �����, � ��
��������� ��
����
������� ���
����������. =������� 
�������������� ��
�����
, �
������� ��
 
������ ��
����
����� ���
���	����� ����� 
(�!���� ��
����
������ �
����
��
 ��
 �������� ���
, ����� 
�����
��� r �� 
���	������ ����
������ �
���#��� ����	 ����� > ���	������ ��	��������� ����) 
�
������� � ��������� 
�!���� [6 - 9]. =�����, 
������
����� � ��� �
�!������
 
��
������� ���
���� “������” � “�������” ������, ��� �� ���� ����
������ 
�
����������
 �! �!�����, ����
	� �������� ��	��������� ����� ���
���	������ 
��������� � ������� 	
����� ��	������ �������
. 

0��!���� ��
����
��� ��
 ���
���	����� ��	��������� ����� 
��
���
 ��, ��� 
��� ���� ����� ��
��
	���
 � �
��� �
� 
�!��� ���	������� ��������� ����, 
��
����
��� 
����
 ����
������ ���	����
 ����
�� (���
���
, 
���	� ����!�������
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��
#�
 a ��� ��� ������
 D) ����������� ����#� ����� ����� ���
���	����� ����. 
=�
����
���� ����� 
��
���
 ��
����
 ka (k – �������� �����) [6 - 8], ����
�� �� 
������ �������� ����#� ��� ����������� ����#� �����$�. �������
�� �
�$��� 
���	����
 ��
#��� �������� 
����
�� !���� ���
�!��.  

�
� ����!�������� �������� ����
������ ���	����
 �����
 �������� ������� 
���!	����� � �
��� ����!����, 
���
���
��
�����
 �������� �
��$��	 B�������-
C
����
 � ���� &�������
��� #�
���� ���� [9]. D��	����, ���	������ �
�������
�� 
��!�� ������� ������� ����, ��� ����� ����
��� ����!����
 � ���������� ����� � 
������	���. /���� ���	������ ���������
 ��
#�����. )�������
��� �����, ���	������ 

��������� ������� ��
#�
 � ���
������� ��� ���, ��������� �� ���� � 	�������� �
	� 
�
	��. 

 
                                                                ���. 1 

E��� �� ���	����� �
�������� � ���
������� 	��� ! (
��.1), �� ����	 
&�������
���� ������� ��������� ������� �����, �!	���������� 
�������� ���� ����. 
F ���!���#�� 
�������� ���� 
���
���
��
���
 �����, ���	������ �
������ 
���������� ����
������ ��
#������ ���	�����
. D�
 ��� 
������� ���� "# ��
����
���
 
�� �
�	�������� "#� �� ��
�	�� 

sin ( )"# "� BCA� �� � � , ��� 2 *sin"# a �� . 
C������ ����� $ ����	 ������� � ����������� �� �� 
������� ���� ��
����
�� �� 

��
�����
 
22 *sin 2 *sin 4 sinal AB a a


 
 

� � � �� � � � �

� �
� � � � � , 

��� c – ���
���� ��	�� � �
���, % – �
	����
 �������, l – �����. 
"� ���	������� ��
�����
 ����	��, ��� ������� ����� ������� �� ������#���
        

a / & � �� 	��� 
���
���
�����
 ��	�� !. =�������, ��� ���!���#�� ������� ����� !	��� 
��
 ����, ���	������ �
������ ������� ��
#�
, ��� ��� ��� ��������� ����� 
���	�����
 �������, 
������������� �� 
�����
��
�, ����#�� 2�. E��� 	��� ! ���, �. �. 
��	� ���	�����
 � ���
�������, !������ � ��� ���	�����
, �� ��� � ������� ����� ����	 
&�������
���� �������. ' ���
������
�, !������ � ������	, ��� ������� �
	� �
	�� 
	��������. E��� ����� ���	������ ����� ����#� 
���	�� ��
#�
 & < < a, �� ��	����� 
����!���
 
���
���
��
���
 � ������ ���
������� � ��
#��� ���	���� �����	� ����	. 

'������� 	
������� ��
 &���� ��	��
 [6] 
2 2

2
2 2( ),p pc

t r
	 	

�
	 	

 

305



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2009”

��� p – ��	����� ��������, t - �
��
, r - 
�����
��� �� $���
� ���
������� ����� �� ����� 
��!������
. 

=�	�������� ����
�
������ ������� ����� �� ���
���	����� �������� � 
!���
������� �
��� �
��������� ����������, ��� ��� 
����
 (������
) ���	������� 
&������� ��	���������� ���	�����
 ������ �
���#��� ����	 ����
�
	���� �����. D�
 
������ ���
���	������ ��������� &��� 
����
 ������ �������
�� �� 340 � ( ��
 1B$ ) �� 
17� ( ��
 20B$ ), ���, �
���������, �

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

�������
�� �������� «�������» ��	��������� ���
 � �������� �������� ������, �� 
�
����������� � ���
���	����� ��������. 

E��� ��
#��� ����!����
 � ����� �������� � ����� ���	������ ����� ����������� 
!���#� ��� 
����
�� & >> a, �� ������� ����� ����	 &�������
���� ������� 
�
��������� 
���� �	�� �
� ��!�� 	���� 
���
���
�����
 ��	��. )�� ������, ��� 
&�������
��� #�
���� ����� �� ���� ���
������
� 	�������� �
	� �
	��. ��&���	 
��
#��� ���	���� #�
��	� ����	, ���� 	�������� ���	����� ��	�� ������ ����� 
���
���� ��
#�
 (
��. 2). 

 

���. 2. 
 

'������� 	
������� ��
 &���� ��	��
 [6] 
2 2 2

2
2 2

2( ) ,p p pc
t r r r

	 	
� 


	 	 	
 

K������ 
�#���� 	
������
 ��
 
�����
����
 ����� (
���
���
��
�����
 � 
������������� ���
�������) ����� ��� 

                0 0
( ) ( )

,
r ri t i t
c ci

m
pp e p e
r

� �� �

� �  

��� pi — ������	�� ��	������ �������
 �� 
�����
���, �����$� ����� �� $���
� ���
�;; 
pm=p1/r. F��
������� �
���� ���
���	������ ��	���������� ���
 �
���������� 
������������ 	����#���� �������� ��	������ �������
 � 
�����
���� �� 
����
!���������	 �����	, ��� �
�������
�� ��!�� ����������	� �������	. F���� ��� 
����	 ��	����� ��������� � ���
����� ����!����. tg ' =c0/%r. D���
���� 
���
���������� ���
���	������ ���
 !����� � ���
�������, �� ���� ��
����
��	���
 
����� ������ ���	������� ���
����������. 

'���� �������� �����, ��� �
� �������� ��
#�
 ���� ����!����, ����������� 
�� �!� ���
��� �� ����, �
������������. F
���, � ����
�� ����!����
 ��
#���, 
��������� ���
��������� ��� ��������. )�� ���
��������� �!	�������� ���, ��� ����� 
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���	������ ����
������ ��������
 ��!������� ��	����� �������� � ���� �������
 
�
��
����	�� ����!���
� ��
#�
. 0� �
��������� &��� ���� ���
��������
 &��
��
, 
����� ����
�� ��

���
 ��
#��� � �
��
������
 � ��	���	� &��
���, ��� ��� �������� 

���
���
������ ��	����� ����!���� � �
���. D
	��
 ����� ��
��������� ����
������
 � 
��
#��. 
�!���, ����
#����
 ��
#��� �
���� ���� ���
��������
 �
���, ������� �� 
�������� � 
��������� �������
����. �
� &���, ��� !���#� ����� ����� �� �
������� 
� 
����
��� ��������� ���
������� ����, ��� ����#� �������
 �������
���
 
��	��������� ��������. D�
 ��	��������� ����
���� �� ���
���	����� �������� 
������
	�
����� �
������� ���� � ���� �
	!���� !���#�� �
��
�������� [10]. 
9������� ���
��������� ���	����
 � ���� #�
���� ����� ����������� ������� �� 
������� ����!����. )�� ����������� ����� ��� 

2  

���
(ka)R c  S

2
�� , 

��� c* - 	������� ��	��������� ���
���������, * – ��������� �
���,S - ������� ��
#�
. 
�������
�� ����!���
 ��
#�
 � ����
���� !����������� &�
���. (��. 
��. 3).  

E��� ��
#����� ���	������ �����6� � !���������� &�
��, �� �����, ���	������ 
�� � �!��� ���
��, �� ������������	��. D�
 ������ ���	�����
 � �!����� ������ ������, 
����� ����� ����� !���#� 
����
�� ���	�����
, �������� ���
��������� ���	����
 
����#� 
����������. =!%
��
���
 &�� ���, ��� �
� ������� ������ ��������� �������� 
������ ����	 ����!���
�� �����$ �� �����$	 ����� ( 2 /� � ), ��
�	� � ���
������� 

���
���
�����
 �����, ��������. ��&���	 ���� � �������
 �������
���
 
���
��������
 ���	����
, �!	���������
 ���������� ���� ����!���
 �����$ �
� 

���
���
������ �����. �
��!������� 
���������� ���
��������
 ���	����
 
�!	�������� ���, ��� � &��� ��	��� ���	�����
 #�
���
 ����� � ��������� ������	�� 
����!���
 �
� 	������� �� ���	�����
 �
�������� ����� !���
�, � ������ &�� � 
��
���
 
�
������ ������������
 
��������� �������
���� ���
��������
 ���	����
. 
�
�������� !����������� &�
��� ��
 	��
�����
 &���� 
�����
 �
��������� 
����������. ' ������� �� ��	����� �������� 	��!��� ��
 ������������
 &�
��� 
�
�������
�� ��!�� ����. /���� &�
��� 	��
��
�� ���
��$�� ���� 	 ���	�����
 � ��� 
��	���, ���� �������#�� 
�����
��� �� ����	�	 �� ����� ���
��� ���	�����
 �� �
	��� 
��� ���
��� l +�� !���#� �������� ����� ���	������ �����, �.�. !���#� > / 2. 8���� 

��������� �
���
��� �������� l +��, ������
 � ����
�� 	��
��
���
 ���
��$�
 ��	�� 	 
���	�����
. D�
 ���
���	�� �������� 1 – 20 B$  
l &�
 = 170 – 8�. =������ �������� ���������� ��	���������� &�
���. '�-��
���, &�� 
����� �
�������� 	�	����#����
 � �
������� � ��!������ ��
������. ����#����
 
��!�������
 ������� ���	�����
. ����#���� ��!�������� ������� ���
����� �����	 
���	������ ��
#��� ������ ������. )�� 
������ �������������. )�
����� 
��� �� 

�������	���
 �
� 
�!��� �� ���
���	����� ��������. =��
���� &�
����� 
��� 
����!�� � 
�!��� ��	���������	 &�
��	. �
� 
�!��� ���	�����
 � ������ ���
����� 

����, ��� �� ��� � �
� ������������� ��	���������� &�
���, �� �������	���
 &��
��
 
�!�
����� �����. 

E��� �� ���	������ ����!����
 ��� &�
���, �� �������� �
������ 	����#���
 
���
��������
 ���	����
 �� ������ �������� 
��
���
 ��������� ����, ���	������ � 
��	� ���
��, �� ���� �

��� � �!�
����� ����. =�� ���	�����
 � �
���������. 0���$� 
���
��$�
 ���� 	 ���	�����
. ' 
��	������ 	����#����
 ��	����� �������� �, 
�������������, ���
��������� ���	����
. ' &��� ��	��� �� ���
���	����� �������� 
2 /� � 
��������
 �������
���
 ���
��������
 �
��� ����������� �
��!������ ��� 
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�������� � ���
��������� ���	����
 �
���
$�������� ����6
��� ������� �������. 
"��	������ ����� ��� �����
. �
���
�� ���
��������� ���	����
 ���������� 
���	�����
 ����� ��	���� ��
���������� ����������� �� �
��	 �
��������
 �������� 
(���
���
, �������� ���
������� 'Q*), ����
�
	���
 ��	����� ���� ���������� ���� [3 - 
5]. "��	����� �� 
��
���
 �����
�����������. ��	����� �������� � ������� 
��	��������� ���� (����� 	������� �� ����� ���	����
 ����������� !���#� ����� 
�����) ������
�� ��� [7] 


 �1 0
2

0 1

cos sin
2 mn

m ncp P M J kR
c r R
� � �

� �
� �

� � 
� �
� �

, 

��� m – ����
 ��
������, �  - �&
������������
 ����, 8 – ������ �� ���	 
���
�, n – 
����� ��������, r ������ � �
������� � ������ ����� � ������
�� �������, k – �������� 
�����, ( )nnJ z �  T�������� �	��$�
 1-�� 
��� n ��

���. U�
����
������ ���
���������� 

���
� ')* – 250F (��. 
��. 3) 9�	��������� ���� ����� 

�� ��
�����	� 
���
����������. W��� �
�����������
 ���� «��	��������� ����». "��
���	����
 
����
�������
 ����
��	
�, �
������������
 ��
 
�����
�$�� ���
��������� ���
 
���
� 
���
���
�����, ������ �!
�������� �������� ���������
 �����
�. 
 

N  
���. 3 

 
<�����
������� �
��� ���	�����
. ' ��	��� ��
��
�����
 $�����
�������� 

�
���� ����� �
����
�� �	����
	���� � ��$����
	���� $�����
�. '�
�����
 ��
 
���������� $�����
�� �������� ����� !�� &�
��� ���	���� � [6]. �
� d / & < 1 (d - 
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������
 $�����
� ) �������
 ����� ���
��������
 ���	����
 �	����
	����� $�����
� 
�

�� �
���
$�������� �������� ������
� � ����
��� � ������ � �!
���� 
�
���
$�������� ����� ����� & ���	������� ���
���	�� 9 ��
 ��$����
	����� 
$�����
� - �

�� �
���
$�������� ��
����
	 kR � �	!�. "��
���	����� ���� ��������� 
$�����
� ����� ���
���������� � ��
����
��	���
 ��&���$������ ���$���
�$��  

 
����%����� 
 

�������
��� ���
���������� ���
���	����� ��	��������� ����� � ������� 
�
����� �����, ������������, ���������� � $�����
�������� �����. '����� 

��������$�� �� �
�������� ����
����. 
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