
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 5 47�������� � ������������ ��������� 539.43+534.212��������������� �������������� ������������ ���������� ���������������� ����������� �����������. �. � à ¡ãâ®¢, �.�. �¥àèâ¥©­, �.�. �¥«¨¢ ­®¢, �. �. �®¤ë¬®¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)�áá«¥¤ã¥âáï à á¯à®áâà ­¥­¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢¨¤¥®¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ®¤­®­ ¯à ¢«¥­­ëå ¢®«®ª­¨áâëå£à ä¨â®-í¯®ªá¨¤­ëå ª®¬¯®§¨â å. �á¯®«ì§ã¥âáï ¨¬¬¥àá¨®­­ ï â¥å­¨ª  á â¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨¬ ¢®§¡ã¦-¤¥­¨¥¬ ã«ìâà §¢ãª . �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®ª § «¨, çâ® ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  â ª¨å áà¥¤¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ­ë ®àâ®âà®¯­®© ¬®¤¥«ìî. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â 1 � 15 ��æ ¢®¢á¥å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå à á¯à®áâà ­¥­¨ï ã«ìâà §¢ãª  ¢ ª®¬¯®§¨â¥ ç áâ®â­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï ä §®¢®© áª®à®áâ¨®âáãâáâ¢ã¥â.�®¬¯®§¨âë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ­¥®¤­®à®¤­ë¥, ¬­®-£®ª®¬¯®­¥­â­ë¥ ¨, ¢®®¡é¥ £®¢®àï,  ­¨§®âà®¯­ë¥ áà¥-¤ë. �¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢  ª®¬¯®§¨â®¢ á«®¦­ë¬ ®¡à §®¬ § -¢¨áïâ ®â ¬¥å ­¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨å ª®¬¯®­¥­â®¢[1{5]. �®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«­®£® ­ ¡®à  ã¯àã£¨å¬®¤ã«¥© ª®¬¯®§¨â­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ï¢«ï¥âáï ¢ ¦­®© ¨ ªâã «ì­®© § ¤ ç¥©. �®áª®«ìªã ã¯àã£¨¥ ¬®¤ã«¨ â¢¥à-¤ëå â¥« ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«ïîâ ä §®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¨á-á«¥¤®¢ ­¨¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ã«ìâà §¢ãª®¢ëå (��) ¢®«­¢ â ª¨å ¬ â¥à¨ « å.�  ­¨§®âà®¯­ëå â¢¥à¤ëå â¥« å ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥áãé¥áâ¢ãîâ âà¨ ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïîé¨¥áï¢ ®¤­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ á à §«¨ç­ë¬¨ ä §®¢ë¬¨ áª®-à®áâï¬¨ ¨ ¢§ ¨¬­® ®àâ®£®­ «ì­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨.�¥ªâ®àë ¯®«ïà¨§ æ¨¨ íâ¨å ¢®«­, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ­¥ ¯ -à ««¥«ì­ë ¨ ­¥ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë ­ ¯à ¢«¥­¨î à á¯à®-áâà ­¥­¨ï k. �¨èì ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢¤®«ì ®á®¡ëå­ ¯à ¢«¥­¨©, á¢ï§ ­­ëå á á¨¬¬¥âà¨¥© ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢áà¥¤ë, ¢®«­ë ï¢«ïîâáï ç¨áâ® ¯à®¤®«ì­ë¬¨ ¨«¨ ç¨áâ®¯®¯¥à¥ç­ë¬¨ (á¬., ­ ¯à., [6, 7]).� ­ è¥© áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢ ®¤­®­ ¯à ¢«¥­­ëå (1-D) £à ä¨-â®-í¯®ªá¨¤­ëå (£/í) ª®¬¯®§¨â å. � ª¨¥ ª®¬¯®§¨âë ®¡ëç-­® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ®àâ®âà®¯­ë¬¨  ­¨§®âà®¯­ë¬¨ áà¥-¤ ¬¨ á ®áìî á¨¬¬¥âà¨¨, á®¢¯ ¤ îé¥© á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬¢®«®ª®­ z0 (à¨á. 1,¡). �«¥¤®¢ â¥«ì­®, à á¯à®áâà ­¥­¨¥ã«ìâà §¢ãª  ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â å ¤®«¦­® á®¯à®¢®¦-¤ âìáï íää¥ªâ ¬¨, ¯à¨áãé¨¬¨  ­¨§®âà®¯­ë¬ â¢¥à¤ë¬â¥« ¬ (á¬., ­ ¯à., [8]). �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® â ª¨¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­¥®¤­®ªà â­®. � à ¡®â å [9, 10]¨á¯®«ì§®¢ « áì áâ ­¤ àâ­ ï ¨¬¬¥àá¨®­­ ï ¬¥â®¤¨ª  á¯ì¥§®¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬ ¨ à¥£¨áâà æ¨¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­.�ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢ ª®¬¯®§¨â å â ª®© áâàãªâãàë¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¢ ­ ¯à ¢-«¥­¨¨ k à¥ «ì­® áãé¥áâ¢ãîâ ®¤­  ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ ï¨ ¤¢¥ ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­ë¥ ¢®«­ë. �¤­ ª®, ª ª ãª § ­®¢ à ¡®â¥ [11], ¤ ­­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥­¨©, ¨á¯®«ì-§ãîé ï ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ã«ìâà §¢ãª ,®¡« ¤ ¥â áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ ­¥¤®áâ âª ¬¨. � á¢ï§¨ á â¥¬,çâ® ®âª«®­¥­¨¥ ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à   ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë

®â «ãç¥¢®£® ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â å ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì40{45 o , ¤ ­­ ï áå¥¬  ¨§¬¥à¥­¨© ­ « £ ¥â áãé¥áâ¢¥­­ë¥®£à ­¨ç¥­¨ï ­  ¬ ªá¨¬ «ì­ãî â®«é¨­ã ¨áá«¥¤ã¥¬ëå®¡à §æ®¢ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®ª®¢®£® á­®á  ¯ãçª .�¬¬¥àá¨®­­ ï ¬¥â®¤¨ª  ®á­®¢ ­  ­  ¨§¬¥à¥­¨¨¢à¥¬¥­­®© § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ®¯®à­ë¬ ��-á¨£­ «®¬, ¯à®-è¥¤è¨¬ ¨¬¬¥àá¨®­­ãî áà¥¤ã, ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ë¬ á¨£­ -«®¬, ¯à®è¥¤è¨¬ ®¡à §¥æ. �®íâ®¬ã ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë¨¬¯ã«ìáë ª¢ §¨¯à®¤®«ì­®© ¨ ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­®© ¢®«­¡ë«¨ à §¤¥«¥­ë ¢® ¢à¥¬¥­¨, â. ¥. ¨­â¥à¢ « ¬¥¦¤ã ¢à¥-¬¥­ ¬¨ ¨å ¯à¨å®¤  ¡ë« ¡®«ìè¥ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨¬-¯ã«ìá®¢. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ­ « £ ¥â ®£à ­¨ç¥­¨ï ­ ¬¨­¨¬ «ì­ãî â®«é¨­ã ®¡à §æ®¢. � ª ¯®ª § ­® ¢ à -¡®â¥ [11], ¤«ï ®¡à §æ®¢, ¨¬¥îé¨å ä®à¬ã ¯« áâ¨­ áà §¬¥à ¬¨ 10 � 10 á¬, ¤®¯ãáâ¨¬ ï â®«é¨­  L ¬®¦¥â¨§¬¥­ïâìáï â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥« å ­¥áª®«ìª¨å ¬¨««¨¬¥âà®¢:0; 988 SM < L < 1; 02 SM:� à ¡®â å [12{15] ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¤àã£ ï ¬¥â®¤¨-ª  ¨§¬¥à¥­¨ï ä §®¢ëå áª®à®áâ¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢1-D £/í ª®¬¯®§¨â å. �ªãáâ¨ç¥áª ï ¢®«­  ­ ¯à ¢«ï« áì­  ¯®¢¥àå­®áâì ª®¬¯®§¨â  ¯®¤ ­¥ª®â®àë¬ ã£«®¬, ®âà -¦¥­­ ï ¢®«­  ­ ¯à ¢«ï« áì ®¡à â­® æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨¬®âà ¦ â¥«¥¬ ¨ ¯®¢â®à­® ®âà ¦ « áì ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ª®¬¯®§¨â . �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¡ë«¨ ¯à¥¤áâ ¢-«¥­ë ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ®âà ¦¥­¨ï®â ã£«  ¯ ¤¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ®¡-à §æ®¢ ¢ à §«¨ç­ëå á¥ç¥­¨ïå ª®¬¯®§¨â  ¨ ¯¥à¥áç¨â ­-­ëå ¯® íâ¨¬ ¤ ­­ë¬ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ä §®¢ëå áª®à®áâ¥©��-¢®«­ ¢ â¥å ¦¥ ®áïå ¨ ¢ â¥å ¦¥ á¥ç¥­¨ïå. �®«ãç¥­­ë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ®âà ¦¥­¨ï ¨¬¥«¨ á¨«ì-­® ¨§à¥§ ­­ãî áâàãªâãàã, çâ® ¬®¦­® ¡ë«® ®¡êïá­¨âìâ®«ìª® ¡®«ìè®© ®è¨¡ª®© ¯à®¢®¤¨¬ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢.�à®¬¥ â®£®, ¨§¬¥­¥­¨¥ ã£«®¢®£® á¯¥ªâà  ¯à¨ ®âà ¦¥­¨¨®â æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®£® ®âà ¦ â¥«ï ¤¥« ¥â ¨­â¥à¯à¥â æ¨î¨§¬¥à¥­¨© ­¥®¤­®§­ ç­®©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç  ¯®«ãç¥­¨ï ¯®«­®£® ­ ¡®à ã¯àã£¨å ª®­áâ ­â ¨ ¯®áâà®¥­¨ï  ¤¥ª¢ â­®© ¬¥å ­¨ç¥á-ª®© ¬®¤¥«¨ â ª¨å áà¥¤ ¯à®¤®«¦ ¥â ®áâ ¢ âìáï  ªâã «ì-­®©. �«ï à¥è¥­¨ï ¥¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¡®«¥¥ â®ç­®¥ ¨§¬¥à¥-­¨¥ ã£«®¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ä §®¢ëå áª®à®áâ¥© ��-¢®«­
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�¨á. 1. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  ( ): 1 |®¡à §¥æ, 2| ®¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨§«ãç â¥«ì, 3|è¨-à®ª®¯®«®á­ë© ¯ì¥§®¯à¨¥¬­¨ª; ®à¨¥­â æ¨ï ®¡à §æ  (¡):n | ­®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ , k | ¢®«­®¢®©¢¥ªâ®à ¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë, z0 | ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢®«®ª®­,z | ­®à¬ «ì ª ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥­¨ï¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ¨§«ãç ¥¬ëå á¨£­ «®¢ ¤«ï®¡à §æ®¢ ¯à®¨§¢®«ì­®© â®«é¨­ë.� íâ®© æ¥«ìî, ­  ­ è ¢§£«ï¤, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­ ¨¡®-«¥¥ æ¥«¥á®®¡à §­ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì â¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨á-â®ç­¨ª¨ ã«ìâà §¢ãª , ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯®«ãç âì ¬®é­ë¥,ª®à®âª¨¥ (10 � 300 ­á)  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ ¢¨¤¥®¨¬¯ã«ìáë á¡«¨§ª¨¬ ª ¯«®áª®¬ã ä §®¢ë¬ äà®­â®¬ [16, 17]. �áá«¥-¤ãï à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ��-¨¬¯ã«ìá  ¢ ª®¬¯®§¨â¥ ¯à¨ à §-«¨ç­ëå ã£« å ¯ ¤¥­¨ï ¥£® ¨§ ¨¬¬¥àá¨®­­®© ¦¨¤ª®áâ¨,¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì  ­¨§®âà®¯¨î ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¨§ âãå ­¨ï ��-¢®«­ ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â å. �à®¬¥ â®£®,¤ ­­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì ¨ ç áâ®â­ãî¤¨á¯¥àá¨î ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ��, ¤ ­­ë¥ ® ª®â®à®©­¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï ãâ®ç­¥­¨ï ª àâ¨­ë à á¯à®áâà ­¥­¨ï ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢ â ª¨å áà¥¤ å. � ®â«¨ç¨¥ ®â ã¯®¬ï-­ãâëå ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ [12{15] è¨à®ª®¯®«®á­®áâì

¨ ¬ « ï ¤«¨â¥«ì­®áâì á¨£­ «®¢ á­¨¬ îâ ¦¥áâª¨¥ âà¥-¡®¢ ­¨ï [11] ª â®«é¨­¥ ®¡à §æ®¢.�à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯à¨¢¥¤¥­  ­ à¨á. 1,. �áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ ª®¬¯®§¨â  1 à §¬¥é «áï¢ ªî¢¥â¥ á ¨¬¬¥àá¨®­­®© ¦¨¤ª®áâìî (íâ ­®«, ¤¨áâ¨«-«¨à®¢ ­­ ï ¢®¤ ). �  áâ¥­ª å ªî¢¥âë ¦¥áâª® § ªà¥¯-«ï«¨áì ®¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨§«ãç â¥«ì 2 ¨ è¨à®ª®¯®-«®á­ë© ¯ì§®¯à¨¥¬­¨ª 3 (à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®á«¥¤­¨¬¨®¯à¥¤¥«ï«®áì à §¬¥à®¬ ªî¢¥âë ¨ á®áâ ¢«ï«® 14,8 á¬).�áâ¨à®¢ª  ¯ à ««¥«ì­®áâ¨ ¯«®áª®áâ¥© ¨§«ãç â¥«ï ¨¯à¨¥¬­¨ª  ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡à §æ . �¨á-â¥¬  ¯®§¨æ¨®­¨à®¢ ­¨ï ®¡à §æ  (à¨á. 1,) ¯®§¢®«ï« ¢ àì¨à®¢ âì ã£®« ¯ ¤¥­¨ï ��-¨¬¯ã«ìá  ­  ®¡à §¥æ � ¨ã£®« � ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢®«®ª®­ z0 ¨ ­®à¬ «ìî z ª¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥­¨ï (nk).�§«ãç â¥«¥¬ á«ã¦¨« â¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨© ¨áâ®ç­¨ª ã«ìâ-à §¢ãª  | á¢¥â®ä¨«ìâà ���-22 á® á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå-­®áâìî ¨«¨ àâãâì ¢ ª¢ àæ¥¢®© ªî¢¥â¥ (¨¬¯¥¤ ­á­ ï£à ­¨æ ) [18]. ��-¨¬¯ã«ìáë ¢®§¡ã¦¤ «¨áì ¯à¨ ¯®£«®-é¥­¨¨ ¢ íâ¨å ¨áâ®ç­¨ª å ¨¬¯ã«ìá®¢ Nd3+:YAG « §¥à (¤«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá  12 ­á ¯® ãà®¢­î 1/¥), ¤¨ ¬¥âà« §¥à­®£® ¯ãçª  ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯ãçª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥à¬®®¯â¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç­¨ª  | 20 ¬¬(¯® ãà®¢­î 1/¥). �¨à®ª®¯®«®á­ë© ¯ì¥§®¯à¨¥¬­¨ª ¨§-£®â ¢«¨¢ «áï ¨§ ����-¯«¥­ª¨ (à¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â 10 ��æ, ¤¨ ¬¥âà 26 ¬¬) ¨«¨ ¨§ ­¨®¡ â  «¨â¨ï (à¥§®-­ ­á­ ï ç áâ®â  120 ��æ). �ã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¯à¨¥¬­¨-ª  ­  ®á­®¢¥ ����-¯«¥­ª¨ ¨¬¥«  ¯®àï¤®ª 10 ¬ª�/� ,¤«ï ¯à¨¥¬­¨ª  ¨§ ­¨®¡ â  «¨â¨ï | 0,5 ¬ª�/� , çâ®¯®§¢®«ï«® ¯à®¢®¤¨âì ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à¨  ¬¯«¨âã¤¥ á¨£­ « ¢¯«®âì ¤® 10�3  â¬.�ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨¬¯ã«ìá, ¨§«ãç ¥¬ë© â¥à¬®®¯â¨ç¥á-ª¨¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬, ¯à¥«®¬«ï«áï ­  ¢å®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨®¡à §æ  ¨ ¯®á«¥ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­  ¢ëå®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨à á¯à®áâà ­ï«áï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯ à ««¥«ì­®¬ ¯¥à¢®-­ ç «ì­®¬ã. �¥£¨áâà¨à®¢ « áì ¢à¥¬¥­­ ï ä®à¬   ªãá-â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, ¯à®è¥¤è¨å ®¡à §¥æ ª®¬¯®§¨â  ¨¨¬¬¥àá¨®­­ãî ¦¨¤ª®áâì ¨«¨ ¨¬¬¥àá¨®­­ãî ¦¨¤ª®áâì¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡à §æ . �à ¢­¥­¨¥ ä §®¢ëå á¯¥ªâà®¢ íâ¨å¨¬¯ã«ìá®¢ ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥à¨âì à §­®áâì ä § �' ¬¥¦¤ã£ à¬®­¨ª ¬¨ ç áâ®âë f á¨£­ «®¢, ¯à®è¥¤è¨å ç¥à¥§®¡à §¥æ, ¨ ç¥à¥§ ¨¬¬¥àá¨®­­ãî áà¥¤ã (¢ ®âáãâáâ¢¨¥®¡à §æ ). �â  ¢¥«¨ç¨­  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ïä §®¢®© áª®à®áâ¨ ��-¢®«­ë ¢ ª®¬¯®§¨â¥ ¢ è¨à®ª®©¯®«®á¥ ç áâ®â:cl = c0qsin2 � + (�� cos �)2 ;£¤¥ � = c0�'L � 2�f ; L | â®«é¨­  ®¡à §æ , c0 | ä §®¢ ïáª®à®áâì �� ¢ ¨¬¬¥àá¨®­­®© áà¥¤¥. �£®« ¯à¥«®¬«¥­¨ï ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¢ ®¡à §æ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­¯® ä®à¬ã«¥ � = arcsin� clc0 sin �� :�â®â ã£®«, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¬®¦¥â ¡ëâì à §«¨ç¥­ ¤«ïà §«¨ç­ëå á¯¥ªâà «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ��-á¨£­ «  ¨§-§ ¤¨á¯¥àá¨¨.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 5 49�áá«¥¤®¢ «¨áì ®¡à §æë ¨§®âà®¯­®£® ª®¬¯®§¨â  (ã¤ -à®¯à®ç­ë© ¯®«¨áâ¨à®«), á®áâ®ïé¥£® ¨§ ª ãçãª®¢ëåè à¨ª®¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ 30 ¬ª¬, à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­-­ëå ¢ ¯®«¨áâ¨à®«ì­®© ¬ âà¨æ¥, ¨ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â ,á®áâ®ïé¥£® ¨§ £à ä¨â®¢ëå ¢®«®ª®­ â®«é¨­®© 5 ¬ª¬,ã¯ ª®¢ ­­ëå ¢ ®¤­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¢ í¯®ªá¨¤­ãî ®á-­®¢ã. �¡à §æë ¨¬¥«¨ ¢¨¤ ¯« áâ¨­ ¤¨ ¬¥âà®¬ 100 ¬¬ ¨â®«é¨­®© 3{6 ¬¬.
�¨á. 2. � §  £ à¬®­¨ª ã«ìâà §¢ãª®¢®£® á¨£­ « : 1 |¯à®è¥¤è¥£® ¨¬¬¥àá¨®­­ãî áà¥¤ã (¤¨áâ¨««¨à®¢ ­­ ï¢®¤ ), 2 | ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­®© ¢®«­ë ¢ ®¤­®­ ¯à ¢-«¥­­®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤­®¬ ª®¬¯®§¨â¥ (� = 90 o ,� = 30 o ), 3 | ª¢ §¨¯à®¤®«ì­®© ¢®«­ë ¢ ®¤­®­ -¯à ¢«¥­­®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤­®¬ ª®¬¯®§¨â¥ (� = 90 o ,� = 4 o ), 4 | ¯à®¤®«ì­®© ¢®«­ë ¢ íâ®¬ ¦¥ ®¡à §æ¥(� = 0 o , � = 20 o ), 5 | ¯à®¤®«ì­®© ¢®«­ë ¢¯®«¨áâ¨à®«¥
�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ã«ìâà §¢ãª  ®â­ ¯à ¢«¥­¨ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ë ¢ ®¤­®­ ¯à ¢«¥­-­®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤­®¬ ª®¬¯®§¨â¥: 1 | � = 0 o |¯à®¤®«ì­ ï ¢®«­ , 2 | � = 0 o | ¬¥¤«¥­­ ï ¯®¯¥à¥ç-­ ï ¢®«­ , 3 | � = 90 o | ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ ï ¢®«­ ,4 | � = 90 o | ¡ëáâà ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­ ï ¢®«­ , 5 |� = 45 o | ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ ï ¢®«­ , 6 | � = 45 o |¡ëáâà ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­ ï ¢®«­ , 7 | � = 45 o |¬¥¤«¥­­ ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­ ï ¢®«­ , 8 | ¯à®¤®«ì­ ï¢®«­  ¢ ¯®«¨áâ¨à®«¥

�§¬¥à¥­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ®¡à §æ¥ ¯®«¨áâ¨à®«  ä -§  £ à¬®­¨ª á¨£­ « , ¯à®è¥¤è¥£® ®¡à §¥æ, ¨§¬¥­ï« áì«¨­¥©­® á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ç áâ®âë, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «®®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ç áâ®â­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ä §®¢®© áª®à®áâ¨ã«ìâà §¢ãª  ¢ â ª¨å áà¥¤ å (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 5). �à®¬¥â®£®, ä §®¢ ï áª®à®áâì ¡ë«  ¯®áâ®ï­­  ¢® ¢á¥¬ ¤¨ -¯ §®­¥ ã£«®¢ à á¯à®áâà ­¥­¨ï �� ¢ ®¡à §æ¥ (à¨á. 3,ªà¨¢ ï 8). �®«ãç¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ £®¢®àïâ ® â®¬, çâ® ¢¨§®âà®¯­®¬ ª®¬¯®§¨â¥ ¢ ®¡« áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª¨åç áâ®â (1 � 15 ��æ), ª®£¤  à §¬¥à ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©(ª ãçãª®¢ëå è à¨ª®¢) ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¤«¨­ë ��-¢®«­ë(å à ªâ¥à­ ï ¤«¨­  ��-¢®«­ë � 0; 5 ¬¬), ç áâ®â­ ï¤¨á¯¥àá¨ï ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ã«ìâà §¢ãª  ­¥ ¯à®ï¢«ï-¥âáï ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¯à®¨áå®¤¨â¨§®âà®¯­®.
�¨á. 4. �®à¬  ã«ìâà §¢ãª®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢: 1 | ¯à®-¤®«ì­®© ¢®«­ë ¢ ¨¬¬¥àá¨®­­®© áà¥¤¥ (¤¨áâ¨««¨à®-¢ ­­ ï ¢®¤ ), 2 | ª¢ §¨¯à®¤®«ì­®© ¢®«­ë ¢ ®¤­®­ -¯à ¢«¥­­®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤­®¬ ª®¬¯®§¨â¥ (� = 90 o ,� = 4; 8 o ), 3 | ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­®© ¢®«­ë ¢ íâ®¬ ¦¥®¡à §æ¥ (� = 90 o , � = 20 o )�  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥­ë ä®à¬ë  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá ,¯à®è¥¤è¥£® ¨¬¬¥àá¨®­­ãî áà¥¤ã ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ª®¬¯®-§¨â  (ªà¨¢ ï 1),   â ª¦¥ ª¢ §¨¯à®¤®«ì­®£® (QL) (ªà¨-¢ ï 2) ¨ ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­®£® (QT) (ªà¨¢ ï 3) á¨£­ «®¢,¯à®è¥¤è¨å ª®¬¯®§¨â ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ ¢®«®ª®­ (� = 90 o , à¨á. 1,). �¬¯ã«ìáë, ¯à®-è¥¤è¨¥ ª®¬¯®§¨â, ¨¬¥îâ ¡®«ìèãî ¤«¨â¥«ì­®áâì ¯®áà ¢­¥­¨î á ¨¬¯ã«ìá®¬, ¯à®è¥¤è¨¬ ¨¬¬¥àá¨®­­ãîáà¥¤ã, çâ® ®¡êïá­ï¥âáï á¨«ì­ë¬ à áá¥ï­¨¥¬ ã«ìâà §¢ãª ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â¥. �«¨§®áâì ¢à¥¬¥­­®© ä®à¬ë QL ¨QT á¨£­ «®¢ c á¨£­ «®¬ ¢ ¨¬¬¥àá¨®­­®© áà¥¤¥ £®¢®à¨â®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ ��-¢®«­ ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨-â¥. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©­ë¥ ç áâ®â-­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä §ë £ à¬®­¨ª ¨áá«¥¤ã¥¬ëå á¨£­ «®¢(à¨á. 2), á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¥ ® ç áâ®â­®© ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¢®«­ë: ¢ à¨ æ¨¨ à áç¥â­®© ä §®¢®©áª®à®áâ¨ ­¥ ¯à¥¢ëè «¨ 0,5%, çâ® ¬¥­ìè¥ ¯®£à¥è­®áâ¨¨§¬¥à¥­¨© (¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ®­  ®¯à¥¤¥«ï« áì ®è¨¡ª ¬¨¨§¬¥à¥­¨ï â®«é¨­ë ®¡à §æ , ã£«  ¯ ¤¥­¨ï ¨ ä §®¢®£®á¤¢¨£  ¨ ­¥ ¯à¥¢ëè «  1,5%). �à®¢¥¤¥­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü5 50­  ¡®«¥¥ â®­ª¨å ®¡à §æ å 1-D £/í ª®¬¯®§¨â®¢ ¯®ª § -«¨, çâ® ç áâ®â­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï ä §®¢®© áª®à®áâ¨ �� ­¥­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢¯«®âì ¤® 15 ��æ.� ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢ëå áª®à®áâ¥© ��-¢®«­ ®â ã£« à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ­ à¨á. 3 (ªà¨¢ë¥ 1{7). � â ª¨å áà¥¤ å áãé¥áâ¢ãîâ âà¨â¨¯  ã¯àã£¨å ¢®«­ (®¤­  ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ ï ¨ ¤¢¥ ª¢ -§¨¯®¯¥à¥ç­ë¥), ª®â®àë¥ ®âç¥â«¨¢® à §¤¥«ïîâáï ¯à¨à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ã«ìâà §¢ãª  ¯®¤ ã£«®¬ ª ¯«®áª®áâ¨¢®«®ª®­, ®â«¨ç­®¬ ®â 90 o (­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï � = 45 oªà¨¢ë¥ 5, 6, 7 ­  à¨á. 3). �à¨ � = 90 o (¢®«®ª­  «¥¦ â¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥­¨ï | ªà¨¢ë¥ 3, 4), ¢â®à ï ª¢ §¨-¯®¯¥à¥ç­ ï ¢®«­  ­¥ ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï ¯à¨ ¯à¥«®¬«¥­¨¨­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¨¬¬¥àá¨®­­ ï áà¥¤ {ª®¬¯®§¨â. �â®®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ¢¥ªâ®à ¥¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®¢¯ ¤ ¥âá ®¤­®© ¨§ £« ¢­ëå ®á¥© ¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà¥­ ¯«®áª®áâ¨¯ ¤¥­¨ï (nk). �à¨¢ë¥ 3, 5 ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¯à¨¡«¨-¦¥­¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï �� ª ­ ¯à ¢«¥­¨î¢®«®ª®­ z0 ä §®¢ ï áª®à®áâì QL-¢®«­ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.�àï¬ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ì­ëå ¢®«­ ¢ ­ -¯à ¢«¥­¨¨ ¢®«®ª®­ ¤ «¨ ¢¥«¨ç¨­ã (9 � 0; 2) � 105 á¬/á,çâ® ¢ âà¨ à §  ¯à¥¢ëè ¥â áª®à®áâì ¢®«­ ¢ ­ ¯à ¢-«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ¢®«®ª­ ¬. �ª®à®áâì ¯¥à¢®©QT-¢®«­ë § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ à á-¯à®áâà ­¥­¨ï k ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢®«®ª®­ z0 ­¥ â ªá¨«ì­® (á¬. ªà¨¢ë¥ 4, 6),   ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ k ª z0 |ã¬¥­ìè ¥âáï. �ª®à®áâì ¢â®à®© ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­®© ¢®«­ë(ªà¨¢ ï 7) ¬®­®â®­­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨k ª z0 ¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨�� ¢¤®«ì ¢®«®ª®­. �à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å¢®«­ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¨§®âà®¯¨¨ (� = 0 o ) ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ ï(à¨á. 3, ªà¨¢ ï 1) ¨ ¢â®à ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­ ï (à¨á. 3,ªà¨¢ ï 2) ¢®«­ë ¢ëà®¦¤ îâáï ¢ ç¨áâ® ¯à®¤®«ì­ãî ¨¢ ç¨áâ® ¯®¯¥à¥ç­ãî,   ¯¥à¢ ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç­ ï ¢®«­ ­¥ ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï (á¬. ¢ëè¥). �ª®à®áâ¨ ®¡¥¨å ¢®«­ (¯à¨� = 0 o ) ­¥ § ¢¨áïâ ®â ã£«  ¯à¥«®¬«¥­¨ï �, â. ¥. à á-¯à®áâà ­¥­¨¥ ã«ìâà §¢ãª  ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ ¯à®¨áå®¤¨â¨§®âà®¯­®.�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®  ªãáâ¨ç¥áª¨¥á¢®©áâ¢  1-D £/í ª®¬¯®§¨â®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ­ë ¬®-

¤¥«ìî ®àâ®âà®¯­®© ã¯àã£®© áà¥¤ë; ä §®¢ ï áª®à®áâì¯à®¤®«ì­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¢¤®«ì ¢®«®ª®­ ¬­®£®¡®«ìè¥ ä §®¢ëå áª®à®áâ¥© �� ¢ ¤àã£¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå;á¢®©áâ¢  ª®¬¯®§¨â  ¯® ®â­®è¥­¨î ª à á¯à®áâà ­¥­¨îã«ìâà §¢ãª  ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ¢®«®ª­ ¬,¨§®âà®¯­ë. �®ª § ­® ®âáãâáâ¢¨¥ ç áâ®â­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ��-¢®«­ ª ª ¤«ï ¨§®âà®¯­®£® (¯®«¨-áâ¨à®«), â ª ¨ ¤«ï 1-D £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤­®£® ª®¬¯®§¨â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â 1� 15 ��æ.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ £«ã¡®ªãî ¡« £®¤ à­®áâì �. �. �ã-¤¨­®¢ã §  ¯®¬®éì ¢ ¯®¤£®â®¢ª¥ íªá¯¥à¨¬¥­â .�¨â¥à âãà 1. Hashin Z. // J. Appl.Mech. 1962. 29. P. 143.2. Hashin Z., Rosen B.W. // J. Appl. Mech. 1964. 31. P. 223.3. Hashin Z. // AIAA J. 1966. 4. P. 1411.4. Rassel W.B. // Angew Z. Math. und Phys. 1973. 24. P. 581.5. Nayfeh A.H., Crane R.L. // J. Appl. Phys. 1984. 55, N 3. P. 685.6. �ì¥«¥á ­ �., �ã ©¥ �. �¯àã£¨¥ ¢®«­ë ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å. �.,1982.7. �¥âà è¥­ì �.�. � á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¢®«­ ¢  ­¨§®âà®¯­ëåã¯àã£¨å áà¥¤ å. �., 1980.8. �à¨áâ¥­á¥­ �. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ ¬¥å ­¨ªã ª®¬¯®§¨â®¢. �.,1982.9. Hosten B., Deschamps M. // J. Acoust. Soc. Am. 1987. 82, N 5.P. 1763.10. Hosten B. // Ibid. 1991. 89, N 6. P. 2745.11. Kriz R.D., Stinchcomb W.W. // Exp. Mech. 1979. 19, N 1. P. 41.12. Rokhlin S.I., Wang W. // J. Acoust. Soc. Am. 1989. 86, N 5.P. 1876.13. Chu Y.C., Degtyar A.D., Rokhlin S.I. // Ibid. 1994. 95, N 6.P. 3191.14. Chu Y.C., Rokhlin S.I. // Ibid. 1994. 95, N 6. P. 3204.15. Degtyar A.D., Rokhlin S.I. // J. Appl. Phys. 1995. 78, N 3.P. 1547.16. �ãá¥¢ �.�., � à ¡ãâ®¢ �.�. � §¥à­ ï ®¯â® ªãáâ¨ª . �.,1991.17. � à ¡ãâ®¢ �.�., �®­®­¥æ �.�., �®¤ë¬®¢  �.�. // �ªãáâ.¦ãà­. 1995. 41, ü 1. �. 95.18. � à ¡ãâ®¢ �.�., � âà®á®¢ �.�., �®¤ë¬®¢  �.�.,�ë¦ �.�. // �ªãáâ. ¦ãà­. 1991. 37, ü 2. C. 311.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î25.10.96


