
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 11 { 17��� 534.24 ��������� ����� ��������,������������ �������� ��������������������������������� ����������� ��������� ��������. ����� I. �������. �. �����, �. �. ������������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢��� æ¨® «ìë© â¥å¨ç¥áª¨© ã¨¢¥àá¨â¥â �ªà ¨ë \���", �¨¥¢�®«ãç¥® 5.02.2001�  ®á®¢¥ ¬¥â®¤  ç áâ¨çëå ®¡« áâ¥© à §à ¡®â  á¯®á®¡ à áç¥â   ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ à¥è¥âª¨, ®¡à §®¢ ®© ¨§¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨å ®¡®«®ç¥ª, ¨ ¨¬¥îé¥©   â®àæ å íªà ë ¢ ä®à¬¥ ãá¥ç¥ëå áä¥à¨ç¥áª¨å á¥ªâ®à®¢. �áâ ®¢«¥ëª®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ à¥è¥âª¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ íªà ®¢. �à®-¢¥¤¥  ®æ¥ª  ¢¥«¨ç¨ ¥¢ï§®ª ¯® §¢ãª®¢®¬ã ¤ ¢«¥¨î, ª®«¥¡ â¥«ì®© áª®à®áâ¨ ¨  ªãáâ¨ç¥áª®© í¥à£¨¨. �®ª § ®,çâ® ¤®áâ¨£ãâ ï â®ç®áâì à áç¥â  ä¨§¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ï¢«ï¥âáï ¯à¨¥¬«¥¬®© ¤«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ª®«¨ç¥áâ¢¥®£®   «¨§ ¨§«ãç îé¨å á¢®©áâ¢ à¥è¥âª¨.�  ¡ §÷ ¬¥â®¤ã ç áâª®¢¨å ®¡« áâ¥© à®§à®¡«¥® á¯®á÷¡ ®¡à åãªã  ªãáâ¨ç¨å ¢« áâ¨¢®áâ¥© £à âª¨, ïª  ãâ¢®à¥ § ¯'õ§®ª¥à ¬÷ç¨å ®¡®«®®ª, ÷ ¬ õ   â®àæïå ¥ªà ¨ ¢ ä®à¬÷ §à÷§ ¨å áä¥à¨ç¨å á¥ªâ®à÷¢. �áâ ®¢«¥÷ ª÷«ìª÷á÷§¢'ï§ª¨ ¬÷¦  ªãáâ¨ç¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ £à âª¨ © ä÷§¨ç¨¬¨ ¢« áâ¨¢®áâï¬¨ ¥ªà ÷¢. �à®¢¥¤¥® ®æ÷ªã ¢¥«¨ç¨¥¢'ï§®ª ¯® §¢ãª®¢®¬ã â¨áªã, ª®«¨¢ «ì÷© è¢¨¤ª®áâ÷ ©  ªãáâ¨ç÷© ¥¥à£÷ù. �®ª § ®, é® ¤®áï£ãâ  â®ç÷áâì à®§à -åãªã ä÷§¨ç¨å ¯®«÷¢ õ ¯à¨©ïâ®î ¤«ï ¯à®¢¥¤¥ï ª÷«ìª÷á®£®   «÷§ã ¢¨¯à®¬÷î¢ «ì¨å ¢« áâ¨¢®áâ¥© £à âª¨.On basis of the partial domains technique the way to predict the acoustical properties of a grating formed of piezoceramicalshells, and having end screens shaped as cutted sperical sectors. The quantitative relations between grating acousticcharacteristics and screens' physical properties are established. The de�ciencies on the sound pressure, vibrational velocityand acoustic endergy are estimated. It is shown that the obtained accuracy of a physical �elds calculation is appropriatefor quantitative analysis of grating radiative properties.���������à®¡«¥¬¥ ¨§«ãç¥¨ï §¢ãª  à¥è¥âª ¬¨ ¨§ í«¥ª-âà® ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥©, ¨¬¥îé¨å ¢¨¤á®®áëå æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨å ®¡®-«®ç¥ª,   ¯à®âï¦¥¨¨ ¯®á«¥¤¨å 40 «¥â ã¤¥«ï«®áì§ ç¨â¥«ì®¥ ¢¨¬ ¨¥ [1 {4], ¯®áª®«ìªã à¥è¥âª¨â ª®£® â¨¯  ¨áª«îç¨â¥«ì® è¨à®ª® ¯à¨¬¥ï«¨áì ¢£¨¤à® ªãáâ¨ç¥áª®© â¥å¨ª¥. � ª ï ¯®¯ã«ïà®áâì®¡ãá«®¢«¥ , ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®, ¢ëá®ª®© í¥à£¥â¨ç¥-áª®© íää¥ªâ¨¢®áâìî íâ®£® â¨¯  ¨§«ãç â¥«¥©,  -àï¤ã á â¥å®«®£¨ç®áâìî, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥© áà ¢-¨â¥«ìãî ¯à®áâ®âã ¨å ¨§£®â®¢«¥¨ï [5,6].�¬¥áâ¥ á â¥¬, ¨§¢¥áâ®, çâ® ¢ á¨«ã àï¤  â¥å¨-ç¥áª¨å ®£à ¨ç¥¨© ¢ëá®â  h ¯à®¬ëè«¥® ¯à®-¨§¢®¤¨¬ëå ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨å ®¡®«®ç¥ª ¥¢¥«¨ª ¯® áà ¢¥¨î á ¨å ¤¨ ¬¥âà®¬. � ª ª ª ®¡ëç®æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨¥ ¨§«ãç â¥«¨ à ¡®â îâ ¢¡«¨§¨ à -¤¨ «ì®£® à¥§® á , ¬®¦® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¢ë-á®â  ®¡®«®çª¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â �0:4c=f0, £¤¥ c { áª®-à®áâì §¢ãª  ¢ ¢®¤¥; f0 { à¥§® á ï ç áâ®â  ¯ã«ì-á¨àãîé¨å (à ¤¨ «ìëå) ª®«¥¡ ¨© ®¡®«®çª¨. �ª -§ ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯à¨¢®¤¨â ª § ç¨â¥«ì®¬ã ªãáâ¨ç¥áª®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ®¡®«®ç¥ª ¢ à¥è¥â-ª¥. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¬®£ãâ  ¡«î¤ âìáï § ç¨-
â¥«ì®¥ á¨¦¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï §¢ã-ª  ®â¤¥«ìë¬¨ ®¡®«®çª ¬¨ ¢ à¥è¥âª¥, ã¢¥«¨ç¥¨¥¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ¤¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨¤àã£¨¥ ¥¦¥« â¥«ìë¥ íää¥ªâë.�¤¨ ¨§ íää¥ªâ¨¢ëå ¬¥â®¤®¢ ¡®àì¡ë á ãª § -ë¬¨ ¥£ â¨¢ë¬¨ ï¢«¥¨ï¬¨ { ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ª -¦¤®© ®¡®«®çª¨ ¢ à¥è¥âª¥ á¢®¨¬, ®â¤¥«ìë¬, í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¬ £¥¥à â®à®¬ [1, 4]. �áâ¥áâ¢¥®, ¯à¨íâ®¬ ¬®¤ã«¨ ¨ ä §ë ¢®§¡ã¦¤ îé¨å á¨£ «®¢ á«¥-¤ã¥â ¢ë¡à âì  ¤«¥¦ é¨¬ ®¡à §®¬. �®áâà®¥-ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ à¥è¥âª¨ ¢  â¥®© â¥å¨-ª¥ ¯à¨ïâ®  §ë¢ âì ä §¨à®¢ ë¬¨ à¥è¥âª ¬¨¨«¨ ä §¨à®¢ ë¬¨  â¥ ¬¨.� àï¤ã á â ª¨¬¨ \ ªâ¨¢ë¬¨" ¬¥â®¤ ¬¨ ã¯à -¢«¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¨§«ãç -îé¨å à¥è¥â®ª áãé¥áâ¢ãîâ ¨ \¯ áá¨¢ë¥". �¨®á®¢ë¢ îâáï   ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨åå à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ¨§«ãç -â¥«¥ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ª®áâàãªâ¨¢ëå í«¥¬¥â®¢,(íªà ®¢, àã¯®à®¢ ¨ â.¯.) [7 {10]. � á¢ï§¨ á íâ¨¬¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¦ë¬ ¨ ¨â¥à¥áë¬ ¨áá«¥¤®-¢ âì ¢«¨ï¨¥ íªà ®¢, à §¬¥é ¥¬ëå   â®àæ å à¥-è¥âª¨, ä®à¬  ª®â®àëå ¡«¨§ª  ª ä®à¬¥ ¡¨ª®¨ç¥-áª®£® àã¯®à , ª®â®àë© ¥à¥¤ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢  -â¥®© â¥å¨ª¥ [8,9]. � ª¨¥ íªà ë á¯®á®¡áâ¢ãîâc �. �. �®¢ª, �. �. � æë¯ãà , 2001 11
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�¨á. 1. �¥®¬¥âà¨ï § ¤ ç¨ã«ãçè¥¨î  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ ¨§«ãç â¥«¥© ¨ã«ãçè îâ ¨å á®£« á®¢ ¨¥ á ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®©.�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï à §à ¡®â-ª  ¬¥â®¤  ®æ¥ª¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ à¥è¥âª¨,®¡à §®¢ ®© ¨§ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨å ®¡®«®ç¥ª, ¨¨¬¥îé¥©   â®àæ å íªà ë ¢ ä®à¬¥ ãá¥ç¥ëåáä¥à¨ç¥áª¨å á¥ªâ®à®¢,   â ª¦¥ ãáâ ®¢«¥¨¥ ª®-«¨ç¥áâ¢¥ëå á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ å à ª-â¥à¨áâ¨ª ¬¨ à¥è¥âª¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨íªà ®¢.1. ���������� ������ � ������������� áá¬®âà¨¬ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî § ¤ çã ¨§«ãç¥-¨ï §¢ãª  à¥è¥âª®© ¨§ M á®®áëå ¯ì¥§®ª¥à ¬¨-ç¥áª¨å ®¡®«®ç¥ª 1 (à¨á. 1), ª®â®àë¥ ¬®£ãâ á®¢¥à-è âì â®«ìª® à ¤¨ «ìë¥ ª®«¥¡ ¨ï. �¥«¨ ¬¥¦¤ã¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï¬¨ ®âáãâáâ¢ãîâ. �®àæë à¥è¥â-ª¨ § ªàëâë íªà  ¬¨ 2 ¢ ä®à¬¥ ãá¥ç¥ëå áä¥-à¨ç¥áª¨å á¥ªâ®à®¢. �  à¨áãª¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥®-áâ¨ ¨§®¡à ¦¥  à¥è¥âª  ¨§ ¯ïâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ â¥-«¥© (j=1; 2 : : :M , £¤¥ j { ®¬¥à ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï,¥á«¨ ¢¥áâ¨ ®âáç¥â á¢¥àåã ¢¨§).�«ï ®¯¨á ¨ï £¥®¬¥âà¨¨ § ¤ ç¨ ¨ ¯®áâà®¥¨ïà¥è¥¨ï ¢¢¥¤¥¬ ¤¢¥ á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â á ®¡é¨¬æ¥âà®¬ O { áä¥à¨ç¥áªãî (r; �) ¨ æ¨«¨¤à¨ç¥áªãî(R; z). �®àæ¥¢ë¥ íªà ë ä®à¬¨àãîâáï âà¥¬ï ¯®-¢¥àå®áâï¬¨. � ª, ¤«ï ¢¥àå¥£® íªà   £à ¨çë-

¬¨ ï¢«ïîâáï ¯®¢¥àå®áâì áä¥à¨ç¥áª®£® á¥£¬¥â r=r1, 0����0; ¡®ª®¢ ï ¯®¢¥àå®áâì ãá¥ç¥®£®ª®ãá  r0�r�r1, �=�0 ¨ ¯®¢¥àå®áâì ª®«ìæ  è¨-à¨®© R2�R1. � ¦¤ ï ¨§ ¨å ¬®¦¥â ¡ëâì «¨¡® ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâª®©, «¨¡®  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª®©.�  í«¥ªâà®¤ë ª ¦¤®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¯®¤ ¥â-áï £ à¬®¨ç¥áª®¥  ¯àï¦¥¨¥ ªàã£®¢®© ç áâ®âë!, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îé¥¥ ¨¤¨¢¨¤ã «ìë¥ § -ç¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ë ¨ ä §ë. �ãáâì ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¨¯®«ïà¨§®¢ ë à ¤¨ «ì®,   í«¥ªâà®¤ë à á¯®«®¦¥-ë   ¨å æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå®áâïå. �§«ãç -îé ï á¨áâ¥¬  ¯®£àã¦¥  ¢ ¨¤¥ «ìãî á¦¨¬ ¥¬ãîáà¥¤ã, å à ªâ¥à¨§ãîéãîáï ¢®«®¢ë¬ á®¯à®â¨¢«¥-¨¥¬ �c. �ãâà¨ à¥è¥âª¨ áà¥¤  (¨¬¥îé ï, ¢ ®¡-é¥¬ á«ãç ¥, ¤àã£®¥ ¢®«®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥) ¬®-¦¥â ª ª ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì, â ª ¨ ®âáãâáâ¢®¢ âì.�®áâ ®¢ª  â ª®© \áª¢®§®©" § ¤ ç¨ ¯®§¢®«ï¥â®¯à¥¤¥«¨âì ¢ ¦ë¥ ¤«ï ¯à ªâ¨ª¨ «®ª «ìë¥ ¨ ¨-â¥£à «ìë¥ ¯®«¥¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ {  ªãáâ¨ç¥-áª®¥ ¤ ¢«¥¨¥, ¨§«ãç ¥¬ãî ¬®é®áâì, ¤¨ £à ¬¬ã ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨ ¤à. { á ãç¥â®¬ à¥ ªæ¨¨ §¢ãª®¢®-£® ¯®«ï   ª®«¥¡«îéãîáï ¯®¢¥àå®áâì ¯à¥®¡à §®-¢ â¥«¥©, ¨å  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ä¨§¨-ç¥áª¨å ¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯ì¥§®®¡®«®-ç¥ª,   â ª¦¥  ¬¯«¨âã¤ ¨ ä § ¯®¤ ¢ ¥¬ëå   í«¥ª-âà®¤ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨© [1{4]. �à¥¤-¬¥â®¬ ®á®¡®£® ¢¨¬ ¨ï ¢ ¤ ®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨¡ã¤¥â â ª¦¥ ®æ¥ª  ¢«¨ï¨ï à §¬¥à®¢ ¨ á¢®©áâ¢¯®¢¥àå®áâ¥© â®àæ¥¢ëå íªà ®¢   §¢ãª®¢®¥ ¯®«¥,¨§«ãç ¥¬®¥ á¨áâ¥¬®©.�¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ¡ã¤¥¬ áâà®¨âì   ¡ §¥ ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ¬¥â®¤  ç áâ¨ç-ëå ®¡« áâ¥© [11] á ¯à¨¢«¥ç¥¨¥¬ ãà ¢¥¨©, ®¯¨-áë¢ îé¨å ¢ëã¦¤¥ë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¯ì¥§®ª¥à ¬¨-ç¥áª¨å ®¡®«®ç¥ª ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à¨«®¦¥®-£® ª ¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®  ¯àï¦¥¨ï. � §®¡ì¥¬¢á¥ ¯à®áâà áâ¢® áãé¥áâ¢®¢ ¨ï §¢ãª®¢®£® ¯®-«ï   ç áâ¨çë¥ ®¡« áâ¨ (á¬. à¨á. 1). �¥à-¢ ï ®¡« áâì ®£à ¨ç¥  ª®«ìæ¥¢®© ¯®¢¥àå®áâìîz=�H , R1�R�R2 ¨ ¤¢ã¬ï æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨¬¨ ¯®-¢¥àå®áâï¬¨ R=R1;2, jzj�H. �â®à ï ®¡« áâì®£à ¨ç¥  æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâìî R=R2,jzj�H ¨ áä¥à¨ç¥áª¨¬ ¯®ïá®¬ r=r0, �0������0.�à¥âìï ®¡« áâì ®£à ¨ç¥  ¤¢ã¬ï áä¥à¨ç¥áª¨¬¨¯®ïá ¬¨: r=r0;1, �0������0,   â ª¦¥ ¤¢ã¬ï ¡®-ª®¢ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ãá¥ç¥®£® ª®ãá : �=�0¨ �=���0 ¯à¨ r0�r�r1. �¥â¢¥àâ ï ®¡« áâì {íâ® ¢¥è®áâì áä¥à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à ¤¨ãá r=r1. � ª®¥æ, ¯ïâ ï ®¡« áâì { íâ® ¢ãâà¥®áâìà¥è¥âª¨ ¨§ ¯ì¥§®®¡®«®ç¥ª: R�R0, jzj�H.�®â¥æ¨ «ë áª®à®áâ¥© ¢ ãª § ëå ®¡« áâïå¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢ ä®à¬¥  ¡®à®¢ ç áâëå à¥è¥¨©ãà ¢¥¨ï �¥«ì¬£®«ìæ  [7 { 11]. � à¬®¨ç¥áª¨©¢à¥¬¥®© ¬®¦¨â¥«ì e�i!t ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ®¯ãáª -12 �. �. �®¢ª, �. �. � æë¯ãà 



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 11 { 17¥¬. � ª, ¤«ï ®¡« áâ¨ I�I = 1Xn=0 cos(�nz)���Kn J0(nR)J0(nR2) +Gn H(1)0 (nR)H(1)0 0(nR1)�; (1)£¤¥ �n ®¯à¥¤¥«ïîâáï £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨   ¯®-¢¥àå®áâïå R1�R�R2, z=�H . �à¨  ªãáâ¨ç¥áª¨¦¥áâª¨å ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª¨å ãª § ëå ¯®¢¥àå-®áâïå �n ¨¬¥îâ ¢¨¤�n = n�H ¨ �n = �(2n+ 1)2H ; n = 0; 1; 2; : : : (2)á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ë¡®à äãªæ¨¨ cos(�nz) ¢ ¢ë-à ¦¥¨¨ (1) ®¡ãá«®¢«¥ á¨¬¬¥âà¨¥© à áá¬ âà¨¢ -¥¬®© § ¤ ç¨ ®â®á¨â¥«ì® ¯«®áª®áâ¨ z=0, çâ® ¤¥-« ¥â ¤®áâ â®çë¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ â®«ìª® ç¥âëåäãªæ¨©. � ¯à¨ïâëå ®¡®§ ç¥¨ïå: J0 { äãª-æ¨ï �¥áá¥«ï ¯¥à¢®£® à®¤ ;H(1)0 { äãªæ¨ï � ª¥«ï¯¥à¢®£® à®¤ . �¥«¨ç¨  n, áâ®ïé ï ¢  à£ã¬¥â¥,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ªn = 8<: pk2 � �2n ¯à¨ k � �n;ip�2n � k2 ¯à¨ k < �n; (3)£¤¥ k=!=c. �®£¤  n ï¢«ï¥âáï ¬¨¬®© ¢¥«¨ç¨-®©, äãªæ¨¨ J0 ¨ H(1)0 ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¥ äãªæ¨¨ �¥áá¥-«ï.�¡é¥¥ à¥è¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ II § ¯¨è¥¬ ª ª�II = 1Xn=0Dn cos(�nz) H(1)0 (nR)H(1)0 0(nR2)++ 1Xn0 EnT�n(cos �) j�n(kr)j�n(kr0) ; (4)£¤¥ j�n { áä¥à¨ç¥áª¨¥ äãªæ¨¨ �¥áá¥«ï ¯¥à¢®£® à®-¤  ¥æ¥«®£® ¯®àï¤ª . �¡®§ ç¥¨¥ T�n (cos �) á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ¢ëà ¦¥¨îT�n(cos �) = P�n(cos �) + LnQ�n(cos �); (5)£¤¥ P�n ¨ Q�n { äãªæ¨¨ �¥¦ ¤à  ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®-à®£® à®¤ . � ç¥¨ï �n ¨ Ln ¤«ï á«ãç ï ¦¥áâª¨å£à ¨æ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ á®¢®ªã¯®áâ¨ ãà ¢¥¨©dT�n(cos �)d� = 0 ¯à¨ � = �0; � � �0; (6)  ¤«ï á«ãç ï ¬ï£ª¨å £à ¨æ { ¨§ ãà ¢¥¨©T�n(cos �) = 0 ¯à¨ � = �0; � � �0: (7)

�¥«¥á®®¡à §®áâì ¢ë¡®à  ®¤®© ¨§ ãª § ëå á¨-áâ¥¬ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ II ¤¨ªâã¥âáïá¢®©áâ¢ ¬¨ ¯à¨«¥£ îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© â®àæ¥¢ëåíªà ®¢.�ëà ¦¥¨¥ (4) ï¢«ï¥âáï ®¡é¨¬ à¥è¥¨¥¬ ãà ¢-¥¨ï �¥«ì¬£®«ìæ  ¢ ®¡« áâ¨ II, ®£à ¨ç¥®©á ®¤®© áâ®à®ë æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâìîR=R2, jzj�H,   á ¤àã£®© { ¯®¢¥àå®áâìî áä¥à¨-ç¥áª®£® ¯®ïá  r=r0, �0������0. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,¯¥à¢ ï áã¬¬  ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ (4) §  áç¥â á¨áâ¥¬ëäãªæ¨© cos(�nz) ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯®«®âë ¨®àâ®£® «ì®áâ¨   æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨®¡« áâ¨ II, £ à â¨àãï ¢®§¬®¦®áâì ã¤®¢«¥â¢®à¥-¨ï ¯à®¨§¢®«ìë¬ £à ¨çë¬ ãá«®¢¨ï¬   íâ®©¯®¢¥àå®áâ¨. �â®à ï ¦¥ áã¬¬  ®¡« ¤ ¥â   «®-£¨çë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ áä¥à¨ç¥áª®-£® ¯®ïá , à §¤¥«ïîé¥£® ®¡« áâ¨ II ¨ III, ¡« £®¤ àïá¨áâ¥¬¥ äãªæ¨© T�n(cos �).�¡é¥¥ à¥è¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ III ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥:�III = 1Xn=0T�n (cos �)���An j�n(kr)j�n(kr1) +Bn n�n(kr)n0�n(kr0)�; (8)£¤¥ j�n ¨ n�n { áä¥à¨ç¥áª¨¥ äãªæ¨¨ �¥áá¥«ï ¥-æ¥«ëå ¯®àï¤ª®¢ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® à®¤  á®®â¢¥â-áâ¢¥®. �ãªæ¨¨ T�n (cos �) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ á ä®à¬ã« ¬¨ (5) { (7) á ãç¥â®¬ £à ¨ç-ëå ãá«®¢¨©   ¯®¢¥àå®áâïå r0�r�r1, �=�0 ¨r0�r�r1, �=���0 ®¡« áâ¨ III.�®«¥ ¢® ¢¥è¥© ®¡« áâ¨ IV ¯à¥¤áâ ¢¨¬ â ª:�IV = 1Xn=0CnPn(cos �) h(1)n (kr)h(1)n 0(kr1) : (9)�¤¥áì h(1)n { áä¥à¨ç¥áª¨¥ äãªæ¨¨ � ª¥«ï ¯¥à¢®-£® à®¤ . � á¨«ã á¨¬¬¥âà¨¨ § ¤ ç¨ ®â®á¨â¥«ì®¯«®áª®áâ¨ z=0, ¢ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ëà ¦¥¨ïå á«¥¤ã-¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì â®«ìª® ç¥âë¥ äãªæ¨¨ Pn(x) ¨T�n(x), £¤¥ x=cos � ¨§¬¥ï¥âáï   ®âà¥§ª¥ ®â �1¤® 1 ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ã£«  � ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® �.�à¨  «¨ç¨¨ áà¥¤ë ¢ãâà¨  ¡®à  ¨§ ¯ì¥§®ª¥à -¬¨ç¥áª¨å ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© ¯®«¥ ¢ ®¡« áâ¨ V § -¯¨è¥¬ ¢ ¢¨¤¥�V = 1Xn=0Sn cos(�nz) J0(nR)J0(enR0) ; (10)£¤¥ en ¢ëç¨á«ï¥âáï   «®£¨ç® á®®â®è¥¨ï¬ (7)á ãç¥â®¬ ®â«¨ç¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ áà¥¤¥ ¢ãâà¨à¥è¥âª¨.�à¨ ®¯¨á ¨¨ à ¤¨ «ìëå ª®«¥¡ ¨© â®ª®©¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª®© ®¡®«®çª¨ áç¨â ¥¬, çâ® ¢ ¯à¥¤¥-�. �. �®¢ª, �. �. � æë¯ãà  13
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¡
¢�¨á. 2. �¥¢ï§ª¨ ¯® ¤ ¢«¥¨î (�P )¨ ª®«¥¡ â¥«ì®© áª®à®áâ¨ (�V ):  { £à ¨æ  ®¡« áâ¥© III ¨ IV,¡ { £à ¨æ  ®¡« áâ¥© II ¨ III,¢ { £à ¨æ  ®¡« áâ¥© I ¨ II

« å ®¤®© ®¡®«®çª¨ á¬¥é¥¨¥ ¥¥ áà¥¤¨®© ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¥ ¬¥ï¥âáï ¢¤®«ì ª®®à¤¨ âë Z. �®£¤ ,¯à¨¨¬ ï £ à¬®¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì  ¯àï¦¥-®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® ¢ã-âà¨ ®¡®«®çª¨ ¯®«¥ ®âáãâáâ¢ã¥â, ¬®¦®, ª ª íâ®á¤¥« ® ¢ [1], ¯¥à¥©â¨ ®â ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®£® ãà ¢-¥¨ï ª®«¥¡ ¨© â®ª¨å ¨§ª¨å ®¡®«®ç¥ª ª ãà ¢-¥¨î ¢¨¤  �Fj + VjZj = NjUj : (11)�¤¥áì j { ®¬¥à ®¡®«®çª¨; Vj { ª®«¥¡ â¥«ì ï áª®-à®áâì j-®© ®¡®«®çª¨; �Fj { à §®áâì á¨« à¥ ªæ¨¨áà¥¤ë   ¢¥èîî ¨ ¢ãâà¥îî ¯®¢¥àå®áâ¨ j-®© ®¡®«®çª¨. �¥«¨ç¨  �Fj ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§à §®áâì ¤ ¢«¥¨©   á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®¢¥àå®-áâïå, â. ¥.�Fj = �i!� Z(Sj+) ��I � Z(Sj� ) �1�V�dS: (12)�â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¢¥¤¥âáï ¯® ¢¥è¥© ¨ ¢ãâà¥¥©¡®ª®¢ë¬ ¯®¢¥àå®áâï¬ j-®© ®¡®«®çª¨ Sj+ ¨ Sj� ;ç¥à¥§ �1 ®¡®§ ç¥  ¯«®â®áâì áà¥¤ë ¢ãâà¨ à¥-è¥âª¨. �à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ áà¥¤ë ¢ãâà¨ à¥è¥âª¨¢¥«¨ç¨  �V ¢® ¢â®à®¬ ¯®¤ëâ¥£à «ì®¬ ¢ëà -¦¥¨¨, ¥áâ¥áâ¢¥®, à ¢  ã«î. �à®¬¥ â®£®, ¢ãà ¢¥¨¨ (11)Zj = �i!mj�1� !20j!2 + i !0j!Qj�;Nj = 2�hjd31sE11 ; (13)£¤¥ d31, sE11 { ¯®áâ®ïë¥ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª®£® ¬ -â¥à¨ « ; mj , hj , Nj , Zj, Qj { ¬ áá , ¢ëá®â , ª®-íää¨æ¨¥â í«¥ªâà®¬¥å ¨ç¥áª®© á¢ï§¨, á®¡áâ¢¥-®¥ ¬¥å ¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¨ ¬¥å ¨ç¥áª ï¤®¡à®â®áâì j-®© ®¡®«®çª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®; !0j {á®¡áâ¢¥ ï ªàã£®¢ ï ç áâ®â  j-®© ®¡®«®çª¨ ¢ ¢ -ªãã¬¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ãà ¢¥¨¥ (11) § ¯¨á ® ¤«ï¨¤¥ «ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç¨ª  á ��� Ej;â®£¤  Ej=Uj . �à¨ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãç¥â ¢ãâà¥-¥£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç¨ª  ¬®-¦¥â ¡ëâì ¯à®¢¥¤¥   «®£¨ç® [1].�ä®à¬ã«¨àã¥¬ á¨áâ¥¬ã äãªæ¨® «ìëå ãà ¢-¥¨©, ®¡ê¥¤¨ïîéãî ãà ¢¥¨ï ª®«¥¡ ¨© ®¡®«®-ç¥ª, ãá«®¢¨ï ¥¯à¥àë¢®áâ¨ ¯®«ï   £à ¨æ¥ ®¡« -áâ¥©, £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï   ¯®¢¥àå®áâïå â®àæ¥-¢ëå íªà ®¢ ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡®«®ç¥ª. �®£« á® á®-®â®è¥¨ï¬ (11) ¨ (12), ãà ¢¥¨ï ª®«¥¡ ¨© ¨§-14 �. �. �®¢ª, �. �. � æë¯ãà 



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 11 { 17ª¨å ®¡®«®ç¥ª â ª®¢ë:�i!�Z(Sj+)��I �Z(Sj� )�1�V�dS+VjZj=NjUj ;j=1; 2; : : : ;M: (14)�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï   ¯®¢¥àå®áâïå ¨§«ãç îé¨å®¡®«®ç¥ª ¨¬¥îâ ¢¨¤�@�I@R ����Sj+ = �@�V@R ����Sj� = Vj ;j = 1; 2; : : :;M: (15)�á«®¢¨ï ¥à §àë¢®áâ¨ §¢ãª®¢®£® ¯®«ï   £à ¨-æ å ®¡« áâ¥© I ¨ II ä®à¬ã«¨àãîâáï ª ª8><>:�@�I@R =�@�II@R ;�I=�II; R=R2; jzj�H; (16)  £à ¨æ å ®¡« áâ¥© II ¨ III:8><>:�@�II@r =�@�III@r ;�II = �III; r=r0; �0������0: (17)�á«®¢¨ï ¥à §àë¢®áâ¨   £à ¨æ¥ ®¡« áâ¥©III ¨ IV (¯à¨ r=r1) § ¢¨áïâ ®â  ªãáâ¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ ¯®¢¥àå®áâ¥© â®àæ¥¢ëå íªà ®¢ 0����1¨ ���0����. �á«¨ ãª § ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨  ªã-áâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª¨¥, â® ãá«®¢¨ï ¥à §àë¢®áâ¨ â ª®-¢ë: �@�IV@r =�@�III@r ; �0 � � � � � �0;�IV=8>>><>>>:�III; �0������0;0; ( 0����0;���0����; (18)¥á«¨ ¦¥ ®¨  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâª¨¥, â®�IV=�III; �0������0;�@�IV@r =8>>><>>>:�@�III@r ; �0������0;0; ( 0����0;���0����: (19)�ë¯®«¥ ï áâ ¤ àâë¬ á¯®á®¡®¬  «£¥-¡à ¨§ æ¨ï äãªæ¨® «ìëå á®®â®è¥¨© (14) {(19) [7] ¯®à®¦¤ ¥â ¡¥áª®¥çãî á¨áâ¥¬ã «¨¥©ëå «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨© ®â®á¨â¥«ì® ª®íä-ä¨æ¨¥â®¢ An, Bn, Cn, Dn, En, Kn, Gn, Sn, Vj .�á«¥¤áâ¢¨¥ £à®¬®§¤ª®áâ¨, ¥¥ ª®¥çë© ¢¨¤ ¥¯à¨¢®¤¨âáï.

�¨á. 3. �¬¯«¨âã¤  ¤ ¢«¥¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª®£® â®àæ¥¢®£® íªà   r=r1,0����1, ®à¬¨à®¢  ï ª  ¬¯«¨âã¤¥¤ ¢«¥¨ï ¢ â®çª¥ r=r1, �=90�2. �������� ������� ������ ������� �������� �������������������®¯à®á ® ¯®áâà®¥¨¨  «£®à¨â¬®¢ à¥è¥¨ï ¡¥á-ª®¥çëå á¨áâ¥¬ ãà ¢¥¨©, ¯®à®¦¤¥ëå ¢ë¯®«-¥¨¥¬ ãá«®¢¨© á®¯àï¦¥¨ï ¢ ¬¥â®¤¥ ç áâ¨çëå®¡« áâ¥©, ®¡áã¦¤ «áï ¢ àï¤¥ ¯ã¡«¨ª æ¨© (á¬. [7]¨ ¡¨¡«¨®£à ä¨î ª ¥©). � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ,¥á«¨ ®á®¢®© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª¨ ¯®«ï, à¥£¨áâà¨àã¥¬ë¥   ¤®áâ â®ç®¬ ã¤ -«¥¨¨ ®â ã£«®¢ëå â®ç¥ª, ¨¬¥îé¨å ¬¥áâ® ¢ £¥®¬¥-âà¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ , â® ¯à¨¥¬«¥¬ãîâ®ç®áâì ®æ¥®ª ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ -¨¨ ¬¥â®¤  ¯à®áâ®© à¥¤ãªæ¨¨, ã¤¥à¦¨¢ ï ¢ ª®¥ç-®© á¨áâ¥¬¥ ®¯à¥¤¥«¥®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ãà ¢¥¨©.� «¨â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï §¢ãª®¢®£® ¯®«ï,¯®áâà®¥ë¥ ¢ à ¬ª å ¬¥â®¤  ç áâ¨çëå ®¡« -áâ¥©, ¢á¥£¤  â®ç® ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãà ¢¥¨î�¥«ì¬£®«ìæ  ¯à¨ «î¡®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ ã¤¥à¦¨¢ ¥¬ëå¢ àï¤¥ á« £ ¥¬ëå. �®íâ®¬ã ¢ ®á®¢ã ®æ¥®ª â®ç-®áâ¨ à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¢ æ¥«®¬ á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì®æ¥ªã â®ç®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ãá«®¢¨© á®¯àï¦¥¨ï  £à ¨æ å ç áâ¨çëå ®¡« áâ¥©.� ¯à®¢¥¤¥ëå à áç¥â å ¯®« £ «®áì, çâ®®¡®«®çª¨ ¨¤¥â¨çë ¨ ®¡é¥¥ ¨å ª®«¨ç¥áâ¢®à ¢® ¯ïâ¨ (M=5), H=R1=1:67, R1=0:075 ¬,R2=R1=1:446, m=1:5 ª£, f0�7440 �æ. �¡®-«®çª¨ ¢ë¯®«¥ë ¨§ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ª¨ ����-3:d31=1:6�10�10 �«=�, sE11=11:3�10�12 ¬2=�, �c == 1:5�106 ª£=(¬2á), Q=25. �ãáâì   ¢á¥ ®¡®«®çª¨¯®¤ ¥âáï í«¥ªâà¨ç¥áª®¥  ¯àï¦¥¨¥ á ®¤¨ ª®-¢®©  ¬¯«¨âã¤®© U0=103 � ¨ ç áâ®â®©, à ¢®©á®¡áâ¢¥®© ç áâ®â¥ ®¡®«®ç¥ª ¢ ¢ ªãã¬¥ !=!0.�®« £ ¥¬, çâ® ¢ãâà¨ à¥è¥âª¨ áà¥¤  ®âáãâáâ¢ã¥â.�. �. �®¢ª, �. �. � æë¯ãà  15
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  ¡�¨á. 4. � áç¥âë¥ § ç¥¨ï ª®«¥¡ â¥«ìëå áª®à®áâ¥© ¯ì¥§®®¡®«®ç¥ª (èâà¨å®¢ë¥)¨ áª®à®áâ¥© ç áâ¨æ áà¥¤ë   ¯®¢¥àå®áâïå ®¡®«®ç¥ª (á¯«®èë¥):  {  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ â¥«ìëå áª®à®áâ¥©, ¡ { ä §ë ª®«¥¡ â¥«ìëå áª®à®áâ¥©� á¨«ã á¨¬¬¥âà¨¨ § ¤ ç¨, ¨¬¥îâ ¬¥áâ® à ¢¥áâ¢ V1=V5 ¨ V2=V4, ¯®íâ®¬ã ª®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ ¤ ë¥¯à¥¤áâ ¢«¥ë â®«ìª® ¤«ï ¯¥à¢ëå âà¥å ®¡®«®ç¥ª.�à¨ ãª § ëå à §¬¥à å ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥©ã£®« �1   à¨á. 1 ¡«¨§®ª ª 31�. �£®« �0, ®¯à¥¤¥«ïî-é¨© à §¬¥àë â®àæ¥¢ëå íªà ®¢, à ¢¥ ¯à¨¬¥à®41� (�0��1�10�). �á¥ ¯®¢¥àå®áâ¨, ä®à¬¨àãîé¨¥â®àæ¥¢ë¥ íªà ë, ¯à¨¨¬ ¥¬  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª¨-¬¨. � ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¢®«®¢ë¥ à §¬¥àë ¨§«ãç -îé¥© á¨áâ¥¬ë, ®à¬¨à®¢ ë¥ ª ¤«¨¥ ¢®«ë �,â ª®¢ë:H� = 0:621; R1� = 0:372; R2� = 0:538;r0� = 0:821; r1� = 1:121; (r1 � r0)� = 0:3:�¥¢ï§ªã ¢ ãá«®¢¨ïå á®¯àï¦¥¨ï ®¯à¥¤¥«¨¬ ª ª®â®è¥¨ï ¬®¤ã«ï à §®áâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ §¢ã-ª®¢®£® ¯®«ï (¤ ¢«¥¨ï ¨«¨ ª®«¥¡ â¥«ì®© áª®à®-áâ¨) á«¥¢  ¨ á¯à ¢  ®â £à ¨æë à §¤¥«  ª ¬®¤ã«îá®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á ®¤®© ¨§ áâ®-à® £à ¨æë. �¡à â¨¬áï ª   «¨§ã ¤ ëå à áç¥-â . �®«¨ç¥áâ¢® ãç¨âë¢ ¥¬ëå ¬®¤ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ç -áâ¨çëå ®¡« áâ¥© à ¢® á¥¬¨. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ -¢«¥ë £à ä¨ª¨ ¥¢ï§ª¨ ¯® ª®«¥¡ â¥«ì®© áª®à®áâ¨�V (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¨ ¤ ¢«¥¨î �P (èâà¨å®¢ë¥«¨¨¨) ¤«ï ®¡« áâ¥©, ãª § ëå ¢ ¯®¤à¨áã®çëå¯®¤¯¨áïå. � ª ¢¨¤®, ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ ¥¢ï§®ª¨ å à ªâ¥à ªà¨¢ëå ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨. �¥¢ï§ªã¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¬ «®© ¯à¨ ��0:1 (10 %). �¡é¥©â¥¤¥æ¨¥© ï¢«ï¥âáï à®áâ ¥¢ï§ª¨ ¯à¨ ¯®¤å®¤¥ ªã£«®¢ë¬ â®çª ¬ r=r0, �=�0 ¨ r=r1, �=�0. � ª®©à¥§ã«ìâ â ®¡ãá«®¢«¥ «®ª «ìë¬¨ ®á®¡¥®áâï¬¨

§¢ãª®¢®£® ¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ã£«®¢®© â®çª¨, çâ®¢ § ç¨â¥«ì®© áâ¥¯¥¨ áª §ë¢ ¥âáï   ¥¢ï§ª¥ ¯®áª®à®áâ¨.�  à¨á. 3 ¯®ª §   ¢¥«¨ç¨  p00 { § ç¥¨¥  ¬-¯«¨âã¤ë ¤ ¢«¥¨ï   ¬ï£ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ â®àæ¥-¢®£® íªà   r=r1, 0����1, ®à¬¨à®¢ ®¥ ª  ¬-¯«¨âã¤¥ ¤ ¢«¥¨ï ¢ â®çª¥ r=r1, �=90�. � ª ¢¨¤-® ¨§ à¨áãª ,   ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬ï£ª®© ªàëè-ª¨, §  ¨áª«îç¥¨¥¬ ¬ «®© ®¡« áâ¨, ¯à¨«¥£ îé¥© ªã£«®¢®© â®çª¥,  ¬¯«¨âã¤  ¤ ¢«¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â0:4 % ®â ¢¥«¨ç¨ë ¤ ¢«¥¨ï ¯à¨ r=r1, �=90�.�  à¨á. 4,   ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ ª®«¥-¡ â¥«ì®© áª®à®áâ¨ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ç¥áª¨å ®¡®«®ç¥ª(èâà¨å®¢ ï) ¨ áª®à®áâ¨ ç áâ¨æ áà¥¤ë   ¯®¢¥àå-®áâïå ®¡®«®ç¥ª (á¯«®è ï). �  à¨á. 4,¡ ¯®ª § ëá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ä §®¢ë¥ á®®â®è¥¨ï. �«¥¤ã-¥â ®â¬¥â¨âì à¥§ª®¥ áâà¥¬«¥¨¥ ª ã«î  ¬¯«¨âã¤ëáª®à®áâ¨ ç áâ¨æ áà¥¤ë   ªà î  ¡®à  ¨§ ®¡®«®-ç¥ª (z=H). �â® ®¡ãá«®¢«¥®  «¨ç¨¥¬  ªãáâ¨ç¥-áª¨ ¬ï£ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ â®àæ¥¢®£® íªà   z=H,R1�R�R2, ®å¢ âë¢ îé¥© ®¡®«®çª¨.� æ¥«®¬, £«ï¤ï   ªà¨¢ë¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥  à¨á. 2 {4, á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì å®à®è¥¥ ¢ë¯®«¥¨¥£à ¨çëå ãá«®¢¨© (¨áª«îç ï ¬ «ë¥ §®ë ¢¡«¨-§¨ ã£«®¢ëå â®ç¥ª) ¤ ¦¥ ¯à¨ áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ì-è®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ ãç¨âë¢ ¥¬ëå ¬®¤ ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥-¨¨ §¢ãª®¢®£® ¯®«ï ¢ ç áâ¨çëå ®¡« áâïå.� ¦ë¬ ¨â¥£à «ìë¬ ªà¨â¥à¨¥¬ ®æ¥ª¨ â®ç-®áâ¨ à¥è¥¨ï £à ¨ç®© § ¤ ç¨ ï¢«ï¥âáï ¢ë¯®«-¥¨¥ § ª®  á®åà ¥¨ï í¥à£¨¨. � à áá¬ âà¨¢ -¥¬®© § ¤ ç¥ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¥¢ï§ªã ¯® ¬®é®-áâ¨, áà ¢¨¢ ï ¬®é®áâ¨ §¢ãª®¢®© ¢®«ë   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ®¡®«®ç¥ª ¨ ¢ ¤ «ì¥© §®¥ ¨§«ãç îé¥©á¨áâ¥¬ë. �  à¨á. 5 ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì ¥¢ï§ª¨16 �. �. �®¢ª, �. �. � æë¯ãà 
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