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

	��� 
��
����������� �	�	��
��� ����	
�� 
	 ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
�. 
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�� 
 

� ��
	������� 
	 ��
��� ��
	��������� �������� ����	�
 �������
� � �	���� 
�	����
��� �����
�	��. ����������

�� �	
���	�� � ��
	��������� �	
����� � 
	��	�
��� 
	���
�
�����, �����	���� ��
���� !���
���	����
��� ����	
�� [1], 
������ ���������
�� �	� 	

�"������

�� � �
�
����

	��
�� �	
���	�� [2]. 
#����
�	 
	��� �	
���	��� ����
 $������, �� ��	�
�
�� � 
�	�����

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

��� ��

���� �����
� !
�� �	
���	��� � �������� �� 
!�����	
	���. &������
��
��� � !
�� ��	
� �����
�� �
���
��
�-����
��
���
�� 
��
��� 
��	����	�%��� ��

����, $	�����%���� 
	 ������
�� 	���
������� 
�	�	�
����
�� �	
���	�	, 
	������, ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� [3,4]. 

 
1. 	
	��� ������	 ��������	
�
 

 
'	
���	��, ����
����

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

��$�� ��
�����

�� ���
���, ��
���� ����
 �
�������
�� ���	��������� �
���
��� � 
�	�
��$�	��� ����
�	
�
��

��� �	��������
�� ������
�� � ���. (	��������
�� 
������
��, � ����� � 
��������
�
��� 
��
������������ �$������	
��, 
� �����	 
��
����
� �� �$)���. *�"��
� � ���� �
���
�
�� �
���
��� �
 
���� ����
 
�����
�
���	
� 
	 �	�
�� ���	��������� ����
�� � ��$�� �
���
��
�� !����

� 
�	
���	�	. 

(	����
��
�� 	��	�
�� �������
�� �	� 	���
������� ����� 
��$��
 	
	���	 �+ 
�	�	�
����
�� �������
�, �
�����, �
�
��

��� 
��
�� � ��+
�� 
���
����
��
� �����, 
���
���� �	������ � ���
���� �����
����
�� �
���
��
�� !����

�� �	
���	�	 [5]. 

/	�$���� �
	������ �
���
��
��� !����

	�� ������������ �	
���	�	, �
 
��
���� �	����
 ��� !�����	
	���

�� �����
�	, �����
�� "�������%�� ��� �	
���� 
��
	��������� �����

�� ������� � �	��������

�� �� �$)��� �	
����, � �����

�� � 

�� 	��	�
�� ������
��. *�"��
�� �	
���� ���
� ���
	
� 
	����� ���, ������
��� 
���� 
�
 ���
�
� ��

	�
	 ������
��
�� �	�
�� 	��	�	 � �	
����. 
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АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2009”

�
�

#����
�	 
	���� �	
���	�	 $���
 ��������
��� ���$�

��
��� ��� �
���
�� 
	 
��������
�. � 
	��� �	
���	�� !""��
��
�� �
	��
�� ������
� �	�����
�	
�
�� ��� 
��$�� ������� ���
� $���
 ��������
��� "�����-���	
�������� �	�	�
����
��	�� 
�����
�� "	�, �$)+�
�� ������	
��� ������
�� � ��� � �
���
�� ��
�����	��� 

�+���� "	�. 0
	��
������ !
� ���
� �	���	
� �	� "�
����
	��
�� �	�������
�: 

),,,,,( 321 Ak""""C #$ ��                      (1) 
��� #1 – ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� � �	
����, #2 –������
� 
�	�����
�	
�
�� ������� ���
� �� ������
��, #3 –������
� �	�����
�	
�
�� ������� 
���
� � ����, 8 – �����
��
�, k – ��
��

�	��� 	��	�
��� ������
��, A – ��!""����

, 
���
��	�%�� �	���
�� ��

	�
�� ����� �
����
��� !����

	�� �����
���
���. 

#���� !""��
��
�� ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� � �	�	�
����
��	�� 
�������
� � ����������� �	
���	�� ���
� ��������
� ���	��
��� [6]: 

)21()1(
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#$#$

#$

#$

#$
#$

E
C

��
�

� ����

�
�� ,                                       (2) 

��� E!" – !""��
��
�� ������ �������
� ������������ �$)��
	; <!" — !""��
��
�� 
��!""����

 &�	���
	 ������������ �$)��
	; =!" – !""��
��
	� ���

��
� ������������ 
�$)��
	. 

 
2.���������
�	��
�� ��������	
�
 

 
>$)��
�� ��������	
�� $��� ����
����

�� � �&' /0/ ?��	�
� �$�	��� � 

"���� �	�	����������	 �	������ 20�5�6 ��, 
	 ��
	��������� ������, % �	�. 80 Cu-12 
Zn-8 Sn, ������	%�� 	��	�, % �$.: 6. (	���� �	�
�� ������	 ���
	���� 40–500 
�. 

������
�� ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� ����������� ��
���� 
�	����������	 � ������

�� �	������� [7] ��� ���������	
�� ��	�
��� ���$����
�� [3] 

	 �	�
�
� 5 'G� �� �����
�� ���������	
��� ������������ �$)��
	 �� 
��%�
�. &�� 
!
�� ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� ���������	�� �� �����
� 
�	�����
�	
�
�� �������� �������	 � ����������� �$�	��� � ��+
�� ���
��	
������� 
������
��
�. 

*�� ������
�� �����
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� ���������	��� 
	��	�	
��
�� �������� ��� ��������

�� 	���
������� ������
��, �	��	$�
	

�� � 
�&' /0/ ?��	�
�. #
���
��
	� ����	 !
��� ��������	 �������
	 � �	$�
� [5]. 
(�	���	��� ��
��	 ������
�� �����
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� 
	 !
�� 
��������� ����������	�� � ���
��
�
��� �� �
���
��
�� ������ (���. 1) ������%�� 
�$�	���. ����������� �$�	��� � ������
���
�� �	���� 3 ��
	
	����	��� � ����%�� 
�����	��
��� ������
��� ��
����
�	 ����� �����	�%�� � ���+�
�� 
���������$�	���	
�����. *�� �$������
�� 	���
�������� ��

	�
	 ���������	���� 

�
��� �����	���. &� ���	
�� ������
��� �����

�� �

���	��� 4 � ����%�� 
��
��	
��	 1 ����� �����
��� 2 
	 �����	�%�� ���������$�	���	
��� ���	�	�	�� 
�����������	� ��������	
���
��
� !���
�������� ����������
�� ���������, 
���$���	�%	� 
	 ��� ������ ������������� ��������	
���
��
� ���	
������� 
�	������������ � �	�
�
�� �	���
�
�� 5 'G�, ���
��
�
���%�� �	$���� �	�
�
� 
���������$�	���	
���. H
�
 ���
	� �������� ����� ��

	�

�� ����, ����������� 
�$�	���, �
���� ��

	�

�� ����, ���
��	��� ���+�
�� ���!�����$�	���	
����, 
����$�	�����	��� � 
+� � !���
�������� ���
	� � ����� �����
��� 6 ���
��	� 
	 
������
��� �����

�� �

���	��� 4, ���, � ��+
�� "	�� ���
	�	, ���������� ����� t� 
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�
�

�	������ ����� ����

�� �	����	 ��
��	
��	 � �������� ���
	�	 
	 ���� ������
��� 4. 
*�� �����
�	��� ���
��	
������� ������
��
� ������
�� t�, �$�������

�� �����
�� 
��������
�� ���
	�	 �
� ������������ �$�	��	, ����������� 	
	�����
�� ������
�� 
��� �
��
�
��� �$�	��	 ����� ���������$�	���	
�����. I��%�
	 �$�	��	 h �������	�� 
�������
���. #�����
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� ���������	�� �� "������: 

�� tt
hC
�

�                                                               (3) 

*�� ����	

�� ��
����� ������
��
� ��������
�� ������
� �	�����
�	
�
�� 
������� ���
� � ����������� �$�	��	� ���
	����	 
� $���� 0,5 %. 

 
 
 
 
 
 
 

(��.1. #
���
��
	� ����	 ������
�� �����
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
�, ��� 1 – 
��
��	
�� ���������; 2 – �����
���; 3 – ������
���
	� �	���	; 4 – ������
��� 

�����

�� �

���	���; 5 – ���������	"; 6 - �����
���. 
 
� ������
	
� ������
�� $��� ������
� �	�������
� ������
� �	�����
�	
�
�� 

������� ���
� � ����������

�� �	
���	�	� � ��
	��������� �	
����� � 	��	�
��� 

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

- �	���
�� ������������ (���.2.); 
- �	�
�
� 
��	 ����	
�� (���. 3.). 
J	�	�
�� !
�� �	�������
�� ��	���	�
 
	 ���
���
�� ������
� �	�����
�	
�
�� 

������� ���
� � �������
	� � ����	�
	
��� �	����� �� �������

�� 
��
����������� 
�	�	��
���, �
� ���
� �$)��
�
�, ����	�
� (2), �������
��� ���

��
� �������
	 ��� 

�����

�� �
	��
�� ������ �������
�. 

 

 
 

(��.2. K	�������
� ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� �
 ������
� �	���
�� 
������������. 
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�
�

 
 
(��.3. K	�������
� ������
� �	�����
�	
�
�� ������� ���
� �
 �	�
�
� 
��	 ����	
��. 

 
�	�����
�� 

 
I	��� �$�	���, ��	���� ��
	
���
� �	�������
� ����� ������
�� 

�	�����
�	
�
�� ������� ���
� �������
	 
	 ��
��� ��
	��������� �������� � 
	��	�
��� ������
����, � 
��
������������ �	�	��
�	�� (�	���
��� ������������ � 
�	�
�
�� 
��	 ����	
��). &�����

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

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

�� �
	��
�� ������ 
�������
�. 
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