úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 354, 2008 Ç.

ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî œ éúïìéòïœáîîïí ðïòéóôïí óìïå âéï ó úáëòùôùíé ðïòáíé îá çòáîéãáè

ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÓŒÑÝÅÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÐÏÒÉÓÔÏÍ ÓÌÏÅ âÉÏ Ó ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÓÌÏÅŒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ËÁË ÏÓÎÏŒÁ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÌÏÅŒ, ÏËÒÕÖÅÎÎÙÈ ÕÐÒÕÇÉÍÉ ÉÌÉ ÖÉÄËÉÍÉ ÓÒÅÄÁÍÉ. éÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÕÐÒÕÇÉÅ ÓÌÏÉ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÌÉÓØ Œ ÒÁ- ÂÏÔÁÈ [1, 2]. ðÏÒÉÓÔÙÅ ÓÌÏÉ âÉÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉÓØ Œ ÓÔÁÔØÅ [3] É ÍÏÎÏ- ÇÒÁÆÉÉ [4]. œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÊ ÒÁÂÏÔÙ Œ [3, 4] ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ÓÌÏÑ ÓÔÁŒÉÌÉÓØ ÕÓÌÏŒÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÁŒÌÅ- ÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ. œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ŒÍÅÓÔÏ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÄÁŒÌÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÓÔÁŒÉÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÎÕÌÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÍÅ- ÝÅÎÉÊ. ôÁËÏÅ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÏÐÒÁŒÄÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÐÏÒÉÓÔÏÊ É ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ Œ ÖÉÄËÏÊ É ÕÐÒÕÇÏÊ ÆÁÚÁÈ ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ.

œ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÐÏÌÅÊ Œ ÏÂÏÉÈ ÓÒÁŒÎÉŒÁÅÍÙÈ ÐÏÒÉ- ÓÔÙÈ ÓÌÏÑÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÍÎÏÇÏ ÏÂÝÅÇÏ. ôÒÉ ÏÂSSÅÍÎÙÈ ŒÏÌÎÙ (ÄŒÅ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ É ÏÄÎÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÁÑ) ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ. æÁÚÏ- ŒÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÄÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÉÚ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÏÂSSÅÍÎÙÈ ŒÏÌÎ. œ ÏÂÏÉÈ ÓÒÁŒÎÉÍÁÅÍÙÈ ÓÌÏÑÈ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁ- ÎÑÀÔÓÑ ÉÚÇÉÂÎÙÅ ŒÏÌÎÙ É ÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÞÉÓÌÁÈ ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÄÎÙÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ.

œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÐÏÌÑ Œ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÏÒÉÓÔÙÈ ÓÌÏÑÈ âÉÏ Œ ÓÌÕÞÁÑÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ É ÚÁËÒÙÔÙÈ ÐÏÒ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉ- ÞÁÀÔÓÑ. çÌÁŒÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÐÏÒÉÓÔÏÍ ÓÌÏÅ Ó ÚÁ- ËÒÙÔÙÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÐÏÒÁÍÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÄŒÅ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÙÅ ŒÏÌÎÙ, Á Œ ÐÏÒÉÓÔÏÍ ÓÌÏÅ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÁÑ ŒÏÌÎÁ. äÒÕÇÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ŒÏÌÎÏÊ òÅÌÅÑ, ËÏÔÏÒÁÑ Œ ÓÌÏÅ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÍÏÖÅÔ ÏÔ-

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏŒÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ- ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ (òææé) ÇÒÁÎÔÙ 08-01-00511, 08-05-00285 . 173

174 ì. á. íïìïôëïœ

ÓÕÔÓÔŒÏŒÁÔØ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÏÑ Ó ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÜÔÁ ŒÏÌÎÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ.

äÌÑ ŒÓÅÈ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ Œ ÐÏÒÉÓÔÏÍ ÓÌÏÅ Ó ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ, ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÞÉÓÌÁ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÓÈÅÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÔÒÅÍ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÓÌÕÞÁÑÍ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ. äÉÓÐÅÒÓÉÑ ŒÓÅÈ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÐÏÃÅÓÓÏŒ Œ ÐÒÉ- ÒÏÄÎÙÈ ÒÅÚÅÒŒÕÁÒÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÅÆÔØ É ÇÁÚ.

§1. õÒÁŒÎÅÎÉÑ É ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÄÌÑ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ÓÌÏÑ âÉÏ Ó ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ

ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÐÏÒÉÓÔÙÊ ÓÌÏÊ âÉÏ −h ⩽ z ⩽ h Ó ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ. œ ÓÌÏÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ

ø_{zz} | | | z=±h

= ø_{zr} | | | z=±h

= 0; w_z | | | z=±h

= 0; (1.1)

Œ ËÏÔÏÒÙÈ ø_{zz}, ø_{zr} { ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÏÌÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, Á w_z { ÓÏÓÔÁŒÌÑ- ÀÝÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Œ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÅ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÓÒÅÄÙ âÉÏ, ÜÔÉ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ [5, 6, 4]

ø_{zz} = (æ + B_1æ_f )

@^2’_1 @t^2

+ (æ + B_2æ_f )

@^2’_2 @t^2

− 2L ( @^2’_1 @r^2 + 1 r @’_1 @r + @^2’_2 @r^2 + 1 r @’_2 @r − @^2 @r@z − 1 r @ @z ) ; ø_{zz} = L ( 2 @^2’_1 @r@z + 2 @^2’_2 @r@z − @^2 @z^2 + @^2 @r^2 + 1 r @ @r − r^2 ) ; w_z = B_1

@’_1 @z + B_2

@’_2 @z − æ_f m ( @ @r + r ) (1.2)

ÞÅÒÅÚ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ’_1, ’_2 É , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ

´’_i = 1 v^2_i

@^2’_i @t^2

(i = 1; 2); ´ − r^2 = 1 v^2_3

@^2 @t^2

: (1.3)

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 175

œÅÌÉÞÉÎÙ v_1 É v_2 { ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ, v_3 { ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎÙ, üÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

v^2_{1;2} =

Hm + Mæ − 2Cæ_f ± √ (Hm + Mæ − 2Cæ_f )^2 − 4(æm − æ^2_f )(HM − C^2)

2(æm − æ^2_f ) ; v^2_3 =

L_m æm − æ^2_f

; (1.4)

Á ÓËÏÒÏÓÔÉ v_1 É v_2 ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÂÉËŒÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

(æ_m − æ^2_f )v^4 − (H_m + M_æ − 2Cæ_f )v^2 + (HM − C^2) = 0: (1.5)

íÏÄÕÌÉ H, M, C, B, L = 0:5(H − B) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ H B C 0 B H C 0 C C M 0 0 0 0 L

; (1.6)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÚÁËÏÎ çÕËÁ ÄÌÑ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ. óÒÅÄ- ÎÑÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ âÉÏ æ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÙ æ_f É ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔ m Ó ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑÈ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÓÒÅÄÙ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ( æ æ_f æ_f m ) : (1.7)

âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ B_1 É B_2 ÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÐÏÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ ’_1 É ’_2 É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

B_i =

C − æ_f v^2_i mv^2_i − M = H − æv^2_i æ_f v^2_i − C

(i = 1; 2): (1.8)

úÁÄÁÎÎÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ (1.2) É (1.3) ÓÒÅÄÁ ŒÏÚÂÕÖÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍ Ó ÍÏÍÅÎÔÁ t = 0. úÁ- ÄÁÎÉÅ É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÎÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÉ. óÁÍÏ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ z = 0 ÞÁÓÔÅÊ.

176 ì. á. íïìïôëïœ

§2. œÙŒÏÄ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ

œ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ’_i É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÁÍÉ

’_i = ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2ßi œ+i∞∫

œ+i∞

X_i(k; ȷ) ch kzff_ie^{ktȷ} dȷ (i = 1; 2);

= ∞∫ 0 J_1(kr)dk) 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞

Z(k; ȷ) sh kzfie^{ktȷ} dȷ; (2.1)

ff_1 = √ 1 + ȷ^2 v^2_1

; ff_2 = √ 1 + ȷ^2 v^2

; fi = √ 1 + ȷ^2 v^2_3

: (2.2)

ðÏÌÎÙÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÙÒÁ- ÖÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

ø_{zz} = ∞∫ 0 k^2J_0(kr)dk 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞

T_{zz}(k; ȷ)e^{ktȷ} dȷ;

ø_{zz} = −L ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞

T_{zr}(k; ȷ)e^{ktȷ} dȷ;

w_z = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞

W_z(k; ȷ)e^{ktȷ} dȷ; (2.3)

ÇÄÅ T_{zz} = (æ + B_1æ_f )ȷ^2 ch kzff_1X_1 + (æ + B_2æ_f )ȷ^2 ch kzff_2X_2 + 2Lfi ch kzfiZ;

T_{zr} = 2ff_1 sh kzff_1X_1 + 2ff_2 sh kzff_2X_2 + g sh kzfiZ; g = 2 + ȷ^2 v^2_3 ; (2.4) W_z = B_1ff_1 ch khff_1X_1 + B_2ff_2 sh kzff_2X_2 − (æ_f =m) sh kzfiZ:

ðÏÓÌÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÅÎÉÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (1.1) ÐÒÉ z = ±h ÐÒÉÈÏ-

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 177

ÄÉÍ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ

[2L + (æ + B_1æ_f )ȷ^2] ch khff_1X_1 + [2L + (æ + B_2æ_f )ȷ^2] ch khff_2X_2 +2Lfi ch khfiZ = 0;

2ff_1 sh khff_1X_1 + 2ff_2 sh khff_2X_2 − g sh khfiZ = 0; (2.5) B_1ff_1 sh khff_1X_1 + B_2ff_2 sh khff_2X_2 − (æ_f =m) sh khfiZ = 0 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ X_1, X_2 É Z. óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (2.5) ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ

[2L + (æ + B_2æ_f )ȷ^2][2 æ_f m + B_1g]ff_1 sh khff_1 ch khff_2 sh khfi

−[2L + (æ + B_1æ_f )ȷ^2][

2æ_f m + B_2g]ff_2 sh khff_2 ch khff_1 sh khfi +4Lff_1ff_2fi(B_2 − B_1) sh khff_1 sh khff_2 ch khfi = 0; (2.6) ËÏÔÏÒÏÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ.

œ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ’_i É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

’_i = ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2ßi œ+i∞∫

œ+i∞

X_i(k; ȷ) sh kzff_ie^{ktȷ} dȷ (i = 1; 2);

= ∞∫ 0 J_1(kr)dk) 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞

Z(k; ȷ) ch kzfie^{ktȷ} dȷ

(2.7)

ðÏÌÎÙÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕ- ÌÁÍÉ (2.3), ÇÄÅ T_{zz} = (æ + B_1æ_f )ȷ^2 sh kzff_1X_1 + (æ + B_2æ_f )ȷ^2 sh kzff_2X_2 + 2Lfi sh kzfiZ;

T_{zr} = 2ff_1 ch kzff_1X_1 + 2ff_2 ch kzff_2X_2 + g ch kzfiZ; (2.8) W_z = B_1ff_1 ch kzff_1X_1 + B_2ff_2 ch kzff_2X_2 − (æ_f =m) ch kzfiZ:

ðÏÓÌÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÅÎÉÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ

[2L + (æ + B_2æ_f )ȷ^2](2 æ_f m + B_1g)ff_1 sh khff_2 ch khff_1 ch khfi

−[2L + (æ + B_1æ_f )ȷ^2](2 æ_f m + B_2g)ff_2 sh khff_1 ch khff_2 ch kkfi (2.9) +4Lff_1ff_2fi(B_2 − B_1) sh khfi ch khff_1; ch khff_2 = 0:

178 ì. á. íïìïôëïœ

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (2.9) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÅÍ.

§3. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (2.6) É (2.9) ÐÒÅÄŒÁÒÉ- ÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÉÈ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (1.8), ŒÙŒÅÄÅÍ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÑ

æ + B_1æ_f = æ_f H − æC æ_f v^2_1 − C

; æ + B_2æ_f = − æ_f H − æC C − æ_f v^2 ; æ_f + mB_1 = mC − æ_f M mv^2_1 − M

; æ_f + mB_2 = − mC − æ_f M M − mv^2

: (3.1)

ó ÕÞÅÔÏÍ ÆÏÒÍÕÌ (3.1) ÚÁÐÉÛÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

[2L+(æ + B_2æ_f )ȷ^2 ] ( 2æ_f m + B_1g ) = ( 2L − æ_f H −æC C −æ_f v^2 ȷ^2 )( 2 m mC − æ_f M mv^2_1 − M + B_1ȷ^2 v^2_3 ) ; [2L+(æ+B_1æ_f )ȷ^2 ] ( 2æ_f m +B_2g ) = ( 2L+ æ_f H −æC æ_f v^2_1 − C ȷ^2 )( − 2 m mC −æ_f M M − mv^2 + B_2ȷ^2 v^2_3 ) : (3.2)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (1.4) É (1.8) ÄÌÑ v^2_3 , B_1 É B_2, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ 2 m mC − æ_f M mv^2_1 − M + B_1ȷ^2 v^2_3 = mC − æ_f M Lm(mv^2_1 − M) [ 2L− (æ_f v^2_1 − C)(æm − æ^2_f ) mC − æ_f M ] ; − 2 m mC −æ_f M M − mv^2 + B_2ȷ^2 v^2_3 = mC −æ_f M Lm(M − mv^2 ) [ 2L+ (C −æ_f v^2 )(æm−æ^2_f ) mC −æ_f M ȷ^2 ] : (3.3)

ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÆÏÒÍÕÌ œÉÅÔÁ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.5)

v^2_1 + v^2 =

Hm + Mæ − 2Cæ_f æm − æ^2_f

; v^2_1 v^2 =

HM − C^2 æm − æ^2_f

(3.4)

ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

æ_f H − æC C − æ_f v^2 = (æ_f v^2_1 − C)(æm − æ^2_f ) mC − æ_f M ; æ_f H − æC æ_f v^2_1 − C = (C − æ_f v^2 )(æm − æ^2_f ) mC − æ_f M : (3.5)

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 179

îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (3.2), (3.3) É (3.5) ŒÙŒÏÄÑÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÙ

[2L+(æ + B_2æ_f )ȷ^2]

( 2æ_f m +B_1g ) = mC − æ_f M Lm(mv^2_1 − M) ( 2L− æ_f H − æC C − æ_f v^2 ȷ^2

)_2 ; [2L+(æ+B_1æ_f )ȷ^2]

( 2æ_f m + B_2g ) =− mC − æ_f M Lm(M − mv^2 ) ( 2L+ æ_f H −æC æ_f v^2_1 − C ȷ^2

)_2 : (3.6)

äÌÑ ÒÁÚÎÏÓÔÉ B_2 − B_1, ŒÈÏÄÑÝÅÊ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.6) É (2.9), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

B_2 − B_1 = −

(Cm − Mæ_f )(v^2_1 − v^2 ) (M − mv^2 )(mv^2_1 − M)

: (3.7)

ðÏÓÌÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÆÏÒÍÕÌ (3.6) É (3.7) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.6) É (2.9) ÐÒÉ- ÈÏÄÉÍ Ë ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ

(M − mv^2 ) ( 2L − æ_f H − æC C − æ_f v^2 ȷ^2

)_2

ff_1 sh khff_1 ch khff_2 sh khfi

+(mv^2_1 − M) ( 2L + æ_f H − æC æ_f v^2_1 − C ȷ^2

)_2

ff_2 sh khff_2 ch khff_1 sh khfi

−4L^2mff_1ff_2fi(v^2_1 − v^2 ) sh khff_1 sh khff_2 ch khfi = 0; (3.8)

(M − mv^2 ) ( 2L − æ_f H − æC C − æ_f v^2 ȷ^2

)_2

ff_1 sh khff_2 ch khff_1 ch khfi

+(mv^2_1 − M) ( 2L + æ_f H − æC æ_f v^2_1 − C ȷ^2

)_2

ff_2 sh khff_1 ch khff_2 ch khfi

−4L^2mff_1ff_2fi(v^2_1 − v^2 ) ch khff_1 ch khff_2 sh khfi = 0;

ÏÔÎÏÓÑÝÉÍÓÑ Ë ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍÕ É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÑÍ.

äÌÑ ŒÅÌÉÞÉÎ mv^2_1 − M É M − mv^2 , ŒÈÏÄÑÝÉÈ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.8) É (3.9), ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

mv^2_1 − M ⩾ 0; (3.10)

M − mv^2 ⩾ 0; (3.11)

180 ì. á. íïìïôëïœ

ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÆÏÒÍÕÌ (1.4). îÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.10) ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏÍ ŒÙÐÏÌÅÎÎÉÉ ÄŒÕÈ ÕÓÌÏŒÉÊ

Hm − Mæ ¿ 0; Cm − Mæ_f = 0 (3.12)

ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.11) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ŒÙÐÏÌ- ÎÑÀÔÓÑ ÄŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ

Hm − Mæ ¡ 0; Cm − Mæ_f = 0: (3.13)

§4. éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ËÏÒÎÅÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÐÒÉ kh ≪ 1

õÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.8) É (3.9) ÉÍÅÀÔ ÄŒÏÊÎÙÅ ËÏÒÎÉ ȷ = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ ŒÅ- ÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ kh. œ ÜÔÏÍ ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÅÓÌÉ Œ ÌÅŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ ȷ = 0. œÓÅ ËÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (3.8) É (3.9) ÒÁÓÐÏ- ÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ, ÇÄÅ ÌÅŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÌÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ, ÉÌÉ ÍÎÉÍÙÍÉ. åÓÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÒÅÎØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.8) ÉÌÉ (3.9) Œ ÌÅŒÏÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÔÏ ÐÏ ÐÒÉÎ- ÃÉÐÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÏÌÖÅÎ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÅÍÕ ËÏÒÅÎØ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ôÁË ËÁË ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ ÄÏÌÖÎÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÎÕÌÅŒÙÍ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ, ÔÏ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ËÏÒÎÅÊ. œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÏÒÎÅÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÞÁÌÁ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔ, ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ËÏÒÎÅÊ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ.

ëÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (3.8) É (3.9) ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ kh É ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÎÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÕÞÁÑ kh ≪ 1. ðÏÓÌÅ ÒÑÄÁ ÐÒÅÏÂÒÁ- ÚÏŒÁÎÉÊ É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌ (3.4) ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ

H(æm − æ^2_f )ȷ^4 + [(H^2 − B^2)m + (HM − C^2)æ − 2C(H − B)æ_f ]ȷ^2 + ~´ = 0; (4.1)

æȷ^2 + k^2h^2 ~´ 3(HM − C^2)

= 0; (4.2)

ÏÔÎÏÓÑÝÉÍÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ Ë ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍÕ É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞ- ÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÑÍ. œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÈ (4.1) É (4.2) ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ

~´ = (H − B)(HM + BM − 2C^2): (4.3)

éÚ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃ (1.5) É (1.6) ÓÌÅÄÕÀÔ ÎÅÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÁ æm − æ^2_f ¿ 0; HM − C^2 ¿ 0; ~´ ¿ 0: (4.4)

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 181

ëÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.1) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

ȷ = i—v_1; ȷ = i—v_2;

—v^2_{1;2} = {± √ [m(H^2 − B^2) + æ(HM − C^2) − 2æ_f C(H − B)]^2 − 4H(æm − æ^2_f ) ~´

+m(H^2 − B^2) + æ(HM − C^2) − 2æ_f C(H − B)}=[2H(æm − æ^2_f )]: (4.5)

œÅÌÉÞÉÎÙ —v_1 É —v_2 { ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÞÎÙÈ ŒÏÌÎ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÓÌÏÅ. üÔÉ ŒÏÌÎÙ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÏÊ ŒÏÌÎÅ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀ- ÝÅÊÓÑ Œ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÕÐÒÕÇÏÍ ÓÌÏÅ É Œ ÐÏÒÉÓÔÏÍ ÓÌÏÅ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ. œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÌÏÑ É ÏÔ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÇÏ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ÓÌÏÑ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ, Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÓÌÏÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÄŒÅ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÅ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÙÅ ŒÏÌÎÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ, ÚÁËÒÙÔÉÅ ÐÏÒ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ- ÎÏÊ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÏÊ ŒÏÌÎÙ.

óÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ (4.5) ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÏÂSSÅÍÎÙÅ ŒÏÌÎÙ Œ ÜÆÆÅË- ÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ÓÒÅÄÙ Ó ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÍÉÓÑ ÐÏÒÉÓÔÙÍÉ É ÖÉÄËÉÍÉ ÓÌÏÑÍÉ [7]. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔÙ [7], ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ŒÙŒÏÄÕ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ —v_1, —v_2, v_1 É v_2 ÏÂSSÅÍÎÙÈ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ Œ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÓÒÅÄÅ âÉÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ

v_1 ¿ —v_1 ¿ v_2 ¿ —v_2; (4.6)

ÏÃÅÎÉŒÁÀÝÉÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ —v_1 É —v_2.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (4.2). Œ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÐÏÌÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÉÚÇÉÂÎÁÑ ŒÏÌÎÁ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ

v = kh √ ~´ 3æ(HM − C^2)

: (4.7)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ŒÏÌÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ Œ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÕÐÒÕÇÉÈ É ÐÏ- ÒÉÓÔÙÈ ÓÌÏÑÈ. äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ŒÏÌÎÙ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÓÌÏÅ ÍÏ- ÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÉÒÈÇÏÆÁ

æ @^2w_z @t^2 + h^2 ~´ 3(HM − C^2)

´^2w_z = 0: (4.8)

182 ì. á. íïìïôëïœ

œÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (3.8) É (3.9) ÐÒÉ kh = 0 ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÁÌÅËÏÊ ÔÏÞËÅ ȷ = i∞ É ÐÒÉ kh ≪ 1 ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ø ≫ v_1: (4.9)

œ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ø ¿ v_1, ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.8) É (3.9) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÁÍÉ

(M − mv^2 ) ( 2L + æ_f H − æC C − æ_f v^2 ø^2

)_2 ff_1 ctg khff_2

+(mv^2_1 − M) ( 2L − æ_f H − æC æ_f v^2_1 − C ø^2

)_2

ff_2 ctg khff_1 (4.10)

+4L^2m(v^2_1 − v^2 )ff_1ff_2fi ctg khfi = 0;

(M − mv^2 )(2L + æ_f H − æC C − æ_f v^2 ø^2

)_2

ff_1 tg khff_2

+(mv^2_1 − M) ( 2L − æ_f H − æC æ_f v^2_1 − C ø^2

)_2

ff_2 tg khff_1 (4.11)

+4L^2m(v^2_1 − v^2 )ff_1ff_2fi tg khfi = 0;

Œ ËÏÔÏÒÙÈ

ff_i = √ ø^2=v^2_i − 1 (i = 1; 2); fi = √ ø^2=v^2_3 − 1: (4.12)

ôÁË ËÁË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÒÉ ËÏÔÁÎÇÅÎÓÁÈ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ (4.9) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ, ÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (4.10) ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

ctg khff_1 = 0; ctg khff_2 = 0; tg khfi = 0: (4.13)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (4.11) ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÔÒÉ ÄÒÕÇÉÈ ÐÒÉ- ÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

tg khff_1 = 0; tg khff_2; ctg khfi = 0: (4.14)

òÅÛÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.13) É (4.14), ÐÏÌÕÞÉÍ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ø = (2n − 1)ßv_i 2kh ; ø = nßv_3 kh (i = 1; 2; n = 1; 2; 3; : : : ); (4.15)

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 183 ø = mßv_i kh ; ø =

(2m − 1)ßv_3 2kh (i = 1; 2; m = 1; 2; 3; : : : ) (4.16)

ÄÌÑ ËÏÒÎÅÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (4.10) É (4.11). éÚ ÓÏÏÔÎÏÛ- ÎÉÊ (4.15) É (4.16) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ ËÏÒÎÉ ø Œ ÏÂÌÁÓÔÉ (4.9) Ó ÒÏÓÔÏÍ kh ÄŒÉÖÕÔÓÑ Œ ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. áÎÁÌÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (4.10) É (4.11) ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.10) ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ ÐÏÌÀÓÁÍÉ É Œ ËÁÖÄÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÐÏÌÀÓÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÄÉÎ ËÏÒÅÎØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.10). œ ÜÔÏÍ ÖÅ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÁËÖÅ É ÏÄÉÎ ËÏÒÅÎØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.11), É ÏÂÁ ËÏÒÎÑ ÎÅ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

§5. äÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ËÒÉŒÙÅ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ

äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ËÏÒÎÅÊ Ó ÒÏÓÔÏÍ kh ÂÕÄÅÍ ÐÒÏ- ŒÏÄÉÔØ Œ ÄŒÕÈ ÓÌÕÞÁÑÈ:

v_1 ¿ v_2 ¿ v_3 (ÓÌÕÞÁÊ Á); (5.1)

v_1 ¿ v_3 ¿ v_2 (ÓÌÕÞÁÊ Œ): (5.2)

îÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.1) ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ

(MH +BM −2C^2)æm+4CLmæ_f ¿ 2L(H −L)m^2+2(MH −C^2)æ^2_f ; (5.3)

Á ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.2) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ, ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (5.3). œ ÓÌÕÞÁÅ a ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÉÎÔÅÒŒÁÌÙ

ø ¿ v_1; v_2 ¡ ø ¡ v_1; v_3 ¡ ø ¡ v_2; (5.4)

Á Œ ÓÌÕÞÁÅ Œ) ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÉÎÔÅÒŒÁÌÙ

ø ¿ v_1; v_3 ¡ ø ¡ v_1; v_2 ¡ ø ¡ v_3: (5.5)

œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ø ¿ v_1 ÏÂÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ (4.10) É (4.11), ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ kh ŒÎÅ ÐÏÌÀÓÏŒ ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.10) ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÕÂÙŒÁÅÔ, Á ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ- ÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.11) ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ŒÏ ŒÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁÈ (5.4) É (5.5) ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÙ Œ ŒÉÄÅ ÁÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÙÈ ÒÁŒÅÎÓÔŒ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅŒÙÅ ÞÁÓÔÉ Ó ÒÏÓÔÏÍ kh ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ

184 ì. á. íïìïôëïœ

ÕÂÙŒÁÀÔ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ É ÍÏÎÏ- ÔÏÎÎÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÔ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÕÂÙŒÁÎÉÑ ÉÌÉ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ d dx ctg ax cth bx

¡ 0; d dx tg ax th bx

¿ 0 (5.6)

ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ a ¿ 0 É b ¿ 0 É d dx cth ax cth bx = d dx th bx th ax

¿ 0 (5.7)

ÐÒÉ a ¿ b ¿ 0.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÌÅŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÄÉÓ- ÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÞÅÒÅÚ ´_1 É ´_2 É ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ ´_1(kh; ø) = 0; ´_2(kh; ø) = 0: (5.8) éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÎÅÑŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÚÁÐÉÛÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ dø dkh = − @´_1 @kh / @´_1 @ø ; dø dkh = − @´_2 @kh / @´_2 @ø : (5.9)

îÁÍÉ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ

@´_1 @kh ¡ 0;

@´_2 @kh ¿ 0: (5.10)

õÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.8) ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÄŒÏÊÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ, ÔÁË ËÁË Œ ÓÌÕÞÁÅ ÄŒÏÊÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÁÍÏŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ. ôÁË ËÁË ÓÁÍÏŒÏÚÂÕ- ÖÄÅÎÉÅ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÔÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ @´_1=@ø É @´_2=@ø ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ. üÔÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔ ÚÎÁËÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ËÏÒÎÅÊ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÀÓÁ ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ (5.8) É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ

@´_1 @ø ¡ 0;

@´_2 @ø ¿ 0: (5.11)

éÚ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒ (5.10) É (5.11) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÏ ŒÓÅÈ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁÈ (5.4) É (5.5) ÄÌÑ ËÏÒÎÅÊ ÏÂÏÉÈ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏ dø dkh ¡ 0: (5.12)

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 185

îÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.12) ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ kh ËÏÒÎÉ ÄŒÉÇÁÀÔÓÑ Œ ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. œÓÅ ËÏÒÎÉ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÅ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÁÌÅ- ËÏÊ ÔÏÞËÉ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (5.12). üÔÉ ËÏÒÎÉ ÄŒÉÇÁÀÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄ ÔÏÞËÁÍÉ ȷ = iv_1, ȷ = iv_2 É ȷ = iv_3, ÏÂÒÁÚÕÑ Œ ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÓÇÕÝÅÎÉÅ ËÏÒÎÅÊ. ëÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ËÏÒ- ÎÅÊ ÐÒÉ kh = ∞ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ȷ = iv_3(v_3 ¡ v_2) ÉÌÉ ȷ = iv_2(v_2 ¡ v_3).

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ËÏÒÎÅÊ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÐÒÉ kh = 0 ÉÚ ÔÏÞÅË ȷ = i—v_1 É ȷ = i—v_2. ðÅÒŒÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÒÎÅÊ ÄŒÉÇÁÅÔÓÑ ŒÐÅÒÅÄÉ ËÏÒÎÅÊ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ ÔÏÞËÉ ȷ = i∞, É ÔÁËÖÅ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÐÒÉ kh = ∞ Ë ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ȷ = i min(v_2; v_3). îÁÞÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÒÎÑ ȷ = iv_2 ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ Œ ÓÌÕÞÁÑÈ Á) É Œ). œ ÓÌÕÞÁÅ Œ ÎÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ (4.6) ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

—v_2 ¡ v_2 ¡ v_3: (5.13)

óÌÕÞÁÊ a ÐÏÌÅÚÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÄŒÁ ÓÌÕÞÁÑ a_1 É a_2. œ ÓÌÕÞÁÅ a_1 ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ

L(H + 2B)m^2 + 2(HM + BM − 2C^2)æ^2_f

−(HM + 2BM − 3C^2)æm − 4LCmæ_f ¿ 0 (5.14)

ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

—v_2 ¡ v_3 ¡ v_2: (5.15)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÓÌÕÞÁÑÈ a_1 É Œ ÓËÏÒÏÓÔØ —v_2 ÌÅÖÉÔ ŒÎÅ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ (5.4) É (5.5). ëÏÒÅÎØ —v_2 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ

v_3 ¡ —v_2 ¡ v_2 (5.16)

(ÓÌÕÞÁÊ a_2) ÐÒÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏŒÉÑ

(HM + 2BM − 3C^2)æm + 4LCæ_f m − L(H + 2B)m^2

−2(HM + BM − 2C^2)æ^2_f ¿ 0: (5.17)

ó ÒÏÓÔÏÍ kh ÜÔÏÔ ËÏÒÅÎØ ÄŒÉÇÁÅÔÓÑ Ë ÔÏÞËÅ ȷ = iv_3. œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ, ÄŒÉÖÕÝÉÈÓÑ Ë ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ, ÜÔÏÔ ËÏÒÅÎØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÙÍ ÐÅÒŒÙÍ É ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ ȷ = iv_3. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ´_1(kh; v_3) ÐÒÉ

186 ì. á. íïìïôëïœ

ÕÓÌÏŒÉÉ (5.17) É ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ kh É kh = ∞. äÒÕÇÉÈ ËÏÒÎÅÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ ȷ = i min(v_2; v_3) É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍÕ ÉÌÉ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ.

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ ÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ ËÏÒÎÅÊ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ

0 ¡ ø ¡ min(v_2; v_3): (5.18)

œ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÏÄÉÎ ËÏÒÅÎØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ ȷ = iv_2. œ ÓÌÕÞÁÑÈ a_1 É Œ ÜÔÏÔ ËÏÒÅÎØ ÐÒÉ kh = 0 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÅ (5.18). œ ÓÌÕÞÁÅ a_2 ËÏÒÅÎØ ÐÒÉÈÏÄÉÔ Œ ÉÎÔÅÒ- ŒÁÌ (5.18) ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ kh. áÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (5.18) ÉÚÇÉÂÎÙÊ ËÏÒÅÎØ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ (4.2).

óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (5.18) ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ ÐÒÉ kh = ∞ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

(M −mv^2) ( 2L+ æ_f H −æC C − æ_f v^2 ø^2

)_2 ff_1 +(mv^2_1 − M) ( 2L− æ_f H −æC æ_f v^2_1 − C ø^2

)_2 ff_2

−4L^2m(v^2_1 − v^2 )ff_1ff_2fi = 0: (5.19)

üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÎÅÞÅÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ËÏÒÎÅÊ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (5.18), ÔÁË ËÁË ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ø ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ − L(v^2_1 − v^2 )(æm − æ^2_f )(HM + BM − 2C^2)ø^2 HM − C^2

¡ 0; (5.20)

Á ÐÒÉ ø = v_2 ÉÌÉ ø = v_3 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ. ë ÜÔÉÍ ËÏÒÎÑÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.19) ÄÏÌÖÎÙ ÐÏÄÈÏÄÉÔØ ËÏÒÎÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÐÒÉ kh = ∞. ôÁË ËÁË Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (5.18) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÄŒÁ ËÏÒÎÑ, ÔÏ ËÏÒÅÎØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.19) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÞÅÒÅÚ v_R. œ ÔÏÞËÅ ø = v_R ÏËÁÎÞÉŒÁÅÔÓÑ ÉÚÇÉÂÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÞÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ É ÕËÁÚÁÎÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (5.19) É ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

(M − mv^2 ) ( 2L + æ_f H − æC C − æ_f v^2 ø^2 ) ff^2_1 +(mv^2_1 −M) ( 2L − æ_f H − æC æ_f v^2_1 − C ø^2 ) ff^2 − 4L^2m(v^2_1 − v^2 )ff^2_1ff^2 = 0; (5.21)

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 187

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÓËÏÒÏÓÔØ —v_2, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ŒÙŒÏÄÕ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ a_1

v_R ¡ —v_2: (5.22)

éÚ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.22) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÁ ËÏÒÎÑ ÐÏÄÈÏÄÑÔ Ë ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ø = v_R Ó ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ. äŒÉÖÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ËÏÒÎÅÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÍÏ- ÎÏÔÏÎÎÙÍÉ, ÔÁË ËÁË Œ ÏÂÌÁÓÔÉ (5.18) ËÁÖÄÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ËÏÒÅÎØ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÄŒÏÊÎÙÅ ËÏÒÎÉ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ @´_1=@(kh), @´_1=@ø, @´_2=@(kh) É @´_2=@ø Œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (5.9) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÚÎÁËÉ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (5.18).

òÉÓ. 1. (ÓÌÕÞÁÊ a_1)

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÆÁÚÏŒÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÏÒ- ÍÁÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ ÏÔ kh ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1{3. üÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÔ ÔÒÅÍ ÓÌÕÞÁÑÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ a_1, a_2 É b, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ (5.1), (5.2), (5.15) É (5.16). äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ËÏÒÎÅÊ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ ÔÏÞËÉ ø = ∞, ÎÁ ÒÉÓ. 1{3 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÔÏÌØËÏ ÔÒÉ ÐÅÒŒÙÅ ŒÅÔŒÉ É ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÇÕÝÅ- ÎÉÑ ËÏÒÎÅÊ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÔÏÞÅË ø = v_1, ø = v_2 É ø = v_3. ôÏÞËÉ ø = min(v_2; v_3) É ø = v_R, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÐÏÄÈÏÄÑÔ ËÏÒÎÉ ÐÒÉ kh = ∞, ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ ÐÒÅÒÙŒÉÓÔÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ. æÁÚÏŒÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ø Ó ÒÏÓÔÏÍ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÕÂÙŒÁÀÔ. éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÚÇÉÂÎÁÑ ŒÏÌÎÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ÆÁÚÏŒÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏ- ÓÔÏÍ kh. ôÁËÁÑ ÖÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÁÚÏŒÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ

188 ì. á. íïìïôëïœ

òÉÓ. 2. (ÓÌÕÞÁÊ a_2)

òÉÓ. 3. (ÓÌÕÞÁÊ b)

ÏÔ ŒÏÌÎÏÇÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É Œ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÌÏÑ [1, 2] É ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ÓÌÏÑ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ [3].

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. î. ó. óÍÉÒÎÏŒÁ, ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, ïÂ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ËÏ- ÌÅÂÁÎÉÊ Œ ÕÐÒÕÇÏÍ ÓÌÏÅ. | œÏÐÒ. ÄÉÎÁÍ. ÔÅÏÒ. ÒÁÓÐÒ. ÓÅÊÓÍ. ŒÏÌÎ. 9 (1968), 97{107.

òáóðòïóôòáîåîéå œïìî 189

2. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, õ. âÁÊÍÁÇÁÍÂÅÔÏŒ, î. ó. óÍÉÒÎÏŒÁ, ïÂ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ ÄÉÓ- ÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ-ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé. 99 (1980), 85{103.

3. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ Œ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÆÌÀ- ÉÄÏÎÁÓÙÝÅÎÎÏÍ ÓÌÏÅ âÉÏ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé. 257 (1999), 165{183.

4. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÐÏÒÉÓÔÙÈ É ÔÒÅÝÉ- ÎÏŒÁÔÙÈ ÓÒÅÄÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ âÉÏ É ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÓÒÅÄ. óðÅÔÅÒÂÕÒÇ (2001), 348.

5. M. A. Biot, Theory of elastic waves in ‚uid-saturated porous solid. | I. Lowfrequency range. J. Acoust. Soc. Amer. 28 (1956), 168{178.

6. M. A. Biot, Theory of elastic waves in ‚uid-saturated porous solid. | II Higher frequency range. J. Acoust. Soc. Amer. 28 (1956), 179{191.

7. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, üÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÒÉÓÔÏ-ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÙ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ.

ÓÅÍÉÎ. ðïíé, 354 (2008), 190{211.

Molotkov L. A. Wave propagation in an isolated porous Biot layer with closed pores on the boundaries.

On the boundaries of this isolated porous Biot layer, the total stresses and normal relative displacement are equal to zero. For this layer, the symmetric and antisymmetric dispersion equations are established and investigated. The wave ˛eld consists of normal waves. In this layer one bend wave, two plate waves, and in˛nitely many normal waves propagate. For all these waves, we determine by analytical methods dispersion curves. The velocities of the bend wave and of the second plate wave for the in˛nite frequency are equal to the Rayleigh velocity.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 28 ÁÐÒÅÌÑ 2008 Ç.

ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. œ. á. óÔÅËÌÏŒÁ òáî