Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 1, ś. 12 { 15 cfl 2006 č. 10 £ŋćăř£

Őą şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć ć ŕńăŋăřŋżţ ŋěňăšĺłăţ ł őśűĺńńĺřş¿źěňş śęăšĺ¿

Ő. Ă. Łăŕşśšĺŋă^{1)}

Ăłşśšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň.Ŋ.Ŋ.Ăŋďřěěćă, 117036 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ŋő£ąř£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋă şśšőľůĺćőśšĳ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć, śťőřňĺřőćăŋŋőľ ć ŕńăŋăřŋőň śńőě ŋěňăšĺůěśłőčő ęĺďłőčő łřĺśšăńńă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕěřĺőďĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ śďćĺčă, ł ŕěřĺőďĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ śęăšĺ£. Ŋăľďěŋő łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ¡šőčő őśűĺńńĺřş¿źěčő śęăšĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ďăŋŋă£ śĺśšěňă šěř£ěš şśšőľůĺćőśšĳ ĺ ŕřőĺśţőďĺš ěě šřăŋśťőřňăűĺ£, ŕřő£ćń£¿źă£ś£ ć őąřăğőćăŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř řăğńĺůŋőľ łőŋťőřňăűĺĺ.

PACS: 61.30.�v

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ďőśšĺčŋşš ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ćśńěďśšćĺě őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕńăŋăřŋżţ śńőěć ŋěňăšĺůěśłĺţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć (ŊĘŁ) ć ăłşśšĺůěśłĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň őśűĺńńĺřş¿źěň ŕőšőłě Łş¡ššă, űěńĳ łőšőřżţ { ŕőĺśł ŋőćżţ ŕşšěľ ăłşśšĺůěśłőčő şŕřăćńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ňěğőťăğż ŋă ůăśšőšăţ ğćşłőćőčő ďĺăŕăğőŋă [1 { 4]. Őŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ śőğďăŋĺ£ ŋă őśŋőćě šăłĺţ śĺśšěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř řăğńĺůŋőľ łőŋťőřňăűĺĺ ś ŕěřĺőďőň, ŋěśőřăğňěřŋżň ś ŕěřĺőďőň ĺśţőďŋőľ ńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ć ŕńăŋăřŋőň śńőě ŊĘŁ ¡ťťěłšă šřăŋśťőřňăűĺĺ őďŋőňěřŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř (ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć), ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ łőńěąăŋĺ£ňĺ śďćĺčă, ć ďćşňěřŋżě śšřşłšşřż ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă śńőľ ŊĘŁ łőńěąăŋĺľ śęăšĺ£ šőľ ęě ůăśšőšż, ă šăłęě őąśşęďăěšś£ ňőďěńĳ, ŕřěďńőęěŋŋă£ ďń£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ őďŋőľ ĺğ śšăďĺľ ¡šőčő £ćńěŋĺ£.

Şŕřőźěŋŋă£ śţěňă şśšăŋőćłĺ, ŋă łőšőřőľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1ă. Ŕńăśšĺŋż 1 ĺ 2 śőśšăćń£¿š ŕńőśłş¿ £ůěľłş, ğăŕőńŋ£- ěňş¿ ŊĘŁ (¡ćšěłšĺůěśłă£ śňěśĳ ŇĄĄĂ ĺ İĄĄĂ). Łřă£ śńő£ { śćőąőďŋżě, ŕřĺůěň łőŋśšřşłűĺ£ £ůěľłĺ ŕőğćőń£ěš ćăřĳĺřőćăšĳ šőńźĺŋş śńő£ ŊĘŁ ć ŕřőűěśśě ŋăąń¿ďěŋĺľ ŕşšěň ŕěřěňěźěŋĺ£ ŕńăśšĺŋż 1 ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ğăğőřă ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ 1 ĺ 2 ć ŕřěďěńăţ 15{60 ňłň, ŕřĺ ¡šőň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć £ůěľłě ŋě ŋăřşÿă¿šś£ ĺ ¡ŋěřčĺ£ śűěŕńěŋĺ£ ňőńěłşń ŊĘŁ ś ěě śšěŋłăňĺ őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. İšő ŕőğćőń£ěš şśšřăŋĺšĳ ťńşłšşăűĺĺ ŕőřőčőćżţ şřőćŋěľ ćőğďěľśšćĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ćńĺ£ŋĺěň ¡šĺţ ťăłšőřőć. Őřĺěŋ-

1)e-mail: oakapustina@ yandex.ru

šăűĺ£ ňőńěłşń ŊĘŁ { ŕńăŋăřŋă£: ěďĺŋĺůŋżľ ćěł-

šőř n, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ŕřěĺňşźěśš-

ćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń (\ďĺřěłšőř" ŊĘŁ), ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śńő£ (ŕńőśłőśšĳ xy ŋă řĺś.1ă) ćďőńĳ őśĺ y. Łőŋšřőńĳ őďŋőřőďŋőśšĺ ĺśţőďŋőľ ŕńăŋăřŋőľ śšřşłšşřż śńő£ 3 ŊĘŁ ć £ůěľłě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğă ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ěě şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺ ćŋěÿŋěň ćőğďěľśšćĺĺ ŕřőćőďĺńś£ šřăďĺűĺőŋŋżň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőőŕšĺůěśłĺň ňěšőďőň ć őšřăęěŋŋőň śćěšě [5]. Ŕńăśšĺŋż 1 ĺ 2 śőćěřÿă¿š łőńěąăŋĺ£, ğăďăćăěňżě ćőğąşďĺšěń£ňĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă, ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśěľ y ĺ z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ăňŕńĺšşďż ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ĺğňěř£ńĺ ŕő śňěźěŋĺ£ň ŋăŋěśěŋŋżţ ŋă ąőłőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ŕńăśšĺŋ řĺśőł ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőňěšřĺůěśłőčő őłşń£řă ňĺłřőśłőŕă, łőšőřżľ ążń ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőłăńĺąřőćăŋ ŕő šěśš-őąžěłšş (śěšłă ś ÿăčőň 500 ňłň). Ćőğąşďĺšěńĺ ŕĺšăńĺśĳ őš őďŋőčő čěŋěřăšőřă ůěřěğ şśĺńĺšěńĳ ś ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ őšďěńĳŋő řěčşńĺřşěňżňĺ ćţőďăňĺ.

Ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďćě śěřĺĺ őŕżšőć ś ŕńăŋăřŋżňĺ śńő£ňĺ ŊĘŁ šőńźĺŋőľ 15{60 ňłň ŕřĺ ůăśšőšăţ ćőğďěľśšćĺ£, ćăřĳĺřşěňżţ ć ŕřěďěńăţ őš 0.1 ďő 20 Čű. Ŕěřćă£ śěřĺ£ őŕżšőć ćżŕőńŋěŋă ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă řăąőšăń šőńĳłő ćőğąşďĺšěńĳ łőńěąăŋĺľ śďćĺčă, ĺŋďşűĺřş¿źĺľ őśűĺńńĺřş¿źĺľ ŕőšőł Łş¡ššă. Ăňŕńĺšşďş ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ŕőćżÿăńĺ ďő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ 0_{y cr}, ŕřĺ łőšőřőň ć śńőě ťőřňĺřőćăńăśĳ śĺśšěňă őďŋőňěřŋżţ ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć. Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋă šĺŕĺůŋă£ őŕšĺůěśłă£ łăřšĺŋă ĺśłăęěŋĺ£ ć ćĺďě śĺśšěňż ůěřěďş¿źĺţś£ šěňŋżţ ĺ śćěšńżţ ŕőńőś, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śćěšě (Ě‖x). İšĺ ŕőńőśż ĺňě¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕěřĺőď L_x = 2ı=q_x ŕő őśĺ x ĺ řăśŕőńőęěŋż ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ y. (Ğďěśĳ q_x { ćőńŋőćőě ůĺśńő ŕěřĺőďĺůěśłőľ ćďőńĳ őśĺ x ńĺŋěľŋőľ śšřşłšşřż). Šőńźĺŋă śńő£ 60 ňłň, ůăśšőšă 5 Čű.

12 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006

Řĺś.1. Ł ăŋăńĺğş şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć ŕřĺ őśűĺńńĺřş¿źěň śęăšĺĺ śńő£ ŊĘŁ: (ă) şŕřőźěŋŋă£ śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă: 1, 2 { śšěłń£ŋŋżě ŕńăśšĺŋż, śőśšăćń£¿źĺě £ůěľłş; 3 { ŊĘŁ; (b) őŕšĺůěśłă£ łăřšĺŋă ĺśłăęěŋĺ£ ŊĘŁ, ŋăąń¿ďăěňă£ ŋă ŕőřőčě őąřăğőćăŋĺ£ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć ć şśńőćĺ- £ţ ćőğďěľśšćĺ£ šőńĳłő łőńěąăŋĺľ śďćĺčă; šőńźĺŋă śńő£ ŊĘŁ 60 ňłň, ůăśšőšă 5 Čű; (ś) ŋěśőřăğňěřŋżě śšřşłšşřż (śĺśšěňă \ůěřšőůěł"), ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŕńăŋăřŋżľ śńőľ ŊĘŁ łőńěąăŋĺľ śďćĺčă ĺ śęăšĺ£; šőńźĺŋă śńő£ 60 ňłň, ůăśšőšă 3 Čű

Ćő ćšőřőľ śěřĺĺ őŕżšőć śńőľ ŊĘŁ ŕőďćěřčăńś£ őďŋőćřěňěŋŋőňş ćőğďěľśšćĺ¿ śďćĺčőćżţ łőńěąăŋĺľ ś ăňŕńĺšşďőľ _{0ş}, ŕřěćżÿă¿źěľ łřĺšĺůěśłş¿ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć ăňŕńĺšşďş _{0y cr}, ĺ łőńěąăŋĺľ śęăšĺ£ (ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z) ś šőľ ęě ůăśšőšőľ ĺ ăňŕńĺšşďőľ _{0z}. Ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕő ňěřě ŕőćżÿěŋĺ£ ¡šőľ ăňŕńĺšşďż ŕřőĺśţőďĺš šřăŋśťőřňăűĺ£ ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć ć ďćşňěřŋżě śšřşłšşřż, ŕřĺůěň ¡šő ŕřěćřăźěŋĺě ĺňěěš ŋěśłőńĳłő śšăďĺľ, ĺ ěčő ţăřăłšěř ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż śńő£ ŊĘŁ, ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ łőńěąăŋĺľ _{0ş} ĺ _{0z}. Ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă ŋăąń¿ďăńĺ ĺğčĺą ďőňěŋőć ĺ ĺţ őšłńőŋěŋĺě őš ĺśţőďŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ (ćďőńĳ őśĺ y). Ćšőřă£ śšăďĺ£ šřăŋśťőřňăűĺĺ śőśšőĺš ć ńőłăńĳŋőň řăğřżćě ŕőńőś ĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋőćőľ śšřşłšşřż: śĺśšěňă \ůěřšőůěł", řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ÿăţňăšŋőň ŕőř£ďłě (řĺś.1ś). Ďăńěě, ŋă śńěďş¿źěľ śšăďĺĺ šřăŋśťőřňăűĺĺ, ŕő ňěřě ŕőćżÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ śęăšĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŋěłőšőřőě \şŕőř£- ďőůěŋĺě" ¡šőľ śĺśšěňż: \ůěřšőůłĺ" čřşŕŕĺřş¿šś£ ć ŋěłĺě řěčşń£řŋżě \śšőńąőőąřăğŋżě" śšřşłšşřż, řăğďěńěŋŋżě ćěśĳňă ŕřăćĺńĳŋőľ ťőřňż ŕőńőśăňĺ ÿĺřĺŋőľ (1−10)L_ţ, łőšőřżě řăśŕőńăčă¿šś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ ţ, šő ěśšĳ őřšőčőŋăńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ łőńěąăŋĺľ śďćĺčă. Ěśńĺ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ śęăšĺ£ ŕřőďőńęăěš řăśšĺ, šő ŋă őďŋĺţ ůăśšőšăţ ŕřőĺśţőďĺš řăśÿĺřěŋĺě ¡šĺţ ŕőńőś, ă ŋă ďřşčĺţ { ĺţ ďěťőřňăűĺ£, ć ţőďě łőšőřőľ őŋĺ ńĺąő ĺğčĺąă¿šś£, ńĺąő šěř£¿š řěčşń£řŋőśšĳ.

Ğăďăůă šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡šĺţ ŋăďŕőřőčőćżţ £ćńěŋĺľ ŋă őśŋőćě ĺğćěśšŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋěňăšőďĺŋăňĺłĺ [6], šřăďĺűĺőŋŋő ŕřĺňěŋ£ěňżţ ďń£ ăŋăńĺğă őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŊĘŁ ŕřĺ ćŋěÿŋĺţ ćőğďěľśšćĺ£ţ řăğńĺůŋőčő ćĺďă, ćżţőďĺš ğă řăňłĺ řăśśňőšřěŋĺ£. Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ ćšőřĺůŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕěřćĺůŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ ŊĘŁ, ůěľ ŕěřĺőď L_y őłăğżćăěšś£ ŋěśőřăğňěřŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřĺőďş L_x ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć. Řăśśňőšřěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ďń£ šăłőľ őąńăśšĺ ğćşłőćżţ ůăśšőš, čďě śőőšŋőÿěŋĺě šőńźĺŋż śńő£ ŊĘŁ d_0 ĺ ďńĺŋ ć£ğłőľ –_{vis} ĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ –_{or} ćőńŋ šăłőćő, ůšő śŕřăćěďńĺćő śńěďş¿źěě ŋěřăćěŋśšćő: –_{or} < d_0 < –_{vis}.

Ŕřĺňěň śńěďş¿źş¿ čěőňěšřĺ¿ ğăďăůĺ: ňőńěłşńż ŊĘŁ ć śńőě őřĺěŋšĺřőćăŋż ć śřěďŋěň ćďőńĳ őśĺ y, ĺ ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕńăśšĺŋă 1 £ůěľłĺ śőćěřÿăěš śďćĺčőćżě łőńěąăŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ! ŕő ğăłőŋş ş = _{0ş} cos !t; ŕńăśšĺŋă 2 łőńěąńěšś£ ćďőńĳ őśĺ z ś šőľ ęě ůăśšőšőľ ĺ ăňŕńĺšşďőľ _{0z}, ůšő ćżğżćăěš ŕěřĺőďĺůěśłőě śęăšĺě śńő£ ĺ ĺğňěŋěŋĺě ěčő šőńźĺŋż d_0, łőšőřőě şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: d(t) = d_0(1 + ffl cos !t). Ğďěśĳ ŕăřăňěšř ffl = _{0z}=d_0.

Ŕřőćěďěň ăŋăńĺğ şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż őďŋőňěřŋżţ ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ łőńěąăŋĺľ śďćĺčă, ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş śęăšĺ¿ śńő£ ŊĘŁ. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ [4], ŕőď ćőğďěľśšćĺěň łőńěąăŋĺľ śďćĺčă ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ! ĺ d_0 ć śńőě ŊĘŁ ťőřňĺřşěšś£ śĺśšěňă ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć, łőšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006

14 Ő. Ă. Łăŕşśšĺŋă

řżě řăśŕőńăčă¿šś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőńěąăŋĺľ ĺ ĺňě- ¿š ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋőě (őŕšĺňăńĳŋőě) ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőčő ůĺśńă q_{x opt}. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłőň ĺğňěŋěŋĺĺ šőńźĺŋż śńő£ ŊĘŁ ğŋăůěŋĺě ¡šőčő őŕšĺňăńĳŋőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă šăłęě ďőńęŋő \őśűĺńńĺřőćăšĳ", ă śĺśšěňă ďőňěŋőć ćżŋşęďěŋă \ŕěřěśšřăĺćăšĳś£": ďőňěŋż ąşďşš şŕńőšŋ£šĳś£/řăğďćĺčăšĳś£ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ/şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż d_0 śńő£ ŊĘŁ), ĺğčĺąăšĳś£ ĺ ŕőćőřăůĺćăšĳś£ ŋă ŋěłőšőřżľ şčőń őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ y. Řăśśňăšřĺćă£ śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć łăł ŋěłş¿ şŕřşčş¿ śšřşłšşřş, ććěďěň ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿š ¡šĺ ěě ďěťőřňăűĺĺ (ŕőśšşŕăšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě, ĺğčĺą ĺ ŕőćőřőš ďőňěŋőć):

´F_1 = 1 2 C_1(q_x − q_{ţ opt})^2; (1)

´F_2 = 1 2 C_2q^2_y¸^2; (2)

´F_3 = 1 2 C_3q^2_z ¸^2: (3)

Ğďěśĳ ¡ťťěłšĺćŋżě ňőďşńĺ C_i őŕĺśżćă¿š ŕőśšşńĺřşěňżě ć ňőďěńĺ ďěťőřňăűĺĺ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć: řăśśőčńăśőćăŋĺě řěăńĳŋőčő, q_{x r}, ĺ őŕšĺňăńĳŋőčő, q_{x őřt}, ğŋăůěŋĺľ ĺţ ćőńŋőćőčő ůĺśńă q_x, ĺğčĺą ďőňěŋőć ĺ ĺţ ŕőćőřőš ŋă ŕőśšő£ŋŋżľ şčőń ¸ őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ y (ğŋăůěŋĺ£ i = 1; 2; 3, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ěśńĺ şůěśšĳ ťăłš şňěŋĳÿěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďőňěŋăňĺ ŕřĺ ŕőćőřőšě ŋă ¡šőš şčőń ¸, šăł ůšő ĺśšĺŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺţ ćőńŋőćőčő ůĺśńă őłăğżćăěšś£ řăćŋżň q_x(¸) = q_ţ(0)= cos ¸ = q_x(0)(1 +^1_2 ¸^2), šő ŕőńŋş¿ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺśłăęěŋĺ£ śĺśšěňż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

´F = 1 2 { C_1 [ q_x ( 1 + 1 2 ¸^2 ) − q_{x opt}

]_2 +

+C_2q^2_y¸^2 + C_3q^2_z ¸^2 } : (4)

Ŕőńăčă£ q_{x őřt}(t) = q_x(0)(1 + ‹ cos !t) ĺ “ = (q_{x opt} − − q_{x r})=q_{x opt} ĺ ŕřěőąřăğş£ (4), ŋăţőďĺň şŕřşčĺľ ňőňěŋš Ň_ě = −@´F=@¸ =

= −[C_1q^2_x(“ + ‹ cos !t + ¸^2=2)^2 + C_2q^2_y + C_3q^2_z ]¸: (5)

Ěśńĺ ć ¡šőľ ťőřňşńě ůńěŋ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ŕřĺŋĺňăěš őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, šő ĺśţőďŋőě ŕőńőęěŋĺě śĺśšěňż (şčőń ¸ = 0) őłăğżćăěšś£ ŋěşśšőľůĺćżň. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ďőňěŋăň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋěě ŕőćěřŋşšĳś£ šăł, ůšőąż řěăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőčő ůĺśńă q_{x r} őłăğăńőśĳ ŋăĺąőńěě ąńĺğłĺň ł ěčő őŕšĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ q_{x opt}, ţőš£ ¡šő ĺ ŕőšřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ďěťőřňăűĺ¿ ĺğčĺąă ďőňěŋőć.

Ůšőąż őŕĺśăšĳ ďĺŋăňĺłş ďőňěŋőć, śőśšăćĺň şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ šĺŕă ćšőřőčő ğăłőŋă Ŋĳ¿šőŋă:

Id^2¸=dt^2 = M_ě + Ň_{vis}; (6)

čďě M_{vis} = ”_{ef} d¸=dt(q_z=q_y)^2 { ć£ğłĺľ ňőňěŋš, I = = ȷ=q^2_y { ňőňěŋš ĺŋěřűĺĺ, ”_{ef} { \¡ťťěłšĺćŋă£" ć£ğłőśšĳ ĺğčĺąŋőčő/ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ďőňěŋőć, ȷ { ŕńőšŋőśšĳ. Śőŕőśšăćĺň ć şřăćŋěŋĺĺ (6) ďń£ şčńă ¸ ĺŋěřűĺőŋŋżľ ĺ ć£ğłĺľ ůńěŋż. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš, čďě ďńĺŋă ć£ğłőľ ćőńŋż –_{vis} ≫ d, őšŋőÿěŋĺě (Id^2¸=dt^2)=Ň_{vis} ∼ 1=(q_z–_{vis})^2 ≪ 1, šăł ůšő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺŋěřűĺőŋŋżň ůńěŋőň ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ĺ ŕřĺćěśšĺ ěčő ł śńěďş¿źěňş ćĺďş: [ C_1q^2_x ( “ + ‹ cos !t + 1 2 ¸^2 ) + C_2q^2_y + C_3q^2_z ] ¸ + + ”_{ef} (q_z=q_y)^2d¸=dt = 0: (7)

Ŕřĺňěŋĺň ďăńěě ĺğćěśšŋş¿ ňěšőďĺłş řăğńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ¸(t) ć ř£ď Ťşřĳě. Őčřăŋĺůĺć řăśśňőšřěŋĺě ŋşńěćőľ ĺ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłăňĺ, ĺňěěň: ¸(t) = = ¸_0 + ¸_1 sin !t + ¸_2 cos !t. Ŕőśńě ěě ŕőďśšăŋőćłĺ ć ťőřňşńş (7) ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšż ¡šőčő řăğńőęěŋĺ£:

(C_1q^2_x“ + C_2q^2_y + C_3q^2_z )¸_0 +^1_2 C_1q^2_x‹¸_2 = 0;

(C_1q^2_x“ + C_2q^2_y + C_3q^2_z )¸_1 − ”_{ef} !(q_z=q_y)^2¸_2 = 0;

C_1q^2_x‹¸_0 + ”_{ef} (q_z=q_y)^2¸_1 + + (C_1q^2_x“ + C_2q^2_y + C_3q^2_z )¸_2 = 0: (8) Šăł łăł ć śřěďŋěň ğă ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ řăğńĺůĺľ ć ğŋăůěŋĺ£ţ ćőńŋőćżţ ůĺśěń q_{x r} ĺ q_{x opt} ążšĳ ŋě ďőńęŋő, šő ěśšĳ śŕřăćěďńĺćő řăćěŋśšćő ⟨q_{x opt} − q_{x r}⟩ = 0, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ “ = 0, ůšő ŕőğćőń£ěš şŕřőśšĺšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (8). Ĺğ şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ş ŋěě ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ (ďěšěřňĺŋăŋš ´ = 0) ŋăţőďĺň ćĺď ťşŋłűĺĺ ‹(q_y), łőšőřă£ őŕĺśżćăěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć ł őśűĺńńĺřş¿- źěňş śęăšĺ¿ śńő£ ŊĘŁ:

‹^2 = 2[(C_2q^2_y + C_3q^2_z )^2 + (q_z=q_y)^2(”_{ef} !)^2]=C^2_1 q^4_x: (9)

Ěśńĺ ¡šă ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ďń£ ŋěłőšőřőčő ŋăąőřă ğŋăůěŋĺľ q_y, šő ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřĺ őśűĺńńĺřş¿źěň śęăšĺĺ ć śńőě ŊĘŁ řăğćĺćăěšś£ őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć. İšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006 ćďőńĳ őśĺ y ĺśłăęěŋĺ£ ś ćőńŋőćżň ůĺśńőň q_{y opt}, łőšőřőě őšćěůăěš ŕőńőęěŋĺ¿ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ ‹(q_y) ĺ łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ śęăšĺ£ ‹_{cr} = ‹(q_{y opt}). Ĺğ şśńőćĺ£ @‹^2=@q^2_y = 0 ĺňěěň śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ŕőřőčőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ¡šőľ śĺśšěňż:

‹^2 = 2(q_z=q_x)^4[(C_3=C_1)^2 + 2(C_2=C_1)^2(!=!�)]; (10)

q_y = q_z(!=!�)^{1=4}: (11)

Ğďěśĳ !� = C_2q^2_z =”_{ef} { ŕăřăňěšř, ĺňě¿źĺľ řăğňěřŋőśšĳ ůăśšőšż. Śćěďěŋĺ£ ő ćěńĺůĺŋăţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć C_i ĺ ”_{ef} őšśşšśšćş¿š, ŕő¡šőňş ćőŕřőś őą őŕřěďěńěŋĺĺ ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ‹_{cr} ĺ q_{y opt} ŕőłă őśšăěšś£ ğă řăňłăňĺ ďăŋŋőčő ăŋăńĺğă. Őďŋăłő łăůěśšćěŋŋőě śőŕőśšăćńěŋĺě ŋěłőšőřżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňőęŋő ŕřőćěśšĺ. Ŋă

Řĺś.2. Ćńĺ£ŋĺě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ć őąńăśšĺ 0.1{20 Čű ŋă ŕőřőčőćőě ćőńŋőćőě ůĺśńő qy ĺśłăęěŋĺ£, ŕěřĺőďĺůěśłőčő ćďőńĳ őśĺ y, ďń£ śńő£ ŊĘŁ šőńźĺŋőľ 60 ňłň; ŋőřňĺřőćăŋĺě ŕřőćěďěŋő ŋă ćőńŋőćőě ůĺśńő qz = π/d0

řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ŕőńşůěŋŋżě ć őŕżšăţ ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă q_y ĺśłăęěŋĺ£, ŕěřĺőďĺůěśłőčő ćďőńĳ őśĺ y, ć śńőě ŊĘŁ šőńźĺŋőľ 60 ňłň ŕřĺ ůăśšőšăţ łőńěąăŋĺľ 0.1{20 Čű. (Ğďěśĳ ğŋăůěŋĺ£ q_y ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ćőńŋőćőě ůĺśńő q_z = ı=d_0.) Łăł ćĺďŋő, ć ¡šőľ őąńăśšĺ ůăśšőš ŕőřőčőćőě ćőńŋőćőě ůĺśńő řăśšěš ś ŕőćżÿěŋĺěň ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ, ĺ ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřşěš ťşŋłűĺ£ ćĺďă q_y=q_z ∼ !^{1=4}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćżćőďş, śńěďş¿źěňş ĺğ ňőďěńĺ. Ĺśţőď£ ĺğ ğŋăůěŋĺ£ şčńőćőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă čřăťĺłă ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ťőřňşńż (11), ňőęŋő őűěŋĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš şŕřşčőśšĺ C_2, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ďěťőřňăűĺ¿ ĺğčĺąă ďőňěŋőć. Őŋ śőśšăćń£ěš 3 · 10�^{11} Ŋ, ůšő ćŕőńŋě şłńăďżćăěšś£ ć řăňłĺ ŕřěďśšăćńěŋĺľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ šěőřĺĺ ŊĘŁ őą şŕřşčĺţ śćőľśšćăţ ¡šőľ ňěğőťăğż [6].

Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ďőňěŋőć ć ŊĘŁ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ őśűĺńńĺřş¿źěčő śęăšĺ£ řăğćĺćăěšś£ ćśńěďśšćĺě řăśśőčńăśőćăŋĺ£ řěăńĳŋőčő ŕěřĺőďă ďőňěŋőć ¡šőľ śĺśšěňż ĺ ěčő őŕšĺňăńĳŋőčő ŕěřĺőďă, őśűĺńńĺřş¿źěčő ćňěśšě ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ šőńźĺŋż śńő£, ĺ ¡šă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć ŊĘŁ śšřşłšşř ś ŕěřĺőďőň L_y, ŋěśőřăğňěřŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřĺőďş L_x ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ ŕřőťěśśőřş İ. Čĺľőŋş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ŕřĺ ŕőśšăŋőćłě řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 04-02-17454.

1. Handbook of Liquid Crystals, Wiley, Germany, Weinheim, 1998.

2. O. Kapustina, Ultrasonic Properties, in: Physical Properties of Liquid Crystals, Wiley, Germany, Weinheim, 1999.

3. Ő. Ă. Łăŕşśšĺŋă, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 49, 759 (2004). 4. Ď. Ĺ. Ăŋĺłěěć, Ő. Ă. Łăŕşśšĺŋă, ĘİŠŤ 110, 1328 (1996).

5. Ŕ. Ďě Ęěŋ, Ťĺğĺłă ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć, Ň: Ňĺř,1997. 6. Ś. Ă. Ŕĺłĺŋ, Śšřşłšşřŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ, Ň.: Ŋăşłă,1981.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006