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ÓÄÊ 622 

Ñ.Â. Øåðñòîâ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÐÅØÅÍÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛ  
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ  
ÄËß ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÖÈËÈÍÄÐÀÕ ÃÅÊÑÀÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ 

Ðàññìîòðåíû ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû â öèëèíäðè÷åñêèõ òåëàõ, ñîñòîÿùèõ èç àíèçî-
òðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé. Ïîëó÷åíî ïðåä-
ñòàâëåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé òàêèõ âîëí ÷åðåç ñîáñòâåííûå ôóíê-
öèè äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà 4-ãî ïîðÿäêà 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû, ãåêñàãîíàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, äèôôåðåí-
öèàëüíûé îïåðàòîð, öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. 

 
 

 
ðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí , ,θ ε ε∗ ∗

zz , ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ ëþáîé äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ â àíèçîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òå-

ëàõ, ñîñòîÿùèõ èç ìàòåðèàëîâ îáëàäàþùèõ ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé,  èìååò 
âèä  [1],[2],[4] 

66 44θ θ∗ ∗∆ = ∆c                                                                                                   (1) 
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ãäå , ,θ ε ε∗ ∗
zz  ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæåíèÿ: 

ïðîåêöèåé ðîòîðà ïåðåìåùåíèé íà îñü Z, ïëîñêèì îòíîñèòåëüíûì èçìåíå-
íèåì îáúåìà è ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèåé ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ îïåðàòîðîâ ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ 
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Öèëèíäðè÷åñêèì òåëîì áóäåì ñ÷èòàòü öèëèíäð, ïîëûé öèëèíäð, èëè âíåø-
íîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé îñè ñèììåòðèè âûñøåãî 
ïîðÿäêà,  ñî ñâîáîäíîé èëè çàêðåïëåííîé ãðàíèöåé. Ïðè ýòîì îïèñàííûå âû-
øå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíèåì ( , , )ϕr zu u u u  óðàâíåíèÿìè 

Ó 
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Äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè Z ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ( ,ω γ - äåéñòâè-
òåëüíûå), èëè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îãðàíè÷åííûõ öèëèíäðîâ (γ  - êîì-
ïëåêñíîå) çàäàäèì ïåðåìåùåíèÿ â âèäå [5] 

exp ( )γ ω= ⋅ −u v i z t ,                                                                                         (4) 
ãäå v  íå çàâèñèò îò z è  t , à ïàðàìåòð ω  äåéñòâèòåëüíûé è ,ñîîòâåòñòâåííî 
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÷òî ïðèâîäèò (1), (2) ê âèäó 
2 2

66 44( ) 0θ ρω γ θ∆ + − =c c                                                                                   (6) 
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Ôóíêöèè  ,ε zv , óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå (7), ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè îïåðà-
òîðíûõ óðàâíåíèé 
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ãäå 2 2
1 2,p p  - êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ  

2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 44 44 33 13 44( )( ) ( ) 0γ ρω γ ρω γ+ − + − − + =c p c c p c c c p     

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè δn  óðàâíåíèÿ 
2( ) 0δ∆ + =i np  èìåþò âèä [3] 

(1) (2)[ ( ) ( )]exp( )δ ϕ= +i i
n n n i n n ia Z p r b Z p r in                     

åñëè  2 0≠ip , èëè [ ]exp( )δ ϕ−= +i n i n
n n na r b r in , åñëè 2 0=ip  ;  

ãäå ,i i
n na b  - ïîñòîÿííûå, (1) (2)( ), ( )n i n iZ p r Z p r - öèëèíäðè÷åñêèå ôóíêöèè, ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïàðó ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Áåññåëÿ. 
Åñëè 2 2

1 2≠p p , òî ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ôóíêöèé 1( )δn p r  è 2( )δn p r  äàåò ðå-

øåíèå óðàâíåíèé (7), à 3( )δn p r  äàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6), ïðè             
2 2 2
3 44 66( ) /ρω γ= −p c c . 

Ïîäñòàâèâ (4),(5) â (3), ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå  , ϕrv v  ÷åðåç δn  
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ãäå ikA  çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ  , ,ω γ ijc .  

Äëÿ zv  òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óæå ïîëó÷åíî     

1 2( ) ( )δ δ= +z n nv p r p r                                                     
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Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî ÃÈÀÁ èçäàåòñÿ ñëèøêîì øèêàðíî.  

Íåëüçÿ ëè ñäåëàòü åãî íåìíîãî ñêðîìíåå? 
Ýêîíîìèÿ íà ìàòåðèàëàõ è êà÷åñòâå âûïóñêà íå ïðèíåñåò îùóòèìîé 

âûãîäû, à â ãëàçàõ ïîäïèñ÷èêîâ ÃÈÀÁ ïîòåðÿåò ìíîãî. ×àñòè èç íèõ 
ìîæíî ëèøèòüñÿ. Êðîìå òîãî, çàÿâëåííîå â 2000 ãîäó êà÷åñòâî ÃÈÀÁà 
ñòàëî äëÿ ÷èòàòåëåé ñòàíäàðòîì, îòëè÷àþùèì íàø æóðíàë îò äðóãèõ. 
Âîçâðàò ê ñòàðîìó êà÷åñòâó ñòàë áû ïðèçíàíèåì íàøåãî ïîðàæåíèÿ è 
íà÷àëîì çàòóõàíèÿ. 

ÃÈÀÁ óäåðæèâàåò òðàäèöèè è âçÿòûå íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà, è â 
äàëüíåéøåì áóäåò äâèãàòüñÿ òîëüêî âïåðåä. 
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