
Ю. ЭНГЕЛЬБРЕХТ

МОДЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОДНОМЕРНЫХ ВОЛН
В НЕОГРАНИЧЕННОЙ ТЕРМОУПРУГОЙ СРЕДЕ ПРИ КОНЕЧНОЙ

СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕПЛА

Система уравнений линейной теории термоупругости при конечной
скорости распространения тепла в декартовой системе координат до-
пускает частные решения моды, которые зависят от времени и одной
из координат через экспоненциальную функцию и не зависят от осталь-
ных координат. В данной работе исследуются вопросы дисперсии и за-
тухания в случае таких мод распространения волн. Анализируется влия-
ние различных физических параметров на дисперсию и затухание. Ана-
логичный анализ для случая систем уравнений линейной теории термо-
упругости при бесконечной скорости распространения тепла проведен
в [ !~3 ]. Однако оказывается, что при больших частотах и малых дли-
нах волн поправки от учета конечности скорости распространения тепла
являются существенными.

Взаимное влияние полей деформации и температуры в динамиче-
ских задачах теории термоупругости обусловливает затухание упругих
волн [ 4~6 ]. Теория плоских гармонических волн [ l_3 ], однако, содержит
закон теплопроводности Фурье, включающий бесконечную скорость рас-
пространения тепла, что приводит к параболо-гиперболической системе
уравнений. В последнее время в динамических задачах теории связан-
ной термоупругости используется усовершенствованный закон теплопро-
водности, учитывающий конечную скорость распространения тепла
[ 4- е-i2 ]. Тогда в переходных процессах, обусловленных импульсным
механическим возмущением [6,9~ l2 ], наибольшие изменения возникают в
прифронтовом районе. Поэтому представляет определенный интерес вы-
явить эффект влияния конечной скорости распространения тепла в про-
цессах, описываемых теорией плоских гармонических волн.

Отметим, что имеющиеся в литературе числовые данные для вре-
мени релаксации теплового потока то [lO - 13 ] различаются на несколько
порядков. Поэтому в данной работе численные расчеты проведены с
несколькими числовыми значениями то, чтобы оценить вызванный этим
эффект.

1. Постановка задачи. Примем за основу одномерную математиче-
скую модель связанной термоупругости из нашей ранней работы [°]
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Здесь приняты следующие обозначения: и перемещение; Т тем-
пература; То начальная температура; Q поток тепла; X, р по-
стоянные Ляме; Qo плотность среды; сЕ теплоемкость на единицу
массы; to время релаксации теплового потока; kO , ат коэффици-
енты теплопроводности и линейного расширения соответственно. Диф-
ференцирование по пространственной координате х обозначено штрихом,
дифференцирование по времени t точкой.

Представим перемещение и и температуру 0 в следующей форме:

где т] определяет длину волны (2л; (Re rj)“ 1 ) исо период волны
(2л (Re со) -1 ). Подставим соотношения (1.2) в систему уравнений (1.1)
и после преобразований получим частотное уравнение

Удобнее представить уравнение (1.3) в безразмерной форме введе-
нием безразмерных величин

где со* характерная частота, определяемая в виде [3 ]

.Математическая модель термоупругой среды с конечной скоростью рас-
пространения тепла требует определения еще безразмерного числа коле-
баний п в течение времени т0 по формуле

так что характерной частоте со* соответствует характерное число коле-
баний п*

Уравнение (1.3) с учетом (1.4) и (1.7) преобразуется теперь к виду

где коэффициент связанности е=к2Т qc^q-2c^.
Легко установить связь п* с другими используемыми физическими

параметрами

где скорость распространения тепловых воздействий ст определяется
формулой [ l3 ]

Отметим здесь следующие очевидные следствия из (1.7) и (1.9):
а) при п* > 1 быстрее распространяется волна деформации и

х0
> сот 1;

б) при п* < 1 быстрее распространяется тепловая волна и
т0 <(07 1;

в) при Пг —_ 1 обе волны распространяются с одинаковой скоростью и
т о w *‘*
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%=око71
, (1.4)

(со2 С2 Г] 2) (CQoCeOD +QoTeToCÖ2 koyf)
ixzTOQ~4\0Q~4\ (т|со с'Т(Ко 2г|) =O. (1.3)

п*= toco*. (1.7)

• (1-5)

и= и° exp[i{r\x о)/)], 0= o°exp[t(rix což)], (1.2)

П ToCö, (1.6)

(?-Й (x-'«-X2+<'l2 )+e|2x(l -m.x)=o, (1.8)

n*=n%~ 1
, n*=cfc-b, (1.9)

С'Г =&o(ToQoC.e) i
. (1.10)



Рис. 2.

Рис. 1.

Рис. 4. Рис. 3.

2. Волны с фиксированной частотой. Рассмотрим частоту со в каче-
стве заданного вещественного параметра. Тогда решение получается в
виде суммы отдельных мод

где ak, bk амплитуды, a lk определяется решением биквадратного
уравнения
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4
и=ехр(— i’x<o*o Ял ехр (/|ью*с o *), (2.1)

4
0 = ехр(— yjbk ехр(/£ьсо*сo х), (2.2)

Ä=l

I‘-Ш'l. + 1)х2 +Ф+е)х]+'Ьх‘+‘ГI =o. (2.3)



Корни уравнения (2.3) удобно представить в форме

где Ck фазовая скорость и qu коэффициент затухания.
Опуская выкладки, отметим, что решения (2.1) и (2.2), выписанные

с учетом (2.4), совпадают по форме с решением из [ 3 ] с точностью до
коэффициента связанности, который в данном случае зависит от п*.
Естественно, зависят от п* также фазовая скорость и коэффициент за-
тухания. Далее рассмотрим более подробно эти зависимости на основе
численного решения уравнения (2.3) в случае стали при е равном
1,14-10-2 [4 ]. Это тем более целесообразно, что в ряде основных иссле-

дований [2 - 3 - 5 ] использовано неправильное значение коэффициента свя-
занности е.

Функции q\q~l в зависимости от % при разных п* представлены на
рис. 1. Коэффициент затухания qx соответствует волне деформации, рас-
пространяющейся в сторону роста пространственной координаты,
<^*=l/2еа)*С(Г 1 13 1. Параметр tu оказывает существенное влияние при зна-
чениях х ~ 1,0 только начиная с п* » 0,01. В общем случае модифи-
цированная упругая волна подвергается большему затуханию. На рис. 2
представлена зависимость qiqT1 от п*.

Из поведения функций фазовой скорости си представленных на
рис. 3 и 4, следует, что влияние конечной скорости распространения
тепла существенно также при % ~ 1,0. Отметим, что при % <С I всегда
выполняется с х q> с O , но при %> 1 может оказаться справедливым и
неравенство с х <сo (см. рис. 3).

Асимптотические формулы для фазовой скорости с х и коэффициента
.затухания qx можно в случае % С 1, е С 1 представить в виде

Из (2.5) следует, что при х«С 1 выполняется с х ~ с0 (1 1/2е), как и
при бесконечной скорости распространения тепла [3 ], а также в случае
нестационарной задачи с учетом конечной скорости распространения
тепла [9_п ]. Асимптотические формулы при х 1 можно представить
в виде [3 ]

Эти зависимости не содержат п* (см. рис. 1 и 3).
3. Волны с фиксированной длиной. Рассмотрим длину волн ц в ка-

честве заданного вещественного параметра. Тогда решение в виде
суммы отдельных мод имеет форму
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|й—Со {усГ1 —(2.4)

c i
=co[ l +4- e (H-X2«!)(l+X2)-1+0(e2 ) ]. (2.5)

9 1=m.^i [--ex 2(l+X 2«2.)(H-#)-i ]. (2.6)

c,=Co(l+e)''>[l—L x2e(4_3e)(H-e)-44.0(z4) ]. (2.7)

<?1
=ш.^‘(l+«)-'/’[4-Х2е(Н-е)-2+o(х4 ) ]. (2.8)

4
w =ехр {il<йь(г£х) P k ехр (—i(o,x k t) , (3.1)

k=i
4o=ехр (ilco*c- lx) 2J rk exp (—i(o,%h t) , (3.2)



где pk, Ги амплитуды волн, a Xfe определяется решением уравнения

причем корни уравнения (3.3) представим в форме

В отличие от случая бесконечной скорости распространения тепла
[2 > 3 ] квазитепловые члены в модифицированных упругой и тепловой
волнах (3.1) и (3.2) уже не имеют стоячий характер. Для определения
связанности и сдвига фаз рассмотрим модифицированные волны без.
квазитепловых членов (0° = О), распространяющиеся в сторону роста
пространственной координаты. На основе (3.1) и (3.2) с учетом (1.3)
имеем

Здесь связанность между волной деформации и обусловленной ею теп-
ловой волной характеризуется коэффициентом А, определяемым ПО'
формуле

Тепловая волна и волна деформации сдвинуты в фазе на угол
л -Т у, где у определяется из соотношения

При п* 0 из (3.7) и (3.8) легко вывести соответствующие вели-
чины в [3 ].

Функции изменения коэффициента А и угла сдвига у в зависимо-
сти от £ и п* представлены на рис. 5—7. Коэффициент А не зависит
существенно от п* при Сl, при I~l,т. е. при длинах волн порядка
10“6 см, эта зависимость существенна. Сдвиг в фазе у при £>С 1 со-
ставляет 1/2 я. При £, ~ 1 влияние параметра п* становится существен-
ным. При п* = 0 с ростом I выполняется у>* 0, но при п* Ф 0 воз-
можны и случаи у <С 0. Отметим, что наибольшие отрицательные сдвиги
в фазе наблюдаются при п* ~ 0,5 (см. рис. 7).

4. Несвязанные волны. Рассмотрим вещество, для которого ат =O.
В этом случае из системы уравнений (1.1) имеем

4.1. Волны с фиксированной частотой. После введения
безразмерных величин (1.4) и (1.7) в уравнение (4.1) получим
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Xh ztf ig, Xk+2—±1 ih, k—l, 2. (3.4)

X4
- in-.Y- П-ЛЧП.+I ) X 2 - MiW+e) X+«71E4=o. (3.3)

u= u° exp{—u*g/)cos[co — (3.5>

в=и°кТ0
с

0
exp (—со *gt) cos j>* gey 1 ( x +y+ji]. (3.6)

A = g {jn\-\-f2m\) [f2m\ +(m g2 )2 ]~4 (3.7)
где

mi=g+n*{f2 g 2), m%= 1 2n*g.

tgY=[(/2+g2) m2Фщ+nl (/2+g2) 2 ](fŠ2^ 2 )-1 - (3.8)

qo^e©' - !~Qo^eTo©" —kS". (4-1)

Представим решение уравнения (4.1) в форме (1.2)
©= 0 1 exp [ i (т]Х со/)]. (4.2)

Частотное уравнение с учетом (4.2) имеет тогда вид
QoeEToco2 +iQoCjECO k0r\ 2 =o. (4.3)



Рассмотрим то в качестве вещественного параметра. Решение урав-
нения (4.1) получает тогда вид

решения уравнения (4.4),
Фазовая скорость и коэффициент затухания qiu определяются из

соотношений ■ ■ <
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o—exp (—r/w*/) 2bh exp *), (4.5)
ft=i

где

?ift=Co(x c ife4 H *^iftöj“1
), /г= 1,2, J (4.6)

+1:)"Ч k=l ,2, «4-7)

4ik=±b<o^xH%2n* +1) 4 1. 2. (4.8)
то то

где fl=cosy., A-=sin !ф.= arctg(x«*) - 1
-



Безразмерная длина £Д Т k = 1,2,
вычисляется аналогично (2.4). Ре-
шение уравнения (4.1) в виде сум-
мы отдельных мод по форме совпа-
дает с решением при бесконечной
скорости распространения тепла [3 ].

Легко видеть, что при п* 0 полу-
чим ср = 1/2л, а2 = Ь 2 = 1/2 и C\k
= (2/гoсо) 1/2 (q 0c e) - 1/г

.
На рис. 8 при-

ведена зависимость величины £ =

ReOVRe© 1 от п = уп*, где 02

представляет амплитуду диффузи-
онного уравнения. Влияние п* ф О
заметно начиная с п > 0,1, т.. е. при
частотах со ~ 1012 сект1 .

Рис. 8.

4.2. Волны с фиксированной длиной. Рассмотрим длину
волны в качестве вещественного параметра. Тогда решение уравнения
(4.1) в виде суммы отдельных мод получит форму бегущей волны

В случае диффузионного уравнения соответствующее решение имеет
форму стоячей волны [3 ].

5. Выводы. При высоких частотах (порядка характеристической) и
при малых длинах волн (порядка с oог;1'П~1) учет конечной скорости
распространения тепла релаксации теплового потока является не-
обходимым. В этом случае фазовые скорости, коэффициенты затухания
и коэффициент связанности больше, а угол сдвига в фазе волны дефор-
мации и тепловой волны меньше, чем соответствующие величины, вычис-
ленные в предположении бесконечной скорости распространения тепла,,
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-1 2
©=ехр (г|со*с o ) rk exp (— ixk(ß*t) , (4,9)

h= i

1
_

/ 1 \ ! /*
где Xh=±h ihi\ h=^n~u

t l t =A- U 2«! 1 —■ J -



J. ENGELBRECHT
HHEMOOTMELISTE LAINETE MOODID TERMOELASTSES KESKKONNAS,

ARVESTADES TERMILISE LAINE LÕPLIKKU KURUST
Ühemõõtmelise laine leviku uurimiseks kasutati moodide tehnikat, kusjuures termo-

elastse keskkonna modelleerimise aluseks oli üldistatud termoelastsusteooria, mis arvestab
termilise laine lõplikku kiirust. Uuriti üksikute moodide sumbuvust ja dispersiooni ning
näidati, et kõrgele sageduste (karakteristiku sageduse suurusjärgu) ja lühikeste laine-
pikkuste (suurusjärguga c o ü)~ 1r]~l) puhul on olulise tähtsusega termilise laine lõp-
lik kiirus, s. o. soojusvoo relaksatsioon.

J. ENGELBRECHT
MODES ON ONE-DIMENSIONAL WAVES IN UNBOUNDED THERMOELASTIC
MEDIA USING THE CONCEPT OF FINITE THERMAL WAVE PROPAGATION

VELOCITY

The technique of modes is used for an analysis of one-dimensiona.l wave-propagation
problem in thermoelastic media. A mathematical model of thermoelasticity is used, taking
into account the finite velocity of thermal waves. The problems of attenuation and dis-
persion are considered. It is shown that for high frequency (01 a characteristic order) and
for short waves (of the order c o co“ 1r]~l) the effect of finite velocity of thermal
waves the second sound effect is considerable.

195Моды распространения одномерных волн ..


	b1264310-1973-2���������������������������������������������������������������������������
	Bastard title section�㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈹㐮㈸‴㜴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰㉤昰㉥㌰㉤㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㈴⸰〠㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摥〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜹‰⸰〠〮
	Untitled�〴㍤屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㐶屵〴㌸屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥屵

	Picture section���������������������������������������������������������������������������
	Untitled��〴㍤屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㐶屵〴㌸屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED�資Ā�Ā�Ā�啳敲㍦屵℀���ࠀ뜀쐁뜀ࠀ��謅爀��爀�尀甀　　㘀攀尀甀　　㜀㔀尀甀　　㘀挀尀甀　　㘀挀尀甀　　㈀搀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀昀尀甀　　㘀攀尀甀　　㘀㘀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㜀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀昀尀甀　　㘀攀尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������㐳晜田㐳敜田㐳扜田㐴㍜田㐴摜田㐳捜田㐳晜田㐳㠭a愠䅳瑲潮潯浩愠䥮獴楴畵摩猠癩氭
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР�㉜田㐴㍜田㐳㑜田㐳〠屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㍜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳捜田㐳敜田㐳摜田㐳㡜田㐳慜田㐳㠠屵〴㍢屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳㝜田㐳ぜ田㐳㝜田㐳敜田㐴ぜ田㐳〠屵〴㍤屵〴㌰⁜田㐳㝜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐴㝜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳敜田㐳㤠屵〴㍦屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵
	FÜÜSIKA MATEMAATIKA ФИЗИКА МАТЕМАТИКА�田㐴㍜田㐳㑜田㐳〠屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㍜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳捜田㐳敜田㐳摜田㐳㡜田㐳慜田㐳㠠屵〴㍢屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳㝜田㐳ぜ田㐳㝜田㐳敜田㐴ぜ田㐳〠屵〴㍤屵〴㌰⁜田㐳㝜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐴㝜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳敜田㐳㤠屵〴㍦屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⸀
	22/2 1973�〴㈱〴㈲〴ㄸ〴㉦〰㈰〴〴ㅡ〴〴ㄴ〴ㄵ〴ㅣ〴ㄸ〴ㄸ〰㈰〴ㅤ〴〴㈳〴ㅡ〰㈰〴㉤〴㈱��


	ПЛОТНО ВЛОЖЕННЫЕ ЛЕВЫЕ ИДЕАЛЫ СИСТЕМ МЕНГЕРА. I�〰‹⸶㐠㈳⸰〠㘴㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㍢〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸸㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㐮㜲‶㐷⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㈰㉦㉦挰㉦挰㉦㌰㈰㌰㌰㉦㘰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴‹ㄮ㜲‶㐸⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤搰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㌴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㜮〰‶㐸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉦㌰〰㌰〰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㐰⸰〠㘴㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〲昸〳〴〳〸〲昶〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍쨍㰐䃳옍䀈윍㰐뢔숍碗숍碝㰐뢛숍숍袢㰐硒쌍㡽숍࢞㰐롿숍
	MENGERI SÜSTEEMIDE TIHEDALT SISESTATUD VASAKPOOLSED IDEAALID�NѲNˌfˌ�ࠀìࠀ�ૡ�ȹdπdհdȹdπdհdʩºʩ®ӹÉѲþѲ�Ŗﺜࣥ�ڬ�ڬþыbˎ7ˎğˎ)ˎ%ˎ!ˎ-ˎ/ˎ/ˎ7ˎ}ˎ'ˎ!ˎ)˒%ˎ!ˎ-ˎ/ˎ/ஏº¾۳{Ѳ�߀Dӫ#ٸwЦ#۽�ࠐ�ץ￥ی￼Ԧ#ࠀ�عjع"И#Ֆ¢Ֆ#݃Fӻ#Ѿ\ӣｳӣ¸ࢣ;۳}۳)۳}۳'۳!۳)۳}۳%۳}۳!۳%۳-۳}ȹÍѲÍڬÍޏÍՖ=ޏ=ৈ=ం=ޏÍՖ-ޏ-ৈ-Ѳ¤׆b׆¶ک�ǆ��Փ�׆�Ѐ�׆�ލ�॓�׆�Ѐ#׆#ލ#ǆ�Ѐ?Ѳ5ک�ߥBӒ\ߥdӒ\ࡖ1ࡖȗՃ�ߥ=ӒPߥ\ӒZࡖ7Ֆ#ѲXՖ¸ѲXְ�ְ�ҬqҬ\Ҭ\Ҭqִ\ڕ×ڕ×ٮTҬRҬfҬfҬÛҬŕі�ִ5ִ3ؤ5Ӓ/Ӓ=ؤRؤR
	DENSELY EMBEDDED LEFT IDEALS OF MENGER SYSTEMS�〮〰‹⸳㔠㈹⸰〠㔱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〲昸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠲‰⸰〠〮〰‱〮㈰‴㘮〰‵ㄹ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㔰㉦昰㌰㉦搰㌰㐰㉦挰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㘸‰⸰〠〮〰‱〮㐹‹㐮㐳‵ㄹ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〱㐰〰挰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㌵‱ㄶ⸲㠠㔱㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〳〲〳〰〲晦〲晣〳つ〲昸〳〴〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄶ㠮〰‵㈰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦攰㉦㌰㠰㉦㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ4㈱屵〴㈲屵〴㉣屵〴㉥u〰㔳�

	О РАСШИРЕНИИ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЯЗЫКА ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ�䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈴⸷㈠㘱㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㉡〰㈸〰㉦〰㈵〰㌵〰㈸〰㈶〰㉢〰㌷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌱⸰〠㘰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉢〰㉢〰㈸〰㌰〰㌲〰㌲〰㌷〰㌰〰㈸〰㉦〰㉣〰㌶〰㌷〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄸ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ〮㜲‶〲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲昰〲㐰〲挰〳〲㠰〳㜰〲㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘵⸷㈠㘰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㌲〰㌲〰㈷〰㉣〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㠮㜲‶〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〳㔰〳〰〳㈰〲㠰〲昰〲㐰〳㘰〳㜰〳㘰〲㠰〳㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮〷′㤱⸱㔠㘰ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈸〰㌶〰㉥〰㉥〰㌲〰㌱〰㌱〰㈴〰㌶〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㜴⸷㈠㔹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㌵〰㌹〰㈸〰㌶〰㌷〰㈴〰㈷〰㈸〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍〲晤〰て㸠
	LOOGILISTE SKEEMIDE ANALÜÜTILISE KIRJELDAMISE KEELE VÕIMALUSTE LAIENDAMISEST�ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈴⸷㈠㘱㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㉡〰㈸〰㉦〰㈵〰㌵〰㈸〰㈶〰㉢〰㌷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌱⸰〠㘰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉢〰㉢〰㈸〰㌰〰㌲〰㌲〰㌷〰㌰〰㈸〰㉦〰㉣〰㌶〰㌷〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄸ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ〮㜲‶〲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲昰〲㐰〲挰〳〲㠰〳㜰〲㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘵⸷㈠㘰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㌲〰㌲〰㈷〰㉣〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㠮㜲‶〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〳㔰〳〰〳㈰〲㠰〲昰〲㐰〳㘰〳㜰〳㘰〲㠰〳㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮〷′㤱⸱㔠㘰ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈸〰㌶〰㉥〰㉥〰㌲〰㌱〰㌱〰㈴〰㌶〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㜴⸷㈠㔹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㌵〰㌹〰㈸〰㌶〰㌷〰㈴〰㈷〰㈸〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍〲晤〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍
	ABOUT EXTENSION OF THE LANGUAGE POSSIBILITIES FOR AN ANALYTICAL DESCRIPTION OF LOGICAL SCHEMES�䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခခခခ耀ꀀခ耀瀀ခ瀀瀀瀀耀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခခꀀꀀ退瀀ခ      、 瀀

	ГЕНЕРАЦИЯ ВОЛН СУММАРНОЙ ЧАСТОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ПЛЕНКОЙ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	MITTELINEAARSE KILE POOLT SUMMAARSE SAGEDUSEGA LAINETE GENEREERIMINE�呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸷㜠〮〰‰⸰〠⸷㜠㐳⸰〠㘱㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠸‰⸰〠〮〰‱〮㐹‵㘮〰‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲戰〳㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㤠〮〰‰⸰〠⸴㤠㜵⸰〠㘱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸〰㔵〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸰㠠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈮㈸‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㠰〵戰〴挰〵㘰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‱㈸⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔷〰㐴〰㔷〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤴‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㔴⸵㜠㘲〮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑡〰㔵〰㐴〰㔳〰㑢〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐷‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㤰⸲㠠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔲〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈸‰⸰〠〮〰‱〮㐹′〴⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍Ꝥ氻Ꝥ逻Ꝥ됻Ꝥ�
	ERZEUGEN VON WELLEN SUMMARISCHER FREQUENZ DURCH DIE NICHTLINEARE LAMELLE�㐀㈀　尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀㈀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　㐀昀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀昀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㐀昀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀戀尀甀　㐀㐀昀尀甀　㐀㐀攀尀甀　㐀㐀㤀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㐀昀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀昀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㐀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㌀挀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀　尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������⢶뽳��Ԁ���⠬㴎��⢶뽳��Ԁ���塬唎��⢶뽳��Ԁ���쀫㴎��⢶뽳��

	ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕОРИЯ ГОЛОГРАММ ФРЕНЕЛЯ В ПЕРВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ�挰〴放⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㔳‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄹ㔮㐳‵㘹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㤰〴搰〵㈰〴㜰〵㈰〵㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈶‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㌳⸴㌠㔶㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㑦〰㐸〰㔰〰㐸〰㔱〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠱‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈷㜮㜲‵㘹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱愰〱㌰〱〰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‴㠮ㄳ″ㄴ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱㔰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰‶㌮㠵″ㄴ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〵㠰〵㠰〵〴挰〴显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‹ㄮ㈸″ㄵ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰ち㘰〴挰〵㜰〵㠰〵㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱ㄹ⸰〠㌱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅡ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄳ㐮〰″ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵㜾⁔樍名ੑഊ
儍〰㔱〰㐸〰㔲〰㔸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍㸠呪ഊ䕔ഊ儍ഊ䕔ഊ儍ഊ�䂏㈐䂏㈐
	Untitled� ВОЛН СУММАРНОЙ ЧАСТОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ПЛЕН
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