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ИЗЛУЧЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН СДВИГА СИСТЕМОЙ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ

В УПРУГОМ ИЗОТРОПНОМ СЛОЕ

Получены выражения, описывающие спектральный состав и пространственно-вре
менные характеристики звукового излучения, формируемого из нормальных сдвиго
вых мод изотропного слоя системой произвольно распределенных в конечной области 
пространства источников динамических внутренних напряжений. Рассмотрено излучение 
нормальных волн сдвига системой произвольно движущихся дисклокационных петель.

Анализ спектрального состава и пространственно-временной формы импульсов 
звукового излучения от динамических источников внутренних напряжений в пластинах 
представляет собой в общем случае чрезвычайно сложную задачу. В составе такого 
излучения наряду с объемными бездисперсионными волнами сдвига и сжатия при
сутствуют рэлей-лэмбовские моды со сложным законом дисперсии и нормальные волны 
сдвига, которые также являются диспергирующими. Все перечисленные волны являют
ся линейными возбуждениями упругого слоя, а потому суммарное волновое поле явля
ется суперпозицией соответствующих решений. Это, в свою очередь, означает, что вкла
ды отдельных типов возбуждений в звуковые поля могут быть проанализированы неза
висимо. В настоящей работе изучаются звуковые поля произвольной системы источ
ников, формируемые из нормальных волн сдвига в упругом изотропном слое.

Звуковое излучение системы источников описывается асимптотиками в волновой 
зоне поля скоростей смещения точек среды v (г, t) и поля напряжений oik (г, t) . 
Для неограниченного в плоскости Y0Z  слоя толщиной 2 Л в направлении оси ОЛТ (начало 
координат выбрано в плоскости симметрии слоя) точные фурье-трансформанты сла
гаемых указанных полей, относящихся к нормальным волнам сдвига, имеют вид [ I ] :

Здесь со — частота и к = (0, ку, kz) — двумерный волновой вектор фурье-трансформан
ты, р ~  плотность среды; греческие индексы /3,7 ,... пробегают значения у, zy а латин
ский i — значения х, у, г. Индекс X не является матричным, а обозначает принадлеж
ность соответствующей величины продольной или поперечной части полей: с\ = С/, ct%

1 h

X Ь ^ ы (h, х 'I Ю ечхх - Л Г - А  | к ) (—Л,х'| к) X

(х, -А | к)/<2>"(к)]. 0 )

где с; ие, — соответственно скорости продольного и поперечного звука q\=\fk2
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Через М ^ ы (х, h j к) обозначена матрица

(*, А I к )  = 4  Q, (крку- к 2 5ру) Ф ( А | х ) ,

где 8ру -  двумерный символ Кронекера, а

(2 )

*  (К х) =

1

cth qtt sh qt h ch qt x +

+ — th qt h ch qt hsh qt x, 

причем
As = (k2 + q2t)2 ch qi h sh qth -  4 k2 q{ qt sh qt h ch qt h,
Aa = (k2 + q2)2 sh qx h ch qt h -  4 k2 qt qt chqt hshq t h. 

Далее
A<?w (h.x | k) = 2 iky i / ' \

(3)

A#)w (h,x | k) = 2 iky i / f> +
CO

2 67 '’

(4)
(5)

(6) 

(7)

где
(8)s (X) = (qx sign (h-x), iky,ikz).

Сомножители, входящие во второй член в фигурных скобках (1), получаются из (2),
(6) и (7) заменой в них h на -h  . Наконец, в е к т о р (х  \ к) связан с фурье-трансфор- 
мантами /.w (х | к) плотности объемных сил в среде соотношением

J ? ( x \ k )  = io>f“ (x\k).  (9)
Первое слагаемое в (1), пропорциональное описывает нормальные волны сдвига, 
возбуждаемые объемными силами. Второе слагаемое в (1), пропорциональное поверх
ностным плотностям сил / 7(,)“  00 и/<72>" (к) соответственно на нижней и верхней 
границах слоя, определяет нормальные волны сдвига, создаваемые поверхностными 
нагрузками. Обратим также внимание на то, что у нормальных волн сдвига вектор 
скорости смещения точек среды лежит в плоскости, параллельной границам слоя. 
Кроме того, эти волны являются поперечными, что следует из очевидного соотношения
¥ Г ' » '

Перед тем как приступить к выполнению обратного преобразования Фурье в (1), 
представим это выражение в виде

(х | к) = ~ ~ ( к р к у - к 2 8ру)
р p c t

e~h(tt  f  dx'J“ (x' | к) 
— h

[-----cth h sh q,h ch qt x  ch qt x ’ +

1
thqt h chqt h shqt x  shqt x'] +

1
+ iu) cth qt h sh qt h ch q(x-  ( /<1)a) (k) + / ( 2>w (k)) + 

Ac у  у

1
thqt h ch qt hshqt X' (T(1)w(k) - / j 2)w(k))]

‘a
(10)

Введем далее цилиндрические координаты х  = х, у = R cos у, z = R sin \р и ку = к cos a , 
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г © ti> < 0

© I
X o j > 0

L .

a » 0

J  L _
Рис. 1 Рис. 2

kz -  к sin а. Нас интересуют волновые асимптотики поля скоростей, т.е. значение инте
грала

ujw> (х, R, ъ  1) =

1
г  fdu> f d k k  Y d a r f* * »  (X I к, a )e i<A)t~ ikR coe (^ ' a)a ................... ..........<»>

(2 tt) —°° о о
в пределе kR > 1, R -+°°. Производя в (11) асимптотическое интегрирование по а  ме
тодом стационарной фазы [2 ], получаем результат для спектральных компонент 
(фурье-трансформант по времени) поля скоростей:

и<Л,)ы (х, R, ч>) = - — J  d k y / l k v W “ ( x \ k , * ) e - ‘kR. (12)
р 2 я у  2 яД  _оо н

Интегрирование по к в (12) производится замыканием контура в нижней полуплос
кости комплексной Л-плоскости (рис. 1 ,2 ) . Как видно из (3 ), функция (х\к,ф)
имеет простые полюса в точках

к = ±к[1\ и ) ;  *<*>(w) - Л

W2 ТГ2Я2 (13)

* = ±A<2 )(cj); к <2> (а>) = у / Л -  J L -  (2 „  + 1)». (14)
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Для получения решения, отвечающего запаздывающей функции Грина (условия излу
чения на бесконечности), эти полюса сдвигаются в ком плексную  плоскость, как пока
зано на рис. 1, 2 у а, б. При этом контур интегрирования замыкается в нижней полуплос
кости lm  к  <  0 , поскольку R  >  0. В зависимости от аналитических свойств отдельных 
компонент функции Грина необходим о выбирать один из дв ух  контуров, представлен
ных на рис. 1, 2. Для компонент, имеющих единственную точку ветвления к  = 0 , выби
раем контур, представленный на рис. 1, а, б. Если в дополнение к этом у компонента

I со |
имеет точки ветвления к  = ± — , то выбирается другой контур (см . рис. 2, а, б) .  Если

Cl

имеются точки ветвления к = ± ------- и полюса к  = то также выбирается этот
" м

контур (рис. 2, а, б ) .  Если же точки ветвления к  = ± -------  сосущ ествую т с полюсами
со Ct

к = А;*1 * (оэ) , то полюс к0 = ± -------  сливается с аналогичной точкой ветвления; в этом
я

случае должен быть использован контур, представленный на рис. 2, а, б. Ситуация, 
когда компонента имеет одновременно все три типа точек ветвления, в рассматривае
мой задаче не реализуется. В результате контурного интегрирования получаем спект
ральные компоненты поля скоростей:

1
< Г )Ш (х, R,  *>) =

2 hpc)  y / 2 n i s ( t o ) R  

X exp  [-is  M  *<e > (со)Л ] x  [ ( И ) °  /  Ас'Ф<«> (* ') X

X S 2 i[Ar<e) (со)] - 14 Ф<а>(х)Х
а -  1,2 п = 0

-И

x J d R ' R ' Y d i f ' J “  (x,R' ,<p' \s(oj)  к (“\и>)) exp [is ( w ) ^ a)(w )R 'N  (<p)] -  
0 0

- М - 1 ) ” F1R'R' f d v '  </<1 )w (/? ', v'\ S ( C O ) * < » > ( « ) )  -  
0 0

-  ( - 1 ) °  *  I  S  ( С О )  (со))exp (is (со) Л<а> (со) R'N (* ))]! . (1 5 )

T t f t X/ l4 .-4 (2 Л2 + 1) 7ГЛГ
Здесь Ф # }(х)  = cos — — , Ф ? ' (x)  =  s in ----------------- , N = R/R', s (со) = signeo.

h 2 h
Спектральные компоненты ноля скоростей (1 5 ) содержат слагаемые, пропорциональ

ные относящ иеся к обьем но-возбуж даем ы м  нормальным волнам сдвига, а 
также слагаемые, пропорциональны е/^1,2^ ,  описывающие нормальные волны сдвига, 
возникающ ие при возмущ ении поверхностей слоя. Выражение (1 5 )  представляет

сoR
собой асимптотики полей в волновой зоне kR >  1 ( ------> 1) на далеких расстояниях

с
от системы источников (R > / ? ' ) •  По этой причине малая величина R ’ удержана 
только в ф азовы х множителях (1 5 ) ,  как это обычно делается в теории излучения

, сo R '
[4 ] .  Если при этом выполняется неравенство kR  < 1  ( ------<  1 ) ,  то объемно-воз-

с
буж даем ую  часть полей м ож но представить в виде разложения по мультиполям [4 ] . 
Старший (дипольный) член такого разложения будет иметь вид

Vfi (X, R, V) Щ *) Ny (#) -  Ь У
2 h  p c 2t \ / 2 iris (co)R

5 6 0



( 1 6 )x  s  2  ( - l ) a [*<a > (w )]  - ' V a > ( x )  e x p  [-is  (со ) * <a >(со ) R j F  <«>« ( и ) , 
a  =  1 , 2  n =0

п р и ч е м  a =  1 , 2 . Ф у н к ц и и  ( 1 7 )  м о ж н о  т р а к т о в а т ь  к а к  с п е к т р а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  
в т о р о й  п р о и з в о д н о й  п о  в р е м е н и  о т  д и п о л ь н о г о  м о м е н т а  э л е м е н т а  с л о я  т о л щ и н ы  2 И. 
В с л о я х  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  п е р е х о д  к  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  д и п о л ь н о г о  м о м е н т а  и с т о ч 
н и к о в  в  о б ы ч н о м  с м ы с л е  н е в о з м о ж е н ,  п о с к о л ь к у  д а ж е  п р и  х' <h  ф а з о в ы й  а р г у м е н т  
'ппх'
------- > 1  п р и  л  -* ° ° , и ,  т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  в ы с ш и х  г а р м о н и к  в  ( 1 5 )  н а р у ш а е т с я

h
у с л о в и е  п р и м е н и м о с т и  м у л ь т и  п о л  ь н о  г о  р а з л о ж е н и я . П о с л е д н е е  к а к  р а з  и  о з н а ч а е т , 
что  п р е д с т а в л е н и е  о  д и п о л ь н о м  ( м у л ь т и п о л ь н о м )  м о м е н т е  в  р а с с м а т р и в а е м о й  за д а ч е  
м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н о  т о л ь к о  к  э л е м е н т у  с л о я  в  ц е л о м ,  н о  н е  к  э л е м е н т у  у п р у г о й  
с р е д ы  в  с л о е .  П р и  к а к  с л е д у е т  и з  ( 1 5 ) ,  ->-0. Э т о т  р е з у л ь т а т  о ч е в и д е н ,

т а к  к а к  в  н е о г р а н и ч е н н о й  с р е д е  в о з б у ж д е н и я  т и п а  н о р м а л ь н ы х  в о л н  с д в и г а  о т с у т 
с т в у ю т .

Д л я  п о л у ч е н и я  п о л е й  н а п р я ж е н и й  н о р м а л ь н ы х  в о л н  с д в и г а  н е о б х о д и м о  в о с п о л ь 
з о в а т ь с я  з а к о н о м  Г у к а  [5 ]

olk(r, t )  =  V , /  f  (X, R, *>, О  dt\  ( 1 8 )
—  оо

а
г д е  V ,  =  -------- , а  \jkim -  т е н з о р  м о д у л е й  у п р у г о с т и  и з о т р о п н о й  с р е д ы

Э*/

Р(с)-2с))Ь,кЬ1т + р ^ ( 6 , т  6 „  +  « , - А т ). ( 1 9 )

П р и  в ы п о л н е н и и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п о  к о о р д и н а т а м  в  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т а х  
( 1 5 )  н е о б х о д и м о  у д е р ж и в а т ь  л и ш ь  н а и б о л е е  м е д л е н н о  у б ы в а ю щ и е  п р и  R -*■ 00 с л а г а е 
м ы е  [ 4 ] .  В р е з у л ь т а т е  н а х о д и м

0 ?„ (г) = Nti (¥ ,)Л Т ^  ~  у
ico\/is(ojj 2hpc^\J2 п R

х 2 S -Ц 1 —  ыр [ь k£H<o) R] frfHxln) X
0 = 1 , 2  п = 0  у//к<а>(со)

х  Ф <а ) (x) f (°>“  (п), ( 2 0 )

гд е  ч е р е з  Pja  ̂(х \п) о б о з н а ч е н  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  о п е р а т о р  в и д а

P ( j )  ( х | л )  =  , -is  (<о) (с о ) c o s  — is(co) к^ а * (с о ) s in  j . ( 2 1 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  на у р о в н е  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т  (ф у р ь е -т р а н с ф о р м а н т  п о  в р е м е 
н и )  и н т е р е с у ю щ а я  н а с  з а д а ч а  о  п о л я х  и з л у ч е н и я  н о р м а л ь н ы х  в о л н  с д в и г а  п р о и з в о л ь н о й  
с и с т е м ы  и с т о ч н и к о в  в  и з о т р о п н о й  с р е д е  р е ш е н а .

Д л я  п о л у ч е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  ф о р м ы  и з л у ч е н и я  с л е д у е т  п р о и з в е с т и  
о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  п о  в р е м е н и  в  ( 1 5 ) ,  ( 1 6 )  и ( 2 0 ) .  В ы п о л н е н и е  т а к о г о  
п р е о б р а з о в а н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в  о б щ е м  с л у ч а е  в е с ь м а  с л о ж н у ю  з а д а ч у , о д н а к о  
д л я  н а ш и х  ц е л е й  н е о б х о д и м ы  а с и м п т о т и к и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и н т е г р а л о в  в  в о л н о в о й
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a )R
з о н е ------->  1 . Т а к и м  о б р а з о м ,  н а м  н е о б х о д и м о  п о к а з а т ь ,  ч т о  и н т е г р а л

_  Щ<р)Му(ц>)-8ру °° d u
е,ш ‘  X

veN) {х’ * • * '0  = 4 ТТЛ V 77M

х  2  б”  (Я 1}— ■- exp [-IS  (со) *<а> (со)/? ] X Ф(„а) (х) /*а)ш  ( « ) .
0 = 1,2 „  = 0 (СО) 7

(22)

и м е е т  в  у к а з а н н о м  а с и м п т о т и ч е с к о м  п р е д е л е  с т а ц и о н а р н ы е  т о ч к и , о т в е ч а ю щ и е  р а с п р о с т -  
р а н я щ и м с я  в д о л ь  с л о я  м о д а м ,  и  в ы ч и с л и т ь  в к л а д  э т и х  т о ч е к .  Д л я  с л у ч а я  о т д е л ь н о й  
в и н т о в о й  д и с л о к а ц и и ,  в ы х о д я щ е й  н а  п о в е р х н о с т ь  с л о я ,  т а к о й  р а с ч е т  р а н е е  б ы л  п р о и з 
в е д е н  в  [ 6 ] .  П р и  з а п и с и  ( 2 2 ) ,  а  т а к ж е  в о  в с е х  п о с л е д у ю щ и х  в ы р а ж е н и я х  м ы  о п у с к а е м  
с л а г а е м ы е  п о л е й , о т н о с я щ и е с я  к  в о з б у ж д е н и ю  с л о я  п о в е р х н о с т н ы м и  н а г р у з к а м и .  
Т а к о е  у п р о щ е н и е  н е  я в л я е т с я  п р и н ц и п и а л ь н ы м , о н о  в в о д и т с я  д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с и  
г р о м о з д к и х  ф о р м у л .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  у к а з а н н ы е  с л а г а е м ы е  о ч е в и д н ы м  о б р а з о м  
в о с с т а н а в л и в а ю т с я  в о  в с е х  в ы р а ж е н и я х  д л я  п о л е й  и з л у ч е н и я .

Л е г к о  в и д е т ь ,  что  с т а ц и о н а р н ы м и  т о ч к а м и  ( 2 2 )  я в л я ю т с я

С О  =  ± ( 2 3 )

71 П
г д е  И 1) = — , «>„ 

н а р н о й  ф а з ы  [ 2 ] ,  н а х о д и м

. . .  7Г (2  и +  1)
=  -----------------.П о л ь з у я с ь  и з в е с т н ы м и  ф о р м у л а м и  м е т о д а  с т а ц и о -

2  h

2 T i h p \ j 2 R c 3t  -«■>

в  ( t - t ' - R / c , )
X  ;  -  -  2  2  ( —1 )  X

V  t - t ' - R / c ,  а= 1,2  л=0

X  s in  [»<а)у /2R c , ( _ t - t 1 - R / c t ) Ф<а > (л :) . F ( a > ( г ' | и ) . (2 4 )

п р и ч е м

F<a) (t | и )  = —  /  F ia)w(n)eilJ,dco.
2 7Г у

( 2 5 )

З д е с ь  в ( г )  — с т у п е н ч а т а я  ф у н к ц и я  Х э в и с а й д а . П р и  з а п и с и  в ы р а ж е н и я  ( 2 4 )  м ы  в о с п о л ь 
з о в а л и с ь  т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  ч т о  в о л н о в ы е  а с и м п т о т и к и  п р а в и л ь н о  о п и с ы в а ю т  л и ш ь  
в ы с о к о ч а с т о т н у ю  ч а с ть  и м п у л ь с о в  з в у к о в о г о  и з л у ч е н и я ,  т .е .  и х  ф о р м у  п р и  ct t^R.  
В э т о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  п о л о ж и т ь , c]t2- R 2 я* 2  Rct (t-R/ct ) , ч т о  п р и в о д и т  к  н е к о 
т о р о м у  у п р о щ е н и ю  в ы р а ж е н и й  д л я  п о л е й  и з л у ч е н и я  з в у к а .  П р о и з в о д я  о б р а т н о е  п р е о б 
р а з о в а н и е  Ф у р ь е  в  ( 2 0 ) ,  п о л у ч а е м  п о л е  н а п р я ж е н и й  в  с р е д е :

0ik (* .  R. <p,t) = - -^—-Ny (ф) v£N) (х, R,ip, t).
Ct

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  ( 2 4 )  и  ( 2 6 )  в и д н о ,  ч т о  п о л я  и з л у ч е н и я  н о р м а л ь н ы х  в о л н  с д в и г а
сoR

в  а с и м п т о т и ч е с к о м  п р е д е л е ------->  1 п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с у п е р п о з и ц и ю  р а с п р о с т р а н я ю 
сь

щ и х с я  со  с к о р о с т ь ю  п о п е р е ч н о г о  з в у к а  с{ м о д ,  я в л я ю щ и х с я  ц и л и н д р и ч е с к и м и  в о л н а м и  

( а м п л и т у д а  к а ж д о й  м о д ы  у б ы в а е т  с р а с с т о я н и е м  к а к  l / y/Rc  ф р о н т о м ,  п е р п е н д и к у л я р -
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ным поверхностям слоя. Вектор скорости смещения точек среды в этих волнах лежит 
в плоскости, параллельной границам слоя; этот вектор перпендикулярен направлению 
распространения волны (поперечная волн а). Отличие описанного решения от объем
ной волны  сдвига, генерируемой системой источников конечных размеров, состоит в 
том , что объемная волна в этом  случае является сферической и убывает по амплитуде 
к а к  1/гпри г - * 00. Физический смысл полученного нами решения заключается в том, 
что поле нормальных волн сдвига происходит от суперпозиции когерентных ’’зеркаль
ных”  (относительно поверхностей слоя) изображений источника излучения. Таких 
изображений имеется бесконечное множество, все они расположены вдоль прямой, 
перпендикулярной границам слоя. Чем дальше зеркальный источник расположен в 
пространстве, тем позже сигнал от него ’’приходит”  в слой и начинает участвовать в 
формировании суммарного волнового поля. Время ’’прихода”  в конечном счете опре
деляется соответствующей частотой запирания в спектре нормальных волн сдвига 
(1 3 ), (1 4 ) . Такой результат, полученный нами в формализме функции Грина, воспроиз
водит по существу схему Кирхгофа для принципа Гюйгенса в изотропном упругом 
слое.

Выражения (24) и (26) являю тся главными членами волновы х асимптотик при 
сoR
—  >  1, R  °°. Следующие члены соответствующих разложений несут информацию 
ct

о ’’вступлении”  в игру отдельных м од с отличными во втором  порядке групповыми 
скоростями. Такого рода тонкие эф ф екты  представляют большой принципиальный 
интерес; они могут быть извлечены из точного выражения (2 2 ). Здесь, однако, не бу
дем  заниматься этими вопросами, которые станут в дальнейшем предметом самостоя
тельного анализа. Одним из важных моментов такого анализа оказы вается выяснение 
механизма трансформации продольных и поперечных первичных объемных волн, испус
каем ы х источником, в собственные решения упругоизотропного слоя типа выражений 
(2 4 ) . (26 ).

В случае, когда источником излучения является система подвижных дислокационных 
петель конечных размеров, вектор Jt в (24) выражается через пространственные 
производные тензора плотности потока дислокаций [5 ], а интеграл по координатам от 
этого вектора равен второй производной по времени от упругодипольного момента 
системы дислокаций [7 ]:

/  d x '  J d R ' R '  Y d J J i  ( х ' ,  R \  4 ,  t \  *<‘ >) = D ,  (t  | »»<*>). (27)
- Л  0 0 O t

При этом ф ормулы  (2 4 ) , (26) описывают поля дипольного излучения нормальных 
волн сдвига системой дислокационных петель в упругоизотропном слое. Расчет таких 
полей в конкретны х случаях представляет интерес в связи с проблемой акустической 
эмиссии дислокаций в образцах ограниченных размеров.
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K .A . C h ishko

RADIATION OF NORMAL SHEAR WAVES BY A SYSTEM 
OF DYNAMIC SOURCES OF INTERNAL STRESSES IN AN ISOTROPIC

ELASTIC LAYER

Expressions are obtained which describe the spectrum and spatial and temporal characteristics of sound 
radiation of normal shear modes of an isotropic layer by a system of sources of dynamic internal stresses 
randomly located in a finite region of space. Radiation of normal shear modes by a system of randomly 
moving dislocation loops is discussed.

The radiation caused by normal shear waves represents asymptotics in the wave zone tor/ct > 1 (со -  is 
the frequency, r  -  the distance to the field observation point, ct -  the velocity of transverse waves in an 
unbounded isotropic medium) of the terms in elastic fields of the system of sources which correspond to 
normal shear modes of a 2h-thick isotropic layer. These modes are characterized by dispersion; however, 
in the high-frequency limit со 00 the velocity of each of them tends to ct. Therefore, the component of 
sound radiation under discussion, in the wave zone far enough from the system of sources represents a 
superposition of momenta (harmonics) having a sharp leading edge at t = r/ct and a rapidly amplitude-atte
nuated ’’tail” at t <*>. Employing the general expressions obtained in the analysis of the radiation of sour
ces (dislocations, cracks, etc.), it should be taken into account that in real solids the character of high- 
frequency wave processes is mainly determined not by the sample configuration, but by the dispersion- 
dissipative properties of the material. For this reason, radiation of normal waves can only contain a number 
of first harmonics, while the contribution of higher harmonics is negligible.
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