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ИЗЛУЧЕНИЕ ПОРШНЯ, КОЛЕБЛЮЩЕГОСЯ В БЕСКОНЕЧНОМ
ЭКРАНЕ, В УПРУГУЮ СРЕДУ

Л .  Я . Г у т и н
Рассматривается импедапц и направленность излучения поршня, 

колеблющегося в бесконечном экране, в упругую среду. Поршень и экран 
предполагаются абсолютно гладкими. Реактивная составляющая импе- 
даица на низких частотах является упругим сопротивлением. Коэф­
фициент активного сопротивления для волны сдвига с повышением ча­
стоты проходит через максимум и затем убывает. Коэффициент активного 
сопротивления для волны сжатия возрастает с повышением частоты, 
приближаясь к предельному значению. Численные расчеты проведены 
для среды с коэффициентом Пуассона 0,25 для равномерного и параболи- 
ческого распределения амплитуд.

Показано, что излучение бесконечно .малого плоского источника 
на границе упругого полупространства имеет направленность. Определе­
ны характеристики направленности поршня для волн сжатия и сдвига.

В дальнейшем предполагается, что экран, закрывающий упругое 
полупространство, является абсолютно жестким и гладким, т. е. не допу­
скает перемещений в направлении нормали к границе полупространства 
и не препятствует перемещениям параллельно границе. Поршень предпо­
лагается абсолютно гладким.

Для того случая, когда вся поверхность поршня колеблется с одина­
ковой амплитудой, задача определения импеданца излучения рассматри­
валась в работах (1—2]. Согласно вычислениям автора этих работ, реак­
тивная часть импеданца имеет инерционный характер и стремится к нулю 
с понижением частоты. Между тем, очевидно, что статическое перемещение 
поршня на границе твердой среды невозможно без приложения конечной 
силы и, следовательно, на низких частотах реактивная составляющая им- 
педанца является упругим сопротивлением.

В настоящей работе вопрос рассматривается заново. При этом оказы­
вается, что для поршця с равномерным распределением амплитуды реак­
тивная составляющая импеданца, ввиду разрывного характера гранич­
ных условий, бесконечно велика. Поэтому наряду со случаем равномер­
ного распределения амплитуды рассматривается и тот случай, когда амп­
литуда уменьшается от центра поршня к краю по параболическому за­
кону.

1. Поршень с равномерным распределением амплитуд

И м п е д а н ц и з л у ч е н и я. Рассмотрим полубесконечный упру­
гий цилиндр радиуса Ь. Начало цилиндрической системы координат сов­
местим с центром входного сечения цилиндра. Граница боковой поверх­
ности предполагается абсолютно жесткой и гладкой. На входной поверх­
ности цилиндра касательное напряжение предполагается равным нулю, 
а нормальное смещение равно go при 0 < ^г <^а и равно нулю при 
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а г < 6 .-  Волновые потенциалы ищем в виде
оэ _т/ 2̂ , 03

Ф =  2  Лт/ 0 (ftr) е *т“  1*, Ц> =  2  -ВтЛ (*«г)
т = 0  т = 0

Эти  выражения удовлетворяют соответственно уравнениям

Дер +  /с?ф = О, Дф +  А|ф =  О,
К\ =(о/с1 и к2 =о)/с2— соответственно волновые чпсла для волн сжатия 
и сдвига.

Смещения — радиальное иг и осевое uz, и напряжения — нормальные 
czz, <3rr и касательные — orz, ozr связаны с потенциалами соотношения­
ми [3]:

дф д2ф . 
— dr~~drdz‘ „ _  _u ^~  d z  h  д г *

вгг = о!Г =  |х ^  _  /с̂ ,  __ 2

( 3 )

53ф\
dz*/ *

Оба граничных условия на поверхности г= Ь  удовлетворяются, если по­
ложить / j  (kmb) =  0 или ктЬ =  0; 3,83; ...{т +  V4) я; отсюда опреде­
ляются значения кт.

Из условия отсутствия касательных напряжений в сечении 2 =  0 
следует

D „ 2 ] / f t _ ^
т a f t - ч  ‘

• (4)

Далее из условия
. (In (0 <  /• <  а)

( а < г < Ь )
5

(5)

следует
• „ |о“г (2ft -  Ч> Л, (ft*)

Ч ^  f t  “  fc2j0 ( f t6)
• (6)

Здесь А х (х) 2/, (*)
X — табулированная функция [4]. Нормальное

напряжение при Z  = 0 есть
<Х> %

-

{<3zz)z=0 =  S  0 (^W‘) X
m=0

х [ - М \ +  2ц ( f t  -  f t  (2ft -  f t  -  2 f t  / f t  -  K f t - * 5 1 (7)
2 f t  -  4 J -

Составляя выражение для мощности
а

w =  f  - 5 ( -  2яг dr (8)
О

4* 3 1 5



и полагая W  =  4*Z|oi где Z импеданц излучения, находим

£  яа4Л?(/ст а) К  (2к*т- к \ )
Л  ^ W ( k mb) \  Vk*m- k \

-  2|х [У кгт -  к\ (2 k l  - I d ) -  2к% К / 4 - / Ц .  (9)

Перейдем теперь к пределу Ь —> оо. Введем обозначение kma =  £т . 
Изменение £m при изменении ти на единицу есть (при т > 1 )  Д£ ^  яа/Ь;
далее, Уо {ктЬ) =  2/пктЬ. Переходя к пределу b оо, получим

у _  1 ПО (
Z  ICO 2 V

со

5 С (2? — «2
^ +  2Ц J УС2 —Ра

Й -Д * (0 й£ _

со оо

- 2 ц [ $  С К Р ( 0 d £ - j j  K F ^ a* (О dc]}. (10)
о

Здесь Р =  Аха, а  =  /с2а; X, р. — коэффициенты Ламе, связанные со ско­
ростями с1У с2 соотношениями: _

с, _ у 5 ± 5 ,  с , = / Е .

Представим импеданц излучения в виде

Тогда
Z  =  pcjS [/? -(- £Х]. (Н )

*  = 2l W ^ S w ^ A ; ( 0 i t + } M ^ S £,A |)!-  Р ( ‘ 7 $ ) л *’« « +о г м ъ о

+  W V - H e V * = P i S < Q « . (12)

ОО с о

X =  — i i r iV S
С О со

5 § - V ¥ = F * A I ( 0  d i  +  J - f l ^ F ^ A ?  (£) d s ] .
a

(13)

Легко убедиться, что выражение для X  обращается в бесконечность,
со

так как интеграл  ̂ £2Л2 (£) dt, расходится. Эта трудность не формальная,
э

а связана с характером принятых здесь (так же как и в работе [1]) гранич­
ных условий. Действительно, разрывный переход от перемещения £о 
к нулевому перемещению на краю поршня, т. е. осуществление разрыва 
в идеальной упругой среде, требует бесконечно больших усилий.

Выражение для активного сопротивления излучения остается конеч­
ным. Заметим, что первые два слагаемых представляют сопротивление, 
обусловленное излучением волн сжатия, а третье слагаемое — сопротив­
ление, обусловленное излучением волн сдвига. Это видно из того, что 
первые два слагаемых обращаются в пуль для несжимаемой среды 
(cj—* оо), а третье слагаемое обращается в нуль для жидкой среды (с2 —> 0) 
(см. ниже раздел 3).
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Таким образом, R  =  R i +  # 2, гДе» после некоторых преобразований,

з r l i - Щ 2

v w ^ ? '  а ;(С )* ’ (14)
а ______

l - ^ M -  ( 1 5 )

О

Для численных расчетов удобно сделать в выражении (14) подстановку 
X, =  Р sin 0, а в выражении (15) £ =  a  sin 0.

К о э ф ф и ц и е н т ы  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а  
н и з к и х  ч а с т о т а х .  Учитывая соотношения

р

5О

л ? ( £ )  -  1  4  С 2  +  ,9 2  £ 4  1 9 2 - 2 4

*/2

V l-C*/P!
=  з " +1 \  s i n n e d e  =  p n + i  (n -  Ш 1 I я / 2  ч е т и о )

J n l . ( 1 (л — нечетно),
р

=  P"+1

о
г.

О
sin* 0 cos3 в Л  =  Г ‘ (П “  ’ “ Н0>(п I -)•• |  1 (л—нечетно),

где п!! — произведение 2.4.6... п при п четном или произведение 1.3.5. . .  п 
при п нечетпом, находим

Выражение (16) дает достаточную точность при Р <] 2, соответственно 
выражение (17) при а  2.

К о э ф ф и ц и е н т ы  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а  
в ы с о к и х  ч а с т о т а х .  При Р 1 и соответственно а  1 можно 
получить приближенные выражения для R t п R 2 следующим образом. 
Рассмотрим выражение

а
R 2 = ^ \ ?  у \  -  v ia ? м  (С) d%.

О
При а  -> ОО интеграл расходится, поэтому при а  >> 1 его значение опре­
деляется в основном значениями подынтегрального выражения при 
£ > •  1. Тогда

Среднее значение Л® (£) есть 4/л£3. Подставив это значение, получим

Я , =  §  . (18)
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Выражение для R x можно представить в виде

п  _  3 ff tAf (С) *£ и £ 8л * И
1 “ v у > —£* “2 j i  lAprzrp (19)

О
Первый интеграл сходится при р 

разом:
оо. Оценим; его следующим об-

S w = f = ^ : £ л ;(о < гг - ^ £л;<в<!? +
а

+  \ ( 7 Р ^ - | ) £л ; (сн? '
Третье слагаемое правой части при разложении в ряд выражения

_ i  =  T 'F  +  l " F  +  -- - дает ряд интегРалов> расхода- 
хцихся при [J -» оо. Поэтому при р 1 допустимо подставить в это сла­
гаемое А\ (?) ^  4/я?8. То же допустимо во втором слагаемом. Тогда вто­
рое и третье слагаемые взаимно компенсируются.

Второй и третий интегралы в выражении (19) расходятся при р-*оо.
Поэтому подставим в них Л* (?) ^  4/л?3. Таким образом, учитывая, что
сю

\  СЛ? (£) dt, =  2, получим
О

(20)

Отметим следующее обстоятельство. Выражение для R x стремится 
к нулю при р —> 0 и к единице при р -> оо. Выражение для R* стремится

Т аб л и ц а  1
Безразмерные коэффициенты активных 

составляющих имиеданца излучения 
для поршня с равномерным распределе­
нием амплитуд, излучающего в упру­

гую среду (А,=р)

к нулю при а  -> 0 и при а  -»• оо. 
Этим объясняется следующий, на пер­
вый взгляд, парадоксальный резуль­
тат. Мощность, излучаемая сосредо­
точенной силой действующей в 
упругой среде, есть [51

fi=kta a = A y i• п, л , л = к , + к ,

0 , 2 5 0 , 4 3 3 0 , 0 1 0 8 0 , 0 2 8 2 0 , 0 3 9 0
0 , 5 0 0,866 0 , 0 4 2 3 0 , 1 0 3 7 0 , 1 4 6 0
0 , 7 5 1 , 3 0 0 , 0 9 2 0 , 2 0 4 0 , 2 9 6
1,0 1 , 7 3 0 , 1 5 6 0 , 3 0 0 0 , 4 5 6
1 , 2 5 2 , 1 7 0 , 2 2 8 0 , 3 7 0 0 , 5 9 8
1 , 5 0 2 , 6 0 0 , 3 0 5 0 , 3 9 6 0 , 7 0 1
1 , 7 5 3 , 0 4 0 , 3 8 1 0 , 3 8 4 0 , 7 6 5
2,0 3 , 4 6 0 , 4 5 2 0 , 3 4 5 0 , 7 9 7
2 , 5 0 4 , 3 4 0 , 5 7 0 0 , 2 5 2 0 , 8 2 2
3 , 0 0 5 , 2 0 0 , 6 4 1 0 , 2 0 9 0 , 8 5 0
4 , 0 0 6 , 9 3 0 , 7 2 2 0 , 1 6 7 0 , 8 8 9

W  = F2
2 4 т с р с о

(к\ +  2 /с|).

При с2 -> 0, т. е. при переходе к 
жидкой среде, к2 обращается в бес­
конечность. Между том известно, что 
в выражении для жидкости слагае­
мое 2А:| должно быть отброшепо. Суть 
дела в том, что при с2 —► 0 длина 
сдвиговой волны стремится к пулю и 
поэтому как бы мал ни был объем, по 
которому распределена «сосредото­
ченная» сила, его размеры становят­

ся большими в сравнении с длиной сдвиговой волны и излучение сдвиговых 
волн стремится к нулю.

Ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы .  При значениях р порядка единицы 
удобные для численных расчетов выражения получатся, если в формулах 
(14) и (15) сделать соответственно подстановку ? =  р s in 0 , ? =  а sin 0 
(см. также раздел 3).

В табл. 1 даны значения R i, R2 в функции от р =  kia  при к =  ц (ко­
эффициент Пуассона 0,25).
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Для значений р 0,25 можно R i и Д2 вычислять (при X =  ц) по фор­
мулам

Л. =  ж Р ' ,  ■Я.-»1# . ? 8- (21)

Для значений р > 4  с хорошим приближением

Я, =  1 - - | ,  Яя =  А .  (22)

Легко усмотреть, что выражения (22) дают удовлетворительное при­
ближение уже при р =  2.

Значения суммарного коэффициента активного сопротивления в пре­
делах точности вычислений (порядка нескольких десятых процента) сов­
падают со значениями, полученными Четаевым.

2. Поршень с распределением амплитуд по параболическому закону

О б щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  и м п е д а н ц а  и з л у ч е н и я .  
Как показано выше, для поршня с равномерным смещением, реактивная 
часть импеданца принимает бесконечно большие значения. Для иссле­
дования основных особенностей реактивной части импеданца поршня, 
целесообразно поэтому рассмотреть случай, когда нет разрыва в значе­
ниях смещения при переходе от поршня к экрапу. Примем следующее рас­
пределение смещения:

- И  ( ° < ?- < а>>
0  ( а < г < о о ) .

Вычисление мощности излучения W  производится тем же путем, как
и в разделе 1. Далее, полагаем W  =  j Z i 2, где I  =  у  £0 — среднее
значение смещения при принятом распределении смещений. Соответ­
ственно, если далее представить импеданц Z  в виде Z =  рcxS  (R +  iX ), 
получим для /f l7 R 2 и X  выражения, отличающиеся от соответствующих 
выражений в разделе 1 заменой Ах (£) на Л2 (£), где Л3 (£) =  8 /2 (£)/£2 — 
табулированная функция 14].

И м п е д а н ц  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х .  При малых значе­
ниях аи [}  можно найти упрощенные выражения для X, Д 1э R 2. Рассмот­
рим, например, выражение:

со

л  5 ( е м с + \  е
V i

К  (0  d l

Последнее слагаемое при разложении в ряд выражения (1 — £2/р2) 
дает ряд интегралов, которые расходятся при р -* 0 и, следовательно, 
при р < < 1  определяются значениями подынтегрального выражения при
малых £. Можно поэтому подставить в это слагаемое Л | ( Q s l .  Такая же 
подстановка, очевидно, допустима при р 1 в 3-м и 4-м слагаемых. 
Тогда последние три слагаемые взаимно компенсируются и мы получим

£3л2 (О rft
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Таким путем мы получим при а < ^ 1 ,  р < ^ 1 ,

X _  1 МХ +  Е)
Р +  2р.)2

Формула [61

со

5 tfAHBdC +  y P f n -
Х2- р 2 

2 (X +  2|i)

о о

^ ] \ A l ( Q d l  (24)

оэ
J J% (О г в*  =

(«) г (•2р —s-f-1 )
О 2. г , ( t+ 1 )  г Р + Г+ 1-)

дает
оо о о

\  №  (С) <*£ =  16, 5 C*AS (0  S  5,43,
О
со

о
00

(CAS(0 « - | .  (л|( 0 « = ^ - ^ 2 ,0 7 .
О о

Далее, аналогично разделу 1, находим

я, = — —
( X  +  2 | 1 )2 [ a t 1  д Р 2 +  1 0 8 ( ) Р 4  4 2 0 0  P e )

- ! р2(1-Г5Р2 +  4 р4- Ш ^ ) ]  +

+  X t W  ['J  1 1  1 5  Р 2 +  3 6 0  ^  ~  1 2 6 0 0  Р ° )  —

__ А  Л  ( \  А (ч2 —  в4 ____L  «<Л1 .
1 5  а 2 \  2  !  1 1 2 1 6 р  6 9 3 0 р  / J  ’

Я , = 4 « р ( 1 - 2 о 
21* 2 1 6 а4- ш ав)-

(25)

(26)

Формулы пригодны соответственно при р <  2, а  <  2. 
И м п е д а н ц п а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х .  

р ^ > 1 , действуя аналогично разделу 1, получим

я ,
Г

При а > >  1,

(27)

Х  =  — 6 4

(* +  2р)2 я?3
/ ,  а 2 \  , р  6 4  ! 2 0 2 ,  а  1  \  

I1 3|32 ) +  X +  2р ' яр3 ( а2 1п р 3 ) *

(28)

(29)

В отличие от выражений для Я г и /?2, которые дают удовлетворительную 
относительную точность уже при р ]> 2, выражение для X  дает удовлет­
ворительную относительную точность только при больших р, но уже 
при р >  2 оно дает качественно верпый результат, что X  мало при этих 
значениях р.

Ч и с л е н н ы е  . р а с ч е т ы .  В общем случае для проведения 
численных расчетов целесообразно произвести в общих выражениях 
для Их и R 2 соответственно подстановки £ =  р sin 0, £ =  a  sin 0, а в вы­
ражении для X  — подстановку £ =  p/sin 0. Соответственно получим

*/2 /  2 с 2
/?! =  у  р2 W l ----- - sill2 0 j Л | (Р sin 0) sin 0 d0,

о \  1 ’
л/2

/?2 =  2ар  ̂ sin:} 0 cos2 О Л* (а sin 0) d0,

(30)

(31)
о
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X ш  I  i
я/2

2|i‘

+  2p)2
a  re s  in  0 /a

+ отП
•“ Л | (p/sin 0)

sin4 0 d0— т
-/2 a2 /. £ ..

1 f ^  U in  0
sin2 0 de­

ft о

a  +  ад>[ \ c o s  0  л ®  ( J U  I V i  -  s i n * l
0

sin6 0 2 \ sin 0

r. / 2

| / " l — -|-sm 20 )d 0+

5 COS2 0 Д 2 /  3
sin6 0 2 V sin 0 d o ] . (32)

a re sin  0/a

Результаты вычислений по этим формулам для среды с X =  |х при­
ведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Активная и реактивная составляющая сопротивления излучения поршня с  парабо­
лическим распределением амплитуд, излучающего в упругое полупространство

(Я=р)

0 X Rx Да R=Rt-\-Rt 0 X я. я* я = я 1+я

0,25 -4 ,5 8 0,0108 0,0284 0,0392 1,75 0,0505 0,426 0,592 1,018
0,5 —1,96 0,0427 0,1078 0,1505 2,0 0,083 0,52 0,608 1,128
0,75 —0,95 0,094 0,222 0,316 2,25 0,053 0,613 0,58 1,193
1,0 —0,415 0,162 0,348 0,510 2,50 0,042 0,700 0,537 1,237
1,25 —0,150 0,231 0,406 0,697 3,0 0,020 0,843 0,420 1,269
1,50 —0,0085 0,332 0,553 0,885

Для значений р <[ 0,25 можно вычислять X, И1У R 2 (при X =  (х) по 
формулам

X =  ~ ^ +  1,035р.

Их = 47 В2 270 р ’ Я2 = 4 ^ 3  2 
15 Р * (33)

Для значений р 3

x < i ,  • -20 .
зр2
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Как видно из таблицы, при р ^  1,5, X  =  0, т. е. имеет место резо­
нанс. Этот резонанс очень тупой, так как при р =  1,5, Я =  1{г +  В 2 
велико. Значительно более резко выраженным будет резонанс в среде, 
для которой \х <^Х.

3. Направленность излучения
Рассмотрим сперва вопрос о направленности излучения бесконечно 

малого поршневого источника в бесконечном экране. Воспользуемся для 
этого приемом, аналогичным использованному нами ранее 17] для опре­
деления колебаний внутри упругого полупространства. В плоскости, 
перпендикулярной к границе, вводим систему декартовых координат х , 
z и полярных г, 0 (см. фигуру la).

Пусть в достаточно удаленной точке г, 0 действует сила F в направ­
лении радиус-вектора, проведенного в начало координат. В этом направ­
лении будет распространяться волна сжатия, которую в окрестности 
начала можно считать плоской. Смещение в этой волне есть

\  h  = Ае1№-к'х sine-Mcoso^ (35)
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где

А = (36)4л (\ +  2ц) г
Возникнут, в общем случае, отраженные волны сжатия и сдвига. 

Смещения в них соответственно будут
g2 =  sin G-Ar,2  cosb)^ 

g3 =  ^1(ю<-Л*а:81пФ-Аг42С08Ф)в (37)

Смещения в направлении осей будут
«1 = sin 0, и„ =  | а sin 0, u3 =  l 3 cos

(38)
wi = — h  cos G, u>2 =  cos 0, wa =  — Is sin 11)-

Используя граничные условия для нашей задачи — отсутствие ка­
сательных напряжений и нормальных смещений на границе 2 =  0, по­
лучим

С =  О, В = А . (39)
Для нормального напряжения на границе полупространства в начале 

координат получим выражение:

(°zz)z=0 =  -  И М  (X +  2ц cos2 0) =  ■-  ik-£  {* +  9) е-Р.-. (40)

Из теоремы взаимности следует, что бесконечно малый плоский ис­
точник в начале координат, создающий объемное смещение IdS  в на-

а х

правлении оси 2, вызовет в точке с координатами г, 0 в направлении 
радиус-вектора смещение

dl -  S (Х + 2 ц c o s * 0 ) г - ^
а ё г “  2 n r ( l  +  2\i) 6 (41)

Пусть теперь в точке г, 0 действует сила, перпендикулярная к ра­
диус-вектору (фиг. 1, б). Тогда в направлении радиус-вектора будет 
распространяться волна сдвига, которая в окрестности начала коорди­
нат будет плоской волной. Смещение в этой волне будет

^  =  y jg i  (tof-A-aXSinG+fc.zcose)^

где
IFА = 4лцг

e-?tA-2r. (42)

Используя граничные условия, убедимся, что при отражении возникнет 
только волна сдвига с амплитудой смещения

=  — А sm e-*2z cos 9) # • (43)

Определив нормальное’ напряжение в начале координат и используя 
теорему взаимности, найдем, что бесконечно малый плоский источник 
с объемпым смещением %dS вызовет в точке г, 9 перпендикулярно к ра­
диус-вектору смещение

М , =  sin 28 ц .г
“Si 2nr е (44)



Таким образом, излучение бесконечно малого плоского источника, 
колеблющегося в бесконечном экране, обладает направленностью как 
для волны сжатия, так и для волны сдвига.

С м е щ е н и я ,  в ы з ы в а е м ы е  п о р ш н е в ы м  и з л у ч а ­
т е л е м .  Смещения, вызываемые всем поршневым излучателем, равпы 
в случае равномерного распределения амплитуд

Аг (кга sin 0) e~ik'r,

ikzUS 
2л г sill 29Aj (к2а sin 0) e~ik*r,

где A2 (я) =  2J l (х)/х .
Для поршня с параболическим законом распределения амплитуд 

I  =  £о (1 — получаются аналогичные формулы с заменой А х (х)
на V2A2 (х), где Л2 {х) =  8 /2 (я)/я2.

И з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь .  Мощность, проходящая через еди- 
ницу поверхности фронта волны, есть — 1/2(УгЛг для волны сжатия и 
—-VaffroEf Для волны сдвига. Здесь

or). =  (A +  2|i) +  А у у  =  (А, +  2|х) (— iki^ ) , (46)

Таким образом,

т. е. выражения для интенсивности имеют тот же вид, что в акустике 
жидкой среды.

Суммарная излучаемая мощность при равномерном распределении 
амплитуд будет для волны сжатия

2 1

— 2-y-sin2 0 j А\ (р sin 0) sin0 Й0 =  у  (48)

и для волны сдвига
71/2

W  = J  pc2S  g . - у .   ̂ sin2 2вл; (a sin 0) sin 0 с20 =  у  p ^ S g  ■ Д 2. (49)
о

Здесь и R 2 — безразмерные коэффициенты, входящие в выражение 
для активной части импеданца (см. формулы (14), (15)).

Заменив g  на V4 g  и Лх на Л2, получим соответствующие выражения 
для параболического распределения амплитуд.
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