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��� 534.114 

�. �. ����� 

������� ���	�
������� 
������������� 
���������� ���
	���������� ��������� 

����������� 	
����� ��
����	����� ���������� ���������������� �������	���	��� 
	����	��� �� ����	� ���������� ������ ������� �����	��
 �������	�
 �����������, 

�� ���� 	 ������	� 
���
����
 �	����	 ����������� ���������	����� ������� � ��-
������ ��������� ������� (ax + b)n � sin2(ax + b). ���	������ 
����� ���������� ���-
���� ��	�������� 	
������ ��
����	����� 	����	��� �� �������. 

��������	
���� ���
����, ����
�� ����������
�� �����
�, ������
� ������

��� ����
��, 

�����
�� �����
��, ����
�
� �����
�, �
������
�
� �����
�, 	�������	
  

��������	�
� �
���������� ����
�� �
���������� �������
� �����������
� ��	�
����-

���
� ��������
-����������, ��������� �� ������
��� ����� N ��������, ������ �� ����

� 

����� �
�	 ���
���� ����������� ��� ��
�������� �������. ����� �����
����� ��������� 
�
������	 ��	�
��������� ��
������ ��������	�� �ó �	��� �� ���� �
��
, ��� �
��������
� 
����������
� ����	�. ! ������ ����	� 
������
������� ������� ���
��������� ����� ��	�
�-
������
� ����������� � ������ ������������ �����	����
� �� �
������ �����
�����. 

"������ ��� ����
����� �������������� ������ �������
� ���������
���
� ���-

������� �������� ���
���
� ����� 
������ ��	�
�������
� �������
� ����
������� [1] � 

� ��� 
������
������� ��������
 � ��������� ������
�������, ����������, #�������-

����	��� � ����������	��� $�
�. "����� �� �
������ 
������
�����
� ��������
-

����
�����
 ���� ����� �
���������� ����� ��� ���
����
� ������: ���������� �����-

�
������� �������� 
������ ������
� � ������	�
�� ��
������� � �
����
� �/��� ��-

����
�, ���
������
����	 ����

� ���������� �
����� $��������. ! �������� ����� 

$������ �
���������� 
������
��	 ������� (ax + b)n � $������ sin2(ax + b), 
������ 

�
������� !�����
� ��� ���
���� ����� ������� 
������
��
 � [2]. 

%������
�� ������
�� ������ ��
���� �����
����� (
��. 1): ����
 ������
������� 

�������� 
���
 L1 � L3, ��
����
 ����� ���� ����� ����
 L2 � L4, ����� ����� 
���� L, � 

�������� ��
������� $������ 
������
������� �������
� ����������	��� � ��������. 

��������������� �������� ����
��� N ����� ��
�����. 
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������ 
������� � 2 #����. &� ��
��� �������� ���
��
 ��
����� ��� �������
� 

����������	��� � �������� $������, ����
 ������	�����	�� ���
���
� ������� 
����-
�� �������
� �����
�����. &� ���
�� ��
��������� ���������� ������� ���
��������� � 

����� � ������� ���
��������� ���������� ���������-����������, ���������� �� �
��, ��-

�� � ���� ��
����� � ������
�� ������
��� 

����	�� ��� ���� ��
������ ��
������. %����	-

���
 �
���������
 � ���� �������
� ��������-

���� �������� ���
���������. 

’
���� ���
����
����� �������	 ���
��-

���� ������: 
������� �
������� !�����
� ��� 

��������� ������ ��������� �������, ����� ��-
�������
� ��������
� � 
������ �

������� 

��
�� �������
 �� ����� ���
���. (������ �
������� �����
������ � ���
����� $�
��: 
�����
 ������� �� �
���� 
���� �
���������� ���
��
 ��
����� �� ������� �����
; 

���
��� ��
����� ���������� ���
��� 
���� �
���������� ���
�� ��
����� ��������. 

)��
��� ��
����� ��� ������
�������� ���
��� ����� ��� [1]: 

1cos( ) ( ) sin( )
,

sin( ) cos( )

kL ESk kL
A

ESk kL kL

�� �� � �� ��� �  

��� k � �������� �����, L � ����� ���
���, � � �����	 *���, S � ������	 �������. 

)��
��� ��
����� ����� �
�	 �������� ��� ������ ���� �������������� 
������ 

�
������� !�����
� ��� 
������
� $�
� �������. +
�� �������
 #������
 ���
��
 ��
�-
���� ��� ���
����, ������� ����

� ���������� �� ������� (ax + b)n � sin2(ax + b). ,�� ���-

��� ����������	���� ������ ��������� �������, ��
���������	 ����
� ����������� ���-
���� n, ��� ����� ��
������	�� ��������� ��
����: 
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 L 
F�� 

0 
x 

U��� U��  
���. 2 

��� SL � ������	 ������� ���
��� �
� � = L, J�(x) � J��(x) � $������ � �
��������� $���-

��� +������ ��
���� 
��� ��
���� - ��������������,  

1 1 1
(1 ) ( ) (1 )

2 2 2 2

1 1 1
(1 ) ( ) (1 )

2 2 2 2

1
( ), (1 ) ( ) ( ) ,

2

1
( ), (1 ) ( ) ( ) ,

2

n
n nn

n
n nn

c b J b e Eb n ab J b b J b

d b J b f Eb n ab J b b J b

� � � �

� � �

� � � �

�� �� ��

� �� ��� � � � � 	 �� �
 �
� �� ��� � � � � 	 �� �
 �

1 1 1 1
1 , , , .

2 2

k n

n a n

�� �� � � � � � � � �	 
� �  

.������
 ���
��
 ��
����� ��� ������ ��������� ������� ���
��� sin2(ax + b) ��-

��� ����	 ��������� ���: 

11

12
0

2

21

1 cos
sin( ) sin cos( ) ,

sin( )

1 1
sin( ) ,

sin( ) sin

cos cos( )sin( ) sin( ) cos( )

sin ( )

sin( )sin( ) cos( ) cos( )
sin

L

a b
a k L b k L
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a k L
aL b k ES b

a b k k L aL b k L a aL b

k aL b
a ES

k k L aL b k L a aL b
b

� �� �� �� ��� � 	
� ��� � ��� � 	

� � �� 
 �� � 

 �� �� �� � � �� � �

2

22 2
0

,

sin ( )

1 cos( )sin( ) sin( ) cos( )
,

sin sin ( )
L

aL b

k k L aL b k L a aL b
a ES

k ES b aL b

� �� �� �� �� �� �
 �� ��� �� 	
� � �� � 
 � �� �� � �
 �� �� �� 	  

��� 2 2k k a� � � . 

,�� ��
�������� �������� ���
������-
��� ���������� ��������� �� �������
�� ���-

���� 
������
�� �
�������
� 
���� ����-
����� (
��. 2), �
� ����
�� ���������� �
-

��������� ���� F�� ($�
�� �������� �� ���-
�� ��������, ��#���� �� 
������ ������� �
���� ������
). "������, ��� ������� ���
�-

�������� ���������� ��������� ����� �������	 �� ����� ��
�����, ��#���� �
� 
������ 

���
��� ��
����� ���������� ��������	 � ������	, ��������������� ����� ��
����� N. 

! #��� ������ �����
� � �
����
� �������� �������� U � ������ ���
 �F �  

� ��/ES dU dt�  ����� ������
 ��������� ��
����: 

 11 12 �����

21 22 ��

,
0

r r UU

r r F

� �� �� � � � �� �� �� � � �� �  (1) 

��� rij � #������
 
����	��
����� ���
��
 ��
����� N
RA . 
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!������ ���
��������� ����� ��
������	�� ���  

� ��� �� ,Z F j U� �  

�
� #��� ��������� ���
 � �������� ����� �
�	 ������� �� ���
��� �
������� ����-
������ � ���
����� $�
�� ������
 (1): 

21 �� 22 ��

�� �� 21 22

0,

.

r U r F

F U r r

� �

� �
 

����� ��
����, ������� ���
��������� 

 � �21 22Z jr r� �  (2) 

%������
��, �����	��� �
������� (2), �
���
 ���������� 
������ ����������� ����-
���� ���
��������� �� ������
 ��� �
��, ���� � ���� ��
����� ���������� ��������� �
� 

L1 = L2 = = L3 = L4 = 0.03 �, ����
��� �����
����� � ����� (��������	 / = 4500 ��/�3, ��-

���	 *��� E = 110 01�), S0 = 10�3  �2 (�
� x = 0) � SL = 5•10�4 . &� 
��. 3, � �
���������
 


����	���
 ��� �����
����� � ����������	�
�� ��
�������, �� 
��. 3, � � � ������
��. 
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"������
� 
��� �������� ���
��������� �
� ���������� ����� ��
����� �����
��-

��� ������
������� �
�������
�� �
�$�����. &� �
�$���� ����� ��
��� �����, ��� ��-

����
� ��
������: ����������
�, ��������������
� � �. �. 
�������
 ���
����� ���� 
�������� ���������� �� ����� ��
����� (����� ��� �
�$��� �������� � ���� ����� ������ 

20, 40 �0� � �
.). ’
��� ������
� 
��������
� ������ ������ �����
����� �������� 

������ ����������	�
�� 
����������. ����� ��� �� �
���������� ������
� � �������-

���	�
� ����
�������
. "����	���� ��������� ����������� ��, ��� � ���������� �������-

�� � ������
�� ��
������� ������� ������ ����������� �������, ����������� ���� ���-

���
 ������������� 
�������� ��� ������ ����� ��
�����. 

1�������
� 
����	���
 ����� �
�	 �����	�����
 �
� �
�����
������ ��	�
����-

���
� ��������������� ������ � �������
�� ����������� ��� �������	���� ���������-

��� ������������ ����� � ���������� ��	�
�������
� ���������. 

������ ����	
��	� 

1. ������� �. 	. 
���
������ ������������������� ��������������� � ���������-����������� ��� 
����
���: ����. �������. 
.: ���-�� 
� � ��. !������, 1999. 

2. Kumar B. M., Sujith R. I. Exact solutions for the longitudinal vibrations of non-uniform rods // Journ. of 
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A. A. Novik 

INPUT RESISTANCE OF MULTIWAVELENGTH CASCADE ULTRASONIC SONOTRODE 

In this work input resistance of cascade axisymmetric ultrasonic sonotrode is investigated 
by the matrix method of sectional rod analysis and rods with cross-section area which varies 
by (ax + b)n and sin2(ax + b) are considered as intermediate sections. An example of numeri-
cal calculation is presented for frequency dependence of input resistance 

Ultrasonic sonotrode, rod input resistance, varying cross-section rod, rod oscillation, rod resonance,  
rod antiresonance, ultrasound 

��� 004.67; 519.254 

�. �. ������ 

��������� ���	�
��� 
������ �	� ������� 
���������
�
 ����	��-���
����
����� 

���������	�
��� ��
��
�� 	��
�� ���
����� �
��
��	�
�
 	
�	�
�-��

����
	�-
��� (���) ��� 
����
��� ������
	 ���
	�� ����
�

������� �
���
��
	 � ��
�
� �����-
�� �
���
�
 
��
�� ������. � 
������
	��� �
�
�
���!�� � 	��
�� ���
����� ���. 

������� �	
	�����	�

�� ���������, �������-�
��
�, 
��	�	��
�� �������-�	���	�����

�, 
Wavelab, Wavelet Toolbox, ������� ��	��, ������� ������� 

!������-������ (!2) � ���
� ��
��������
� ����� ��
������ ����
�, ��������-

��� �
�����	 �����	�
� ��������� � ����������
�
� �������� � ��
������	 ������ �� 

�������������. 3������
� ����������� ����
��� !2 ������������� ��� �
�������� ��� 

��
������ �������� ����
����	�
� ������� �����
� �
�
�����
���
� ���������� 

((1’) [1], �������������� ����������
�����
� ����
���� ���
�������$��������� ��-

����
�� � �������
���� ������
� ���
�������� ������� � 
���	��� �������� �
�����, 
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�������� �
����	 ������� #������������ �������� [1], [2]. 3���
��� ������������	 ���-

���
��
���� ������� ���	���� �� ��� ����
�
� ����
�, ��������
� � �
��������� 

(1’, �
������� �
�
��	 ����
���, 
���������� &!1. 

! ����� � ���	��� 
���
���
������� ��������� $������ &!1, ��������
� ��� 

������
 Matlab, � ������ ����	� �
���������� ����������� � �
��
��������� ����
��-

��� 
������
� ��������� $������ ��� 
������ &!1: Wavelet Toolbox 2.2, Wavelab 8.5 � 

&!1 ��

����, ����

� 
������������ ��� �
�������� !2 ������� ������������� (��-
�
���
, (�. )����, ,. ,�����, ’. ��

���). 

+��������� $������ Wavelet Toolbox 2.2 ���
���� � Matlab 6.5 � �
����������� ��� 
��-
���� �������-�
���
�������� (!1). +��������� $������ Wavelab �����	������ � �����
� ��
-

��� �� ����������� !2 � (���$�
�� � +
����. "�� �
���������� ����� ����� ��� �
�������� 
�������-������������ 
������
�� ����
��� � �����	������ ��� �������� ������
���� � ���-

�������� � ����	��, �������� �������	 ��
����

 
�������. +��������� Wavelab ������� � 

�����
� ����� � ��� ������
���� ������������ !1, ������ ��� ����� 
�� �����������. 

4������ &!1 ��

���� 
���������
 ’
����$�
�� ��

����� � 0��	��
��� ’���� � 
����� 

�
��
���
 «2����$�
�
� � ���������������� �����» � �����
������ ’���
���*. 

%������
�� ����������� $������, �����	����
� � Wavelet Toolbox. ! ������ Wavelet 

Toolbox ��� �
�������� &!1 ������� ������������ $������, ����������� 
������
���	 

��#$$������
 &!1 � �
�����	 �������� ������ !1 �� �
�$��. )���$������ #��� $������ 

��������� �
�����	 �� �
�$�� �������� ������� � $��� !1 ��� ���������
� ���������, � 
����� ��������� ��
���	 �
�$�� #��
��� !1, �. �. �
�$�� ����
��� ������ !1 [1]. ’
��� ��-

��, � Wavelet Toolbox �����	������ $������ ��� ���������� �����	�
� ���������� &!1. 

! ������� �� Wavelet Toolbox Wavelab �������� ���	��� ����������� $������ ��� 

�
�������� &!1. "����� ����	 #��� $������ ����
�������, ���
���
 $������ ��� 
��-

���� 
���	���� � �������������� !1 ([3], �. 102). 4������ &!1 � Wavelab �� ��������� 
��
���	 $��� !1 ��� ���������
� ���������. ! Wavelab �����	������ 
�� $������ ��� 

���������� �����	�
� ���������� !1 �������, �� ����
������ �� ��������� � �
���-

������ �������	�
� ����
 $������ ��� ����
����� ��� ���
����
� �
����� (Ridges) ([3], 

�. 121). "����� �������� $������ ����
����� �
�����, �
���������� � ����������, ��-
���������� ��� �� ��

������� �����	�������.  

,�� ������������� 
����	����� 
������ &!1 Wavelab � Wavelet Toolbox ��� �������� 
)�
�� � $������ Wavelab ������ ��#$$������ 1 2� . ( ������ ����, ��� � &!1 Wavelab 

�� 
���������
 ���������
� �������
 �������
 � �������
 �������
 2-�� ��
����, ��� 

�
�������� ������������� �
�� �������
 ��������������� $������. 

1
� �
������� 
������
������	 &!1 ��

����, ����������� ����	���	 ������� 
�
���
� #$$����� �� ���� ���������� ������ ������������	����� �������� ������� �� 2n 

(��� n � ����� �����), � ����������� ���
��
������ �������� ��#$$�������� &!1 �� 

����
 ��������� ������� [4]. 

                                           
* Torrence C., Compo G. P. University of Colorado, Programm in Atmospheric and Oceanic Sciences.  
http:// paos.colorado.edu/research/. 
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(
����� �������-�����

, ����
����
� � Wavelet Toolbox (
��. 1), Wavelab (
��. 2) � � 
�����	� &!1 ��

���� (
��. 3, 4). &� 
��. 1�4 �
������
 ������ !1, 
���������
� ��� 
�������� ��������
 ������	����	� ���	 ���	�� ��
���� � �������� �������� 2-�� ��
����. 
,�� &!1 ��

���� ����
���
 �������-�����

 � ������ ������� �
���
�  #$$����� (
��. 3) 
� ��� ����� (
��. 4). 5� �
������� 
������� �����, ��� �����
��
���
 �������� �����, ����-
�� ����
����� �������-�����
�� �������������� ��� 
������
� ������
� �����
, � 
�����-
��� ��
��
����� ���������: ��� Wavelet Toolbox � &!1 ��

���� � �� ���� �� ��������	-

���� �������� �������� maxs , � ��� Wavelab, �����
��, �� maxs  �� ����. !������-�����

 

��� Wavelet Toolbox � &!1 ��

���� ����� 
����� 
��
������, ��
����
������� ����� ��-
�������
� ��������� s � �������	 
������ �������-�����
�. %��
������ � $������ &!1 
��

���� �������� ��
	�
������� ��
����
��. !������-�����
, 
���������
� � ������ ����-
��� �
���
� #$$����� (
��. 3), ������������� �������-�����
�, ����
������� � Wavelet Tool-
box (
��. 1), � ��� ����� (
��. 4) ����� �� �������-�����
, ����
����
� � Wavelab (
��. 2). 
%������� � �������-�����
��
�����, ��-��������, �
����
 ���, ��� � Wavelab � &!1 ��
-

���� ����
��� &!1 
��������� � ��������� �������, � � Wavelet Toolbox � �� �
�������. 
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(
������� �������-�����
�� 
������
� �������� (��������
, ����
 ���� ��������, 
�����	����� ������� � ������ ����), 
���������
� � �������
� ��������� 2-�� ��
���� � 
�����	� &!1 ��

���� �
� ����� ������� �
���
� #$$����� � ��� ���� � � �����	� 
&!1 � Wavelet Toolbox, ��������, ��� � Wavelet Toolbox �� ��������� ����
������ 
������� �
���
� #$$�����. 

1
��������	 �
������� $������ Wavelab � Wavelet Toolbox �
� ����
����� ������-
��������� !1. &� 
��. 5 � 6 �������������� �
���������
 ������-��������
 !1 ��� &!1, 

������������ � Wavelet Toolbox � � Wavelab. 6���� ���������� �� #��� 
������� �������-
�� �
� �����
� ��������� ��������
. %����	���
 �
������� �����
����, ��� �
�����

 
���������� � ����
����� �����	�
� ���������� � Wavelet Toolbox � Wavelab ���� 
�����-
�
� 
����	���
, ��� �������, ��-��������, ����� � 
��������� �
� 
��������� ����
�����.  
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���. 5 ���. 6 

3���
��� ������������	 ��
������ ���	���� �� ��� ����
� �
� ������
��
��� 
������� �������� (1’ (� ��� ����� � ���	��� �������� �����������), �
� ������������� 

������
� ����
����� &!1 ������ �
������� ������������ �����	����
� ��������� 
$������ ����� ����������	 �
��
��������� ����
�����. (
������� �
��
��������� ��-
��
����� �
��������	 �� 
������
� ��
�����	�
� ����	���
�� (1’) (����. 1). 

  "����!� 1 

#���� $� $��
����� %&� ’����� Matlab 

1 Celeron, 1100 
�
 376 
��(� 7.2 (R 2006a) 

2 Pentium 4, 2.8 ��
 1.5 ���(� 6.5 (R 13) 

3 Pentium 4, 3.2 ��
 1 ���(� 6.5 (R 13) 

4 Pentium 4, 2.8 ��
 512 
��(� 6.5 (R 13) 

5 Pentium D, 3.2 ��
 3 ���(� 7.01 (R 14) 

6 Pentium 4, 3.2 ��
 1 ���(� 6.5 (R 13) 

7 CoreDuo, 2.13 ��
 1 ���(� 6.5 (R 13) 

"����� �
��
��������� ��������� $������ Wavelet Toolbox � Wavelab �
� 
������ 
&!1. ,�� ����������	���� ������� f(t) �� 
��. 7, 8 ����
���
 �
�$��� ������������ �
�-
���� �
�������� ��� &!1 t��� �� ��
�������� ����
� �
�������� n (�
� n = 1...25, smax = 




