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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность темы. Одним из актуальных разделов механики

деформируемого твердого тела является направление, изучающее

линейное взаимодействие электрических и механических полей при

пьезоэлектрическом эффекте. Распространение электроупругих волн

В пьезоактивных средах имеет большое значение для изучения работы

различного рода пьезопреобразователей, которые находят широкое

применение различных областях современной техники. Простейшие

титы упругих поверхностных волн-двухпарциальная поверхностная

волна Рэлея сдвиговая поверхностная волна Лява. Но ВОЛНЫ Лява

не являются единственно возможными сдвиговыми поверхностными

волнами. Как показали Ж.Л. Блюстейн Ю.В. Гуляев, на

поверхности пьезоэлектрического полупространства могут возникать

чисто сдвиговые поверхностные электроупругие ВОЛНЫ. Интерес к

поверхностным волнам объясняется тем, что они обладают рядом

особенностей - относительно малая скоростьуникальных

распространения, доступность на пути распространения для внешних

воздействии на волну, возможность возбуждения ВОЛН в

пьезоэлектриках с малыми потерями.

Цель работы. Диссертационная работа посвящена исследованию

распространения сдвиговых электроупругих ВОЛН в

пьезоэлектрических кристаллах гексагональной симметрии класса

6mm, контактирующего с: a) вакуумом, б) упругим проводящим

слоем, в) упругим бесконечным проводящим слоем, г) упругим

конечным проводящим слоем.

Научная новизна. Аналитически получены представления упругого

перемешения электрического потенциала в виде суммы волновых и

неволновых частей. Обнаружено. что указанные волновые части

состоят не только из поверхностных и обычных ВОЛН, но и волны

(обусловленной пьезоэффектом), распространяюшейся
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вглубь от поверхности полупространства. В случае полубесконечного

проводящего слоя выявлен характер дифракции электроупругих

поверхностных ВОЛН на крае проводящего слоя. Получены также

асимптотические формулы, характеризующие поведения

перемешений и электрического потенциала на дальной зоне. В случае

конечного проводника определены перемешения электрический

потенциал на поверхностной волне.

Практическая ценность. Результаты, полученные работе могут

служить основой для создания новых приборов аппаратов звуковой

ультразвуковой техники, электроники радиотехники или для

улучшения работы существующих приборов. На основании

настоящей работы можно исследовать другие задачи на

распространении электроупругих ВОЛН.

Обоснованность и достоверность. В поставленных задачах при

решении использовались метод интегрального преобразования Фурье,

методы теории аналитических функций, метод факторизации, метод

бесконечных систем Т.Д. Отсюда следует достоверность

обоснованность полученных результатов.

Апробация _работы. Основные результаты диссертационной

работы докладовались и обсуждались: -на научных семинарах

"Механика сплошной среды" кафедры механики сплошной среды

Ереванского государственного университета (1996-1999г.), на

семинаре "Волновые процессы" института механики НАН Армении

(2002г.), на общем семинаре института механики НАН Армении

(2002r.).

Публикации. Основные результаты диссертационной работы

опубликованы в 4 работах, список которых приводится конце

авторефераты.

Структура и объем _работы. Диссертационная работа состоит из

введения, трех глав, заключения И списка литературы, изложенных на
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123 страницах машинописного текста. Работа содержит 39 рисунка

список литературы ИЗ 84 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении дан краткий обзор литературы, анализ состояния

проблемы И изложены основные результаты работы.

В первой главе изложены основные понятия, соотношения

уравнения линейной теории электроупругости. В первом параграфе

приводятся обшие уравнения линейной теории электроупругости. Во

втором параграфе приводятся материальные соотношения

пьезоэлектрического кристалла. В третьем параграфе приводится

полная система уравнений электроупругости в квазистатическом

приближении. В четвертом параграфе приводятся граничные условия

в теории линейной электроупругости.

В первом параграфе второй главы рассматривается

установившиеся сдвиговые колебания пьезоэлектрического

полупространства (пьезоэлектрик класса 6mm гексагональной

симметрии), которое отнесено к прямоугольной системе координат

Oxyz и занимает область - ос <x --00 << Ось

совпадает с главной осью симметрии кристалла. На граничной

поверхности действует сосредоточенная направленная по линии

=0,y=0 периодическая сила Pe-iot Поле упругих перемешений

представлены в виде и= ) a электрические

потенциалы Фь (x,y,t)= Ф,(x,y)e-lot Фе(х, y)e-lor где

Фь(x.y,t) соответствует вакууму, a упругой среде.

Поставленная задача для амплитуд перемешений электрических

потенциалов формулируется виде следуюшей граничной задачи
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+kzw=0

АФс _els Aw, 0<у.<.0, -- оо
Ell

для вакуума

АФь =0, - ос <у<0, - оо<xo
На границе раздела пьезоэлектрического полупространства И вакуума

у=0 выполняется условие

Cw СФ Շw сФ. - СФ,
C44

Gy
+el5

Gy
с -- Рб(х), els

ду
-

Gy

Фс =Ф (y=0, < 00),

G=ca/(/+x), /(ellC44) -коэффициентгде k - @/c, c=./G/p

электромеханической связи, els -пьезоэлектрическая постоянная,

Ell -диэлектрическая постоянная пьезоэлектрика, C44 -упругая

постоянная, - плотность материала пьезоэлектрика.

Рассмотренная граничная задача решается с помошью метода

интегрального преобразования Фурье. Сделая замену переменных

- r cos p, у= rsinф, r= Ix2 +y2 , 0<ф < T и вычисляя интегралы с

помощью контурного интегрирования на комплексной плоскости,

при этом используя представление

_i0)--In(o + 00)+ о <<0), где о параметр
Iti

преобразования Фурье. Получены выражения ДЛЯ ա(r,ф), Фе(г,ф)

Фь (r,ф)

IT

+
iP. exp(io, x -AB-I ony)

--- - В2

где

f(r,ф)=
Bir(ir+2k)+k2 sin (/sing-iA cos

+it)(B2 +iz)+k?(Bsing-iAloo s/

IA Asinq-in% -k2 cos q I
Acosq+il4 -k2 sinq

f2(r,ф)=
2

-k2 В2 (ssing-ilk--2 cos d)) sing

I=-- sing-it
В выражении w(r,ф) первый член представляет обычную объемную

волну, второй член - это волна, обусловленная пьезоэффектом и
распространяющаяся вглубь от поверхности полупространства, a
третий член представляет поверхностную волну.

Фе(r,ф)=
iA?P

-- Ony)+ els w(x,y)
els (В2 _ az)explo, is

&il

ABP Ir(2kz+ite-"dr
exp

mels о
(В2 I

ABP Aт-B/2 +(k2)", + AT+ +(kz)? e-dt
2ле15 о

В отличии от w(r,q), Фс (r,ф) имеет неволновую часть. Кроме того в

выражении Фе(r,ф) третий член представляет поверхностную волну,

распространяющаяся со скоростью объемной ВОЛНЫ. Фе(r,ф) имеет

также волновую часть, распространяющаяся вглубь от поверхности
полупространства.

I Ony)
Фb (x, y)= --

Eil (А2--22
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elsPBi
IK2k+ite." drexp

EIIT (B2 +A2 (kz+it)2 - 22/(z)2

-1 -17
elsP (Aт-BIz? + (kz)2 + A T+ + (kz)2 е
&il

В выражении (x,y) первый член представляет поверхностную

волну, второй член поверхностная волна распространяющая со

скоростью объемной волны, a третий член является неволновой

частью (x,y).

Получены также асимптотические формулы для w(r,ф), Фе(r,ф) и

Ф,(r,ф) при

w(r,ф)= -
iPA explo, x AB- Ony)+

В2 -A2

iP sin p
- +

/2л (Bsin Q-iA cos q)(rk)//2

A(Asing-iB cos d) sing 1
е

(Bsin -- iA cos d)2 8 (kr)3/2

+ wo(r,q)ewy +0((r) s/2)

где

wo(r,ф)
РА 1 +0(kr)-3) при
1B2 (kx)2

wo
IT +

P(2A? - B) +0((y)-3 I

2 1B2 ky n(ky)2

Фс
iA2P x-- Ony) - els w(x,y)+(x,y)= _Az)explon

&il

9

BP I
+ exp i -ky +
Imels է

( 5
AB cos 2ф iAPsin@ 1

-- +
(kz)2 melsk I'

Фь (x,y)= - elsiAP -texp(io, x +ony)-I

elsPBilk
i +ky _3/2

Ell /27A4((z)2
exp I

elsiPsinф 1 +0(.../2)_ elsPcos 2ф I

I

Во втором параграфе рассматривается установившиеся сдвиговые

колебания пьезоэлектрического полупространства (пьезоэлектрик

класса 6mm гексагональной симметрии), на граничной поверхности

которого прикреплен упругий проводящий слой малой ТОЛЩИНЫ.

Пьезоэлектрическое полупространства отнесено к прямоугольной

системе координат Oxyz таким образом, чтобы ось Oz совпадала с

осью симметрии пьезоэлектрика, a ось Ох была направлена вдоль

границы раздела полупространства проводящего слоя. Контактной

поверхностью полупространства со слоем является плоскость y=0.
На граничной поверхности y=-h слоя действует Pe -iot б(х)

периодическая сила.

Поле упругих перемешений проводящего слоя представлены в
виде - (o, o, wiy, y e iet ), a поле упругих перемешений

электрического потенциала полупространства соответственно в виде

- Ф(x,y,t)= Q(x, y e-fer .
Поставленная задача ДЛЯ

амплитуд перемешений электрического потенциала формулируется

в виде следуюшей контактной задачи
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+kշw2 =0,
Ell

Awl +kշw =0, <Օ ,

условия контакта

-- C44
Շաշ

+els Ф=0,
ду ду Gy

у=0,

В В sin q-i P? -kz cos -

12
I 2

2- hh
I

( B cos p +ill2 -k2 sin -ki

12

- A2( B cos p +ill? -kz sinq) В==-2 sinq-ir

граничное условие

G Շալ =--66(x), -- 90<xo
Gy y=-հ

где c2 = 2 k -@ c2
с1

Рассмотренная граничная задача решается с помощью метода

интегрального преобразования Фурье. Полученные интегралы

вычисляются с помощью контурного интегрирования на

комплексной плоскости.

wi((,,))=
1 sin Q(Bsin q - a cosof)-

IT I If(2k2 +it)y (a,p)

- ihG a sin Q/az -ki + k2 _kz cos?

B cos o +ill? -k2 sinp Bsino-i p? -k2 cos p е ikzy

AP +
IT

IAd,--GG on -k?))
An

+(2hG o* -A)AN* -hG (** -k2))

2 -k2On является корнем уравнения B/o -k2 - A o +hG )= и
волновым числом поверхностной волны.

В выражении wa(r,ф) первый член представляет обычную

объемную волну, второй член эта волна обусловленная

пьезоэффектом, распространяющаяся вглубь от поверхности

полупространства, третий член представляет поверхностную волну.
Наличие проводящего упругого слоя приводит к изменению

амплитуды и фазы колебаний, a также влияет на скорость

распространения поверхностной ВОЛНЫ.

Ф(r,ф) els +it)re-rr i
Ell IT y(1) dтехр -kzy +

+ PAne

где

y (a,p)=/2- -A2 +

2iBhG,asing/az -ki +k2 -k2 cos2 ф)_2.AhG,a cos of (a 2 sin

sin' +k4 -- cos 2@ +ki sinl Փ)]

q-k2)-

a = -k, - ir

-1els -ihG zo (т2 +(k1zo)")+ +
Ell 27

+ +ihG zo 2 +(k2zo) е

Pels els ф)
Ell Ell
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В выражении Ф(r,ф) первый член представляет поверхностную

волну распространяющаяся со скорстью объемной волны, второй
член неволновая часть, a третий член поверхностная волна.

Получены также асимптотические формулы ДЛЯ աշ(r,ф) Ф(r,ф) при
-- оо

աշ(r,ф) - iBPsinф Bsinq-iAcosq + ihG (kis -ki cosz
+0(kչr)-3/2) е +

Bsinq-iAcoso - ihG kiee -k. cos2

+ wo(r,q)eikzy +PA*e

где e=kl/k2 wo(r,ф) - AP +o/k,r)- при x#0,
m(B-ihG xլ)? (kշx)"

1 1
wo (v,0)= +0(k,r)-2 .

(B-ihG ex,)2 kzy

exp I k2 x+ -kzy
Ф(r,ф)= els PB

- els isino
Ell /2 (hG (k2- xi)--A] (kzzor)3 2 Ell IT (ihG at -B)k,r

_ets PAne els wa(r.o)+O(k-r)-" при I
Ell Ell

В третьей главе рассматривается задача для упругого
пьезоэлектрического полупространства (пьезоэлектрик класса
гексагональной симметрии), на граничной поверхности которого
прикреплен упругий полубесконечный электропроводяший слой
малой ТОЛЩИНЫ հ Рассматривается также задача для

пьезоэлектрического полупространства, на граничной поверхности
которого находится прикрепленный с ней конечный

электропроводяший слой.

В первом параграфе рассматривается задача для

пьезоэлектрического полупространства на граничной поверхности
которого прикреплен полубесконечный электропроводяший слой.

Предполагается, что свободная часть поверхности

пьезоэлектрического полупространства (v= 0, <x <0)

металлизирована. Из бесконечности (x <0) ВДОЛЬ оси

распространяется поверхностная электроупругая волна.

U;(x,y,t)= Аое -k2y е
ilonx-ot)

Ф(х,y,t)= Ao els е -von2-kay е -ony е i(onx-ot)

Ell

Поле упругих перемещений пьезоэлектрического упругого

полупространства представим виде = (o,0,U3(x,y)e-iot ),

перемешение упругого электропроводящего слоя в виде

= (o,0,U3(x,y)e -iat , a электрический потенциал

пьезоэлектрического полупространства в виде Ф(х,y)e-iot

Поставленная задача формулируется в виде следующих граничных
задач:

для пьезоэлектрического полупространства

AU3 +k2U3 =0,

АФ _els AU3, 0<у<, - оо <x < оо
Ell

при граничных условиях

Ф =Օ , -- оо <xo,
ՇU3 I

C44 +el5 =0. -00<<0
Gy y=0 l==0

для электропроводящего слоя

(1)AL3 +k2U3) =0. 0<xo
при граничных условиях
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I6U31) aU;1)
=0,

ду
ly=-h x=0

условия контакта

U3(x,0)=U;%,0), <xo

C44
ՇU3

+els - т(х,
Gy ly=0

Gy
ly=0

I

т(x)=G
ду

ly=0

Введя функции

W(x,y)=U3(x,y)- Aoe

Ф(х,у)= Ф(х,у)-А - e-ony eionx

Ell

применяя преобразование Фурье для W и Ф получим

W(x,yy _do,
--00

-k2

(o)e-lo?-kay o-iox

Ф(х,у) -- do
27E11

-00 A | - B/o2 _k2

где (o) трансформанта Фурье контактных тангенциальных

напряжений.
Далее задача сводится к решению задачи Римана теории
аналитических функций.

R(b)f,(/)+IC_(6,0)=- io
...

Ао
I < 00) (*)

Օ 2 -ki i(o+on)

где 7.(o) - регулярна при Ima a IIL(..0) - регулярна при

Im a <0 (a= o+it).

15

Функциональное уравнение (*) решается с помощью метода

факторизации.

R(o)= -K()),
-k2 (44

_2 +(hG)_/BIo? _k2-k2
K(l)=

Bloz -k2

7+(o)=
E (o) W_(o,0)= _ (o)R_(o), где R(o)= R+ (o)R_(o),
R+ (o)

R+ (o)= (o +i0)1/2 (o), R_(o)=
_(--10)1/2 K_(o),

IC44 (o+k1) IC44 (o-ki)

K(o)= K (o)K_(o), (o)= ехрH+(o), K_(o)= exp H (o)

где

Н Н_(o)= ԺՄ,

H(U)= do,

Применив обратное преобразование Фурье к W_(o.0), получены

выражения для W_(x,0) и W.(x.0).

Получено также выражение для II (r,ф)

1 AT (on) А(-A,)) A(-))
W(r,ф)= - IT (ol,ф)- е +

27

+iA(-An)etin +iA(-An)eif,

где -- r cos p. - rsinф, <7/2:
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1

+on) hG (aol +b)K_(61)(-10)/2 dor
Wi(ol,q) -- dA_

- Asgn(A + k sin ф)ot

a=K+(it (o, (on)

b=K,(k))A4(on +kլ)k1 -on

o (1)= I cos o sinф ,
dot cos +ilsino
d7 I'2 -k2

---, cosq-io,AA" sinф при ф <фо Фо - arctg on
k

B/oz -k2 -Asgn(A +k sing)ol =0
Jл=-An

hG (oz -k2)+ B/oz -k2 - Asgn(A + k sin ))o
7 =0

A(-),) = loo при ф<фо

А(-А,)) =i
1k2 +2.0o,(hG )- при Фо

A(L)=I (-o*)
df при ф

do o -- On

A(-A)))=0 при @ > фо

(df)- Aon +hG (k2 - on
i

(do)
o=-on

(hG )-I -on

Если k =on TO A(-A) _ T (-o,). =0 при Ф<фо = оо42--22

при =0 .

a

17

ITA когда <фո для W(r,ф) получено2
A(-A) A(t.)

w(r,ф) с Wa(oz,ф) - е
LIT 1+ In 1+ In I- In

где

W2(oz,p)=
(oz -i0)1/2 K_(oz)lao +b) doշ

(oz Asgn(1-k sin ))/2
I

oz(I)= Acos q-il% -k2 sin p,

A(-4)=
hG

A(-4)- _i
Non -k2

On - Ion -k2(A - 2hG on)- Bon

Получены асимптотические выражения для функции перемещения

w(r,ф) с помощью метода Лайтхила, когда 0<фո72 и 7/2<<...
Также получены выражения для Ф(х, у) и асимптотические формулы

для Ф(х, у), когда x>0 и x<0.
Во втором параграфе рассматривается пьезоэлектрическое

полупространство (пьезоэлектрик класса 6mm гексагональной

структуры), на граничной поверхности которого прикреплен упругий

конечный электропроводящий слой малой ТОЛЩИНЫ հ Полагается,

что свободная часть поверхности пьезоэлектрического

полупространства (y=0, a) металлизирована. Из бесконечности

(x <0) вдоль оси Ох распространяется поверхностная

электроупругая волна.
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и(x,y,t)= Aoe

els ( i(o,x-et)Ф(х,y,t)= Ao е -ony е
I

Поле упругих перемещений пьезоэлектрического полупространства

представим виде и - (0,0,u3(x,y)e-id , перемещение упругого

электропроводящего слоя виде - (0,0,u3%(,))er'd ), a
электрический потенциал пьезоэлектрического полупространства в
виде Ф(х,y)e-iet

Поставленная задача формулируется в виде следующих граничных
задач:

для пьезоэлектрического полупространства

+kzu3 =0, АФ = els
Aи3, x<<0

при граничных условиях

Ф =0, диз дФ
=0- 00<< x<00, C44

ду
+els

ду
при x > a

у=0 ly=0

для электропроводящего слоя

d2 1
+k2u3) x<a

dx2 hG

при граничных условиях

du3 (x) du3 (x)=0, -0
dx dx

Ix-a Ix=a

При этом должны выполняться еще условия контакта

из(х,0)=u3%()),

C44
диз

+els
дФ - x<a.

ду у=0 ду
ly=0

Введем функции

w(x,y)=u3(x,y)-Ane

Ф(х,y)= Ф(x, y)- Ao els (e von-kiy e-ony е inn

Ell

wo (x)=((x +a)-0(x --a))u(x,0), wi(x,0)=((( x-a)+0(x-a)ju(x,0)

U3 (x)= (0(х+a)-0(х - a))33//), 0(х) - функция Хевисайда.

Применяя обобщенное преобразование Фурье и решая контактную

задачу, получим

To(o)e vo"-ki)
w(o,y)=

Blo 2

Ф(t,y)= _ i's To(o)
е е

I

Ell B/oz -kz

Для определения To(o) получено сингулярное интегральное

уравнение первого рода

if 1 1
ու sgn(x -s)+ R(x,s) f(as)ds =

_1
IT s-x

=
C4ik* - I

2

где R(x -s)= x-s)- I
sgn(x s),On= ona, C44a/2hG), дх

-

k* =kza

Имея в виду, ЧТО т(ах) имеет корневую особенность при =+
решение уравнения ишем виде

Iт(ах)= ао +Xa. (x)

/1-x- k=]

где Tк(/)= cos(karccos.)) - многочлены Чебышева первого рода.
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Получим следующую бесконечную систему линейных алгебраических ЗАКЛЮЧЕНИЕ

уравнений относительно lk=l :

am +Rm,k ak = im + аофт, ու =1.2....
k=]

iki (i)где е

Фт = 2 Rmo
m,1 > Jm(x) - функция Бесселя первого рода, 5m.1 -

IT

символ Кронекера,
1 1

Rm,k - 2 ffe(-s) Tx(s)
ds/1-x2UM-1(x)dx

/1-s2-1-1

2m11+/1)<-m , k #m-1, k #m+1
К

m,k (k2 -(m--)2 ][k2-(m +1)"]
It

Օ , k =m-l. k=m+1

Считая am (m=0,1,2,-..) известными применяя к To(o)

преобразование Фурье, получим

_ik

To (o)='lake 2Jk(o)
k=0

Тогда

w(x,y)=
To(o)e lo"-kive -iox

do
27 -.4

о то(o) е e-iox

Ф(х,у)= els do
Ell 27 - 4 о

1. Диссертационная работа посвящена решению конкретных задач
относительно сдвиговых колебаний пьезоэлектрического упругого
полупространства, когда граничная поверхность полупространства
свободна и граничит с вакуумом; когда вся граничная поверхность

покрыта тонким электропроводящим упругим слоем, когда часть

граничной поверхности покрыта полубесконечным упругим

электропроводящим слоем, a остальная свободная часть
металлизирована; когда часть граничной поверхности покрыта
конечным электропроводящим слоем, a остальная свободная часть

металлизирована.
В точной математической постановке теории электроупругости,
рамках известных физических предположений относительно

контактирующих тел электромагнитного поля, работе получены
математически обоснованные решения указанных выше задач.

2. При решении задач о сдвиговых колебаниях упругого
пьезоэлектрического полупространства в случаях, когда граничная
поверхность свободна граничит с вакуумом, когда она покрыта
полностью электропроводящим слоем, возникает вопрос
исследования полученных при этом интегралов, подинтегральные
выражения которых не ЯВЛЯЮТСЯ предельными значениями

аналитических функций. Здесь дается новый подход, который
позволяет провести исследование вышеуказанных интегралов в
комплексной плоскости и получить представление перемешений

электрических потенциалов в виде конкретных волновых
неволновых частей. При этом обнаружена объемная волна,
обусловленная пьезоэффектом распространяющаяся вглубь

полупространства от граничной поверхности, причем на самой

граничной поверхности она является неволновой частью

перемешений граничных точек поверхности. Получены
асимптотические формулы для перемещений электрических
потенциалов дальней зоне. Выявлено также влияние

электропроводяшего слоя на амплитуды фазы колебаний точек
поверхности полупространства.

3. Рассмотрена новая сложная задача дифракции электроупругой

поверхностной ВОЛНЫ на крае полубесконечного
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электропроводящего слоя. Решение задачи сводится к решению
задачи Римана из теории аналитических функций. Дается

замкнутое решение задачи. Далее, для перемешений и

электрического потенциала получены асимптотические формулы

дальней зоне, откуда виден характер дифрагирования

электроупругих волн.

4. Решена новая задача о дифракции поверхностной электроупругой

волны на крае конечного электропроводящего слоя. Задача

сводится к решению сингулярного интегрального уравнения, a
затем к квазивполне регулярной бесконечной системе линейных

алгебраических уравнений. Получены выражения перемешений

электрического потенциала на поверхностной волне.
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Ատենախոսությունը նվիրված է սահքի
էլէկտրաառաձգական ալիքների տարածմանը 6mm դասի
պիեզոէլեկտրիկ բյուրեղներում, որը սահմանակցվում է՝ 1)
վակուումի, 2) առաձգական էլեկտրահաղորդիչ անվերջ
շերտի, 3) առաձգական էլեկտրահաղորդիչ կիսաանվերջ
շերտի, 4) առաձգական էլեկտրահաղորդիչ վերջավոր շերտի
հետ:

Անալիտիկ եղանակով ստացված են տեղափոխության եւ
էլեկտրական պոտենցիալների տեսքերը ալիքային եւ ոչ
ալիքային մասերի գումարով: Ցույց տված, որ նշված
ալիքային մասերը բաղկացած են ոչ միայն մակերեւութային
եւ ծավալային ալիքներից, այլ նաեւ ալիքից
(պայմանավորված պիեզոէֆեկտով), որը տարածվում է
կիսատարածության մակերեւույթից դեպի ներս:

Կիսաանվերջ էլեկտրահաղորդիչ շերտի դեպքում
ստացված էլեկտրաառաձգական մակերեւութային ալիքի
դիֆրակցիան էլեկտրահաղորդիչ շերտի եզրում: Ստացված
են նաեւ ասիմպտոտիկ բանաձեւեր, որոնք բնութագրում են
տեղափոխության եւ էլեկտրական պոտենցիալի վարքը
անվերջությունում:

Վերջավոր էլեկտրահաղորդիչ շերտի դեպքում ստացված
են տեղափոխության եւ էլեկտրական պոտենցիալի
արտահայտությունները մակերեւութային ալիքի համար:
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