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ДИФРАКЦИЯ ВОЛИ НА СИНУСОИДАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

И . А . У р у со в ск и й

На основе полученного ранее общего решения задачи дифракции 
гармонических волн на произвольной периодической поверхности рас­
сматривается дифракция волн ыа неровной поверхности синусоидальной 
формы. Исследуются коэффициенты системы алгебраических уравнений, 
к которой сводится задача и приводится представление этих коэффи­
циентов в виде ряда но элементарным функциям. Излагается метод 
решения этой системы, удобный, в частности, для пологой поверхности, 
когда на периоде неровностей укладывается много длин волн. Приво­
дятся некоторые примеры и численные результаты.

В работе [1] задача о дифракции волн иа периодически неровной по­
верхности была сведена к решению системы алгебраических уравнении 
с коэффициентами, представленными в виде некоторых двойных интегра­
лов. Здесь мы приведем эти коэффициенты к удобному для расчета виду 
для случая синусоидальной поверхности, а также дадим некоторые числен­
ные результаты. Будем придерживаться обозначении, принятых в работе
[ 1 ], а ссылки на формулы этой статьи отмечать дополнительным знаком 1 .

Прежде всего, представим функции ап (и), выражаемые по формуле
(9.1) в виде ряда, члены которого — элементарные функции. Положил! 
£>(х) =  a co sq x } где а — амплитуда неровностей поверхности. При этом 
входящая в формулу (4.1) функция г имеет вид

г =  } т2 +  4a* sin2 (qx /  2 ) sin2 [q (x  +  т /  2 ) ].

Поскольку эта функция периодична по х  при фиксированном т, то и функ­
ции H ^ ( k r ) y iliW (kr) / (kr) также периодичны но х. Заменим в формуле
(4.1) эти последние, а также функцию ц(х) / пг(х) разложениями в ряды 
Фурье, умножим результат на exp ( — inqx) и проинтегрируем по х в ин­
тервале (U, (I). Учитывая ортогональность функций exp (inqx), exp (imqx) 
иа этом интервале при т ф  п, получим

к
Л « ( т ) =  9-У } Цп-1» 1 (х) +  

* I
к2а

+  *-£-[ fai9T — 1 — т )  w«-i (т) +  (<н«т — 1 +  т )  ^п+1 (V) ], (1}
где

VI(т) =  — [ Нцт(кг) e-Vi*dx, wt(т) =  1  [  - ?l *
cl ~ a *’о о kr

dx, (2 )

*\i

1  c
—  fa (X) /Пг (X) 1  e ~ i l q X  d x -

0
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В известном разложении [2]
оо

( 1  +  h ) ^ H , w ( z i  1 +  h) =  2
т =О

И ”
ml

т
- у ш и * ) ,  ■ ( 3 )

абсолютно сходящемся при \h \ <  1 , положим z =  &|т| и h =  (2а / т ) 2 X
X  sin2 (дт /  2) sin2 [<?(# +  т /  2) ] , так что z|T +  h =  /сг. Тогда для v =  О 
и v — 1  формула (3) представит соответственно функции Н ^ (к г )  
и Н ^ (к г )  /  (кг) в виде рядов по степеням h. Подставляя эти ряды в фор­
мулу (2 ) и заменяя зависящий от х  множитель в выражении для hm 
согласно тождеству

sin2m а = (2т) ! т
2

( _ ! ) «
»г2па

22пг n.ZZin { т п )  \ (т — п) I (4)

при а =  #(£ +  ^ / 2 ) , получим после интегрирования но х
^а-н(т) =  и>2М-1 (т) =  О,

оо

V21( т ) =  2 ^,mSin2 гпqx
(k\x\)-mHmW(k\x\)e^\

m = \ l \
СО

И>и(т) 2  Cl, т sin2»1 v.T :  (А IТI) (ft | т |)
m=UI ^

где Ci>m=  (— l ) m+l(2m)\(ha)2m / \2m-m\(m +  l)\(m — Z)!]. Подставляя 
эти выражения и выражение (1) в формулу (9.1), находим

Ct2s(n) =  2  'П2(з~г)^((“ )> (5)

a . 2 s + i ( u ) =  i k a [ W s+ ( u ) —  w y + l ( u ) ]  +  2 Tl2(S- ( ) + i t / i ( « ) , (6)

где
ОО ‘ ОО

V i ( u ) =  2  Cit n K n ( u  +  l q ) ,  W i ± ( a )  =  2  c i , n \  P \ X n ( u  +  l q )  —

n = \ l \ n = \ l \

— Яп w +  Iq ±
CO

2
MZ

x.n (a) =  \ H-n (z) ■ z_n • sin2" (pz) ■ cos-f-dz.  
о *

? .« (u  +  - 2 ) = —П—1 az
sjn2n+i (p2) • sin I —  +  Щ2,

A:

CO

|in(« )  —  i  Hn+i(z) -z -n -sin2n(pz) -sin-^-fiz, p <i
0 к 2 k  )

(7)

Заметим, что функции ц„, х „  связаны с функциями X„_i соотноше­
ниями

Цп(к) =  ^Хп(ю) +  пр[Яп-1(и +  -| ) +  ЯЛн1 (» —

ип(и)  =  —  4 - —  Яп-1^ и —  ,

I
(8 )

94



которые легко получить, интегрируя по частям и проводя простые триго­
нометрические преобразования подынтегральных функций в выраже­
нии (7). Этими формулами удобно пользоваться для численных расчетов 
при п ^  1 .

Правые части в формуле (7) можно вычислить, воспользовавшись из­
вестными значениями интегралов Сонина — Гегенбауэра [2] вида

оо
 ̂ 2 (z2 +  h2) “<v+1)/2 sin (vz) • #v|i (У22 +  A2) dz =

0

4

к { VI — v2 -----------

со

J (z2 +  hz)~vl2-oos(vz) • 7/v1 ( fz 2 +  A2) dz =
0

- ' V

где Re v >  — V2, h >  0; Re, Im fl — и2 ^  0. Заменяя в формуле (7) функ­
цию sin2n pz разложениями вида (4) и представляя правые части форму­
лы (7) как линейную комбинацию интегралов Сонина — Гегенбауэра при 
h 0 , получим

м » ) = 2
( - 4 ) Ш

2п (п +  ш ) !  (п  — -  т ) !
т ——п '  7 4 ’

( а  „  \  2  "in—1/»

1 -  ( k  + 2 т р )  J  ■

m
п+1

? i „ . 9 У  ( - 1)
+  2 /  2п+1т= - п (.п +  т ) [ ( п  +  1 -  т )= ^ н  [ 1 “  ( г + ^  )1

2-1п 4-‘/2

/г! п

Цп(»>=£ S ( - 1) ?Г4 U
-Г +  2 гар

/ и  Л \2]п—V»
‘ - ( t + H J  •2пт Г_п (п +  /» ) !  (л — /тг)! \ /с

Подставив полученные выражения в формулы (5) и (6) , мы приходим к 
искомому разложению функций ап(и) в ряд по элементарным функциям. 
Ограничиваясь ради краткости записи формул случаем однородной поверх­
ности, когда г)п =  0 при п ф  0 , группируя члены, содержащие одинако­
вые степени ка и учитывая соотношения (8 ), находим

оо , v Г 1 г ^  (— 1 )« (2 л — 1)!
Ш -  — —— L хVI — v V

’  1 7 1 = 1
( n \ )

(
Jen \ 2я Л
—  j  [ L n- j ( y )  —  Ln- i ( v — l ) ] j ( 9 )

^  ( - l ) » ( 2 /* +  2 * - l ) l

n=0

ка \2(n+s)
X I  ^  J  [ L n+5_ i ( y  +  5 ) £ n + « - i  s  1 ) 1 (10)
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при s =  1 , 2 , 3, . . .

_ ; v ( - l ) n (2 »  +  2 S) ! ^ a V » ^ w
« -o ' (n + " 2 s)!n! A T )  X

X ^Л'„+8(у - f  s)
П

n +  2s +  l
A n + S  ( — v s — 1) j (1 1 )

при s 0, 1, 2, 3, . . .  Здесь приняты следующие обозначения:

( - D
n

L n( v ) =  S
m

x  .
^ n  +  m +

X {[1 — (v — п1 ) 2у2]п+|/г — [1 — (у +  m +  1)2y2]” +V2} . (12)

v —  u/q, y —  ? A ,  (Re, I m f l  — v2y2) ^  0,

A n (t>) =  (Y2/2  )M n( v ) - L n{v), (13)

Л/

Л/0(у) =  2v/~/l — i^y2, 

n(y) — (  1  4— ) An-i (*>) +  ( 1 ----- - )  Ln- i ( v  — 1 ).
\  JZ / \ tz /

(14)

Из выражений (12) и (14) видно, что Ln( — v ) = —Ln( v — 1), 
M n ( — v)  =  —Мп{у ). Значения функций as(u) при 6* <  0 мы найдем по 
формулам (1 0 ) , ( 1 1 ) ,  исходя из тождества as(a) =  a~s (—u).

Функции us(и) стремятся к нулю как при s->- ± о о ,  так и при и —>- ± о о , 
причем, как видно из формул (9) — (14), чем положе рассеивающая поверх­
ность, тем быстрее убывают |и3 (гг) | при возрастании \s\. Чтобы выяснить 
характер убывания |as(a) | при и ± о о , рассмотрим поведение функций 
Ln{v) при больших значениях аргумента. Воспользовавшись биномиаль­
ным разложением для выражений, содержащихся в фигурной скобке в вы­
ражении ( 1 2 ) , находим, что при (и — п)у  >  1

Ln(v) =  iSn +  i 2  — S| 2 A -  3 1!Uh, - k(v, m ) , (15)^ о ( »  +  |» +  1 ) | ( и - и » ) !  ^
где

ln, h(v, т) =  [у*+'2к- * / ( п - к ) \ ] [ { и  +  т +  l ) * + i - ( i ; - r o )* * ] , (16)

~ ft+1C _  V  ( - l ) m(2 «  +  l ) ! !  v  ( — 1 ) , , 4
*̂ n — Z j 7* , 4 4 , /  r l Zj~77T,—i—7777 ̂ n, h Ш) . (17)

Изменим в формуле (17) порядок суммирования и представим выражение 
(16) в виде биномиального разложения но степеням и. Тогда мы получим

V  ( — l ) n+ft+t (2 га +  1 ) !!y2A+1 (2к +  1 ) !  у2'1*1-*
"  h=o (,г ~  *) (2 /с +  1 ) !!  *  i\ (2к +  Г -  I) ! Sn’ г’

(18)

где
2п-И

sn, I =  2  (— l)»»+1(m — n )l/[(2n +  1  — т)\т\].
т=0

Правую часть последней формулы можно записать в виде

Snt i =  [2 2n+1“V  (2п +  1 )!] -у-, (ех sh2n+1 х) при х  =  0 ,
СIX1 (1 9 )
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в чем легко убедиться, заменив ех sh2/1+1 х  разложением но степеням ех. От­
сюда следует

Sn,i =  0 при 0 <  I <  2п, $п, 2П+ 1 =  1. (20)
Подставляя эти результаты в формулу (18), получим Sn =  —y2n+1. Таким 
образом, как видно из формулы (15), Ln(v) -*■ —iy2714"1 ПРИ посколь­
ку ln, _ft (г;, т) 0  при v оо, /с $ 2  1 .

Представление функций L„(u )  в виде ряда по обратным степеням v мы 
получим, заменив в правой части выражения (16) функции вида 
(v +  s )2k+1 их биномиальными разложениями и подставив результат в фор­
мулу (15). Проведя эти элементарные преобразования и учитывая (20), 
найдем

ОО

X 2
/=2гН-1

hi=0( «  +  A +  l ) !2 ft+,Y2ft+1

( 2 *  +  * ) l * n , i ( — 1 ) ‘

l\ (2k)\vv,+i+l '

X

(21)

Опуская элементарные, но громоздкие выкладки, выпишем несколько пер­
вых не равных нулю коэффициентов sn, i : s„, 2n+i =  1 , s„, 2n+2 =  n +  1 , 
«». 2„+3 =  (n +  1) («  +  2) (2n +  3)16, sn, 2„+4 =  (2n +  3) (ft +  2) (n +  1)2/ 6 . 
Подставляя эти значения в формулу (21) и группируя члены при одинако­
вых степенях у , получим

(2 п + 1 ) 1! Г, л +  1Ln(v) =  - i y 2« + 1 — г(— 1)”

1

2n+iy(n  +  1 )
—------{ 1  — : +
! у2п+2 1 у

п ± 2  +
( »  +  2 )V

(2 в +  3) ( в + 1 )
'  2 у2'+  [

Г (Л +  2НВ +  1) , 1 К 2 «  +  3 ) ( в  +  1) , ч 
“ [ -----------3----------- +  у П ------- " 2 ? ---------- +  - Г

Учитывая соотношения (13), (14), найдем отсюда

, ,  ч i • Г. 1 ^ l  +  3 / W )  1 +  5 / (2у2)
‘ w  =  ~ 2 ^ L t - ir  +

№ Vi

1

. . . 1,

Зу
+ • • • J  »

A nW — К 2п+1*/г!у|^2п+3| L V w J

Подставляя найденные выражения в формулы (9) — (И ) , мы приходим 
к искомым асимптотическим представлениям:

ct2s(u)

при s ^  1 ,

Ct2s+1

- Ц у ) \ - ' М - 3[1 +  0 (*>-2)], (22)

?каТ  (2 s - V " [ i  +  0(v-*)]
, 2 ) 2s-s! -у| y2s+111

(23)

Г  (2S +  1)^ T[1 + 0 ( ^ ) 1
) 2 S+1 • -s! • у | y2s+31

(24)

при s ^  0 .
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Формулы для функций <zn(u), аналогичные формулам (9) — (И ) и
(22) — (24), легко получить из найденных выражений для ап(и), учитывая, 
что (in (и) =  lim ап(и) /  rj0 при |г|0| -> оо . Отсюда имеем a2s+i(ii) =  О, 
а искомые выражения для «о(к), a2s(u) представляют собой частные от де­
ления на т)о соответственно правых частей формул (9), (22) и (10), (23).

Приведем некоторые численные примеры для амплитуд дифрагирован­
ных спектров Л/, рассчитанных по формулам (11) и (20.1), (32.1), (38.1) 
при t (x )  =  a cos qx, Г) (я) =  0 , ка =  q /  к =  7 2 и различных углах паде­
ния 0 плоской волны (кх° =  к sin 0). Для сравнения здесь же укажем зна­
чения Afk) амплитуд тех же спектров, рассчитанных в приближении Кирх­
гофа, согласно теории Бреховских [3]. Заметим, что при £(х) =  a cos qx 
функция Си {х), входящая в указанные формулы, сводится к виду Сп (х) =•• 
=  i~nJn(ka).

При нормальном падении волны (0 =  0) амплитуды однородных спект­
ров равны: А0 =  0,903 +  i 0,148, Л0<*> =  0,705, А 4 =  —0,124 — i 0,257, 
А хы  =  — i 0,482, Л2 =  —2,439 — i 2,094, =  — оо, причем в силу сим­
метрии здесь Л/ =  Л-i.

При G =  arc sin — l'ir29/ имеется четыре однородных спектра о ам­
плитудами Л_, =  — i 0,560, =  —г 0,505, Л„ =  0,739, Л0<А> =  0,779.
A i =  - г  0,472, А&> =  - i  0,458, Л2 =  -0 ,1 5 7 , Af*> =  -0 ,1 3 3 .

При 0 —  arc sin 3Д =  48°35/ амплитуды однородных спектров таковы: 
Л0 =  0,877, А 0М =  0,894, Л, =  — i 0,380, Л,<*> =  — i 0,343, Л2 =  -0 ,1 0 8 , 
Л^к)=  -0 ,0909 , Л3 =  i 0,0187, A3W =  i 0,0133.

Бели крутизна неровностей и степень неоднородности поверхности не 
слишком велики (|£'| ^ 1 , \ц'\ ^  1 ), то при решении исходной системы 
уравнений методом редукции бесконечные определители можно с достаточ­
ной степенью точности аппроксимировать редуцированными определителя 
ми, порядок которых приблизительно равен числу однородных дифрагиро­
ванных спектров. В приведенных выше численных примерах точность вы­
числений с тремя значащими цифрами достигается при замене бесконеч­
ных определителей редуцированными определителями седьмого порядка.

При малых q /  к, когда число однородных спектров велико, метод редук­
ции становится менее эффективным. Б связи с этим укажем еще на один 
способ решения системы, пригодный мри любых q /  к и удобный для поло­
гих и достаточно однородных поверхностей. Вводя обозначение 
%п(и +  щ )  =  у n(u), запишем формулу (1 1 .1 ) в виде

уп( и ) =  6 „ +  2  Р
тФО

т (и)у п—т ( u +  mq). (25)

Заменяя функции уп-т(и +  mq) их представлением но этой же формуле 
я группируя в формуле (25) члены при одинаковых сомножителях yS} по­
лучим преобразованную систему

Yn(tt) =  6*(,)(и )+  ^  Pm(1,(w)Yn-m(w +  m<z),
7пФ=0

(20)
где

бо(1)( и ) =  1 / г ( и ) ,  бп(1)(“ ) =  Рп(и)А(и) при п ф  0, (27)

p»w (u) =
г  ( и )

S  Ps(“ )Pm-s(“ -M ? ) (28)
s=/-Q, m

r(u)= 1 — 2 M“)P-« (“ + «<?)•
s=£0

(29)

Система (26) имеет такую же структуру, что и система (25), и мы
9Н



можем применить указанное преобразование последовательно любое число 
раз. При этом после v-ro шага получаем

у„ (ц) =  бnW (u) +  2  Рп»М (ц)У « -т (ц +  тЧ), (30)
тфО

HV)(U) = 1 - 2  P.W(tt)P-.W(» +  sc,). (33)(33)

Поскольку функции Ps(w) достаточно быстро убывают с ростом |и[ 
или |s|, a p{v+1) выражаются через парные произведения функций p(v), 
разнесенных но нижнему индексу и аргументу, то при увеличении v функ­
ции pm(v)(u) стремятся к нулю для всех и и т и решение системы имеет

В частном случае, когда описывающие поверхность функции

В другом частном случае, когда г)(я) =  0 и все четные коэффициенты 
Фурье функции £(:г) равны нулю, р2н(п) = 0 .  Отсюда, а также из 
формул (27) — (34), вытекает, что

*0Р )(Ц )=  1 /[г(и)гО)(ц)], Й2 ^ о ( в ) =  p*n<,> (a)/[r(a  +  2 ng)r<1)(u )].

Легко видеть, что в этом случае система (30) распадается на две, одна из 
которых связывает между собой функции у* с четными индексами, а дру­
гая — с нечетными. Аналогично, формула (31) связывает между собой 
функции 671<v+,) и 6m(v), имеющие нижние индексы одинаковой четности. 
Зная функции у2п, функции y2n+i удобно находить по формуле (25), вы­
ражающей у п через функции уп- 2т-\- Очевидно, каждый из отмеченных 
частных случаев охватывает и случай £(я) — acosqx ,  ц (х) =  0 , для ко­
торого справедливы и формулы (35), и формулы (36).

Определяемый выражениями (25) — (34) алгорифм особенно быстро 
сходится, если рассеивающая поверхность достаточно пологая и однород­
ная. В этом случае функция р.«(и) — малые величины всюду, кроме, быть 
может, окрестностей точек и =  =fc/c, и, вообще говоря, р(1) составляют
малые величины порядка Р2, Р(2) ~  Р4, . . . ,  P(v) ~  Р2*- :

Для пологой и однородной поверхности приближенное решение, опи­
сывающее все характерные черты точного решения, мы получим, если 
положим уп(м) «  ftii(4) W ,  а в бесконечных суммах, фигурирующих в 
формулах (27) — (33), будем учитывать лишь конечное число наиболее 
существенных слагаемых. Так, в случае однородно]! пологой синусоидаль­
ной поверхности, когда a2q2< £ 1 , и a2qk<^A,  будем учитывать в правой 
части формулы (9) лишь первое слагаемое, а в правой части форму­
лы ( 1 1 ) — два первые слагаемые для s =  0 , одно первое слагаемое для

ВИД

у п{и) =  lim би(у)(н) при v — оо. (34)

т|(о:) четные, имеем p -s(«) =  ps( —гг). Отсюда и из формул (27) — (34) 
следует

(35

p2*+i(w) =  0  при 1 ,
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s =  l
M “ )

и пренебрегать величинами a^+i при 2. Учитывая, что 
=  ап (и) / 11  — ao(w)], тогда получим:

[2 ^ , И - ^ ( - 1; - 1 ) ] } | [ 1 - п о / р И ] ,  (37)

М “ )
JcQ. \ ̂

И — ) Ni(v  +  1) / [1 —  rio /p (f)], (38)

где
р(у) =  У1  — v Y ,  v =  и I q, у =  q l k ,

No {v) =  [trf/p (17) ] +  p (v +  1 ) — p (l>) ,

^ i ( » )  =  y [ 2 p p ( » ) - ( »  +  l ) p ( » + l ) - ( i >  — 1 ) P ( » - 1 ) 3 -

- 4 и р ) - р» ( . + 1 ) ] + > ( . - 1) - ^ + 2)].

Абсолютная погрешность в формулах (37), (38) составляет величину по­
рядка а5, где а =  d/qk/2. Функции p2s+i(n) при s ^  2 имеют порядок 
a2s+i.4ss+v3 / [(25 +  1 )! ( 1  +  |т]о|Уд I к)\ и в принятом приближении их 
следует считать равными нулю. Максимальные абсолютные значения 
функций fM w ) при 5 ^ 1  имеют порядок es =  a2s|r]o|ss“ Vs /  [ (2 s ) ! ( |rj0| +  
+  V? /&)J.  Пренебрегая величинами es при s ^  2 , функции «(и) при 
s  ^  2  следует считать равными пулю, а, р2 (и) с погрешностью порядка 
е2 запишется согласно формуле (1 0 ) в виде р2 (и) ~  Tjo(/ca/2 ) 2 [p(y) —• 
— (1/г)р(^ +  1) — (7*)р (р — 1)] • [1 — W  P M ] " 1. При этом в выраже­
нии (29) мы будем учитывать лишь члены ряда с s =  ± 1 .  В принятом 
приближении правые части выражении (27) — (33) содержат лишь ко­
нечное число слагаемых и позволяют найти функции Уп(и) с малой от­
носительной либо абсолютной ошибкой, порядок которой пе превышает а2.

В большинстве случаев здесь достаточно учитывать лишь первое сла­
гаемое в фигурной скобке в формуле (37) и пренебрегать функциями 
pn(a) при \п\ ^  2. В частности, при rjo =  0 такое приближение при­
годно для значений и, .удовлетворяющих при всех целых п условию:

| и  — nq ±  [к  +  да4 /  (4 -1- 2у) j |>> а6. (39)
При этом оказываются отличными от нуля лишь те функции pm(v)(K)i 
для которых \пь\ =  2V, а 6m<v>(«) =  0 для всех \т\ ^  2V. Здесь доста­
точно принять уп(н) ~  6n(3)(u)-

Выражения для поля на поверхности и над ней мы получим, заменив 
в соответственных формулах в [ l ]  Хп(и-{- nq) на уп(н). В частности, 
амплитуды Ai дифрагированных спектров в случае падения плоской вол­
ны (16.1) на однородную поверхность формы £(#) =  a cos qx1 согласно 
формулам (18.1), (32.1), (35.1), равны

А ! =  I  2 i ~ nPl-n (кх°) [  1  +  Т1о—  +  Щ
и

Ш )
]  Jn(kJa),

где
М * * ° )  =  2  S  i“ m̂ m(*2°^)Yn-m(—kxn)/W — а0( —А’д-т ) ] .

т

В заключение приведем рассчитанные по указанным приближенным 
формулам значения амплитуд спектров для случая г\о =  0, €С,{х) =  
=  a cos кх (у =  1 ) при двух специально выбранных углах падения плос­
кой волны, при которых условие (39) не соблюдается.

1. кх° =  А'<х4[1 — а2-5(3—5/У б)  +  0 (а 4) ] / 6 , где а =  ка / 2. Соот­
ветственный угол падения 0 волны равен 0 =  arc sin (кх° /  к). (При
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выбранном значении кх° правая часть выражения (29) в точке и =  кх̂ ф2к  
достигает по абсолютной величине минимума: г(кх° +  2к) =  — га2УЗ/2 +  
+  0 (а 4). Амплитуды однородных спектров будут А0 =  — 1 — г (а2/  уЗ) +  
+  0 ( а4). А - 1  =  а-3(1 +  0 / 2  +  0 (а 3). Среди неоднородных спектров 
выделяется интенсивный спектр первого номера с амплитудой А\ =  
=  — 2i / а +  О (а ). _

2. / с / =  А:{1 — а4[1 — а2 - 5 ( 3 - - 5 / У 6 ) ] / 6 ^ + 0 ( а 8) ) ,  соответственный
угол скольжепия равен л /  2 — 0 =  (а2 /  УЗ) [1 — а2 (5/г) (3 — 5 /  Уб) ] -f- 
+  О (а6). Амплитуды однородных спектров здесь таковы:

Ао =  i +  О (a 2) ,  =  а3[1 -  1 / У 3 >  i ( l /УЗ"— У з)] +  О (а 5) .

Из приведенных примеров видно, что при малых а зеркально отражен­
ные спектры существенно отличаются но фазе от волны, отраженной от 
плоской поверхности. В частности, первый пример показывает, что при 
почти нормальном падении плоской волны на акустически жесткую по­
логую синусоидальную поверхность малой амплитуды поверхность может 
практически отражать как абсолютно мягкая плоскость.

Пользуюсь случаем выразить благодарность В. П. Бажппчкиной и 
И. И. Левицкой, выполнивших численные расчеты, результаты которых 
приведены в настоящей статье.
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