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РАССЕЯНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН НА КОНЕЧНОМ КОНУСЕ

Ю . В . В айелейб

Рассмотрена динамическая задача о функции Грина для конечной 
абсолютно жесткой конической воронки. В области, примыкающей к во­
ронке, решение представлено в виде ряда по собственным функциям 
соответственной задачи для полубесконечного конуса, вне этой области — 
в виде ряда по полиномам Лежандра и функциям Ханкеля с полуцелым 
индексом. Коэффициенты рядов удовлетворяют бесконечным системам 
линейных алгебраических уравнений, полученных методом факторизации 
в сочетании с интегральным преобразованием Конторовича — Лебедева. 
Подробно обсуждены свойства этих систем и приведено их приближен­
ное решение в случае, когда длина падающей волны значительно пре­
восходит длину образующей конуса.

Дифракция звуковых и электромагнитных волн на конечных телах 
с коническими и клиновидными границами продолжает привлекать внима­
ние исследователей, несмотря на значительное число работ, посвященных 
этой проблеме [1]. В нашей работе [2] было предложено использовать
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о но ш
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для решения электродинамической задачи об осевом возбуждении идеально 
проводящего конечного конуса метод Винера — Хопфа в сочетании с ин­
тегральным преобразованием Конторовича — Лебедева. Позднее, в работе
[3] близким методом было исследовано осесимметричное возбуждение 
конической плазменной оболочки. Целью настоящей работы является 
построение на основе указанного метода строгого решения задачи о ди­
фракции звуковых воли на конечном конусе.

Мы будем искать функцию G ( r /r0), удовлетворяющую неоднородному 
уравнению Гельмгольца (Д +  k2)G (v /r0) =  — б (г — г0) во всем простран­
стве вне конуса # =  у, г ^  а, ограниченную и подчиняющуюся условию

а
y - G ( r / r 0) =  0 па его поверхности, и стремящуюся к пулю при г-»-оо
(Im к  >  0). Функция G(г / г 0) есть функция Грина соответственной дина­
мической задачи Неймана и сформулированные выше условия гаранти­
руют ее существование и единственность. Очевидно, G (r /r0) описывает
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поле точечного звукового излучателя, помещенного в точку М0(т0) над 
конечной конической воронкой (фиг. 4).

Положим

G (г/г0) =  +  и (г); R0 =  У  г2 +  r02 — 2 rr0 cos [50,

cos р0 =  cos -&о cos# +  sin #0 sin -& cos (ф0 — ф); s =  ife(Res >  0), (1)
и учитывая симметрию задачи относительно плоскости ср =  <р0, разложим 
и (г) в ряд Фурье по четным азимутальным гармоникам:

со

и (г) =  2  urn (Л Ф') cos т  (ср — фо). (2)
т—- О

Коэффициенты ряда (2) напишем в виде интегралов типа Конторови- 
ча — Лебедева:

Um (г, ft) — ^ «./„ (sr) N m (а) / а-,/Л±С°8-̂ -  Fm (а) da, (3)
ш  V г с Р~™Чг ( ±  cos у)

ду
где

N m (а) =  — (-—1 ) л sin у
2 cos яа

т  Ч- а

Г ( ----т +  а
Щ р -£ ,1cos у) щ  р ; \  ( -  cos у),

(4)
а

Рт (а) =  J \ит (г, у — 0) — ит (г, у +  0)] Ка (sr) ~
О '  Г

(5)

контур С проходит параллельно мнимой оси в полосе |R e a | <  V2, а знаки 
плюс и минус в формуле (3i) относятся к областям ft <  у и ft >  у соот­
ветственно.

Основная неизвестная функция задачи jFTO(a) удовлетворяет интег­
ральному уравнению первого рода:

, - т

$ %  (sr) N m (a) Fm (a)
e,nKa (sr0) Ра-ч, (±  cos #)

2 л Y ro sin у | . р - - л (±  cos у) J
da =  0, r < 0 ,

(6)

которое получается из граничного условия для G ( r /r0), если воспользо­
ваться известной формулой:

g-sKo  ̂ Г
= -----7= -  \  a / tt (sr) £ a ($r0) sec ш Р а-у2 (— cos f}0) da,

У ^ о  gДо

а также теоремой сложения для функций Лежандра [4]. Здесь ет — сим­
вол Неймана, а знаки ±  относятся к случаям ft0 <  у и ft0 >  у  соответст­
венно. Интегральное уравнение (6) эквивалентно функциональному урав­
нению

етКа (sr0) Р ~а\ (±  COS f t0)
Nm (a) Fm (a) -

2n Y r 0 sin у JLp~™/z(±  cos y)J
=  C(a) (7)

в некоторой полосе комплексной плоскости а  при условии, что D(a) — це­
лая функция, допускающая при | а | —>- оо асимптотическое представление

f  ял \  —I«I
0 ( а ) ~ Г ( | а | )  ( y )  ф (а) ‘> ф (а) —> 0. (8)
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В самом деле, если D (а) регулярна в правой полуплоскости и удовлетво­
ряет условиям (8), контур С можно замкнуть в правой полуплоскости 
полуокружностью бесконечно большого радиуса и по лемме Жордана 
интеграл (6) равен дулю. Однако левая часть формулы (7) есть четпая 
функция а, так что D( а) должна быть регулярна на всей плоскости. Далее, 
из условия ограниченности и(г) вблизи вершины конуса, а также формулы 
связи между модифицированной функцией Бесселя и функцией Макдо­
нальда

К  а (SI) = Y n  C0SeC Па ! ■ (Sr) ”  (5Г) 1

следует, что Fm(а), определяемая равенством (5), допускает представ­
ление:

т (tt) £ Г ( - а )  ( у ) а П  (a) +  Г (a) ( y j (10a)

Fm(a) =  Г (1 +  a) sa q:a a
^ l Wm ('■• Y — 0) — um (r ■ Y +  0) ] I ± a (sr)
0

dr

Y r
(106)

причем F ^ a )  регулярны в полуплоскостях Re a  >  — V2 и Re a  <  '/2 
соответственно. Поскольку функции N m(а), как видно из формулы (4), 
регулярны в полосе |R e a | <  V2 +  Щ мы видим, что уравнение (7) спра­
ведливо, по крайней мере, в полосе | Re a | <  V2.

Равенство (7), в соответствии с принятой в работе [5] терминологией, 
является обобщенным уравнением типа Винера — Хоифа, и для его реше­
ния необходимо факторизовать функции Nm(а). Факторизация функции, 
равной в наших обозначениях — </V0(а), подробно описана в работе [6]; 
необходимые нам результаты получаются элементарным обобщением 
использованного там метода. Поэтому здесь мы отметим лишь, что факто­
ризация выполняется методом бесконечных произведений и приведем 
окончательные формулы:

Nm(а) =  N т+(а) N (а), Nm~(a) =  Nm+(a),

Nti (a) =  nm (y )  Г +  m  +  а )еах«>П [a, akm  (у)] П (a - “fc”  (n — Y)1

»m (Y) = sm Y d P-Z, (cos y) 4 r  P - Z  (— cos y)
V.

dy ‘  • '  dy

*  (Y) =  -  [M  (Y) +  м  (Я -  Y) + ( 4 *  +  X  )  -  V ln ^  -
J t In

J t

— у A  
n  J

CO

м  ( Y )  =  S (l**m (Y)]-1 -  (Y)]-1}. *km (Y) =  - J  '  ft m
fe=l

3̂
4

(cos Y) | “ (v) =  0, akm (Y) =  (Y) +  О (Ar1) ,■k(Y)

CO

П [a ,a ftw (Y)] =  П
k k=l ak™ (y) ]

a
aum(y)

Функции iV7„+(a) вещественны при вещественных a, регулярны в полу­
плоскостях Re a  >  — V2 — га и пе имеют нулей при Re a  >  —min [a im(y), 

— у )]. При |a |  -̂ -00 и |a |  ^§>т
Nm+(a) =т)т(у)а'1г +  О (а-'1*),

3*
( Н )

35



Чт (У) =
* V 4 1 2

■ Щ ^ Ш * т < у ) * „ < п - у )  y ly\ ^ J J ,  • f f .  (V) *

_  П  * * w (V)
t i  т а м  ' ,

При I cx | функции NIrt + (a) впервой асимптотическом приближении
(

X \  V2ггг sin у J 0  (m_,/a). Зависимость

iV0+(a) от a  и у показана на фиг. 2 *.
Подставив выражение (10а) в уравнение (7) и (считая факторизацию

|  / gd\О
выполненной) разделив обе части его на -g -T f—а) [ у  J N m~(а),получим

2D (а) sa -а

V  (a) /?и+ (а) +  Н т (а) =  Гт  (а) -  ' \ \  2_ ,
I (—а)ЛГт  (а)

(7а)

где
И (п\ -  Г (га)Н т (а ) — р (_ а)

Тт (О) =
етК а (sr,

2
( sa \~а

о) \ ~ т )

sa \  ~Ш N m+ (a) Fm~ (a),

« / ,  ( ±  cos O0)
n / r 0siSilly Г ( - a )

dy ^a™/2 (±COSy)

Рассмотрим аналитические свойства функций, входящих в формулу 
(7а). Первый и последний члены этого уравнения регулярны и стремятся 
к нулю (последнее вытекает из формул (8), (11), а также из ограничен­
ности и (г) в окрестности ребра основания конуса) в полуплоскостях 
R ea >  —V2 и Re a  <  min [aim(y), а 17”(я-—у)] соответственно. Функция 
Нт(а) регулярна в полосе | Re a  | <  7г причем в левой полуплоскости 
(Re a  < * / 2) она имеет простые полюсы в точках а =  —п\ п =  1 ,2 . . .  
и а  — —п — 72’, п =  т ,т  1 , . . .  Вычисляя вычеты в этих полюсах, пай- 
дем, что

sa
я  (—l)msin у

V  (а) =
00

( S
*■«=1 и +  а

)

2 П

т а  (y) т а  и  -
2 п 4- а  (га!)2

sa \ 2П+1
V  l)”+m (га +  V2) У 2 J С т <v)F + fra 4- V )\

Г* (" +  •/•) " {У) т ( +  2Т

CXD

2
П=>7П

где

т а  (y) =

л +  a  +  Va

Г ( т  +  П~  т ) ^  (C0S-V) "XT т а / , ( cosY)

(12)
д_
ду

Г I ~2 +  п +  т т а  (в)

Спт (Y) =

д
О уr P nm(cosY)(гг — ггг)! _______________

(В +  т)! т а  (в +  7*)

2

* Таблицы yVo+(a), построенные на основе вышеприведенных формул, имеются
в работо [7],



регулярна и стремится к нулю в полуплоскости R ea >  — 1 при всех т. 
Аналогичными свойствами (по в левой полуплоскости) обладает функция 
Нт~(а) = Н т (а) — Нт+(а). Функция Тт(а) регулярна в полосе — 72 — 
— т <  Re a <  mia [ai(y), aim(n — у )], в левой полуплоскости она имеет 
простые полюсы в точках a  =  —п — 1/2\ п =  т ,т - \ - 1 , . . . ,  а в правой — 
такио же полюсы в точках a  =  a„w(y) или a =  а пт (п — у) в зависимости 
от того, расположен ли источник вне (d0 <  у) или внутри (й0 >  у) ворон­
ки. При условии г0 >  а можно положить

SCI \ n+V*

Тт\{ъ )  = т

оо K - n - l ' h  (Sro)
*nm(r).

2я У  г о п=т (п +  a  +  V2) Г (п +  V2)

5 д
(13а)

tnm (у) =
( п - m V .  Р  *<“ »••> 9у (C0S Y)
(л +  т)! (п +  V.)

, 7’m- (a) =  Гт  (a) -  Tm+ (a)

Tm+(a) регулярна при Re a  > — s---- m и стремится к нулю при |a О О

равномерно но а. При г0 ^  а ряд (13) как видно нз асимптотической фор- 
мулы К а (х) =  у Г  (a)  ̂2*J [ 1 + 0  (а”1)] расходится и необходимо исполь­
зовать более сложное разбиепие, получающееся с помощью формулы (9):

8 [Тт (а) -  Тт+ (а) -  n ( - l ) msin у f m+(a)l,

sa Ра-ч, ( ±  cos fl0)

Т т+ (а) =
2л }^roSin у

^ И  =  П  1 + a ) /a ( s r 0W -£ ) +т» d
dy Р<У-Чг ( ±  COS у)

* . + ( « )  =  J  ~ r  (■T  +  v * )  ( + )  " V, r Vl  '  v *  ( s r o) V  ( V .  +

+  V*)
P? ( ±  COS G 0 ) И36)

OO
f m+ (a) =  S

J4 /  1 n \ ( sa y n
( 1)" I ( T + » - T ) I - 2 - )

n=0 (» +  2a) Г I 4 -  — m — - J Г f t /_n_ (sr0) X 
2

m mч

X
P  71—1 ( +  COS d o )  P  r»—1 ( +  COS y )

/V +m
n

Здесь vn =  anm (у) — 7г или vn =  а пт”(я — у) — 7г в зависимости от 
места расположения источника. Функция Тт+(а), определенная формулой 
(136), регулярна и (стремится к нулю при | а | —>-оо) в полуплоскости 
R ea >  — 7г, причем это разложение справедливо при г0 ^  а.

Группируя теперь члены уравпепия (7а) с учетом произведенных 
выше разбиений и используя обобщенную теорему Лпувилля, мы получаем 
повое функциональное уравнение, которое, в отличие от (7) и (7а) со­
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держит только одну неизвестную функцию Fm+(а ) :
$а ^2ггсо

Ъпт (у) Fm+ (п)П=1п +  а (и!)8

sa 2П+1?

■у ( l)n+m (п +  V2)  ̂ 2 У Г m (ЧЛ F + Гг I V )1 — Т  + fa) (14)
-  ^  -----» i..a  +  v ;-----  Г*{п +  */s) п (Y) m ( +  /a)* m (a)- ( li)n=m

Как следует из этой формулы, Fm+(а) регулярна при Re a >  — Ч2, если 
/72 =  0 и при Re a  >  —min [1, at7" (у), a/" (я — у)], если m ^  1. Поведе­
ние ее на бесконечности определяется соотношением

Fm+( a ) — 0(cr*/2) при |а |-> -оо . (15)
Уравнение (14) позволяет численным путем найти Fm+(a). С этой целью

1 . 3
необходимо положить последовательно a  =  2 *1 ’ 2 ж Т‘ д‘ и Решить тем 
или иным путем получающиеся при этом бесконечные системы линейных 
алгебраических уравнений относительно пеизвестиых Fт* Исследо­
вание этих систем мы проведем ниже, но спачала покажем, как искомые 
функции и»*(г,#) выражаются через Fm+(а), и выясним некоторые каче­
ственные особенности решения.
: С этой целью подставим выражение (10а) в формулу (3) и напишем 
ит (г, #) в виде суммы

Um (Г, ■&) =■ Ии'(г, 0 ) +  Um2(r, ■&), (16)

А *  (Г, О) =  +   ̂Г (4 +  «) Т±Ъ <5Г) V 9
6 7 U  \  V  С  х £

sa \±а N n  (a) Fm+ (а) X

X
Р а \  ( ±  C O S  у )ду

На основании оценки (15) и асимптотической формулы
х aа ( я ) при а оо

Г (1 +  а) V 2
контуры интегрирования в обоих случаях можно при выполнении условия 
г <  а замкнуть в правой полуплоскости и применить теорему о вычетах. 
Подынтегральное выражение в формуле для ю„Г(г, 0-) имеет в правой полу­
плоскости простые полюсы в точках a  =  n j  2, п  =  1, 2 . . .  . Для вычисле­
ния юш2(г, #) изменим знак перед а в формуле (14) и будем рассматривать 
полученное уравнение как определяющее F„r{а). При этом оказывается, 
что подынтегральное выражение в формуле для итг(г,Ь) имеет помимо 
указанных выше полюсов еще и простые полюсы в корнях функции
д

Р а \  (cos у) или
д Ра-*/-. (—cos у) в зависимости от расположенияду - « - / .V - » /  “ “  ду

точки наблюдения. Вклады от полюсов первого типа полностью компенси­
руют как друг друга, так и первый член в формуле (1) для G (r /r0), так 
что окончательное выражение для функции Грина в области г <  а имеет 
вид

G (г/г0) =  б1г/£ а
1 й <  1

Ginf +  Gk,
у — щ

(17)
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6iq — символ Кронекера,со
Gint =

г

8 j t

1 .
тг- -I- т

V  / \С J а (kr) # а (1)(&го) р ( 1 , . ч2  emcosт (у  — фо) j а — ^ -------у у ------1 + т т г+ а )

— а ) Р а\  ( ±  cos ft0) [ Р а- 7* ( +  cos ft) -  /, ( +  cos ft) X

d Ра\  ( +  cosy)
X

dy
d

т а ,  ( ±  cosy)dy

da,

G/, = sin 7sr
7cr

a elkr°
N+

1_2X
tgY

' 0
CO CO

4 яг0
/ /  + _______-m \ 2 — r  + —•* tn 1

v„+’/i (ftr)
-77Г 0-Г +  s  S  cos1» (cp -  ф0) —0Ьь *  j m=0 n=l У Г

Я ,п+ (yn +  V.) -  I  3 . \ ( ha V'n-'h

Pv m ( +  cos 4;t) XП '—

a2 r -h VП ]  m  an » (18)
P ™ ( +  co sy) I-
dnw =  tf*+(—-v„— V2) — Tm+(—v n — V2).

Первый член в выражении (17) описывает поле, создаваемое точечным 
источником, помещенным над полубесконечным конусом ft =  Y- Он» есте­
ственно, отличен от нуля только в тех случаях, когда ?*0 <  а и точки на­
блюдения и расположения источника находятся по одну сторону от поверх­
ности конуса. Второй член в формуле (17) характеризует поправку к ре­
шению для полубесконечпого конуса, обусловленную конечными разме­
рами воронки и учитывает, таким образом, краевой эффект.

Для вычисления ит (г, ft) в области г >  а изменим в выражении 
для ата2(г, ft) знак перед а  и снова воспользуемся соотношением (9). В ре­
зультате мы получим для ит(г1 ft) новое интегральное представление:

sa а

ит (г, ®) - . y V  S <Sr) Nm (0) F~ W1Я V Г п 1 W  °
ду Pa-'h ( ±  cos У)

откуда
оо с о Я & /, (йг), . iJtSlXlY VI v  , V

ы ( г ) = --------- 2—“  2 j 2 j cos w  (ф — Фо) у - Pnn (cosb)gnm, (Щ

т
ё п  =

7П=0 71=7П

(и — т)\ д
ка V«'f*

) T T 4 r w ^ (C0SY)i > T v j Fm+(n +  V*).

Mir_  /4 l/Vtasiny e л / c\ \ a / \В дальней зоне и (г) = --------- к— 1--—  A (t), ср), где A (ft, <р) — комплекс­

ная характеристика рассеяпия:

оо оо

т М  2 2
7са Хп

Япт  (cos Y) Fm+ (п +  Va) х
П = т  (*  +  »*)l r ( n  +  Va)

X Рпт (cos ft) cos т (ф—Фо).
Ряды (18) и (19) сходятся равномерно по г, ft и ф в областях г ^  а и г ^  а 
и их можно почленно дифференцировать. Поэтому найденные решения
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действительно удовлетворяют неоднородному уравнению Гельмгольца 
и представляют собой ограниченные во всем пространстве функции. Не­
трудно убедиться также в том, что каждый член ряда (18) удовлетворяет 
граничному условию на поверхности конуса, на поверхности сферы г =  а 
ряды (18) и (19) непрерывно переходят друг в друга, обеспечивая тем 
самым точное (а пе в смысле какого-либо усреднения, как например, 
в методе частичных областей) сшивание решений.

Таким образом, при условии разрешимости выведеппых выше беско­
нечных систем линейных алгебраических уравнений, найденные нами 
выражения представляют собой точное решение сформулированной крае­
вой задачи. Перейдем теперь к исследованию бесконечных систем. Чтобы 
не загромождать рассуждения дополнительными выкладками, ограничимся 
в анализе случаем т =  0. Обобщение выводов на случай произвольного т 
не составляет труда.

Прежде всего рассмотрим вопрос о рациональной формулировке систем.
Легко видеть, что если в качестве неизвестных выбрать величины ̂ т +( “|г
то полученные системы не только окажутся не регулярными, но и вообще 
к ним трудно применить какой-либо из известных критериев разрешимости 
[8]. Однако, если воспользоваться соотношением (106) и положить

- г

х а =
Г 1 Я

-ч
4 F0+

ка

то для xq получается система
со

aqk^k — fq

с матрицей коэффициентов

—i —- <g+*>Jt sin у e 4

(д +  к ) ^ ( Л 1) м 0+( к

k = l

a q k

Л'гк d

(20)

dy P ft_ i (cos y) — - P *_i (—cos у) 
2  dy  —

Г 1 1 + к

и свободными членами

/,

7Z
%— qгче 4 Т.+ ' qо

г И  + т) M i
Вектор f (/i, /2. .. fq. ■ •), компонентами которого являются свободные чле­
ны (20) принадлежат бесконечно-мерному комплексному эвклидову про­

со

странству Z2, поскольку S i/el2<  сю. Точно так же можно показать,
<?=1 со

что матрица 1К*|1 удовлетворяет условию ^  | Р <  00 и, следователь-
q j i

но, уравнение (20) представляет собой уравнение с ограниченным опера­
тором в классе функций, принадлежащих U. Из этого вытекает, что оно 
является уравнением с вполне непрерывным оператором в 12 и для него 
справедлива альтернатива Гильберта: либо система (20) имеет единствен­
ное решение, либо соответствующая однородная система имеет нетри­
виальное решение. Поскольку наличие нетривиального решения у одно­
родной системы противоречит теореме единственности для функции Грина,
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в данном случае должна выполняться первая часть альтерпативы. Имеет 
место следующая теорема [9]: если система обладает единственным реше­
нием в U при любом f, то метод редукции для этой системы сходится по 
норме 12. Итак, полученная система имеет единственное решение, и это 
решение может быть найдено методом редукции, причем из сходимости 
по норме следует, что xj-+-x4 при /->- оо, где /-—число используемых 
уравнений.

Характерным свойством уравнения (20) является то обстоятельство, 
что матрица ||ядЛ[| зависит от геометрии воронки, но не от характеристик 
первичного источника, изменение которых сказывается лишь на величнпе 
свободных членов f q. Это позволяет раз и навсегда вычислить коэффициен­
ты систем и разработать па этой основе удобную устойчивую программу 
для расчетов на ЦВМ.

Таким образом, ислользовапный нами метод привел к алгебраизации 
краевой задачи, т. е. к переходу из функционального пространства в про­
странство бесконечных числовых последовательностей. Однако не следует 
думать, что мы имеем дело 
с чисто численным мето­
дом. Построенное решение 
является строгим и позво­
ляет, в принципе, получить 
и аналитические выраже­
ния для величин, пред­
ставляющих физический 
интерес. Как обычно в та­
ких случаях, сравнитель­
но нетрудно найти асимп­
тотику функции Грина при 
е->0. Для этого нужно 
только представить реше­
ние в виде ряда по степе­
ням е, подставить его 
в формулу (14) и прирав­
нять коэффициенты при
одинаковых степенях е. Проиллюстрируем эту процедуру па примере рас­
чета поперечпика рассеяния конечного конуса при осевом облучепии его 
плоской волной (Фо =  0).

С этой целью заменим в формуле (13а) функцию Макдональда ее 

асимптотическим представлением К а(х) =  |^ /  е~х [1 +  О (я-1)], отбро-
еЧгг0

сим множитель Ыг0
и положим

N о+ (a) F0+ (а) =
ika4‘

СО

МГ*+ (3/2)
X (а), X (а) =  2  Хп(а)

sa п

п—0

Коэффициенты Хп(а) определяются из рекуррентных соотношений, 
именно:

Х0 (а) =  - sin у
а 7;

v  (а1_ а д )
1 (а) -  3 (а +  6/2) *2° (Y) -

X* (а) =
4AV (3/2) *3° (у) я sin2 y V  (Y)

15 (а +  ’/а) 5(а +  1)

Х3 (а) = 8 J V  (3/2) (у) я  sin y (у) у  , _  4sinB уСу (у)
105 (а +  ®/г) +  2 (а  +  1) 9(а +  2/г) *Д'
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Подставляя эти значения в формулу для поперечника рассеяния
2г- 1 '  да
 ̂ ^rzdq>d (cosd) Re

( ? н = - ^ ------- а 2“ падfesiny^  ̂ drdyW)
о о

где И̂ пад — плотность мощности падающего поля, а черта означает комп- 
лексносопряжениую величину, находим

<?н= <?н°е411 +  тг (у)ъ* +  т2(у)е4 ’ “ 1 s in 4  у
г3 ( у )  ев +  — ]. <?И° -  27 [Лу  (3/з)]4 •

(21)
Здесь

^  (Г) =  -7- cosec2 у {[Хг (3/2)]2 — 2Х 0 (3/2) Х 2 (3/2)} N 0+ ( 3/ a)

80 . N J f / J
X

X
P 2l (cosy)

siii'Y
и т. д. В таблице приведены значения Qn и для углов у в диапазоне от 
100° до 160° с шагом в 10°. Если положить в выражении (21) у =  я /2  
можно убедиться, что в этом случае формула (21) дает известный из 
литературы результат для круглого диска. В нулевом приближении, сле­
довательно, конус рассеивает как круглый диск с эффективным радиусом
Рофф — Уяа sin у / 2Л^+ (7г) •

Уп < **<*) V0 < ’ .СО ~*(г)

1 0 0 0,057 0,320 0,053 140 0,016 0,339 0,085
1 1 0 0,049 0,323 0,059 150 0,008 0,329 0,076
1 2 0 0,038 0,327 0,068 160 0,003 0,318 0,067
130 0,026 0,331 0,077

На фиг. 3 изображена зависимость интегрального поперечника рассея­
ния конечного конуса Qn от угла раствора конуса (а, параметр при кри­
вы х— значения е) и от е (б, параметр при кривых—у) при осевом облу­
чении, построенная с помощью формул (21) и таблицы.

Автор благодарен А. 3. Фрадину за внимание к работе.
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