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ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА В КЛИНОВИДНОЙ ОБЛАСТИ, 
МОДЕЛИРУЮЩЕЙ УСЛОВИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ПОДВОДНОГО ЗВУКА В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ

Н . Н .  К ом иссарова

Решена задача о поле точечного гармонического источника в клино­
видной области, состоящей из двух клиньев произвольного угла раствора 
с одной общей гранью и общим ребром. Одна из внешних граней обла­
сти — абсолютно мягкая, другая — абсолютно жесткая. Плотности жид­
ких сред, заполняющих клинья, различны, а скорости звука в них оди­
наковы. Решение представлено в виде суммы нормальных волн, для них 
получено асимптотическое представление. Исследовано влияние пара­
метров одной среды на характеристики поля в другой среде.

Ввиду с л о ж н о с т и  задачи о распространении подводного звука в при­
брежной зоне приходится использовать идеализированные модели, в боль­
шей или меньшей степени соответствующие реальным условиям. Так, 
в работе [1] в качестве модели прибрежной зоны рассматривался клип 
с одной абсолютно мягкой, другой абсолютно жесткой гранями. Эта мо­
дель достаточно хорошо соответствует условиям распространения звука 
в районе континентального шельфа. Однако геофизические исследования 
показывают, что под слоем воды часто имеется слой осадков, отделяющих 
его от пород с большой скоростью звука. Таким условиям больше отве­
чала бы модель среды, представляющая собой систему двух клиньев с раз­
ными углами растворов Ф ,  и Ф 2, с одной общей гранью и ребром, причем 
угловые области заполнены однородными жидкими средами с разными 
плотностями и скоростями звука. Одпа из внешних граней системы — 
абсолютно мягкая, другая — абсолютно жесткая. Двумерная задача ди­
фракции плоской гармонической волны в одном из клиньев такой системы 
была решена Завадским [2] для случая, когда угол раствора другого кли­
на кратен л /  2 п внешние грани свободные. Точное решение задачи пои 
произвольных углах раствора Ф( и Ф2 представляет большие трудности. 
Мы рассмотрим более простую модель среды, когда скорости звука в обеих 
угловых областях равны. Такая модель позволяет исследовать влияние 
плотности осадков па формирование звукового поля в прибрежной зоне.

Двумерная задача дифракции плоской гармонической волны в секто- 
риальной среде, состоящей из клиновидных областей с разными плотно­
стями и равными скоростями звука, решена Малюжинцем [3 ]. Ниже дру­
гим методом (используется интегральное преобразование Коиторовича — 
Лебедева) решепа задача о поле точечного гармопического источника 
в среде, составленной из двух соприкасающихся угловых областей с абсо­
лютно отражающими впошними гранями. Звуковое поле представлено 
в виде суммы нормальных воли и найдена их асимптотика.

Пусть точечный гармонический источпик с объемной скоростью 
—1 / 4 л  расположен в точке (г0, 0, ф0) области D , определяемой в цилин­
дрической системе координат (г, z, ср) неравенствами 0 <  г  <  «>, |z | <
О <  ф  <  Ф .  Область D  состоит и з  двух клиновидных областей п  D -

552



с  у г л а м и  р а с т в о р а  к л и п а  Ф ,  и  Ф 2 с о о т в е т с т в е н н о ,  т а к  ч т о  Ф ,  +  Ф 2 =  Ф  
( о с ь  г  с о в п а д а е т  с  о б щ и м  р е б р о м  о б о и х  к л и н ь е в ;  с м .  ф и г .  1 ) .  П л о т н о с т и  

с р е д  в  о б л а с т я х  D x и  /А  о б о з н а ч и м  ч е р е з  р ,  и  р 2 ;  с к о р о с т ь  з в у к а  в  о б л а с т и  

D п о с т о я н н а  и  р а в н а  с. Г р а н ь  к л и н а  ф  =  0  —  а б с о л ю т н о  м я г к а я ,  г р а н ь  
Ф  =  Ф  —  а б с о л ю т н о  ж е с т к а я .

П о т е н ц и а л ы  с к о р о с т е й  ф ( в  о б л а с т и  £ ) ,  и  ф 2 в  о б л а с т и  В 2 ( ф , , 2 ~  е ш) 
д о л ж н ы  б ы т ь  о д н о з н а ч н ы м и ,  н е п р е р ы в н ы м и  и  о г р а н и ч е н н ы м и  ( в  т о м  ч и с -

►  Rea

л е  и  н а  г р а н и ц а х  о б л а с т е й )  ф у н к ц и я м и ,  у д о в л е т в о р я ю щ и м и  в о л н о в о м у  

у р а в н е н и ю

Д ф ь г  +  / г г |),(2 =  0 , ( 1 )
г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м

д ф 2
ф ,  =  0  п р и  ф  =  0 ,  --------=  0  п р и  ф  =  Ф ;  ( 2 )

О ф

<?Ф, д ф 2
P « t ,  =  M b' -т— =  Т “  п Р и  Ф  =  Ф |  ( 3 )ОЦ) ГУф

и  у с л о в и ю  и з л у ч е н и я .  Д л я  о п р е д е л е н н о с т и  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  и с т о ч н и к  

р а с п о л о ж е н  в  о б л а с т и  / А .  Т о г д а  о с о б е н н о с т ь  ф у н к ц и и  ф Д Р )  в  т о ч к е
Г  (ф—Фо) 1

Р =  Q д о л ж н а  б ы т ь  т а к о й ,  ч т о  1 i i n  / ?  ( ф  —  ф 0)  ф ,  (Р) —  -—  -------------------  =  О,
P-*Q I  Л ( ф  —  ф 0)  J

г д е  / ? ( ф )  =  1 г  +  г 02 +  z2 — 2 / т 0 c o s  ф .

З а д а ч у  б у д е м  р е ш а т ь  с  п о м о щ ь ю  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  п о  к о о р д и н а т е  

z и п р е о б р а з о в а н и я  К о н т о р о в н ч а  —  Л е б е д е в а  —  п о  к о о р д и н а т е  г. Д л я ф у п к -

ц и й  ф ! . 2 (/*, ф )  =  j  «?'“|Ь‘ ф |,2( / % 2 , (p)dz м ы  и м е е м  в  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о о р -

—  с о

д и  п а т а х  у р а в н е и и я :

О г  — 
д\

+ -

г  \ dr }
+  ~ ^  +  гХ2Ь.2 =  г^ ( г, I ,  ф ) ,  

д(р~ ( 4 )

г д е  g(r,  I ,  <р) =  \ e~‘ug(r, z, ф  )dz, g(r, z, ф )  =  — 4  я й ( Р  -  Q), 6  (Г) -  т р е х -

—  О С

м е р н а я  б - ф у н к ц и я  и  £ 2 = / г  —  £ 2. К  у р а в н е н и я м  ( 4 )  и  г р а н и ч н ы м  у с л о ­

в и я м  д л я  ф у н к ц и й  ф |.2 п р и м е н и м  п р е о б р а з о в а н и е  К о н т о р о в н ч а  —  Л е б е д е в а  

в  т о й  ф о р м е ,  к о т о р а я  п р и в о д и т с я  в  р а б о т е  [ 4 ] :

со

F(v)= j>(£r)-v {%r)- d r. ( 5 )
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Ф о р м у л а  о б р а щ е н и я  д л я  э т о г о  п р е о б р а з о в а н и я  и м е е т  в и д

+<оо 4 -t- tooJ J 1

/?(£,•) = —J ц7?(ц)7Д£/-)̂ |л =  — J |^ ( iA )e " " ‘s ii ifm .f l |l ,) (£г)с*ц. ( 0 )
— i o o —  I C O

З д е с ь  / / £ > ( * )  -  ф у н к ц и я  Х а н к е л я  п е р в о г о  р о д а ,  J v(z) -  ф у н к ц и я  Б е с с е л я .

С О

Т о г д а  д л я  ф у н к ц и й  i | > , ( v ,  <р) =  j f , , a ( r ,  ср) # » и >  ( t,r)r~'dr  м ы  п о л у ч а е м

о б ы к н о в е н н ы е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я :

J _  . . м

dcp‘

с о

+  v2fi,2 =  j rgllvl> (’Qr)dr ( 7 )

и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я :
0\\>.

'll), =  0  п р и  Ф  =  о ,  — -  =  0  п р и  (р =  ф ,
и ф

d t p .
piipi =  p 2t|>2, —  = -----  при ф =  Ф,.

д ф  д(р

( 8 )

З д е с ь  в ы б р а н а  т а  в е т в ь  к о р н я  £  =  У к2 — £ z, д л я  к о т о р о й  I n i  £  >  0 .
Р е ш е н и я м и  у р а в н е н и и  ( 7 ) ,  у д о в л е т в о р я ю щ и м и  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м

( 8 ) ,  я в л я ю т с я  ф у н к ц и и

ф ь г ( v ,  ф )  =  4 л / / v( l * ( £ г о )  v ‘ / i , 2 ( v ) ,  ( 9 )

г д е

/ i ( v ) =  <

0 1

P i
COS v ( 4 > i  —  ф 0)  COS м Ф г  —  S i n v ( ® t  —  ф ) s i n v Ф 2

—  s i n v v  п р и  ф < ф 0,

p *

P i
c o s  v ® ,  c o s  v ® 2 —  s i n  v ® ,  s i n  v ®

P i

c o s v ( ® i  —  ф ) c o s v Ф 2 — s i n v ( ® ,  —  < p ) s i n v ® 2

s i n v ф o И p и  ф > ф о ,

( 10)
p *

pi
c o s  v ® ,  c o s  v ®2  —  s i n  v Ф i s i n  \>Ф :

/ г  ( v )  =
s i n  Л?фо COS v  ( Ф  —  (p)

( W
P 2

c o s  v ® i  c o s  v ® 2 —  s i n  v ® !  s i n  v ® 2

П р и м е н я я  ф о р м у л у  о б р а щ е н и я  п р е о б р а з о в а н и я  К о н т о р о в и ч а  —  Л е б е д е в а  

( 6 ) ,  д л я  ф у н к ц и й  $ 1 , 2  ( г ,  ф )  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и я

\ +<о°

ф | . 2 ( Б | , ф )  =  —  J ( i i p , . v ( n ) e ' ; ' " s i n n n / / | l  ( М ф .  ( 1 2 )

—  / с о

И н т е г р а л ы  ( 1 2 )  с х о д я т с я  п р и  у с л о в и и

2 а  >  я  —  | ф  —  ф 01 ,  ( 1 3 )

г д е  а  =  a r g  У к1 — ^ 4 j - > a > ( ) j .  Э т о  у с л о в и е  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о

п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  £ 1  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  э т о м  с л у ч а е  ф у н к -
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V

д н и  ( / ' ,  (р) , о п р е д е л я е м ы е  ф о р м у л а м и  ( 1 2 ) ,  я в л я ю т с я  р е ш е н и я м и
у р а в н е н и й  ( 4 )  и  у д о в л е т в о р я ю т  п р е о б р а з о в а н н ы м  п о  Ф у р ь е  г р а н и ч н ы м  

у с л о в и я м  ( 3 ) .  В ы р а ж е н и е  д л я  Tjn в  ( 1 2 )  м о ж н о ,  и с п о л ь з у я  р а в е н с т в о

„ ( о . ч
U )  = -------

£ Sill ря
н а п и с а т ь  е щ е  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

+ico

Ф *  ( ' >  1 .  Ф )  =  —  J  ] ЛЪг) ц ф ,  ( ц )  d\x =  / ,  +  / 2,

-

г д е

+  i o o

11 =  2 я г  j  A . ( ^ ' ) ^ ( ^ o ) e - i , , : , s m - 1 ц п / , ( ц ) й ц ,

—  *оо

( 1 4 )

( 1 5 )

+<°°

/± =  -  2 з «  j  / „ ( ^ / - „ ( ^ / - o j s i r r 1 Jbtjx/i ( р . )  d fx .  ( 1 7 )

- I C O

К о н т у р  и н т е г р и р о в а н и я  в  и н т е г р а л а х  Л  и  / 2 д о п о л н и м  п о л у о к р у ж н о с т ь ю  

С‘,4 б е с к о н е ч н о  б о л ь ш о г о  р а д и у с а ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  п р а в о й  п о л у п л о с к о с т и  
к о м п л е к с н о г о  п е р е м е н н о г о  р,. И н т е г р а л ы  п о  CV р а в н ы  н у л ю  ( п р и  г  <  г 0) , 

п о с к о л ь к у  д л я  п р о и з в е д е н и й  б е с с е л е в ы х  ф у н к ц и й  с п р а в е д л и в ы  а с и м п т о ­

т и ч е с к и е  п р е д с т а в л е н и я  [ 5 ] :

M W / - , ( £ r . ) ~  — ( — V ,  ( 1 9 )
Д \Го /

а  п р и  R e  р  >  О

( 20)

П р и  г  >  г 0 в  и н т е г р а л е  ( 1 7 )  з а м е н и м  р  н а  — р .  Т о г д а

+<«

2ni J  /-n (6 r)/|e(£r0)sinL-1 |Ал/д(|л)̂ |л.
— foo

К о н т у р  и н т е г р и р о в а н и я  в  э т о м  и н т е г р а л е  т а к ж е  д о п о л н и м  к о н т у р о м  С\. 
И н т е г р а л  ( 2 1 )  н о  э т о м у  к о н т у р у  р а в е н  н у л ю .  Т е п е р ь  м о ж н о  в о с п о л ь з о ­

в а т ь с я  т е о р е м о й  о  в ы ч е т а х .  О б ъ е д и н и в  д в а  и н т е г р а л а  h  и  1> с н о в а  в  о д и н ,  
п о л у ч а е м

+  i o o

Ф ( л 1 . ф ) = 2 я  j  ( p i )  d /л

—  I  со

=  4

71 =  0

З д е с ь  в в е д е н ы  о б о з н а ч е н и я :

1<п
< * > - { ”V *> Ц П

J m О  А 2 -  I *  r ) l C  (  V к3-  £ 2 Г о )  п р и  Г  <  Го,

(У к2 -  ? г 0)Н " (У к г -  Г г )  п р и  г  >  г„ ,

. . s i n  ц„ср s i n  |хпфо
Т\ ( р п ,  ф )  :  -  ,

Ф ,  +  а , г ™ > - ф '
s i n  2 р пФ 2

С

( 2 3 )

( 2 4 )

555



а  с у м м и р о в а н и е  в  ф о р м у л е  ( 2 2 ) п р о и з в о д и т с я  н о  в с е м  п о л о ж и т е л ь н ы м  

к о р н я м  у р а в н е н и я

P i

Р»
c o s  р Ф ,  c o s  р Ф 2 —  s i n  р Ф |  s i n  р Ф 2 =  0 . ( 2 5 )

( З н а ч е н и я  р „  р а с п о л о ж е н ы  в  в о з р а с т а ю щ е м  п о р я д к е . )  Д л я  ф 2( г ,  ф )  а н а ­

л о г и ч н ы м  с п о с о б о м  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е

со

f  2 (г, I,  <р) =  4л2 i ^  (Ь)ТЛ |Л,„ ф )  , ( 2 6 )

п = 0
г д е

Г г ( р » , ф )  =
s i n  р„фо COS [1п ( Ф  -  ф )  c o s  \хпФ

ф ,  -I- Ф :
s i n  2 р „ Ф ,  s i n  р „ Ф 2 

s i n  2 | х „ Ф 2

( 2 7 )

Р я д ы  ( 2 2 )  п ( 2 6 )  с х о д я т с я  р а в н о м е р н о  п о  £  в  о б л а с т и  | £ |  <  N ,  N <

И х  м о ж н о  а н а л и т и ч е с к и  п р о д о л ж и т ь  н а  в с ю  д е й с т в и т е л ь н у ю  о с ь  £  и  о п ­

р е д е л и т ь  з в у к о в ы е  п о т е н ц и а л ы  ф , 12, п р о и н т е г р и р о в а в  р я д ы  п о ч л е н н о :

 ̂ + с о  °° + то

• ф | . 2 ( г , г , ф )  =  — —  J е'Е11р,,г(г)1 ,.ф)й| =  2п1 |̂7’1,2(|Ав,ф) J e*zZv„{%)d%.
— ПО ПшшО —  00

( 2 8 )

В о с п о л ь з у е м с я  с л е д у ю щ и м  п р е д с т а в л е н и е м  ф у н к ц и и  2 м»( 1 )  [ 6 ] :  п р и  

л  >  a r g  £  >  О

z *  (fc) -  -  -- L  Г я Г  ( t  У г2 +  /-„2 -  2 г г . cos а )  е'"»а d a.
2 л  *

( 2 9 )

Vi

К о н т у р  и з о б р а ж е н  н а  ф и г .  2 .  И з м е н и в  п о р я д о к  и н т е г р и р о в а н и я  и  у ч и ­

т ы в а я  с о о т н о ш е н и е  [ 7 ]

+ 00

f e * 4 l ! , ( г  \ к2 - Г )  d l  =  - 2 i
,(||/Г!+г2

У/-2 +
( 3 0 )

—  < Х

с п р а в е д л и в о е  п р и  0  <  a r g  У к2 —  £2 <  л ,  ( X  a r g  & <  я ,  /\ z  —  д е й с т в и т е л ь ­

н ы е  в е л и ч и н ы ,  м ы  п о л у ч а е м

+  СО i Г л Л я (« )  +  ,Мп«J Z Mif( | ) ^  =  — J   -------------- d a .
я  /? (а)

Vl

( 3 1 )

г д е

Я  ( а )  ?=  V r 2 +  г 02 +  z 2 -  2  П о  c o s  а .  ,

Д л я  з в у к о в ы х  п о т е н ц и а л о в  t£ i .2 ( r ,  z ,  ср) п о л у ч а е т с я  в ы р а ж е н и е  в  в и д е  с у м ­

м ы  н о р м а л ь н ы х  в о л н

со

+ 1 2  ( г ,  Z, ф )  =  -  2  Т, . 2( .и „ ,  ф) j
и—О

,Мп(а.)+щпсс

я  ( о )
d a . ( 3 2 )

• Vi

'  Е с л и  и с т о ч н и к  р а с п о л о ж е н  в  о б л а с т и  D 2, т .  е .  Ф |  <  <р0 <  Ф ,  т о  а н а л о ­

г и ч н о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  д л я  ф|.2 (*\  2 . ф )  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :

+ « . 2 (/% Z, ф ) =  - 2 ^  5 , , 2 ( р „ ,  ф )  J
и—О Vi

,улп(а)+ф»сс

/ К а )
d a . ( 3 3 )
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г д е

St ( р „ , с р )  =
p 2 s i n  p„<p c o s  p„( Ф  —  Cpo) COS pn®i 

ф 1 +  ф ,  в Ы 2 1* - ф * 8 | , 1 ^ ф ’- ’

( 3 4 )

& ( Р п , ф )

s i n  2 р „ Ф 2

c o s  р „ ( Ф  —  ( p ) c o s  р „ ( Ф  —  cpo) s i n  2 р „ Ф ,

Ф .  +  Ф ,
s i n  2 р пФ  

s i n  2 p , ^ I >2

s i n  2[inФ ;
( 3 5 )

П р и  в ы в о д е  ф о р м у л  ( 3 2 )  — ( 3 5 )  н е  у ч и т ы в а л о с ь  с л е д у ю щ е е :  п р и  о т и о -

, Ф ,  21 +  1 Ф ,  21
ш е п и и  м е ж д у  у г л а м и  Ф ,  и  Ф г - ^ — =  — ----------  и л и  —г - == - — —  ( / ,  m —Ф 2 2т Ф2 2т -г 1

ц е л ы е  ч и с л а ) ,  н а й д у т с я  т а к и е  з н а ч е н и я  р ,  ч т о  о д н о в р е м е н н о  б у д у т  в ы п о л ­

н я т ь с я  р а в е н с т в а
c o s  р Ф ,  =  0 ,  s i n  р Ф 2 =  0  ( 3 6 )

и л и

c o s  р Ф 2 =  0 ,  s i n  р Ф |  =  0 .  ( 3 7 )

П р и  э т о м  у р а в н е н и е  ( 2 5 )  у д о в л е т в о р я е т с я  н е з а в и с и м о  о т  з н а ч е н и я  p 2 / p i .
21 + 1

У р а в н е н и я  ( 3 6 )  и м е ю т  р е ш е н и е ,  т о л ь к о  е с л и
Ф 2 2т П р и  э т о м  в с е

з н а ч е н и я

( 3 8 )

у д о в л е т в о р я ю т  у р а в н е н и я м  ( 3 6 )  и  я в л я ю т с я  к о р н я м и  у р а в н е н и я  ( 2 5 ) .  

П р и  Ф ,  /  Ф 2 =  21/ (2т +  1 )  з и а ч е н и я  р Л"

= i k ( 2 k + 1 ) = ( т + т )  i r ( 2 k + 1 } ( 3 9 )

у д о в л е т в о р я ю т  у р а в н е н и я м  ( 3 7 )  и  я в л я ю т с я  р е ш е н и я м и  у р а в н е н и я  ( 2 5 ) .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  п е р е х о д е  о т  в ы р а ж е н и й  ( 1 2 )  к  ф о р м у л а м  ( 2 2 )  и  ( 2 6 )  

н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  и  в ы ч е т ы  в  т о ч к а х  р /  и л и  p ft" .  В  э т и х  с л у ч а я х  о к о н ч а ­

т е л ь н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  з в у к о в ы х  п о т е н ц и а л о в  ф 1(2( г ,  2 , ср) п р и  ср <  Ф ,  

м о ж н о  н а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

^  f . в » я ( « ) + Ф па
ij) i ,2 ( / - , z ,  ф ) =  — 2  \  ( | i , „  <р) j  — -------da,

/1=0 Vi
л  ( а )

( 4 0 )

г д е  1 1,2 ( | х „ ,  ф )  =  Т,.2(\х,„ ф ) ,  е с л и  ц и н е  с о в п а д а ю т  н и  с  о д н и м  и з  з н а ч е н и й  
Ць и л и  ]Xit", и  п р и  Ф ,  /  Ф 2 =  (21 +  1 )  /  2 m

Т / ( И - . Ф )  =
s i n  р .„ф  s i n  (л„ф0

Ф ,  +  Ф :
P i .

р *

7 У ( ц , „ ф )  =
s i l l  (Л„ф S i n  (1 „ф ,

ф >  +  ф ,
P i

Pi

( 4 1 )

е с л и  |л„ =  , а  п р и
Ф ,  21
Ф *  2m  + 1

7 т/ ( ( л „ , ф ) =  7 У ( р » , ф )  =
S i l l  p e p s i n  р „ ф о

ф |  +  ф 2
Рз

( 4 2 )



е с л и  р „  =  \ik'. Ф о р м у л ы  ( 3 2 )  и  ( 4 0 )  в  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  р->/ p i  -*■  00 п е ­

р е х о д я т  в  в ы р а ж е н и е  д л я  з в у к о в о г о  п о т е н ц и а л а ,  п р и в е д е н н о е  в  р а б о т е  [ 1 ] 

д л я  к л и п а  с  у г л о м  р а с т в о р а  Ф |  с  о д н о й  а б с о л ю т н о  м я г к о й ,  д р у г о й  а б с о ­

л ю т н о  ж е с т к о й  г р а н я м и .  С  э т и м  ж е  в ы р а ж е н и е м ,  т о л ь к о  д л я  к л и н а  с  у г л о м  

р а с т в о р а  Ф  =  Ф ,  +  Ф 2, с о в п а д а ю т  ф о р м у л ы  ( 3 2 )  и  ( 4 0 )  п р и  р 2 =  p i .  П р и  

Ф i /  Ф " =  2 l/2m  +  I  з в у к о в о й  п о т е н ц и а л  н о р м а л ь н о й  в о л н ы ,  с о о т в е т с т в у ю ­

щ е й  з н а ч е н и ю  р / ' ,  о б р а щ а е т с я  в  н у л ь  н а  г р а н и ц е  д в у х  с р е д ,  а  п р и

Ф 1 /  Ф 2 =  21/2т +  1  о б р а щ а е т с я

п = 0  п— 1

н у л ь  н о р м а л ь н а я  п р о и з в о д н а я  з в у к о ­

в о г о  п о т е н ц и а л а  в о л н ы ,  с о о т в е т с т ­

в у ю щ е й  з н а ч е н и ю  р / .  Р а с п р е д е л е ­

н и е  н о л я  н о р м а л м г о й  в о л н ы  п о  

к о о р д и н а т е  ф  в  э т и х  с л у ч а я х  и м е е т  

в и д ,  и з о б р а ж е н н ы й  н а  ф и г .  3 ,  г д е  

п р и н я т о  Ф 1 /  Ф 2 =  2  и  Ф 1 /  Ф 2 =  ‘ / 2 , 

п =  0 , 1 ,  р 2 / р !  = 2 .

п—0 П = / п=2 П=в п = Ч

Д л я  д р у г и х  н о м е р о в  н о р м а л ь н ы х  в о л н  з а в и с и м о с т ь  з в у к о в о г о  п о т е н ­

ц и а л а  о т  к о о р д и н а т ы  ф  о п и с ы в а е т с я  м н о ж и т е л е м  s i n  р „ ф ,  г д е  р „  я в ­

л я е т с я  к о р н е м  у р а в н е н и я  t g  p , / l >i t g  ц , , Ф 2 =  р з /  p i .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  п р и

Ф !  =  Ф 2 и  р 2 /  p i  =  9 , 4 7  ( a r g c t g  V р 2 /  p i  =  2 я /  5 )  д л я  п е р в ы х  п я т и  н о р м а л ь ­

н ы х  в о л н  и з о б р а ж е н а  п а  ф и г .  4 .  М а к с и м у м  з в у к о в о г о  п о т е н ц и а л а ,  к о т о р ы й  

и м е е т  м е с т о  п р и  ф  =  Ф , ,  е с л и  р 2 -*• ° ° ,  п р и  р 2 /  p i  <  00 с м е щ а е т с я  о т  г р а н и  

к л и н а  ф  =  Ф , .  З н а ч е н и е  п о т е н ц и а л а  н а  г р а н и  к л и н а  ф  =  Ф .  т е м  м е н ь ш е ,  

ч е м  м е н ь ш е  о т н о ш е н и е  p 2 / p i .  О д н а к о  о н о  н е  с л и ш к о м  с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  

о т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  Т а к ,  п р и  Ф ,  =  Ф 2 и  p 2 / p i > l  о т н о ш е н и е

п р и  ф  =  Ф ,  к  м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  т|)„ н е  м е н ь ш е  ч е м  1 /  У 2 .  Т а к  ж е  

в е д е т  с е б я  и  з а в и с и м о с т ь  п о т е н ц и а л а  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  о т  у г л о в о й  к о о р ­

д и н а т ы  и с т о ч н и к а  фо, к о т о р а я  о п и с ы в а е т с я  м н о ж и т е л е м  s i n  [х „ ф 0. С т е п е н ь  

в о з б у ж д е н и я  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  з а в и с и т  т а к ж е  о т  м н о ж и т е л я  

Г 1 1 1  s i n  2\1ПФ{ I ~ 1М =  Ф ,  +  Ф 2 — :— - — —  I , к о т о р ы й  я в л я е т с я  с л о ж н о й  ф у н к ц и е й  п а р а -
L s i n  2 р пФ 2 J

м е т р о в  з а д а ч и  и  п о м е р а  п. М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  [ Ф 1 +  Ф 2р 2 /  p i ] " 1 <  М ^  
<  [ Ф 1 +  Ф 2р 1 / р 2]  п р и  p 2 / p i  >  1 .  В е л и ч и н а  М м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  е д и ­

н и ц ы  п р и  б л и з к и х  з н а ч е н и я х  п л о т н о с т е й  р 2 и  p i  и л и  п р и  м а л ы х  п о  с р а в н е ­

н и ю  с  Ф ,  з н а ч е н и я х  у г л а  Ф 2.

З а в и с и м о с т ь  н о л я  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  о т  к о о р д и н а т  г и г  о п р е д е л я е т с я  

и н т е г р а л о м  / =  J  е х р  [ Ш ? ( а )  +  £[Апа ] Д " ' ( а ) й а .  Д л я  э т о г о  и н т е г р а л а
Y |

в  р а б о т е  [ 8 ] п о л у ч е н о  а с и м п т о т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  п р и  \хп -*• <*>. П о с л е  

н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  э т о  а с и м п т о т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  м о ж н о  

с в е с т и  к  б о л е е  п р о с т о м у  в и д у ,  к о т о р ы й  п р и в о д и т с я  в  р а б о т е  [ 1 ] :

eikim+il*n a  2  у  2 У  л  е х р  [ Нс У  w2 — и2— щп a r c c o s  ~

j ,  " ( “ > d a =  y s r r j
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v(L) —  ф у н к ц и я  Э й р и ,  и и  w — н о в ы е

п е р е м е н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  к о о р д и н а т а м и  г  и  z с о о т н о ш е н и я м и

2и =  V ( г  +  г 0) 2 +  z 2 -  У  ( г  -  г 0) 2 +  z 2,

2 w =  У ( г  +  г 0) 2 +  z 2 +  V  ( г  -  Го)  2 +  z 2. ( 4 4 )

Э т а  а с и м п т о т и к а  п р и  /с г0 >  р „  >  I х о р о ш о  о п и с ы в а е т  п о л е  / г - н  н о р м а л ь н о й  

в о л н ы  в  о с в е щ е н н о й  о б л а с т и  (а  >  L „ ) ,  в  з о н е  т е н и  {и <  L n) ,  п а  к а у с т и к е

(u =  L„) и  в  е е  о к р е с т н о с т и .  П р и  р „  <  1  т о ч к а  н а б л ю д е н и я  д о л ж н а  б ы т ь  

д о с т а т о ч н о  д а л е к о  у д а л е н а  о т  р е б р а  к л и н а ,  т а к  ч т о б ы  ки >  1 .  И н т е г р а л  I  
п р и  р „  >  кг0 т а к ж е  м о ж н о  о п и с ы в а т ь  ф о р м у л о й  ( 4 3 ) ,  н о  з н а ч е н и е  р „  н е  

д о л ж н о  б ы т ь  м н о г о  б о л ь ш е  в е л и ч и н ы  /сг„ ,  т а к  ч т о  р „  —  кг0 <  р „ .  В  р а б о т е  

[ 8 ]  п о л у ч е н о  а с и м п т о т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  и н т е г р а л а  I  д л я  с л у ч а я ,  

к о г д а  р » >  / с г 0, в  т о м  ч и с л е  и  д л я  р „  >  кг0. П о с к о л ь к у  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы  

б о л ь ш и х  н о м е р о в  ( р „ >  А т „ )  б ы с т р о  з а т у х а ю т  п р и  у д а л е н и и  т о ч к и  н а б л ю ­

д е н и я  о т  и с т о ч н и к а  и  д а ю т  в к л а д  в  о б щ е е  н о л е  н а  н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  

н и ж е ,  ч е м  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы  н и з к и х  н о м е р о в  ( р п < & г 0) ,  з н а н и я  а с и м п ­

т о т и к и  ( 4 3 )  д о с т а т о ч н о  д л я  а н а л и з а  з в у к о в о г о  п о л я .  Х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  

п о л я  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  о т  к о о р д и н а т  г  и  z п о д р о б н о  и с с л е д у е т с я  в  р а б о т е

[ 1 ] и  б е з  и з м е н е н и й  п е р е н о с и т с я  н а  с л у ч а й  о г р а н и ч е н н ы х  з н а ч е н и й  р 2 / р , ,  

к о т о р ы й  р а с с м а т р и в а е т с я  в  д а н н о й  р а б о т е .  Т о л ь к о  з н а ч е н и я  р „ ,  о п р е д е ­

л я е м ы е  и з  у р а в н е н и я  ( 2 5 ) ,  з а в и с я т  о т  у г л о в  Ф ,  и  Ф 2, о т  о т н о ш е н и я  p 2 / p i  

и  н е  я в л я ю т с я ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  н о м е р а  п.
Р а с с м о т р и м  ф у н к ц и ю  / ( р )  =  t g p < D ,  t g  р  Ф 2 п р и  р  >  0 .  Э т а  ф у н к ц и я  

о б р а щ а е т с я  в  н у л ь ,  е с л и  р  р а в н о  т п /  Ф ,  и л и  т п /  Ф 2 (т =  0 ,  1 , . . . ) ,  и  

с т р е м и т с я  к  б е с к о н е ч н о с т и  п р и  р  -+■  (т  +  ' / г ) я /  Ф ,  и л и  (т  +  !/ 2 )  л  /  Ф2. 
О б о з н а ч и м  з н а ч е н и я  р ,  п р и  к о т о р ы х  / ( р )  « > ,  ч е р е з  р т|ТО, р а с п о л о ж и в  и х  

в  в о з р а с т а ю щ е м  п о р я д к е ,  а  з н а ч е н и я  р ,  п р и  к о т о р ы х  / ( р )  =  0 , —  ч е р е з  р „ 0. 

Т о г д а  роо <  Рооо <  р ю  <  P ico  . . .  <  р по <  Рпоо. В  к а ж д о м  и н т е р в а л е  з н а ч е ­
н и й  р  ( р „ 0, р „ о о )  и л и  ( р ( „ - | ) 00,  р „ 0) ,  к о т о р ы й  о т н о с и т с я  к  о б л а с т и  п о л о ж и ­

т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  / ( р ) ,  df /  d\i в  н у л ь  н е  о б р а щ а е т с я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  

в  э т и х  и н т е р в а л а х  / ( р )  м о н о т о н н а ,  и з м е н я е т с я  о т  н у л я  д о  б е с к о н е ч н о с т и ,  

и  н а й д у т с я  з н а ч е н и я  р № и з  э т и х  и н т е р в а л о в  т а к и е ,  ч т о  / ( р „ )  = p 2 / p i .  

П р и  р 2 =  р ,  к о р н я м и  у р а в н е н и я  / ( р )  = 1  я в л я ю т с я  з н а ч е н и я  р ,  р а в н ы е  
(п +  7 а )  л  /  Ф .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к а ж д о м у  з н а ч е н и ю  ( п +  1/2) л /  Ф м о ж н о

20
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п о с т а в и т ь  в  с о о т в е т с т в и е  к о р е н ь  \хп у р а в н е н и я  / ( p n ) = p 2 / p i ,  л е ж а щ и й  

в т о м  ж е  и н т е р в а л е  ( ц „ 0, ц „ .то)  и л и  ( щ „ _ 1)Со, ц Мо) , ч т о  и  з н а ч е н и е  

( л +  ' Л )  я  /  Ф .  М о ж н о  у т в е р ж д а т ь  т а к ж е ,  ч т о  м е ж д у  с о с е д н и м и  з н а ч е н и я м и  

ч и с е л  ( п +  Чг)тс I Ф л е ж а т  н е  б о л ь ш е  д в у х  к о р н е й  р „ .  Г р а ф и к  ф у н к ц и и  

/ ( м )  п р и  Ф ,  =  Ф 2 и з о б р а ж е н  н а  ф и г .  5 .  П е р е с е ч е н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  п р я ­

м о й  / ( р )  =  р г  /  p i  с  к р и в ы м и  г р а ф и к а  о п р е д е л я ю т  п о л о ж е н и е  к о р н е й  

Н а  э т о й  ж е  ф и г у р е  п у н к т и р о м  и з о б р а ж е н ы  к р и в ы е  t g  p 0® i  t g  ц 0Ф >  п р и  

Ф г  =  Ф 1 /  2 ,  2 Ф , ,  5 Ф ь

П р о н и к н о в е н и е  п о л я  в  н а п р а в л е н и и  к  р е б р у  к л и н а  о п р е д е л я е т с я  к а у ­

с т и к о й  н у л е в о й  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  и =  L0. Ч е м  б о л ь ш е  у г о л  Ф 2 п р и  п о ­

с т о я н н ы х  з н а ч е н и я х  Ф ,  и  р 2 /  р * ,  т е м  м е н ь ш е  з н а ч е н и е  р ,ь  т е м  д а л ь ш е  

н у л е в а я  н о р м а л ь н а я  в о л н а  п р о н и к а е т  в .  к л и п .  П р и  п о с т о я н н ы х  з н а ч е н и я х  

Ф ,  и Ф 2 ч е м  б о л ь ш е  о т н о ш е н и е  р2/р», т е м  м е н ь ш е  в о л н а  п р о н и к а е т  в к л и н .  

П р и  э т о м  в е л и ч и н а  L0 с т р е м и т с я  к  с в о е м у  м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю ,  р а в ­

н о м у  л  / 2Ф ,Л’, п р и  р2/ pi °°. М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  Ь 0 =  я /  2 Ф к д о с т и ­

г а е т с я  п р и  р2 =  p i  ( с л у ч а й  р2 <  р, м ы  н е  р а с с м а т р и в а е м ) .  С  у в е л и ч е н и е м  

н о м е р а  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к а у с т и к о й  и  р е б р о м  к л и н а  

у в е л и ч и в а е т с я .  З н а ч е н и е  L„ п р и м е р н о  р а в н о  (п Т -  ]/2) я /  Ф ,  н о  р а с с т о я н и е  

м е ж д у  с о с е д н и м и  к а у с т и к а м и  н а  о с и  г  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с л о й  о с а д к о в  с  п л о т н о с т ь ю  р 2, о т л и ч н о й  о т  п л о т н о с т и  

в о д ы  p i ,  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  п а  з в у к о в о е  п о л е  в  п р и б р е ж н о й  

з о н е ,  а  и м е н н о :  и з м е н я е т с я  р а с п р е д е л е н и е  п о л е й  н о р м а л ь н ы х  в о л и  п о  

к о о р д и н а т е  ср ( п о  с р а в н е н и ю  с о  с л у ч а е м ,  к о г д а  р 2 ° ° ) ,  в  ч а с т н о с т и ,  н е т  

м а к с и м у м а  д а в л е н и я  н а  д н е ;  м е н я е т с я  п о л о ж е н и е  к а у с т и к  н о р м а л ь н ы х  

в о л и ;  у в е л и ч и в а е т с я  г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  п о л я  в  к л и н ;  и з м е н я е т с я  

с т е п е н ь  в о з б у ж д е н и я  н о р м а л ь н ы х  в о л и .

А в т о р  б л а г о д а р и т  Н .  С .  А г е е в у  з а  в н и м а н и е  и  и н т е р е с  к  р а б о т е .
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