
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  37 1 9 9 1 В ы п . 4

УДК 534.26.51 

©  1991 г.

А.В. Осипов

О ДИФРАКЦИИ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ В УГЛОВОЙ ОБЛАСТИ 
С ИМПЕДАНСНЫМИ ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ

Точное решение задачи, полученное Малюжинцем, преобразуется к представлениям 
в виде рядов бесселевых функций или рядов по степеням волнового расстояния от 
вершины. Исследуются свойства этих рядов для различных импедансов сторон и углов 
раствора области. Приводятся приближенные формулы для описания поля вблизи 
ребра.

Решение задачи дифракции плоской волны в угловой области с импедансными гра­
ничными условиями было построено почти 40 лет том у назад в виде контурного инте­
грала в комплексной плоскости [ 1] .  Такое представление хорош о приспособлено для 
исследования решения при кг >  1 , к  -  волновое число, г  — расстояние до ребра, и в 
настоящее время но этом у воп росу  имеется обширная литература (см ., например, 
[ 2 ,3 ] ) .

Сложнее обстои т дело, если требуется рассмотреть поведение поля в промежуточной 
зоне (кг ~~ 1) или вблизи ребра (кг <  1 ). Асимптотические методы  вычисления интег­
рала в этом  случае уже не работают, а численное интегрирование сопряжено с рядом 
трудностей, которы е вызваны неограниченностью контура интегрирования, наличием 
у подынтегрального выражения полю сов, а также необходимостью  многократного вы­
числения специальных функций, входящ их в ядро [3, 4 ] .

Известно, однако, что для расчетов нолей при не очень больших значениях кг могут 
успеш но применяться представления в виде рядов, содержащих цилиндрические ф унк­
ции [5, 6 ] .  Эти разложения были получены для случаев граничных условий Дирихле 
или Неймана и описываются следующей ф ормулой:

и = 4д  £  ер е  ivPn ,2Jv (kr) х ( » р (Ф  + Ф)) х О Р (Ф + Y>o )  )  > 0 )
р=о '

где Ф — половина угла раствора области, р  = я /(2Ф ), у> и у>о ~  полярные углы точки 
наблюдения и направления падения волны ( —Ф <  у>, у>о ^  Ф), Jvp(^r)  ~  функция Бес­
селя, ер = 1 при р  >  1. Значения параметров c0 y vp и вид функций хОО зависят от  типа 
граничных условий: е0 = й , vp = рр , хОО = c o s * -  условия Неймана при у? = ±Ф; е0 = 1, 
vp = РР> Х (х )  = sinK -  условия Дирихле при у? = ±Ф; б0 = 1, vp = p(f) + 1 /2 ), х (к )  = sin к -  
условие Неймана при у? = Ф и условие Дирихле при у) = -Ф . Случай, когда условие Ди­
рихле ставится на грани у? = Ф, а условие Неймана -  при у> = -Ф ,  получается из преды­
дущ его путем смены знаков перед у? и у>0 .

Преобразование интегрального решения Малюжинца к  ряду бесселевых функций дня 
угловой области с импедансным граничным условием на одной стороне и с условием 
Дирихле — на другой  рассматривалось в статье [7 ] .  Но приведенные в этой работе вы ­
ражения для поля обращаются в тождественный нуль при переходе к условию Неймана 
на первой границе, что противоречит известному предельному случаю — формула ( 1 ) .

Оригинальный подход к решению проблемы был предложен в статье [8] ,  где был 
развит м етод , объединяющий метод рядов и метод интегралов Зоммерфельда. Для 
одинаковы х и чисто мнимых импедансов сторон , а также для падающего поля, сим м ет­
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ричного относительно биссектрисы  угловой области, был указан алгоритм построения 
всех членов представления в  виде рядов бесселевых функций.

В настоящей статье излагается альтернативный п одход  к решению поставленной за­
дачи. Представления в виде рядов получаются непосредственно из интеграла Малюжин- 
ца, причем импедансы сторон м огут быть произвольными, а падающее поле -  не обяза­
тельно симметричным. Идея построений сводится к  разложению трансформанты ин­
теграла в ряды экспоненциальных функций с последующ им почленным применением 
интегральной ф ормулы  Зоммерфельда-Сонина для функций Бесселя. Найденные в 
результате представления являются точными, охватывают все возмож ные варианты 
постановки граничных условий и переходят в выражение ( 1 )  в соответствую щ их пре­
дельных случаях.

К роме представлений, содержащих ряды бесселевых функций, в данной работе полу­
чаются и исследуются представления решения в виде рядов по степеням кг -  так назы­
ваемых рядов М ейкснсра [9 ] .  При малых кг первые члены этих рядов дают простые 
аналитические выражения для волнового поля в окрестности  ребра.

Представления в виде рядов изменяют свою  аналитическую структуру, если угол 
полураствора области мож ет быть записан как Ф = ттЦ2(2т -  1 ) ) ,  где п, т -  натураль­
ные числа. При этом  в рядах цилиндрических функций появляются слагаемые, содер­
жащие производные функций Бесселя но значку, а в рядах Мейкснера -  логарифмичес­
кие члены. Последний результат подтверждает вы воды  работ [10, 11] о необходи­
мости пополнения рядов Мейкснера членами со  степенями 1п(Ат) при определенных уг­
лах раствора области. Для важных частных случаев импедансной полуплоскости и плос­
кости  со скачком  поверхностного импеданса аналитическая структура видоизмененных 
рядов Мейкснера приводится полностью.

Запишем данное в [ 1 ] решение задачи дифракции в следующ ем ви де:

и

где

/ е lkrcos0l(S(a + 4 ! > y o ) - S ( - a  + 4>,<p0))(la’, 
2т  7 +

S (a ,0 )  = 4> (а )о (а ,13 ) /Ф ( 0 )  и а (а ,0 )  =  ( c t g (—  (а  -  (3)) + tg (—  (а  + 0 ) ) ) .
2 2 2

Контур интегрирования у + на ком плексной плоскости а  представляет собой  петлю в 
верхней полуплоскости, проходящ ую  выше всех особенностей подынтегрального выра­
жения, концы которой  располагаются при тт/2 +/<*> и - 37г/2  + /°°. Функция Ф (а) описыва-

4
ется произведением специальных функций Малюжинца: Ф (а ) = II фф(а  + ар) ,  причем

р- 1
= Ф + 7г/2  -  д  + , а2 = Ф -  7г/2  + 0+, а 3 = —Ф -  тт/2 + 0 _ , а4 = —Ф + тт/2 -  в _ .  Углы 

Брюстера 0 ±ь связанные с  нормированными поверхностными импедансами сторон 
z±  соотнош ением sinfl± = z ~l , -  в общ ем  случае комплексны е параметры с произволь­
ной мнимой частью и вещественной частью, ограниченной условием : Re0± G (0,тг/2].

Разложим трансформанты S(±a  + ip, <р0)  в интеграле (2 ) в ряде по степеням e ia. Три­
гонометрические сомножители а(±а  + <р, <р0)  при Im а  >  0 м огут быть разложены в гео­
метрические прогрессии:

o (± a  + V,<po) = + 2 ц  S  ап_ { < ± ^ ) е ы ^ а±^ 1™ 12 .
П= 1

где am(ipo) -  sin((m + 1)(риро + 7г/2 ) ) .  Чтобы описать в аналогичной ф орме функцию 
Ф (а), воспользуемся представлением функции Малюжинца, полученным в [1 2 ]:

1 7Г IXZ

* Ф <ю = ^ / т  * * ( т )схр(+,Т  + /(±2>

Верхние знаки в (4 ) берутся при I m z >  0, а нижние -  при l m z < 0 .  Функция /(w . р )
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имеет вид сум м ы  экспонент:
^ e№w ei(2k-l)w

I(w , ц )  -  1 )  (  2(tcos(7rfiyt/2) + (2Л _  1)sin(lT(2A _  1 ) /р )  )  ' (5 )

и ряд сходится абсолютно, если Im w >  0. При | Imz| членом I  в показателе эксп о­
ненты мож но пренебречь и формула (4 ) переходит в известное асимптотическое выра­
жение, указанное Малюжинцем [1 3 ]. Представление (4 )  согласуется и с  асимптотикой, 
построенной в [1 4 ], но в отличие от  нее имеет сущ ественно более простой вид. Формула
(4 )  является точной и описывает фФ(г )  для значений параметра Ф, не равных Фпт = 
= я л /(2 (2 т  -  1 ) ) ,  где п> т  -  натуральные числа. При Ф = Фтп отдельные слагаемые ря­
да (5 ) обращаются в бесконечность, однако особенности коэффициентов компенси­
рую тся и сум м а в целом остается ограниченной. Все последующие выкладки проведем 
при условии, что Ф Ф Ф„т . Случаи Ф = Ф ,„„  м огут быть рассмотрены путем предельного 
перехода в соответствую щ их формулах.

Контур 7 + располагается целиком в полуплоскости Inm  >  М, где М  = sup(|lm0+|, 
|Im 0_| )  [1 ] ,  поэтом у при подстановке представлений (4 ) в произведения для 
Ф (±а  + ip) аналитический вид представления для каждой из функций Малюжинца будет 
одинаковы м  в о  всех точках контура. В результате получаем разложение

Ф (± а +•<?)= —  * * (  —  ) е - <м(а±¥,)е х р (  2  Ь*«*•*<«**> + £  < . ± * « « - 1  > (« * * ) ) .  (6)
4  2 /с= I к~~ 1

Коэффициенты рядов описываются формулами:

b i  = - b k (0j e * i7,k l2 - b k (e  j e ±inkl2, Ьк (в +)  =  c o s -  0± ) ) / ( * cos(wpA:/2 ) ) ,  
* 2

с* = с к (в  О * + с*(0_)ет'<2к- 1)ф,

С*(в±) = sin((2* -  1 )0 ±) / ( ( *  -  у )  51П(2Ф(2А -  1 ))).

Нели теперь для второго  из экспоненциальных сомножителей в (6)  записать ряд 
Тейлора по степеням показателя и перемножить с  разложениями (3 ) ,  то трансформанта 
интеграла ( 2 )  примет и ском ую  ф орму рядов экспонент e lvP(ia , где vpq = рр +q, р, q — 
натуральные числа. Перестановка порядка суммирования и интегрирования с  учетом 
интегральной ф ормулы  Зоммсрфельда-Сонина для функции Бесселя [15]

e ivn/2 j  e -/zcos<*+ /voya

Т+
приводит к  представлению решения задачи в виде двойной суммы

^ ф ( я / ’ ) ~  JVnn( k r ) e - i^ l 2f p( g ; e t^ / 2+lvP ^ +  g - e - , Pn!2 - i VpqV)и =
2 * ( * о ) (7 )

Коэффициенты f p, g *  находятся путем разложения производящ их функций:

2  < z<? = ехР( 2  ф 2* - 1) ,<7=0 4 к=1

2  an ( # o ) z » c x p (  2  bkz k ) ,  
я = 0 к= 1

причем = ( - 1 ) * + 1 £>*(0+) -  коэф ф ициенты 6*(0±) , с  ап(*р0)  были определены
выш е. При перестановке параметров 0+ коэффициенты переходят друг в друга, 
а для коэффициентов /р  выполняется тож дество / р(<Аь 0+, 0 _ )  е~ ,piTt 2 -  f p (—*Po, 0 -»  
0+) е 1рп/2. Учитывая эти свойства, легко видеть, что сум м а (7 ) удовлетворяет очевид­
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ному с физической точки зрения требованию инвариантности относительно смены зна­
к ов  угловы х координат у, у 0 и перестановки импедансных параметров 0 ±. В пределе 
О ± -> 0 (условия Неймана на обеих границах) коэффициенты g  ±, f  находятся явно и 
выражение (7 ) переходит в (1 ) .

В ф ормуле (7 )  нельзя выполнить предельный переход к граничному условию Дирих­
ле (| 1 т 0 ± | ->■ ° ° )  на одной или обеих сторонах угловой области. Дело в том» что при 
этом  М  -> °°, тогда как при вы воде (7 ) сущ ественно использовалась возмож ность раз­
местить контур интегрирования в (2 ) целиком в полуплоскости 1 т а > Д /.  Для построе­
ния представления, аналогичного (7 ) ,  в этом  случае необходимо сначала перейти к пре­
делу в интегральном представлении ( 2 )  и только затем записать для трансформанты 
разложение по степеням е1а. Реализация указанной программы для условия Дирихле 
при <р = - Ф и  имиедансного условия при = Ф приводит к следующ ему представлению 
решения задачи дифракции:

и = 2д
* 2ф ( * / 2 )

^ 1 2 ( ^ о )  Р><7 = 0 Pq
2  JvPQ(kr) e  ,Vpq7l l 2lP(V o ,0 +)m q (e + )s m (v p q (<& + у ) ) .  ( 10 )

1 2
Здесь vpq = ц (р  + —  )  + q, Ф 1 2 (^0) = П ф ф (у0 + оср) .  Коэффициенты mq и 1р опре-

2  р=1
деляются с помощ ью выражений аналогичных (8 ) и (9 ) с  той только разницей, что в
(8)  вместо с *  нужно подставить с л(0 +) ,  а в (9 ) в коэффициентах Ьк опустить слагае­
мое, зависящее от 0 _ .  Нетрудно убедиться, что при 0 + -> 0  формула (1 0 ) переходит 
в ( 1 ) .

Представление для случая, когда условие Дирихле накладывается при = Ф. а импе- 
даисное условие — при у  = — Ф, очевидно, мож ет быть получено из (1 0 ) путем замены 
0 Н. на 0 _ и смены знаков  у ip и Это представление и представления ( 1 ) ,  (7 ) и (10 ) 
охватывают все возмож ные варианты постановки граничных условий в угловой о б ­
ласти.

Формулы (7 ) ,  (1 0 ) получены из точного решения задачи и поэтом у удовлетворяют 
граничным условиям при р  = ±Ф. Однако в отличие от  (1 ) каждый отдельно взятый 
член этих рядов уже не удовлетворяет условиям  на границах. Чтобы исследовать ме­
ханизм выполнения импедансных условий, подставим представления. (7 )  и (1 0 ) в гра­
ничные условия. С учетом функционального соотнош ения для цилиндрических функ- 
ций (2v/z) Jv(z ) = Jv_ , (z ) + Jv+1 (z )  находим, что имиедапсные граничные условия при 

= ±Ф будут выполнены, если коэф ф ициенты #* связаны рекуррентными формулами

KqGq  + L q G q ^ i, q  -  0 , 1 , 2 , ...,
А  А

где Gq = (gq, gq ) т , G _ J =  0 ; K q, Lq -  известные матрицы:

е'ф(2<? +1 >sin0 + + e - ‘ )sln0 , е‘% тв  + + ё“ ,-фsin0 _ )\ 

sin(2<I'(7/ + 1) )  \ e- i * sine+ +ei« sin0_, в- 'ф(^ + » й п в + +е‘ф« « +1Ч т е _ /
K „ =

h  =
1 sin (2с/Ф),

Б т(2 Ф(4 + 1 ) )  \ $ т (2 Ф),

-$ т (2 Ф )  

sin (2(7 Ф)

Коэффициенты g о, порождающие рекурсию, и коэффициенты f p м огут быть произ­
вольными, их значения определяются падающим полем и условием  на бесконечности. 
Из формулы (8)  следует, что в нашем случае G0 = (1 , 1 ) т . Для ряда (1 0 ) импедансное 
условие на границе р  = Ф будет выполнено при произвольных 1р и т 0 > если коэф ф и-
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циенты mq образую т рекурсию

cos(2<Iy/ )
mq + 1 = 2 sin0+

sin(24>(^ + I ))
■ mq +

sin(2<I>(<7 -  1 )) 

sin(2<I>(# + 1 ))
m q - i » ( 12)

q  = 0 , 1 ,  2 ... и  m _ x =  0. Коэффициентам ряда (10 ) отвечает m0 = 1. Таким образом , 
при импедансных границах краевым условиям на сторонах угловой области удовлетво­
ряют не отдельные члены разложений, а их неограниченные совокупности — ряды по q 
в ф ормулах (7 ) и (1 0 ).

Рекуррентные соотнош ения (1 1 ) ,  (1 2 ) сильно упрощают нахождение коэффициен­
тов  g q и mq , так как в отличие от  правила (8)  они м огут быть использованы в расчетах 
на ЭВМ. Данное обстоятельство особенно важно, когда значения кг не являются малы­
ми, поскольку тогда в сумм ах ( 7 ) ,  (1 0 ) потребуется учитывать больш ое количество 
слагаемых. Для этих же целей необходимо располагать и формализованными алгорит­
мами вычисления коэффициентов f p и 1р . Указанные алгоритмы мож но получить, если 
записать для экспоненты в (9 )  разложение по степеням показателя и воспользоваться 
изцестными соотнош ениями для коэффициентов степенных рядов, получаемых путем 
перемножения и возведения в целую степень степенных рядов [ 15] .

» Результат оказывается следующим:

/ р = £  ap _ k(y 0) d k , где d 0 = 1 , dk =
к=О

к 1 ,  .

m = i m l к~ т

при к >  1 ; коэффициенты явно выражаются через

4 W , .  = - ^  Ъ Ь п+1а<£_п( п 1 - т + п ) .

Правила вычисления коэффициентов 1р -  аналогично.
Из представленных формул следуют оценки поведения коэффициентов рядов (7 ) ,  

(1 0 ) при больших номерах. Можно показать, что при п -+ g * = 0 ( e nM) , f n = 0 ( е цпМ),

тп = 0 (еп 1 1 т б +1 ) ,  /„  = 0 ( е ип 1 , т 0 +1 ) .

При больш их положительных индексах функция Бесселя Jv(kr)  ведет себя к а к  
0 ( ( vlk r )~ v)> что обеспечивает абсолютную сходим ость рядов. Убывание членов сумм  
начинается при vpq > 0 (krclVI)  и при vpq = 0 (кге1 Im0+I )  соответственно.

Применим теперь формулы ( 7 ) ,  (1 0 ) для описания свойств решения в окрестности 
угловой точки г  = 0. Заменим функции Бесселя степенными рядами; при этом  полу­
чаются представления в виде так называемых рядов Мейкснера [9—11]. Если ни на о д ­
ной из граничных поверхностей не поставлены условия Дирихле, то разложение оказы ­
вается следующим:

со оо
и =  2  {k r fP  2  А р „ ( М Ы ,

р = 0 т  =0
(13 )

а коэффициенты А рт($ )  выражаются конечной совокупностью  коэффициентов ряда
(7 ) (соответствую щ ие формулы не выписываются здесь лишь в целях экономии 
м еста ).

При малых значениях кг мож но ограничиться несколькими первыми членами раз­
ложения (1 3 ) , что дает приближенную ф ормулу:

и = А 00 + А 10(<р) { k r f  + A 0 1 (ip)kr +  O ({kr)26) , (14 )

где

б = т ! ( д ,  1), А 00 = д
К (я /2 )

* ( * о )
с о б (д , i 0̂ ) ,
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A o i ( y )  =  - щ
\p%(n/2)cos(inpo)

A  i o (^ ) =

Ф(<Ро) sin(2<&) 
2n K ( n / 2 )

(sin0+cos(v? + Ф) + sin0_cos(<£ -  Ф)),

e—/Я-/2 ti j
1Ч т /  Г  ( —  -----) (s in ^ o )  ^i)cosOi^0)sinOi^),

Г(// + 1 )Ф (* 0 ) 2 2

Г (д  + 1) — гамма-функция. Член /10о является главным и характеризует свойства ф унк­
ции и при кг -> 0. Если г  = 0, то и = А 00 и получается известный результат Малюжинца для 
ноля на ребре [1 3 ]. Следующие два слагаемых описывают поведение производных 
поля Ъи/Ьг и ЬыЦгЪф) (т.е. компонент колебательной ск ор ости ) при малых кг. Если 
Ф >  7г/2 , то д  <  1 и компоненты  колебательной скорости  имеют в угловой точке о с о ­
бенность вида (Ат*/*- 1 , которая определяется вторы м  членом ф орм улы  (1 4 ) . Заметим, 
что зависимость сингулярного члена от  координат г  и ^  является такой же, как и при 
условиях Неймана на гранях (импедансные параметры входят только в числовой к оэф ­
фициент). Данное обстоятельство объясняется тем, что при кг  0  члены в граничных 
условиях, содержащие производные, оказы ваются главными,а члены с имиедансами -  
поправочными, имеющ ими более высокий порядок малости по кг. При Ф <  я /2  первые 
производные поля ограничены на ребре и их поведение описывает слагаемое, пропор­
циональное А  о j (ф) .

Если на одной из сторон  угловой  области поставлены условия Дирихле, то ряд Мейк- 
снера для функции и отличается о т  (1 3 ) только значениями угловы х коэффициентов 
и множителем (кг)м 2̂ перед сум м ой . При кг -* 0  приближенная формула для поля име­
ет вид

и = В 00( * ) ( к г у /2 + 0 ((к г )6^ ' 2 ) , (15 )

где

Яоо(*>) “
2д \̂ ф (я/ 2 ) /я / 2 м/2

Г (д /2 + 1 )Ф 1 2 (ю>)
(

7Г Д
)  sin(д^о + —  )  sin ( —  (Ф  + ф)).

В данном случае для описания поля и его производных мож но ограничиться одночлен­
ной ф орм улой. При г = 0 звук овое  давление обращается в нуль, а компоненты  колеба­
тельной скорости  равны нулю при Ф <  я /4  или имеют особенность (кг) ~ 1+м 2̂ , если 
Ф >  7г/4 . Заметим, что эта особенность является более сильной, чем особенности  на реб­
ре в областях того  же угла раствора, но с граничными условиями одн ого типа на обеих 
сторонах.

До сих пор предполагалось, что угол раствора области удовлетворяет условию: 
Ф Ф Фпт. При нарушении этого условия отдельные коэффициенты в разложениях
( 7 ) ,  (1 0 ) ,  (1 3 ) становятся неограниченными, что является следствием соответствую ­
щего поведения коэффициентов в разложении функции Малюжинца (4 ) ,  ( 5 ) .  Однако 
сум м ы  в целом остаются конечными, причем в результате предельного перехода 
Ф -+Ф пт в особы х  членах рядов выделяются производные по Ф. П орядок производных 
и их количество определяется степенью сингулярности по Ф. Таким образом , при 
Ф = Фпт аналитическая структура рядов, представляющих решение задачи, меняется: 
в рядах типа (7 ) ,  (1 0 ) появляются члены, содержащие производные различных поряд­
к ов  функции Бесселя по значку, а в степенных рядах -  логарифмические члены. Сле­
дует подчеркнуть, что для каж дого значения Фпт аналитическая структура рядов бу ­
дет своя , отличная о т  других случаев.

Рассмотрим подробнее аналитический вид степенных разложений для случаев, пред­
ставляющих наибольший интерес: 1 )  плоскость со  скачком  поверхностного импеденса 
(Ф = 7г/ 2 , п, т  = 1 ) ;  2 )  имиедансная полуплоскость (Ф = я, п = 2, т = 1 ). Переходя в 
формуле (1 3 ) к пределу Ф -*ir/2 , находим

оо ✓ ч/

и = 2  (к гУ  t  А р т (ф)\пт(к г).
Р=0 т=0

(16)
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Аналогом ф ормулы  (1 4 ) здесь будет представление 

= А 00 + Ац(<р)кг\п(кг) + 0 {к г ) ,и

где А ц (ф )  = - (sin0 , — sin0 _ )  cos^osinip,
/я Ф (^ о )

/ V  ' V

а коэффициент А 0о получается, если в выражении для А 00 положить Ф = я /2. Отметим, 
что этот случай является единственным, когда первые производные .решения имеют 
не степенную, а логарифмическую сингулярность при г = 0 .

Для импедансной полуплоскости решение будет описываться рядом
С О  с о  ~  . / - V

Б ( k r f Z  \пт(к г ) (А гр , п { $ ) Н к г ) /2А
р =  0 т  =  0

2 р +I ,т

с коэффициентами в старших членах А 00 и А 10(<р) , равными коэффициентам А 00 и 
А ! o (i/0  из (1 4 ) при Ф = я. Таким образом , здесь вырождение аналитической структуры 
не изменяет характера особенности  компонент колебательной скорости  на ребре.

Если одна из сторон  угловой области идеально мягкая ( 11ш0_ | = «> ), то аналити­
ческий вид разложений по степеням кг отличается от (1 6 ) ,  (1 7 ) только множителем
( k r j1/2. Коэффициент 2?Оо0/>)-в старшем члене получается, если в ф ормуле (1 5 ) в выра­
жении для Воо(<р) положить Ф = я /2  или Ф = я.

А втор благодарен участникам семинара Д.П. К оузова за заинтересованное обсуж де­
ние результатов исследования.
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A . V .  O s ip o v

O N  P L A N E  W A V E  D I F F R A C T I O N  I N  A N G U L A R  R E G I O N  

W I T H  I M P E D A N C E  B O U N D A R Y  C O N D I T I O N S

N e w  e f f i c i e n t  m e t h o d  f o r  a n a ly z in g  w a v e  f i e l d s  in  a n g u la r  r e g io n s  w i t h  im p e d a n c e  b o u n d a r ie s  is  p r o p o s e d .  

T h e  w e l l - k n o w n  M a ly u z h in c t s  s o l u t i o n  in  t h e  f o r m  o f  th e  in t e g r a l  in  t h e  c o m p l e x  p la n e  is  c o n v e n ie n t  fa r  

f r o m  t h e  v e r t e x  b u t  fa i ls  i n  n e a r  a n d  in t e r m e d ia t e  z o n e s  w h e r e  a s y m p t o t i c a l  m e t h o d s  c a n  n o t  b e  u s e d . 

B y  e x p a n d in g  th e  in t e g r a n d  in  a  s e q u e n c e  o f  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  a n d  u s in g  t h e  S o m m e r f e l d - S o n i n ’ s 

f o r m u l a ,  t h e  in te g r a l  M a ly u z h in e t s  s o l u t i o n  is  e x a c t l y  t r a n s fo r m e d  i n t o  r e p r e s e n t a t io n s  in  t h e  f o r m  o f  B esse l 
f u n c t i o n s  s e r ie s . In  t h e  l im it  c a s e s  o f  h a r d  o r  s o f t  b o u n d a r ie s  t h e y  a re  s h o w n  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  w e l l -  

k n o w n  e x p r e s s io n s .  R e p la c in g  o f  t h e  B e s s e l  f u n c t i o n s  b y  t h e ir  p o w e r  s e r ie s  e x p a n s io n s  m a k e s  it  p o s s ib le  

t o  r e d u c e  th e  s o lu t io n  t o  t h e  p o w e r  s c r ie s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d is t a n c e  f r o m  t h e  e d g e  ( s o  c a l le d  t h e  M e iz -  

n e r ’ s s e r ie s ) . F ir s t  t e r m s  o f  t h e m  g iv e  s im p le  a p p r o x im a t e  e x p r e s s io n s  f o r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f i e l d  b e h a v io r  

n e a r  t h e  v e r t e x .  T h e  a n a ly t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s e r ie s  is  a ls o  e x a m in e d .  It i s  d e m o n s t r a t e d  th a t  u n d e r  c e r ­

ta in  c o n d i t i o n s  o n  th e  a p e x  a n g le  t h e  M c i z n c r ’ s s e r ie s  c o n t a i n  n o t  o n l y  th e  p o w e r  b u t  l o g a r i t h m ic  te r m s . 

T h e  r e p r e s e n t a t io n s  p r o p o s e d  a p p e a r  t o  b e  v e r y  e f f i c i e n t  t o o l  f o r  a n a l i t i c a l  a n d  n u m e r ic a l  in v e s t ig a t io n  o f  

w a v e  f i e l d s  in  n e a r  o f  in t e r m e d ia t e  z o n e s .
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