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Рассмотрены три варианта задачи активного гашения звука вне 

или внутри некоторой сферы монополями, распределенным и по этой
J сфере и управляемыми приемниками звукового давления и приемника­

ми радикальной колебательной скорости, распределенными но поверх­
ности другой сферы, концентрической с первой. Требуемые объемные 
скорости гасящих монополей выражены через показания приемников. 
Особенности рассмотренных вариантов задачи обсуждены па одномер­
ном примере.

В обычной постановке задачи активного гашении звука предполагает­
ся, что гасящие монополи и диполи располагаются но некоторой поверх­
ности (для открытого пространства — по замкнутой поверхности [1—4], 
для волновода — по его поперечному сечению [5, G]) и что по каждую 
сторону от поверхности их действие гасит поле источников, расположен­
ных но другую ее сторону. Так же ставится задача и при использовании 
для гашения только мопополей при распределении их по двум гасящим 
поверхностям [7—10].

В большинстве случаев, могущих представить практический интерес, 
можно изменить постановку задачи, ограничиваясь гашением ноля только 
по одну сторону от поверхности. Это позволяет располагать гасящие 
монополи только по одной поверхности *. Ниже такое решение получено 
для гашения волн во внешней или во внутренней области относительно 
заданной сферы при расположении источников поля, подлежащего гаше­
нию, соответственно во внутренней или внешней области. Гасящие моно­
поли распределяются непрерывно по заданной сфере и управляются 
приемниками звукового давления и приемниками радиальной составляю­
щей колебательной скорости, также распределенными непрерывно по 
концентрической сфере соответственно мепынего или больше го радиуса. 
При этом предполагается, что между гасящей и управляющей поверх­
ностями нет пи источников поля, ни рассеивающих тел. Задачу будем 
считать решенной, если удастся выразить требуемые для гашения объем­
ные скорости гасящих мопополей через показания управляющих прием­
ников.

При такой постановке задачи гашения она не всегда имеет решение 
во внешней области: как указал еще Лэмб [12], при частотах, при кото­
рых поверхность сферы является узловой поверхностью для стоячей сфе­
рической волны какого-либо типа внутри сферы, никакое расположение 
монополей по ее поверхности не может создать уходящую волну того же 
типа снаружи ее; следовательно, в этом случае погасить соответственную 
сферическую пространственную гармонику во внешпей области будет 
невозможно. Практически гашение будет неосуществимым уже вблизи

1  Соответственное решение для гашения одпонаправлеппого поля в волноводе 
было получено в работе [ 1 1 1 .
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таких частот, поскольку требуемые амплитуды объемной скорости гася^ 
щих монополей будут расти безгранично при приближении к этим часто­
там. Если, однако, во внутренней области имеется достаточное поглоще­
ние волн, то гашение снова делается возможным даже на указанных 
частотах, поскольку тогда узловые поверхности отсутствуют.

Особенности измененной постановки задачи продемонстрируем на 
простом примере — гашении гармонической волны в узкой трубе, закры­
той с одного конца (#=0) жесткой стенкой и заполненной средой, плот­
ность и скорость звука в которой обозначим через р и с соответственно. 
В качестве внутренней области выберем участок 0^:r< L , располагая 
единственный гасящий монополь к сечении x= L  и располагая управляю­
щие приемники в сечении x=l<L.  Пусть в области х<1 существуют 
произвольные рассеиватели и неоднородности и единственный (монополь­
ный) источник звука частоты со с объемной скоростью W , расположенный 
в сечении х=а,  0< а < /, и пусть из внешней области x > L  на внутреннюю 
падает из бесконечности волна Л exp (—ikx—m t ) . Будем рассматривать 
три варианта задачи. В первом варианте следует найти такую объемную 
скорость V гасящего монополя, чтобы при его работе поле во внешней 
среде было бы таким же, как и в отсутствие рассеивателей и неоднород­
ностей и источников звука, т. е. было бы равно 2A cos кх. Действие рас­
сеивателей и неоднородностей на поле во внешней области может быть 
заменено приписыванием стенке эффективного коэффициента отраже­
ния К. В отсутствие поглощения во внутренней области следует полагать 
\K \= i ,  а при наличии поглощения \К\<1.  Суммарное звуковое давление 
р{х) в области х>а  при работе гасящего монополя можно записать в виде

( 1) р(х) =  А (e-,kx+Ke,kx) +  — {W{e~ik°+Keih°) eik* +
2s

+  F[6, M  + Keihlx+L)]},
где s — площадь сечения трубы. Искомая объемная скорость выразится 
формулой

—  (1—К) A —W[exp (—ika) +  К  exp (ika) ]
(2) V =  — -------------- — —-----— —--------- -------- exp (ikL),

i + K e x p ( 2 t k L )

за исключением случаев обращения в нуль знаменателя этого выраже­
ния, что соответствует, согласно Лэмбу, совпадению узла стоячей волны 
для данной частоты с точкой x=L.  В этом случае гашение осуществимо 
только при наличии поглощения во внутренней области. Действие любого 
вида поглощения эквивалентно уменьшению модуля эффективного коэф­
фициента отражения К. Исключив величины A f W  и К  из уравнений (1),
(2) и ikpcu=dp/dx, выразим требуемую объемную скорость гасящего 
монополя через показания приемников: звуковое давление р и скорость 
частиц v в сечении х=1:

Л  ( 3 ) V =  —— [ (р-*рсу)ехр(Ш) — (p+pci?)exp(—ikl) ]/cos(2kL), 
2рс

что и дает решение задачи.
Обобщение этого решения па случай негармонических волн имеет вид 

V  (*) =  ~  {[Р — PCyI L A - l  —  [р +  рс^3( — y  [ t  —( 4 ) Г-+ 1
с

При L, равном нечетному числу четвертой волпы, правая часть формулы
(3) имеет неопределенность типа 0/0. Однако если \К\<1,  то, как видно 
из формулы (2 ),при этом \V\ остается конечным. Например,при }К\*^1/2 
требуемая объемпая скорость гасящего монополя всегда остается мень­
шей величины ${s/pc) A + 2W .
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Во втором варианте требуется погасить все волны, уходящие во внеш­
нюю область. В этом случае решение имеет вид

(5) V (I) =  -  [р +  ра>] L_ , .UL- I-------
С

Здесь гасящая поверхность действует как «абсолютно черное тело» по от­
ношению к волне, падающей из внешней области.

В третьем варианте требуется звукоизолировать внутреннюю область 
от волны, приходящей из внешней области. В этом случае 1>Ь и решение 
имеет вид

(6) v( t )  = — -£ rip — р«>] i—L '

Рассмотрим теперь, какой вид примут три рассмотренные варианта 
для пространственного случая гашения звука внутри или вне сферы.

В первом варианте требуется, чтобы при работе гасящих монополей 
поле во внешней области было бы равным полю 5°, все источники которого 
расположены снаружи сферы,— падающему полю. В однородном сфери­
ческом слое Z), содержащем гасящую и приемную поверхности, это поле 
можно представить суперпозицией пространственных сферических гар­
моник

(7) 0 ,ф )=  У -4 ,/п(А:г)ф„(0,ф).
q>0

Здесь г, 0, ф — сферические координаты с началом в центре гасящей 
сферы, /п (кг) — сферические бесселевы функции, ф*(0, ф) =Рпт (cos 0) тиф,
Рпт(х) ~  присоединенные полиномы Лежандра, m=m(q),  ri—n(q)\ каж­
дому значению q соответствует единственная пара индексов т и п, т про­
бегает значения от 0 до п , п = 0 ,1 ,2 , . . . ,  нумерация пространственных 
гармоник ведется в порядке возрастания т при каждом фиксированном п 
и в порядке возрастания п ; четным q соответствует косинус, нечетным — 
синус. Полное звуковое давление р в слое D можно представить суммой 
p—tp+p+p,  где р  — звуковое давление, создаваемое гасящей поверхностью 
в однородном пространстве, р — звуковое давление, создаваемое рассеива­
телями и источниками звука, содержащимися во внутренней области. 
В слое D р  и р  могут быть представлены на заданной частоте суперпози­
цией пространственных сферических гармоник по формулам

(8) р (г,е.ф ) =  £  wqRn (кг) ф, (0, ср),
я> О

p(r,Q,<p)='^j aqhn) (fer)^(e, ф),

- где R n(kr)=jn(k R )h ^  (кг) при г>Л, В п (кг) = /„ (kr)h (кН) при r<R,  
h\y (hr) — сферические ганкелевы функции, R — радиус гасящей сферы.

Амплитуды пространственных гармоник гасящего поля wq связаны 
с распределением поверхностной плотности объемной скорости гасящих 
монополей 7(0, ф) формулами

(Ю) F(0, ф) =  Г,ф,(0, <р), Vq= w /(p ck2R2) .
q> 0

Условие гашения ноля р во внешней области имеет вид р+ р= 0, откуда, 
согласно формулам (8) и (9),
(И ) aq+wqjn(kR) =0, гу=0,1, 2 , . . .  .
При ivq, удовлетворяющих условию (11). поле во внешней области будет 
равно падающему полю 3*.
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Формулировка второго варианта в пространственном случае противо­
речива: «абсолютно черных тел» ограниченных размеров быть не может
[13]. В самом деле» если представить себе, что пространственные гармо­
ники падающего поля SP разбиты па сходящиеся SP ^ и расходящиеся

гармоники путем замены в формуле (7) функций Бесселя /п полу­

суммами функций Ганкеля й(п1,2) первого и второго рода  ̂ <^1,2) =

то «абсолютно черная» сфера должна была

бы гасить все волны (поглощать волны ^ 2)). Однако поскольку функ­
ции (kR), а следовательно, и ^ 1,2) на гасящей сфере быстро возрас­
тают по абсолютной величине с ростом п при n>kR , то для гашения волн 
<£(!> высоких номеров (n> kR ) потребовались бы неограниченно большие 
объемные скорости гасящих монополей. Однако практически гашения 
волн высоких номеров и не требуется, поскольку как раз начиная с тех 
номеров, для которых 1 н а ч и н а ю т  расти, излучение этих гармоник во 
внешнюю область быстро падает, а сумма ЗР^ и 5^2) по мере увеличения
номера быстро стремится к нулю и суммарный вклад в поле £Р членов 
ряда (7) высоких номеров мал. Поэтому во втором варианте мы поставим 
задачу гашения во внешней области, помимо поля р , еще и только конеч­
ного числа первых расходящихся гармоник Приравнивая нулю во 
внешней области сумму гармоник этих полей и гасящего поля р для этих 
номеров, находим, что требуемое гашение будет достигнуто при выполне­
нии условия

(12) ~ A q+aq+wqjn(kR) =  О

для этих номеров и условия (11) — для остальных. Такой вариант соот­
ветствует не только гашению звука, источники которого расположены во 
внутренней области, но и уменьшению реверберации в шумном поме­
щении.

В третьем варианте требуется погасить во внутренней области r<R  
поле внешних источников звука. Приравнивая нулю во внутренней об­
ласти сумму падающего и гасящего поля, для этого варианта получим

(13) A „ + w ^ ° ( k R )  =  0, (?=0,1 ,2 , . . . .
Для всех трех вариантов задачи амплитуды aq и Ач выразим через wq, 

звуковое давление р и радиальную скорость частиц v на приемной сфери­
ческой поверхности радиуса (а), меньшего чем R для первого и вто­
рого вариантов и большего чем R для третьего варианта. Из уравнений
(7) —(9) получим

(14) р - р  =  ̂  i|)3(0, ф) [aghn° (ка) +  A qjn(ка) ],
‘/>0

(15) i p c (v -v )=  ^ ^ д ( 9 ,ф ) [ д Х 0 (ка) + А„]п'(ка)],
<7>0

где v — радиальная скорость частиц на приемной поверхности, соответст­
вующая полю р , штрихом отмечено дифференцирование функции по аргу­
менту. С учетом ортогональности сферических функций на сфере и ра­
венства

2я п
[ T|v4e,cp)sin0d0=l

о о

y A qhni,z) (kr)yffq(e,cp) j
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при 1|V^0, где Чтп= (п—т) ! (2п+1)/[ (п+т) !2я (1+бт) ], 6„=1, бт= 0  при 
тФО, уравнения (14) ы (15) после интегрирования по 0 и ф с весовой 
функцией г|),(0, ф) сводятся к виду

(16)

(17)
Здесь

о)n q- l l q=aqhn (ка) + A j n (ка),
со’i ( П / - П / )  =  а Х  (ка) +  А Х  (ка).

2 л
Пд= ^ ,„  |й ф  Jp (a , 0, ф)ф9(0, ф) sin0d0,

О О
2л я

П /= у тпрс J  d(p J  v(at Q, ф)фд(0, ф)зт0сЙЭ,

а П, и П / получаются заменой р  и v в этих формулах соответственно на 
р v.v. Из уравнений (16) и (17), учитывая соотношение

(18) U  (*)  ^ 1>' ( х )  -  U  ( х )  к п(,) ( х )  =  И х \

получим:
( 1 9 )  а ,=  ( ка)2 [  i ( П , -  П ,)  / V  ( ка) +  ( П / - П / ) / »  (ка) ] ,

(20) И ,= -(& а)г[г(П ,-П г) ^ и ' (*а) +  ( П , ' - П , ') С  (ка) ].
Подставляя в формулу для П , выражение для р по формуле (8), а в фор- 
мулу для П / — соответственное выражение для v, пайдем:

Пg= R n (lea) wqf iTlq/=Rn (lea) wq.
Отсюда, учитывая соотношение (18), получим

(ka)z[iHqjn'(ka)+TU'jn(ka)]=  |

(ка)ПШ,1'У (ка)+ П/Ап(1> (ка) ]

0 при а<Д, 
wqjn(kR) при а>Д,

{

-Wqhn^ (kR) при a<R  
0 при a>R.

Подставляя эти выражения в формулы (19) и (20), а получившиеся при 
этом значения aq и Ая — в формулы (11) — (13), напишем эти три форму­
лы, относящиеся к трем вариантам задачи, соответственно в виде
(21) [/«(kR) wq\ i= — (ka)z[ЯВД/(ка) + П / ;П(ка) ], а<Д,

[йп12>(^й)н;,]„ =  -(/с а )2[Ш9С ; (ka) + n q'K “ (ка)], a<R,( 2 ) ' <2 )

[ h ^  ( k f y w A n i ^ i k a n m X ' '  (ка) + и„ 'К ‘' (ка)), a>R( 1 ) # О)
(22)

(23)
При наличии достаточного поглощения внутри сферы, по крайней мере 
когда поле каждого мопополя на гасящей сфере имеет ненулевые ампли­
туды рассматриваемых пространственных гармоник во внешней области, 
величины wq для первого и второго вариантов задачи остаются конечными 
при всех kR, причем в случае совпадения kR  с одним из корней бесселе­
вой функции соответственного номера ioq для первого варианта представ­
ляет неопределенность типа 0/0, аналогично описываемому формулами 
(2) и (3) одномерному случаю. В случае ограниченного внешнего про­
странства при достаточном в нем поглощении величины ivq для третьего 
варианта также ограничены при всех kR. Формулы (21) — (23) и (10) 
дают искомые решения. Для низкочастотного поля выражения для wq 
можно разложить по степеням kR. Учитывая, что умножение функции па 
—ike соответствует дифференцированию ее по времени, и пренебрегая
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величинами порядка (feff)4 по сравнению с единицей, при этом получим 
соответственно для трех рассматриваемых вариантов задачи:

.(24). [р R ~ V 4{t) ]  =  а"+‘ [-» П ,(< )+ .

+
(2+ге) (1—а 2) —2 / й

а"+2 [ -

2гс+3 
й  д

VС

с dt п / ( 0  +

d t
1—а 2 / R  \ 3 д3

(25)

2ге+3
й  a

( т )  •5 ? п л < ) + - . . • ] , « < ! ,

+
а 2+1-2б„ / й
2(2га—1) \  с

й  9

/  R  \ 2 д2 1 / й  \ 3 З3 1( т )  в Г п,(0“ Т 1Гв(т )  •••]-'
Г t i  ci / /? \   ̂ Я й

с
1—а

( 4 )  и < 1 ’[рИ д:

(26) <?гV,
1 й  д

(г) = - n , ( f ) - e ft— - п , ( 0 -
J ill

а г+ 1—26„ / й \ 2 <?—ьОп / я л  
—1) I с /

с дг
1

2(2ге—1) 
й  3

3 ■(4 )
з :<эг: П,(г) + ...

г И. О /  й  \ 2 дг. . .  + а [—— П/ (0 -(а-1) 6„ (—) —  П/ («) -дг-
а - 1

где a=a/R, = ~y )  Yi= “" (l+ 2 a3), ^*=0 при гс>2. Форму­

лы (24) — (26) пригодны для области частот, в которой
(кВ)4 {(1 - а ) 2+  [ 1/ (п+1) ]} « (2гс+3)2.

Для высокочастотной части поля выражения для wq и Vq по аналогии 
с формулами (3) —(6) можно представить в виде линейной комбинации 
величин юч (или У„), и П /  с коэффициентами, являющимися произве­
дениями простых фазовых множителей на соответственный ряд по степе­
ням i l (kR) .  Для этого заменим в формуле (21) функции Бесселя полу­
суммами функций Ганкеля первого и второго рода и поделим обе части 
равенств (21) и (22) на h®\kR)9 а обе части равенства (23) — на h ^ (k R ) .  
Затем, представив со,держащиеся в этих преобразованных уравнениях

отношения вида й£,} (x ) /hn ’Z) (z) и h n ] (x) /h(nl,2) (z) произведениями
функций exp [i(±z—x) ] на соответственные ряды по степеням i /z  при 
#/z=const и учитывая, что деление функции на (—ike) соответствует 
интегрированию ее по времени, после простых, но громоздких преобразо­
ваний получим соответственно для трех рассматриваемых задач при
(*Я)3» [ (л + 1 )л ]в:

(27) [рй  —  Vq(t) ] - - F n( f ,) - G n(t,) +  p c ( - l ) e{ —  —  V,(«.) +

д■

с dl
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и
+ («+1)*к,(г0) +  (*+1)2п2-^г |  у в(т)<*т+

щ

( а о , (пЛ-1)п+ (-1)- |——t иДО -  и, (*,) J+ п/ («,) -

[
14-/у “|  С Г * 1 1

1 +  (л + 1 )»  — 2 ~ J п « (О  -  (ге+1)п [  1 +  -J ьп (1+.а)_г | X

ti

X J  П,(т)йт — (ге+1)и-^—. £ (ге+1)гаа— (1—а)Х— аэ

x ( - ^ 6 „ - i ) ]  J  ПДт)<*т +  . . .} ,
—  СО

(28) к 1 J r
(29) к , г  ''<(') ] „ г

_ а д
где Fn(t) = ----- -

с dt п д <
1—а

— (гс+1)гс(1—а) (1  - - Ц ^ - Ьв) J П /(т )й т  +  . . . ,

G„(*) =
а д _  . . (гг+.1)д
с dt п*(0 - |  (1—а )П /(О  —

- [ 2  +  ( 1 - а ) г 6 „ ] - ^ - |  П, (т) dx + . . .  j-,
— оо

R R+a
U=t- 2 — , f ,= f ----------

с с
«,=f -

Я -а

а -Д  t
t3—t --------- -, bn

(я+1)п a
1 + ------------, а  =  ——

2 ’ R

Формулы (28) и (29) в отличие от формулы (27) содержат сравнительно 
небольшие задержки по времени t2—t и U—£, равные [R—a\/c, но не со­
держат больших задержек \R+a\/c  и 2Я /с 2. В случае гс=0 ряды в фор­
мулах (27) —(29) обрываются и эти формулы становятся справедливыми 
при всех kR.

Полученные результаты приложимы и к случаю дискретного распре­
деления гасящих излучателей, поскольку исходные формулы (14), (15) 
справедливы и в этом случае. Для решения задачи гашения в этом случае 
дополнительно потребуется выразить объемные скорости Us гасящих мо­
нополей через их спектральные компоненты Vq. Разумеется, N  монопо­
лями можно погасить только N  пространственных гармоник. Соответст­

2 В работе Г10] избавление от больших задержек достигается имитацией  ̂гася­
щей системой «черной» сферы Макдональда [13], дифракционное поло которой рав­
но сумме дифракционных полей мягкой и жесткой сфер.
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венные этому объемные скорости U, мы найдем из системы уравнений
N

(30) V  (/»!]), (0а, ср„)= У,2яД2(1+6т) (п+т) |/[  (п—т) ! (2«+1) ],
я =  1

где g пробегает все N  значений номеров подлежащих гашению простран­
ственных гармоник, 0в, ф, — угловые координаты 5-го мопополя. При этом 
координаты 0fi, <ps должны быть такими, чтобы определитель системы (30) 
был отличен от нуля. Отсюда видно, что Uя представляются линейными 
комбинациями N  величин Vq, входящих в систему (30):

U.(t) =  ^  аг,аУ ,(02лЛ2(1+бт) (га+то)!/[ (п - т )! (2ге+1) ]

с коэффициентами ая> s, не зависящими от вида звукового поля и удовлет­
воряющими системе уравнений

N

V , (6«, <Р») =  §у.-ч,
4  = 1

где х пробегает те же N  значений, что и д. При расположении монополей 
в вершинах правильных многогранников aQt 8 оказываются пропорцио­
нальными i|)9(0s, фв) для первых N  пространственных гармоник. Соответст­
венные объемные скорости моноиолей будут 

при N = 1 Ui=4nRzV0\

при N=2,  0,=0, 02=л ( / ,= 2nR: ( +  у  ) > Uz=2nR2 ( F° ~  у  F ‘)  ’

при четырех монополях, расположенных в вершинах тетраэдра 0,=О, 
02= 0з= 04=агссоз (—7з), ф2=0, ф3= —ф4=2л/3

(А=яД2 (F„+F.), U2= nR 2 ( F„ -  - 1 V, - У2 Fs)  ,

U...*=яR1 ( V 0 - - i  F , +  - i  V2 F2=fV2/3 F s) ;

при шести монополях, расположенных в вершинах октаэдра О,=02=  
= л /4 , 0з=0/, =  л/2, 0:,=0о=Зл/4, ф!=ф5=0, фз=—ф4=л/2, ф2=фо =  — л

и,. 0 =

(/,5 =

3
2

nR* Г7 . ±  - i - ( F , - F 2) + —  F* -  —  F51 , 
L У2 5 J

2

5

V2

V, — 3
V.•  4

5
у  5

F .+
3

^ 5

5
2 г 4i/3.4 =  —  л й г [У „ т У ,-

где первому из индексов соответствует верхний знак в формулах, второ­
му — пижний.

Для замены непрерывного распределения излучателей (приемников) 
дискретным существенно, что поскольку излучение пространственных 
гармоник быстро уменьшается по мере того, как их структура на излу­
чающей поверхности становится более мелкой, актуальным является га­
шение лишь определенного числа гармоник начальных номеров, при боль­
ших волновых размерах гасящей системы — тех из них, масштаб измене­
ния поля которых на излучающей поверхности больше или порядка по- 
ловипы длины звуковой волны. Поэтому удовлетворительная аппроксима­
ция непрерывного распределения излучателей (приемников) дискретным
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достигается уже при расстояниях между соседними приемниками, не­
сколько меньших масштаба изменения поля самой мелкоструктурной из 
гармоник, подлежащих гашению; в случае больших волновых размеров 
системы — при расстояниях, несколько меньших половины длины звуковой 
волны. Этот результат для рассматриваемой здесь задачи можно получить 
из рассуждений, аналогичных приведенным в работах [14, 15].

Амплитуды пространственных гармоник, подлежащих гашению, можно 
также приближенно выразить через показания N приемников звукового 
давления p(0o, ср0) и N  приемников колебательной скорости v(Qa\  ср/)» где 
0О, сро и 0О/, ф0' — угловые координаты соответственных приемников, распо­
ложенных на сфере, о=1, 2 , . . . ,  N, способом, приведенным в [6] для слу­
чая волновода. Для этого умножим обе части уравнений (14), (15), напи­
санных для координат соответственных приемников, соответственно на 
Ф*(0<г, фо)До,х и 'фДВ/, Ф/ )  Д,/*, где Д0#х и Д0/* удовлетворяют системе 
уравнений

N

V  ф , (0а, ф„) ф„ (9 0, фо) До,* = 6 ,-* ,
0 г=1

N

У ,  % ( 0 / ,  ф / ) я |3 х ( 0 / ,  ф о ') До,У =  б,-Х
0=1

для всех комбинаций индексов N  волн, амплитуды которых требуется 
найти, и просуммируем по о от 1 до N. Выбрав N  достаточно большим, 
чтобы можно было пренебречь вкладом остальных пространственных гар­
моник, мы получим уравнения (16), (17) для интересующих нас N  значе­
ний q и все последующие уравнения (19) — (29) с той лишь разницей, что 
входящие в них коэффициенты П5 и П / здесь будут равны

jV
п ,  =  ^  Р (Go, ф„) ф, (00, фо) До.,,

0 = 1

N

5 > ( 0 / ,  ф/И,(0<Л фа') Д
0 = 1

/
о,Я‘

При расположении приемников по вершинам правильных многограпников 
коэффициенты Д0> п и A0'q не зависят от о.

Автор благодарит М. А. Исаковича и А. И. Бойко за полезное обсужде­
ние настоящей статьи.
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