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15 работе [Ц рассматривается any новое ноле направленного излучателя, находя
щегося вблизи поверхности земли. При этом поле излучателя рассматривается в тер
минах сферических функции, а его направленность характеризуется бесконечным 
набором мультипольнмх моментов. В настоящей работе указанная задача решается 
иначе: направленный излучатель характеризуется своей диаграммной функцией, что 
позволяет согласовать решение с геометрией задачи. Отметим, что рассматриваемая 
задача идеологически примыкает к классической задаче об отражении сферической 
волны от плоской границы раздела, рассмотренной Л. М. Бреховскнх [2].

Пусть направленный излучатель помещен в однородное полупространство с нм- 
педаионон плоской границей, характеризующейся коэффициентом отражения. Гео
метрия задачи представлена на рисунке. Поле звукового давления U в точке наблю
дения складывается из суммы прямого UQ и отраженного от границы £7()Т|) полей:

и  =  </. +  £ w  О
Прямое поле U0 может быть найдено при помощи следующего асимптотического ряда [3]:
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Уо =  Г) (0, <р); D (0, ф) — диаграммная функция излучателя; А0 (() =  с? (sin Od/d9)/d0 +  
+  sin-2 OflVtfq)2 — оператор Бсльтрами, (/?, 0, ф) — сферические координаты точки 
наблюдения относительно точки И расположения реального источника, к — волно
вое число. Найдем представление для поля отраженной волны, порожденного мнимым 
источником И' в виде, аналогичном (2). В интегральном представлении в виде супер
позиции плоских волн поле мпимого источника может быть представлопо в следую
щем виде [2, 31:
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где (/?lt 0lf ф) — сферические координаты точки наблюдения относительно точки И' 
расположения мнимого источника, V (0) — коэффициент отражения пмпедансной 
границы. В работе [3] проведена оценка интеграла вида (4) методом перевала в пред
положении о том, что в ближайшей окрестности точки перевала отсутствуют полюса 
функции V (0). Эта оценка имеет вид
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где V») определяются рекурсией (3) со следующим нулевым членом:
V0W (01, Ф) =  / > ( л - 0 1, Ф)К(0.). (6).

Расположение направленного излучателя И и точки 
наблюдения П по отношению к пмпедансной границе: 
* -  И (О, О, z0), 2 - W  (0, 0, —z0), 3 -  П (х,  у , Z)

954



Таким образом, общее поло (1) определяется суммой рядов (2) и (5) по обратным сте
пеням волновых параметров кЯ, /с/?! соответственно, коэффициенты которых легко 
определяются из рекурсии (3). Отметим, что отраженное иоле (5) можно рассматри
вать как поле, создаваемое эквивалентным мнимым источником с диаграммной функ
цией D (л — В, (p)V (0), 0 е  [0, л/2 — /  оо), равной соответствующему произведению 
диаграммной функции реального источника и функции коэффициента отражения от 
имп еда йеной границы.

Получим асимптотику для поля отраженной волны в случае, когда в ближайшей 
•окрестности точки перевала находится полюс функции V (0). Для этого вначале перей
дем в (4) к перевальному пути. Согласно [3], имеем
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Здесь D (s), V (а) — диаграммная функция и коэффициент отражения в зависимости 
от комплексной переменной s, которая на перевальном пути действительна. Отметим, 
что согласно 13]

D (0) =  D (я — 0,, <р); V (0) =  V (в,). (В)
Пусть функция V (s) в ближайшей окрестности точки s =  0 (точки перевала) имеет 
полюс л* =  s0. Тогда, если другие особенности функции F (s) =  D (s) V (s) не оказы
вают влияния на оценку интеграла (7), можно записать
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Здесь а  — вычет в полюсе s0. Подставляя (9) в (7), имеем
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Учитывая асимптотику интегральной показательной функции [4, с. 411]:
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Полагая в (9) s =  0, имеем
Б  (0) V (0) =  D (я — 0lf ф) V (О,) =  Q0 -  also,

что в точности соответствует нулевому члену ряда (10). Таким образом, и в случае 
паличия полюса для отраженного поля справедливо представление (5), в котором 
нулевой члеп определяется выражением (6), а все последующие — рекурсией (3). 
Однако в этом случае ряд (5), (10) теряет смысл при s0 =  0, когда полюс совпадает 
с точкой перевала. Физически в области видимости (0! е  [0, я], ( р е  10, 2л]) такое 
певояможпо, так как поле отраженной волны в этом случае перестает удовлетворять 
принципу излучения Зоммерфельда [5, с. 439].

Совершенно аналогичным образом можно показать, что поле отраженной волны 
описывается асимптотикой (5), (3), (6) и в случав, когда в окрестности точки перевала 
находится два и более полюсов, в том числе и кратных. Не рассмотреппое здесь поле 
боковой волны может быть проанализировано так же, как в работе [2].

В заключение перепишем ряд (10) в терминах величины со =  кЯ^0, которая, 
исходя из примененной версии метода перевала, эквивалентна численному расстоя
нию, введенному в (2, с. 174]:
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Последний ряд позволяет оценить необходимое число членов для описания поля отра
женной волны при заданном численном расстоянии.
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Таким образом, в работе получепы удобные асимптотические ряды для прямого (2> 
п отраженного (5) полей направленного излучателя. Коэффициенты ряда для прямого 
поля определяются через диаграммную функцию реального излучателя и ее произ
водные. Коэффициенты ряда для отраженного ноля определяются через диаграммную 
функцию и ее производные мнимого излучателя, равную произведению диаграммной 
функции реального излучателя и коэффициента отражения от границы.

Отметим, что полученные выражения в случае ненаправленного излучателя 
(D (0, ф) =  1) переходят в соответствующие выражения для поля сферической волны, 
отраженной от плоской границы |2].
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