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А . А .  М а з а н и к о в

О Б  И З М Е Р Е Н И И  С К О Р О С Т Е Й  Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  В О Л Н  

В  Н Е О Д Н О Р О Д Н Ы Х  В О Л Н О В О Д А Х

И з м е р е н и е  с к о р о с т е й  и  а м п л и т у д  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  о д н о р о д н ы х  п о  т р а с с е  в о л н о в о д а х  р а с 
с м а т р и в а л о с ь  в  р я д е  р а б о т  [ 1 - 3 ] .  Д л я  и х  и з м е р е н и я  и с п о л ь з о в а л с я  э ф ф е к т  Д о п л е р а ,  о б у с л о в л е н 
н ы й  в з а и м н ы м  п е р е м е щ е н и е м  п р и е м н и к а  и  и с т о ч н и к а .  П р и  в о з б у ж д е н и и  г а р м о н и ч е с к и м  и с т о ч н и 
к о м  д о п л е р о в с к и е  с м е щ е н и я  ч а с т о т ы  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  ф а з о в ы м  с к о р о с т я м  н о р м а л ь н ы х  
в о л н ,  ч т о  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  с к о р о с т и  и а м п л и т у д ы  п р и  п о м о щ и  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .

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

л а с ь  в  р а б о т а х  [ 4 ,  5 ] .
С о г л а с н о  [ 4 ] ,  е с л и  н е о д н о р о д н о с т ь  в о л н о в о д а  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н а  л и н е й н ы м  п о  т р а с с е  и з м е н е 

н и е м  п р о д о л ь н ы х  в о л н о в ы х  ч и с е л ,  д о п л е р о в с к и е  с м е щ е н и я  ч а с т о т ы  т а к ж е  л и н е й н о  и з м е н я ю т с я .  
П о э т о м у  в м е с т о  д и с к р е т н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м а л ь н ы м  в о л н а м  в  
о д н о р о д н о м  в о л н о в о д е ,  в о з н и к а е т  н а б о р  Л Ч М - с и г н а л о в .  П а р а м е т р ы  э т и х  с и г н а л о в  ( с р е д н я я  ч а с т о 
т а ,  д е в и а ц и я ,  а м п л и т у д а  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т )  с в я з а н ы  с о о т в е т с т в е н н о  с о  с р е д н и м  з н а ч е 
н и е м  с к о р о с т и  н о р м а л ь н ы х  в о л н  н а  и с с л е д у е м о м  у ч а с т к е  в о л н о в о д а ,  в е л и ч и н о й  е е  и з м е н е н и я  и  а м 
п л и т у д о й  в о л н .  В  р а б о т е  [ 5 ]  д л я  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  н о р м а л ь н ы х  в о л н  и с п о л ь з о в а л о с ь  в ы ч и с л е 
н и е  т е к у щ и х  с п е к т р о в ,  и з м е н я ю щ и х с я  п о  т р а с с е  в о л н о в о д а  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з м е н е н и е м  с к о р о с т е й  
и  а м п л и т у д .  .

Р а с с м о т р и м  д в у м е р н ы й  в о л н о в о д  {  <  х  <  0  <  г  <  Н (х)  }  ,  в н у т р и  к о т о р о г о  у д о в л е т в о р я 
е т с я  у р а в н е н и е  Г е л ь м г о л ь ц а  с  з а в и с я щ и м  о т  х  и  z  в о л н о в ы м  ч и с л о м  к  =  ы /с  (х, z ) .

Э к с п о н е н ц и а л ь н о е  з а т у х а н и е ,  с в я з а н н о е  с  п о г л о щ е н и е м  и  у т е ч к о й  э н е р г и и  ч е р е з  г р а н и ц ы  в о л н о 
в о д а ,  у ч и т ы в а т ь  н е  б у д е м .  В  с в я з и  с  э т и м  г р а н и ц ы  в о л н о в о д а  с ч и т а е м  а б с о л ю т н о  о т р а ж а ю щ и м и  
( б о л ь ш е й  к о н к р е т и з а ц и и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н е  т р е б у е т с я ) . В  с е ч е н и и  х  =  0  р а с п о л о ж е н  м о н о х р о 
м а т и ч е с к и й  и с т о ч н и к  з в у к а  ч а с т о т о й  о>0 ,  п р и е м н и к  р а в н о м е р н о  д в и ж е т с я  в д о л ь  к о о р д и н а т ы  х  п р и  
z  =  z 0 с о  с к о р о с т ь ю  V ( и з л у ч а т е л ь  и  п р и е м н и к  м о ж н о  п о м е н я т ь  м е с т а м и ) .

Д а в л е н и е  р  н а  п р и е м н и к  б у д е т

Р ( 0  =  Z A n(V t)\l;n(V t ,z 0)< sx p liv n( V t ) - i u 0t ] ,
п
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г д е  Фп(х, z )  -  с о б с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  д л я  в о л н о в о д а  с р а в н е н и я  в  с е ч е н и и  х 
( э т и  с о б с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  м о г у т  б ы т ь  в ы б р а н ы  в е щ е с т в е н н ы м и ) ,  А п(х)  и  фп(х)  -  т е к у щ и е  а м п л и 

т у д ы  и ф а з ы  н о р м а л ь н ы х  в о л н .  В  о д н о р о д н о м  в о л н о в о д е  ч>п =  k n Vt, п о э т о м у  с п е к т р  p it )  с о с т о и т ,  
в  с о о т в е т с т в и и  с  [ 1 - 3 ] ,  и з  н а б о р а  д и с к р е т н ы х  к о м п о н е н т ,  и м е ю щ и х  д о п л е р о в с к и е  с м е щ е н и я  
со0М /сп о т н о с и т е л ь н о  ч а с т о т ы  в о з б у ж д е н и я  (сп -  с к о р о с т и  н о р м а л ь н ы х  в о л н ) .  Ш и р и н а  э т и х  к о м 
п о н е н т  и м е е т  п о р я д о к  п/Т, г д е  Т  =  L/V , L  -  д л и н а  и с с л е д у е м о г о  у ч а с т к а  в о л н о в о д а .  Т о ч н о с т ь  и з м е 
р е н и я  с к о р о с т е й  н о р м а л ь н ы х  в о л н  и м е е т  в  э т о м  с л у ч а е  п о р я д о к  c \ /L ,  г д е  \  -  д л и н а  в о л н ы .  В  н е о д н о 
р о д н о м  п о  т р а с с е  в о л н о в о д е  к о м п о н е н т ы  б у д у т  у ш и р я т ь с я  в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  т е к у щ е г о  з н а 
ч е н и я  д о п л е р о в с к о г о  с д в и г а ,  о б р а т н о  п о п о р ц и о н а л ь н о г о  в е л и ч и н е  п р о д о л ь н о й  с к о р о с т и  н о р м а л ь 
н о й  в о л н ы  в  в о л н о в о д е  с р а в н е н и я .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п е р е м е н н о й  п о  т р а с с е  с о с т а в л я ю щ е й  п р о д о л ь н о г о  в о л н о в о г о  ч и с л а  в в е д е м

ф у н к ц и ю  f i t )  =  p it )  e x p [ - i T j | f ( 0 ]  , г д е  7 д /  =  Е  om tm -  п о л и н о м  с т е п е н и  М  с  н у л е в ы м и  к о э ф ф и ц и е н -
ш=2

т а м и  п р и  н у л е в о й  и  п е р в о й  с т е п е н я х  t  Р а с с м о т р и м  с п е к т р  ф у н к ц и и /

F  =  Г  ]  A n ( V t ) * „ ( V t .z 9 )e x p  { ^ ( У П - Т / Ж О *  ] + > ( ” - " о ) * )  •
п О

С п е к т р  с о с т о и т  и з  н а б о р а  к о м п о н е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м а л ь н ы м  в о л н а м ,  п р и ч е м  к о м п о 
н е н т ы  м о г у т ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  п е р е к р ы в а т ь с я .  В е л и ч и н а  п и к о в о г о  з н а ч е н и я  к а ж д о г о  и н т е г р а л а  в  с у м 
м е  о п р е д е л я е т с я  т е м ,  н а с к о л ь к о  х о р о ш о  п о л и н о м  7 д /  а п п р о к с и м и р у е т  н е л и н е й н у ю  ч а с т ь  т е к у щ е й  
ф а з ы  ч>п. Е с л и  ф у н к ц и и  А п и  ф п м а л о  м е н я ю т с я  н а  у ч а с т к е  (О , L ) , п р и  у м е н ь ш е н и и  о ш и б к и  п и к о 
в о е  з н а ч е н и е  и н т е г р а л а  в о з р а с т а е т ,  а ш и р и н а  с п е к т р а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  у м е н ь ш а е т с я ,  д о с т и г а я  в  
п р е д е л е  з н а ч е н и я  п/Т, к а к  в  о д н о р о д н о м  в о л н о в о д е .  Э г о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в с я  э н е р г и я  у ш и р е н н о й  и з -з а  
н е о д н о р о д н о с т и  в о л н о в о д а  с п е к т р а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с о ж м е т с я  в  л и н и ю  ш и р и н о й  п/Т  с  с о о т в е т 
с т в у ю щ и м  у в е л и ч е н и е м  у р о в н я .

О б р а б о т к а  с и г н а л а  с в о д и т с я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  к  п о д б о р у  д л я  к а ж д о й  м о д ы  п о л и н о м и а л ь н о й  ч а с 
т о т н о й  м о д у л я ц и и ,  с ж и м а ю щ е й  с п е к т р  д о  ’ ’ е с т е с т в е н н о й ”  ш и р и н ы  ( а н а л о г и ч н о  к о р р е л я ц и о н н о м у  
с ж а т и ю  ч а с т о т н о -  м о д у л и р о в а н н ы х  с и г н а л о в ) . М о ж е т  б ы т ь  п р е д л о ж е н а  п р о с т а я  " т е х н о л о г и я ”  о б р а 
б о т к и .  В н а ч а л е  в ы ч и с л я е т с я  с п е к т р  с и г н а л  /  п р и  М  =  0 .  П р и  н а л и ч и и  в  с п е к т р е  к о м п о н е н т  ш и р е ,  
ч е м  п/Т, в ы ч и с л я ю т с я  с п е к т р ы  /  д л я  п о л и н о м о в  с  М  =  2 ,  п р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т а м  п о с л е д о в а т е л ь н о  
п р и с в а и в а ю т с я  з н а ч е н и я  0 ,  ± 6 ,  ± 2 6  . . . ,  г д е  ш а г  6 и м е е т  п о р я д о к  Г - 2 . Н а  п л о с к о с т и  (со , а 2 ) д л я  к а ж 
д о й  м о д ы  о п р е д е л я ю т с я  п и к о в ы е  з н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м а л ь н ы м  
в о л н а м .  Е с л и  д л я  к а к о й - л и б о  к о м п о н е н т ы  п р и  в ы б р а н н о м  з н а ч е н и и  а 2 ш и р и н а  п и к а  б о л ь ш е  п/Т, 
т о  п р о ц е д у р а  м о ж е т  б ы т ь  п р о д о л ж е н а  п о в ы ш е н и е м  с т е п е н и  п о л и н о м а  и  в а р и а ц и е й  с т а р ш е г о  ч л е н а  
с  д и с к р е т н о с т ь ю  Т ~ м . П о  п о л у ч е н н ы м  з н а ч е н и я м  ч а с т о т  с  м а к с и м у м а м и  в  с п е к т р е  с о „  и  н а б о р о м  
к о э ф ф и ц и е н т о в  а т  д л я  к а ж д о й  м о д ы  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  с к о р о с т и  Cnix )  с  т о ч н о с т ь ю  п о р я д к а  
c \/L .  Д л я  с л а б о  н е о д н о р о д н ы х  в о л н о в о д о в ,  в  к о т о р ы х  т е к у щ а я  ф а з а  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м  
fk n ix)dx, k n ix)  в о с с т а н а в л и в а е т с я  э л е м е н т а р н о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м  п о л и н о м а  Тщ . В  б о л е е  с л о ж 
н ы х  в о л н о в о д а х  в о з н и к а е т  с а м о с т о я т е л ь н а я  з а д а ч а  т а к о г о  в о с с т а н о в л е н и я  в с л е д с т в и е  с у щ е с т в е н н о 
г о  в л и я н и я  п е р е к а ч к и  э н е р г и и  м е ж д у  м о д а м и  н а  п о в е д е н и е  т е к у щ е й  ф а з ы .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  о г р а н и ч е н и я  н а  п р и м е н и м о с т ь  с п о с о б а .  П р е ж д е  в с е г о  д о л ж н ы  а н а л о 
г и ч н о  [ 1 - 3 ]  у д о в л е т в о р я т ь с я  т р е б о в а н и я  р а з р е ш и м о с т и  м о д  L  >  \ k n+ i  -  к п Г 1 , п р и ч е м  н о с и т е л и  
k nix )  и  k n+ i i x )  м о г у т ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  п е р е с е к а т ь с я ,  п о э т о м у  в  н е р а в е н с т в е  п о д р а з у м е в а е т с я  с р е д 
н я я  п о  и с с л е д у е м о м у  у ч а с т к у  р а з н о с т ь  с о с е д н и х  в о л н о в ы х  ч и с е л .  Д л я  у л у ч ш е н и я  р а з д е л е н и я  м о д  
с л е д у е т  п р и м е н я т ь  п р и  с п е к т р а л ь н о м  а н а л и з е  в р е м е н н ы е  о к н а ,  с н и ж а ю щ и е  б о к о в ы е  л е п е с т к и .  
Т р е б о в а н и я  н а  о т с у т с т в и е  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  з а т у х а н и я  т а к ж е  а н а л о г и ч н ы  с л у ч а ю  о д н о р о д н о г о  в о л 
н о в о д а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  у т е ч к а  э н е р г и и  и з  м о д ы  э к в и в а л е н т н а ,  г р у б о  г о в о р я ,  у м е н ь ш е н и ю  " р а б о ч е г о ”  
у ч а с т к а  в о л н о в о д а  д о  д л и н ы  п о р я д к а  (Im A r ^ )- * п о э т о м у  у с л о в и я  р а з р е ш и м о с т и  м о д  б у д у т  и м е т ь  

в и д  1ш к п <  1 А :„+1 -  к п \ ,  а р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  в  1ш  k nL  р а з  п о  с р а в н е н и ю  с 
в о л н о в о д о м  б е з  з а т у х а н и я ,  т а к  ч т о  р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  п а р а м е т р ы  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы ,  н о  
с  м е н ь ш е й  т о ч н о с т ь ю  ( м н и м а я  ч а с т ь  в о л н о в о г о  ч и с л а  н е  о п р е д е л я е т с я ) .  С п е ц и ф и ч е с к о й  п р и ч и н о й  
у х у д ш е н и я  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  я в л я е т с я  у ш и р е н и е  с п е к т р а ,  в ы з в а н н о е  а м п л и т у д н о й  м о д у 
л я ц и е й  и з -з а  и з м е н е н и я  A n ix ) ,  и  в  о с о б е н н о с т и  4>nix , z0 ) ,  п о  т р а с с е .  Д о п о л н и т е л ь н о е  у ш и р е н и е  
с п е к т р а  ( в  е с т е с т в е н н ы х  е д и н и ц а х  п/Т) и м е е т  д л я  в о л н о в о д о в  с  м о н о т о н н ы м  и з м е н е н и е м  п а р а 
м е т р о в  п о р я д о к  ч и с л а  п е р е х о д о в  ( в е щ е с т в е н н о й )  ф у н к ц и и  \pnix, z 0)  ч е р е з  н у л ь . Э т о  ч и с л о  р а с т е т  
с  у в е л и ч е н и е м  л ,  ч т о  о г р а н и ч и в а е т  р а з р е ш а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  д л я  в о л н  в ы с о к и х  н о м е р о в .  П о э т о м у ,  
п о  в о з м о ж н о с т и ,  н у ж н о  в ы б и р а т ь  z0 т а к ,  ч т о б ы  г о р и з о н т а л ь н ы й  р а з р е з  и н т е р е с у ю щ и х  с о б с т в е н 
н ы х  ф у н к ц и й  б ы л  к а к  м о ж н о  б о л е е  м о н о т о н н ы м .  О т м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  э т о  у ш и р е н и е  ( в с л е д с т в и е  
в е щ е с т в е н н о с т и  ^ л )  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  т е к у щ е г о  з н а ч е н и я  д о п л е р о в с к и х  к о м п о н е н т .

С р а в н и м  р а з р е ш а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  и з л о ж е н н о г о  с п о с о б а  с  в ы ч и с л е н и е м  т е к у щ и х  с п е к т р о в ,  
о п и с а н н ы м  в  [ 5 ] ,  н а  п р и м е р е  в о л н и в о д а  с  к в а д р а т и ч н о й  т е к у щ е й  ф а з о й  уп =  кПох  +  <х„л2 / 2  ( с о о т 
в е т с т в у е т  л и н е й н о м у  и з м е н е н и ю  п р о д о л ь н о г о  в о л н о в о г о  ч и с л а  к п =  кпо  +  оспх  и  п р и  м а л ы х  а п -  
л и н е й н о м у  и з м е н е н и ю  с к о р о с т е й  н о р м а л ь н ы х  в о л н ) .  Ш и р и н а  к о м п о н е н т  с п е к т р а  д а в л е н и я  д л я  
к а ж д о й  м о д ы  б у д е т  п р и  э т о м  р а в н а  a nL y ч т о  п р и  е с т е с т в е н н о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  n/L  с о с т а 
в и т  ctnL *  /п  л и н и й  в  с п е к т р е .  Е с л и  в ы ч и с л е н и е  т е к у щ е г о  с п е к т р а  п р о в о д и т с я  н а  у ч а е г к е  /  <  L  ( в о  
в р е м е н н о й  о б л а с т и  н а  у ч а с т к е  т  =  / / F ) ,  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  б у д е т  п/I. Д л я  б о л е е  т о ч н о г о
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о п р е д е л е н и я  т е к у щ е г о  з н а ч е н и я  д о п л е р о в с к о г о  с д в и г а  н е о б х о д и м о  у м е н ь ш а т ь  / ,  п р и  э т о м  т о ч н о с т ь  
п р и  в ы ч и с л е н и и  т е к у щ е г о  с п е к т р а  б у д е т  а п1. П р е д е л  у м е н ь ш е н и ю  /  к л а д е т  е с т е с т в е н н ы й  р о с т  ш и р и 
н ы  л и н и и  в  т е к у щ е м  с п е к т р е .  О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  /  н а х о д и т с я  и з  у с л о в и я  ctnl  -  тт/l.  о т к у д а  
/  =  \/п/с,п. П р и  э т о м  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  о п р е д е л е н и я  кп(х)  б у д е т  р а в н а  s/n/<xn. П о с к о л ь к у  
в  и з л о ж е н н о м  в ы ш е  с п о с о б е  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  р а в н а  п/L ,  о н  л у ч ш е  п о  р а з р е ш е н и ю  в 
\JotnL * р а з .  П о д к о р е н н о е  в ы р а ж е н и е  р а в н о  ч и с л у  " е с т е с т в е н н ы х ”  л и н и й  в  у ш и р е н н о м  с п е к т р е  
м о д ы .  Я с н о ,  ч т о  ч е м  с и л ь н е е  п р о я в л я е т с я  н е о д н о р о д н о с т ь  в о л н о в о д а ,  т е м  б о л ь ш е  у л у ч ш е н и е  р а з 
р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и .

В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л а  н е  и с п о л ь з у е т с я  н и к а к о й  " п о л и н о м и а л ь н о й "  
с п е ц и ф и к и  -  в м е с т о  п р и б л и ж е н и я  т е к у щ е й  ф а з ы  п о л и н о м а м и  7 д /  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  л ю б у ю  
п о д х о д я щ у ю  с и с т е м у  ф у н к ц и й .  Т а к ,  п р и  н а л и ч и и  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и  о  п е р и о д и ч е с к о м  п о  т р а с с е  
и з м е н е н и и  Н (х )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с и с т е м у  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  и т .п .
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О Б  О Д Н О М  М Е Т О Д Е  Р А С Ч Е Т А  Д А Л Ь Н О С Т И  П Е Р Е Д А Ч И  М О Щ Н О С Т И  

П О  О Д Н О Р О Д Н О М У  Г Е О А К У С Т И Ч Е С К О М У  Т Р А К Т У

О т с у т с т в и е  н а г л я д н ы х  а н а л и т и ч е с к и х  с в я з е й  и  п о л н о й  ф и з и ч е с к о й  я с н о с т и  в о  в н е ш н е ,  к а з а 
л о с ь  б ы ,  п р о с т ы х  ф о р м у л а х ,  к о т о р ы м и  п о л ь з у е т с я  ш и р о к и й  к р у г  ф и з и к о в  и и н ж е н е р о в ,  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  с е р ь е з н ы м  п р о м а х а м  в  и н ж е н е р н о й  п р а к т и к е .  С  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  у п р о щ е н и й  к л а с с и ч е с 
к о г о  л о к а ц и о н н о г о  у р а в н е н и я ,  в  р а з в и т и е  р а н е е  о п у б л и к о в а н н ы х  и д е й  [ 1 ,  2J  р а з р а б о т а н  п р е д л а г а е 
м ы й  к  р а с с м о т р е н и ю  п р и б л и ж е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  д а л ь н о с т и .

П р и  р а с ч е т е  д а л ь н о с т и  п е р е д а ч и  а к у с т и ч е с к о й  м о щ н о с т и  о т  и з л у ч а т е л я  к  п р и е м н и к у  ч е р е з  о д н о 
р о д н у ю  п о г л о щ а ю щ у ю  с р е д у  м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о ,  н а ч и н а я  с  н е к о т о р ы х  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы х  р а с с т о я 
н и й , р а в н ы х  т о л щ и н е  ( г л у б и н е )  с к и н - с л о я  Д с к  =  1 /0 о ( з д е с ь  0 О -  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я ) , в л и я н и е  
ф а к т о р а  р а с ш и р е н и я  с ф е р и ч е с к о г о  ф р о н т а  р е а л ь н о й  в о л н ы  п о  м е р е  у д а л е н и я  е е  о т  и з л у ч а т е л я  с р а в 
н и т е л ь н о  м а л о  с к а з ы в а е т с я  н а  о б щ и х  п о т е р я х  в д о л ь  т р а с с ы .  Д л я  э т и х  р а с с т о я н и й  р е а л ь н у ю  в о л н у  
м о ж н о  з а м е н и т ь  э к в и в а л е н т н о й  п л о с к о й  в о л н о й ,  а  в л и я н и е  ф а к т о р а  р а с ш и р е н и я  ф р о н т а  у ч е с т ь  в 
в и д е  п о с т о я н н о й  п о п р а в к и  а к  =  1 ,2 4  к  в е л и ч и н е  з а т у х а н и я ,  з а м е н и в  0О н а  0 ЭКВ =  а к (30 . И н т е н с и в н о с т ь  
э к в и в а л е н т н о й  п л о с к о й  в о л н ы  в  с е ч е н и и  в о з б у ж д е н и я  (г  =  0 )  п р и  э т о м  р а в н а  и н т е н с и в н о с т и  п о л я  
р е а л ь н о г о  и с т о ч н и к а ,  к о т о р у ю  т о т  с о з д а е т  н а  р а с с т о я н и и ,  р а в н о м  о д н о м у  с к и н - с л о ю  Д с к  =  1 /Д 0 б е з  
у ч е т а  п о т е р ь  н а  п о г л о щ е н и е ,  т . е .  п р и  0О =  0 .  П е р е х о д  к  э к в и в а л е н т н о й  п л о с к о й  в о л н е  п о з в о л я е т  
р а з б и т ь  т р а к т  р а с п р о с т р а н е н и я  н а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  ( в  п р е д е л а х  д в у х  д е с я т к о в  е д и н и ц )  
ч и с л о  э к в и в а л е н т н ы х  с к и н - с л о е в  т э к в , т о л щ и н а  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  р а в н а  Д |?£Б =  1 /0 э к в >  и  п о л у 
ч и ть  с л е д у ю щ у ю  п р и б л и ж е н н у ю  о ц е н к у  о ж и д а е м о й  д а л ь н о с т и :

ДсЭ> э к в
cq

„  т Э К В
/ о * к

cq
0 ,9 3  —  lg

II.

/ о  1 6 1 Г  V

г д е  с  -  с к о р о с т ь  з в у к а ,  / 0 -  ч а с т о т а  п о л я ,  q  -  з в у к о п р о н и ц а е м о с т ь  с р е д ы  -  б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а , 

о б р а т н а я  п р о с т р а н с т в е н н о м у  л о г а р и ф м и ч е с к о м у  д е к р е м е н т у  з а т у х а н и я ,  П г  =  ( Р н /р £ ) К „ К п -  
э н е р г е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  а п п а р а т у р ы  ( з д е с ь  р £ ,  Рп -  а к у с т и ч е с к и е  м о щ н о с т и  и з л у ч а т е л я  и  п р и е м 
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