
З а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  В /O x , г?, Д )  о т  п е р е м е н н о й  77 п р и  р а з л и ч н ы х  Д  и з о б р а ж е н а  
н а  р и с .  3 .  П о  о с я м  н а  р и с .  3 ,  а н а л о г и ч н о  р и с .  2 ,  о т л о ж е н ы  г?  и  lg| £ / ( * ,  7?, Д ) / 5 ; ( х ,  0 ,  0 )  |. З а в и с и ­
м о с т ь  B i (х, 77,  Д  =  0 )  о т  п е р е м е н н о й  77 п о д р о б н о  о б с у ж д е н а  в  р а б о т е  [ 1 ] .

П р е д с т а в л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  ф у н к ц и ю  к о р р е л я ц и и  
Я / ( х ,  77,  Д )  с  х о р о ш е й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  о п и с ы в а т ь  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л о й  ( 7 ) .  И с п о л ь з о в а н и е  
п р и б л и ж е н н о г о  в ы р а ж е н и я  ( 7 )  с о к р а щ а е т  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  з а т р а т ы ,  н е о б х о д и м ы е  п р и  р а с ч е т е  п о  
ф о р м у л е  ( 1 ) ,  и  у п р о щ а е т  а н а л и з  к о р р е л я ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а м п л и т у д  м о д  и  в о л н о в о г о  п о л я  
п р и  п р о и з в о л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  п о л я  н а  а п е р т у р е  а н т е н н ы .
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ВОЛН В УПРУГОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 
ДИПОЛЬНЫМ ИСТОЧНИКОМ, РАСПОЛОЖЕННЫМ В ПОКРЫВАЮЩЕМ

СЛОЕ ЖИДКОСТИ

Д л я  с е й с м о а к у с т и к и  и  с е й с м о р а з в е д к и  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  з а д а ч а  о  в о з б у ж д е н и и  в о л н  в  у п р у ­
г о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  и с т о ч н и к а м и  р а з л и ч н ы х  т и п о в ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  в  п о к р ы в а ю щ е м  е г о  с л о е  
ж и д к о с т и .  В  р а б о т е  [ 1 ]  э т а  з а д а ч а  б ы л а  р е ш е н а  д л я  г а р м о н и ч е с к о г о  м о н о п о л ь н о г о  и с т о ч н и к а .  Н и ж е  
е е  р е ш е н и е  п о л у ч е н о  д л я  г а р м о н и ч е с к о г о  д и п о л ь н о г о  и с т о ч н и к а .  П о л е  д и п о л я  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  п р о и з в о д н у ю  п о л я  м о н о п о л я  п о  к о о р д и н а т е  т о ч к и ,  в  к о т о р о й  р а с п о л о ж е н  и с т о ч н и к  ( 2 ) .  П у с т ь  
в  б л и з к и х  т о ч к а х  А  и  А '  ж и д к о с т и  п о м е ш е н ы  м о н о п о л и  с  о б ъ е м н ы м и  с к о р о с т я м и  -  V  и  +  V. С м е ­
ш е н и е  и  ч а с т и ц  в  у п р у г о й  с р е д е  п р и  с о в м е с т н о й  р а б о т е  э т и х  м о н о п о л е й  п о л у ч и м  п о  ф о р м у л е

и  =  К ( и <0)  -  « С О ))  к  V(l V )  U < °> ,
А А А

г д е  u j j ° *  -  п о л е  м о н о п о л я  с  е д и н и ч н о й  о б ъ е м н о й  с к о р о с т ь ю ,  р а с п о л о ж е н н ы м  в  т о ч к е  А , I -  в е к т о р ,  

п р о в е д е н н ы й  и з  т о ч к и  А  в  т о ч к у  А ',  г р а д и е н т  б е р е т с я  п о  к о о р д и н а т а м  м о н о п о л я .  В  э т о й  ф о р м у л е  
п е р е й д е м  к  п р е д е л у  I 0 ,  М s  Й  =  c o n s t ,  и  т о г д а  п о л у ч и м  п о л е  т о ч е ч н о г о  д и п о л я  с  м о м е н ­
т о м  М:

u  =  ( M V ) u j 0 ) . ( 1 )

В е л и ч и н у  F  =  - i c j p M »  г д е  р  -  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и ,  б у д е м  н а з ы в а т ь  с и л о й  д и п о л я  [ 2 ] .
С ф о р м у л и р у е м  з а д а ч у .  П у с т ь  о д н о р о д н о е  у п р у г о е  п о л у п р о с т р а н с т в о  z  <  0  п о к р ы т о  о д н о р о д н ы м  

ж и д к и м  с л о е м  0  <  z <  И с о  с в о б о д н о й  г р а н и ц е й  z  = h и  п у с т ь  в  т о ч к е  х  = у  =  0 ,  z  =  z 0 э т о г о  с л о я  
р а с п о л о ж е н  г а р м о н и ч е с к и й  д и п о л ь н ы й  и с т о ч н и к  с  с и л о й  F .  Т р е б у е т с я  н а й т и  п о л е  с м е щ е н и й  и  в  
у п р у г о м  п о л у п р о с т р а н с т в е .  Э т о  п о л е  п о л у ч и м  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  п о д с т а в л я я  в  н е е  и з в е с т н о е  п о л е  
м о н о п о л я  [ 1 ] . О г р а н и ч и м с я  а с и м п т о т и ч е с к и м  п р е д с т а в л е н и е м  п о л я  п р и  н и з к и х  ч а с т о т а х ,  к о г д а  
т о л щ и н а  ж и д к о г о  с л о я  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н а м и  в о л н  в  ж и д к о с т и  и  в  т в е р д о м  т е л е .  В  д а л ь н е й  
з о н е  п о л е  с м е щ е н и й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с у м м ы  о б ъ е м н о й  в о л н ы  с ж а т и я ,  о б ъ е м н о й  в о л н ы  
с д в и г а  и  п о в е р х н о с т н о й  р э л е е в с к о й  в о л н ы .  О б ъ е м н ы е  и  п о в е р х н о с т н у ю  в о л н ы  б у д е м  о п и с ы в а т ь  
с о о т в е т с т в е н н о  в  с ф е р и ч е с к и х  ( / ? ,  <р, в) и  в  ц и л и н д р и ч е с к и х  ( г ,  z )  к о о р д и н а т а х :  z = - R  c o s  в , 
г =  R  s in  в ,  х  =  г  c o s  ч>, Г =  / F T / ,  R  =  ~ J гг + z \  0  <  в  <  т г /2 ,  0  <  f  <  2п. В с е  ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  
в ы п о л н и м  п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  П у а с с о н а ,  р а в н о м  0 ,2 5 .
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Р и с . 1 . В е р т и к а л ь н ы й  д и п о л ь .  Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  о б ъ е м н ы х  в о л н  с ж а т и я  ( а )  и 

с д в и г а  (б)

П у с т ь  с и л а  д и п о л я  н а п р а в л е н а  п о  о с и  z .  Р а д и а л ь н у ю  и  у г л о в у ю  к о м п о н е н т ы  с м е ш е н и я  в  о б ъ е м ­
н ы х  в о л н а х  п о л у ч и м  п о  ф о р м у л а м

ik jR  1
F k 7

uR  = -
2 " Р , с\

c o s  в
(к* -  2 k j sin7 в ) е

D {k i  s in  в ) R  ’
(2)

iF k \  V  к г slr
иа = ----------Ц -  s in  ( 2 0 )  ----------------

0  2 тгр , с7 D (kt

s j Ц  s in 2 в  - к ]  e ikrR

s in  в ) R
( 3 )

г д е

D (S )  ■= ( 2 « J -  ftp* -  4f3 V ? 2 -  V i*  -* ? ,

к ц  = ы / с ц ,  R e V ^  - A J >f >  0 ,  i m  x /  < 0 ,

С/ и  -  с о о т в е т с т в е н н о  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  в о л н  в  у п р у г о м  т е л е ,  P j  -  п л о т н о с т ь  у п р у ­
г о г о  т е л а .  Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  э т и х  в о л н .

К о м п о н е н т ы  с м е щ е н и й u z н и г в  п о в е р х н о с т н о й р э л е е в с к о й  в о л н е  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы

uz (r ,z )  =  -
. c p 't t p )  1 р р >2  р

( 4 )

«г  Л г) = П  - 2*1р) + 2 е'Д ^ 2 }  Я<> V > .  (5)

г д е  £ ' ( £ р )  =  )  , Я ^ 1 \ | р Г ) и Я ^ 1 ^ (? р Г )  -  ф у н к ц и и  Х а н к е л я ,  -  в о л н о в о е  ч и с л о  р э л е е в с к о й

в о л н ы .
И з  с о п о с т а в л е н и я  п о л я  ( 2 )  -  ( 5 )  с  п о л е м  т о ч е ч н о й  н о р м а л ь н о й  с и л ы ,  п р и л о ж е н н о й  к  п о в е р х ­

н о с т и  у п р у г о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а  [ 3 —5  ] ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  в е р т и к а л ь н ы й  д и п о л ь  с  с и л о й  F ,  
р а с п о л о ж е н н ы й  в  т о н к о м  ж и д к о м  с л о е ,  с о з д а е т  т а к о е  ж е  п о л е  в  у п р у г о м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  к а к  и  
т о ч е ч н а я  н о р м а л ь н а я  с и л а  /  =  F  =  —itopM, п р и л о ж е н н а я  в  т о ч к е  х  = у  -  z  = 0 .  М о щ н о с т и ,  у н о с и м ы е  
о б ъ е м н о й  в о л н о й  с ж а т и я  ( 2 ) ,  о б ъ е м н о й  в о л н о й  с д в и г а  ( 3 )  и  п о в е р х н о с т н о й  р э л е е в с к о й  в о л н о й  ( 4 ) ,  
( 5 ) ,  п о л у ч и м  п о  ф о р м у л а м  и з  р а б о т  [ 3 , 5 1 :

W * =  0 ,0 2 7
w *  I f f

И'5  =  0 , 0 9 5  ' f W =  0 ,2 6Р ,с /  p ,c j  Р ,cf

Э т и  ф о р м у л ы  д а ю т  с л е д у ю щ е е  п р о ц е н т н о е  с о о т н о ш е н и е  м о щ н о с т е й  и з л у ч е н и я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  в о л н  
д л я  в е р т и к а л ь н о г о  д и п о л я :

WP  : WS  : WR  =  7  : 2 5  : 6 8 % .
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Р и с . 2 . Г о р и з о н т а л ь н ы й  д и п о л ь .  Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  о б ъ е м н ы х  в о л н  с ж а т и я  ( а )  
и  с д в и г а  ( б)

А н а л о г и ч н ы м  с п о с о б о м  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о л е  д и п о л я  с  с и л о й  F ,  н а п р а в л е н н о й  п о  о с и  х. Р а д и ­
а л ь н а я  и  у г л о в а я  к о м п о н е н т ы  с м е щ е н и й  в  о б ъ е м н ы х  в о л н а х  б у д у т  р а в н ы

Ш ?  (H -2 fc5 sin J 0) e ik'R
-------------  c o s  tp sin (2 0 )  ----------------------------------  — - —  , ( 6 )
4npyCl D(k[ sin 0)

uR = -
R

u q  — —

Nk\ y j  к  f sin2 0 -  k f  e
c o s  ip s in  0  s in  ( 2 0 )

ik*R

2?r p xc l D (k t  s in e ) R
( 7 )

г д е  N  = F(h - z0 )  =  -iojpM(h - z0) .
Н а  р и с .  2  д а н ы  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  э т и х  в о л н  в  п л о с к о с т и  =  0 .
К о м п о н е н т ы  с м е щ е н и й  и2 и  и г в  п о в е р х н о с т н о й  р э л е е в с к о й  в о л н е  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

Ч2 (г, Z) =

иЛг, ф, г ) =

iN  c o s  ф  J  -  fc?  . / f J  _ f e J z  _ i - s ,
--------- -- p V -P-  -l-  {(*’  - 2 й ) Л * е  k' % 2 i ! , eV ? P ** i Я (1)(?рГ)

2^c)D'[%p) P P
iW cos

2p,cp 'ttp)

(8)

j  ( * ’  -  2 t l )  c ^ P  k ' Z +

+ 2 es/^ ~ ^ Z\ j / / 0(1)( V >  -  ^ 7 )  Я ,(1)« Р Г) ) ' ( 9 )

Г о р и з о н т а л ь н ы й  д и п о л ь ,  р а с п о л о ж е н н ы й  в  т о н к о м  ж и д к о м  с л о е ,  с о з д а е т  т а к о е  ж е  п о л е  в  у п р у ­
г о м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  к а к  и  п а р а  н о р м а л ь н ы х  с и л  с  м о м е н т о м  N ,  п р и л о ж е н н ы х  к  э т о м у  п о л у п р о ­
с т р а н с т в у .  М о щ н о с т и ,  у н о с и м ы е  о б ъ е м н о й  в о л н о й  с ж а т и я  ( 6 ) ,  о б ъ е м н о й  в о л н о й  с д в и г а  ( 7 )  и  п о ­
в е р х н о с т н о й  р э л е е в с к о й  в о л н о й  ( 8 ) ,  ( 9 ) ,  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы

р  - cj4 I N \ * о u * \ N \ 2 р  cj4
w = 5,6 • 10~3 -------- —  , WS = 0,083 --------—  f WR = 0,46 —

Pxcl  Pi

N

p i c !

С о г л а с н о  э т и м  ф о р м у л а м ,  и м е е м  с л е д у ю щ е е  п р о ц е н т н о е  с о о т н о ш е н и е  м о щ н о с т е й  и з л у ч е н и я  р а з л и ч ­
н ы х  т и п о в  в о л н  д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о  д и п о л я :

WP  : WS  : WR  =  1 : 1 5  : 8 4 % .
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О Ц Е Н К А  В Л И Я Н И Я  Д В И Ж Е Н И Я  Н А П Р А В Л Е Н Н О Г О  И З Л У Ч А Т Е Л Я  

Н А  Х А Р А К Т Е Р  Е Г О  П О Л Я  В  Р Е Г У Л Я Р Н О М  В О Л Н О В О Д Е

В  о п у б л и к о в а н н ы х  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  р а б о т а х ,  п о с в я щ е н н ы х  и з у ч е н и ю  п о л е й  и  о т к л и к о в  
п р о т я ж е н н ы х  а н т е н н  в  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х ,  р а с с м а т р и в а л с я  с л у ч а й  н е п о д в и ж н ы х  и с т о ч н и к а  
и  п р и е м н и к а .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п р и  и з у ч е н и и  в л и я н и я  д в и ж е н и я  и с т о ч н и к о в  и  п р и е м н и к о в  в  т а к и х  
в о л н о в о д а х  о н и  п о л а г а л и с ь  т о ч е ч н ы м и  и  н е н а п р а в л е н н ы м и .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  в л и я н и е  р а в н о м е р н о г о  р а д и а л ь н о г о  о т н о с и т е л ь н о  т о ч е ч н о ­
г о  п р и е м н и к а  д в и ж е н и я  в е р т и к а л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н ы  н а  е е  п о л е  в  с л у ч а е  р е г у л я р н о г о  о к е а н и ­
ч е с к о г о  в о л н о в о д а .  Р а с с м о т р е н и е  з а д а ч и  в  т а к о й  п р о с т е й ш е й  п о с т а н о в к е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  н е к о т о ­
р ы е  к а ч е с т в е н н ы е  в ы в о д ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  э к с т р а п о л и р о в а н ы  н а  б о л е е  с л о ж н ы е  с л у ч а и .

П у с т ь  о б ъ е м н а я  п л о т н о с т ь  а н т е н н ы  о п и с ы в а е т с я  ф у н к ц и е й  / ( z ) 6 ( x  -  х 0 ) 6 ( . у  -  у 0 ) ;  z £  
£  [z 0 -  / / 2 , . z 0 +  / / 2 ] . ,  г д е  /  -  д л и н а  а н т е н н ы . А н т е н н а ,  с о в е р ш а я  г а р м о н и ч е с к и е  к о л е б а н и я  ч а с т о ­
т о й  с о 0 , д в и ж е т с я  р а в н о м е р н о  в д о л ь  о с и  у  с о  с к о р о с т ь ю  V. В  м а т е м а т и ч е с к о й  п о с т а н о в к е  у к а з а н ­
н а я  з а д а ч а  и м е е т  в и д

□  и (х ,Г ) =  - S ( x ) S ( у  -  K f) / ( z ) e - , ’“ ° r, (1)
г д е  □  -  в о л н о в о й  о п е р а т о р ,  х  =  ( х ,  > > , z ) .  К  ( 1 )  с л е д у е т  д о б а в и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к р а е в ы е  у с л о ­
в и я  и  у с л о в и я  и з л у ч е н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  д а н н ы й  в о л н о в о д .

П р и м е н я я  к  о б е и м  ч а с т я м  у р а в н е н и я  ( 1 )  п р я м о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  п о  в р е м е н и

й ( х , с о )  =  ( F f - > w i i ( x , r ) ) ( x ,  с о )  =  /

R '

и м е е м
СО —  СО,

А , —
[Д  +  f c 2 ( c o , z ) ]  ы ( х ,  с о )  =

,  1 '  
- 8 ( x ) f ( z )  —  e

З д е с ь  Д  -  л а п л а с и а н , А: ( с о ,  z )  =  со / c z ,  c ( z )  -  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  з в у к а  в  в о л н о в о д е .  З а д а ч а  ( 2 )  
р е ш а е т с я  с т а н д а р т н о  к о м п о з и ц и е й  с  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ф у н к ц и е й  Г р и н а .  Ф у н к ц и я  Г р и н а  д л я  у р а в ­
н е н и я  ( 2 )  и м е е т  в и д  [ 1 ]

( х , х  0 , со ) /< ? / H r - r 0) £ (2jz o s
R 2

o j )d2 £,

г д е  £  =  ( кх , ку ) -  г о р и з о н т а л ь н ы й  в о л н о в о й  в е к т о р ,  £ =  I £ I, г  =  ( х ,  у ) ,  r 0 =  ( х 0 , у 0) у G -  ф у н к ­

ц и я  Г р и н а  з а д а ч и

[ 9 2 / d z 2 +  A:2 (co,z) — £2 ] ( ? ( z , z 0 £ , t o )  = 6  (z -  z ^  ( 4 )

с о  с т а н д а р т н ы м и  д л я  р е г у л я р н ы х  в о л н о в о д о в  к р а е в ы м и  у с л о в и я м и .  Р е ш е н и е  ( 2 )  с  у ч е т о м  ( 3 )  и м е е т  
в и д

2 ( x , c o  =  G ( x , x 0 , c o ) ®  (
J

S (х) f  (z) е 1 1
4rF"K

/  [ / е - ' ? г °5 (х 0)Х  
Я1 D

х  е

• и  ~~ ы о
V f  ( z o  G  ( z ,  z 0 , £ , w )  d * r 0 d z 0 ]  e > i r  d * %  =

1 1
2 П  V £

f  e ' ^ r S ( k v  -
CO —  CO0 A

V
) D (z ,  £ , c o ) t f 2 £.
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