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В А Т М О С Ф Е Р Е  И С Т О Ч Н И К О М .
I .  Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  Н О Р М А Л Ь Н Ы Е  В О Л Н Ы

Целью работы является построение и исследование нестационарных нормальных волн, возбуждаемых в океане переменной глубины источником, движущимся в атмосфере. Скорость звука в атмосфере предполагается постоянной, а в воде зависит от глубины, медленных горизонтальных координат и медленного времени. Источник излучает сигнал переменной амплитуды и фазы и движется со скоростью, меньшей скорости звука в жидкости. Во второй части работы будут найдены коэффициенты возбуждения неста­ционарных нормальных волн, а также рассмотрено изменение различных характеристик нормальной волны во времени.В океанической акустике обычно рассматриваются звуковые поля источников, расположенных в воде, однако в последнее время появился ряд работ, посвя­щ енных изучению  распространения звука в океане от источников, находящ ихся в воздухе. Обш ирная библиография по этой последней задаче в случае непод­вижного источника приведена в работах [1, 2 |. В 1991 г. были опубликованы две небольш ие, связанные друг с другом, заметки |3, 41 о неподвижном и движ ущ емся в атмосфере источниках, однако в этих работах рассматривалась только плоскослоистая модель океана.Будем предполагать, что находящийся в воздухе источник движется со скоростью, меньшей скорости звука в воде. Искомыми являются возбуждаемые им в водном слое нестационарные нормальные волны. Н а  рисунке схематически изображена физическая постановка рассматриваемой задачи. Ее характерной особенностью яв­ляется наличие двух малых параметров. Первый из них — отношение плотностей воздуха и воды х  =  p j p w -  10~3. Второй малый параметр е -  10” 3 +  10“ 2 характеризует медленное изменение скорости звука в воде cw(z, х , у , 0  и глубины водного слоя # ( х , у) по горизонтальным переменным и времени.Дадим математическую  формулировку рассматриваемой задачи. П усть c min = =  m in с  (z, х , у , t) —  минимальное значение скорости звука в воде и 
d  =  c„,in/ m ax ldcH,/dzl —  характерный пространственный масш таб. Введет безраз­мерную вертикальную  переменную £ =  z/с/, медленные горизонтальные переменные £ =  (£,, £2) =  (ех/с/, гу/d )  и медленное время т =  Ecmint/ d . В без­размерных переменных уравнение распространения звука с правой частью , опи­сывающей движ ущ ийся источник, имеет вид

д2и  2 д2и д2и  2 д2и
з£2 е f d t f  д Ц  п  ^  т )  з т 2 J "=  -  Л  (т) ехр  и  (<7/е) <р (т) 1 б (£ -  £0 (т)) б (1 -  50 (т)).%Здесь б — дельта-ф ункция, п —  показатель преломления:

(1)
К  =  c ,n J c a =  const »  4 ,5  £ < 0
\ п „  =  c mJ c w ~  1, 0 <  £ <  Л,782



Схем а физической постановки рассматриваемой задачи:/— траектория движения источника; 2  —  воздушное пространство, 10 г/см‘ ,Се -  330 м/с; 3 —  водный слой, р* «  1 г/см3, с * -  Cw (z , х , у , , z — // (х , у); 4 — абсолютно жесткое дно
А =  Л (£) =  Я / (1 ■— безразмерная глубина океана; С =  Со (т) < 0» S =  £о (т) — траектория движения источника в воздушном полупространстве; А  (т) и ср (т) — зависящ ие от времени амплитуда и фаза источника, причем А  (т)115.0 =  0 . Будем предполагать, что все ф ункции, входящие в уравнение (1), имеют производные порядка единицы, причем ф' (т) < 0. Параметр q характеризует величину мгно­венной частоты источника о> (/) в единицах характерной частоты задачи cmin/d:

Cl) (t) ■ ■= —  d  [{q/ г)  ф  ( т )  ]/d t  =  -  q  ( c m J d )  <p' ( t )  > 0.Н а  границе раздела воздух —  вода £ =  0 и на дне £ =  Л ( | )  должны выполняться следую щ ие граничные условия:
и  I £-_о. == wlj-„+Q> dw/<3£l^__0 == хх)и/dt,j^e+o>где х  =  p j p w (равенство давлений и непрерывность нормальных составляющих колебательной скорости частиц жидкости в звуковой волне), и
d u / d n l ^ ^  =  du/dt, -  Е2 (V x w, V ^ A ) ! ^ ^  =  0, (3)V x  =  id/d%  +  }d /d l2,  (V_l u , V x  A) —  скалярное произведение векторов V x w и V X A (условие отражения на абсолютно жестком дне).Нестационарные нормальные волны мот, т  =  0 , 1, . . .  , распространяющиеся в водном слое и  возбуждаемые движущ имся в атмосфере источником, будем искать в виде

00 (4)
ит =  exp  [i (q/г)  8т (? , х ) ) £  v|)m/ (£, I ,  т) У ./* оНормальные волны ит должны удовлетворять однородному волновому уравнению(1), граничным условиям (2), (3), а такж е принципу предельного поглощения при £ -* — оо (что касается начальных условий, обычно входящ их в постановку нестационарных задач, то и х заменяет заданная форма искомых реш ений). Кроме того, ит при £ -  to (т) -* 0 и 11  -  £0 (т) I -*■  0 должны удовлетворять условиямсогласования с  ф ун кциям и , описывающими источник (эти условия будут сформулированы ниж е). В разложении (4) фазовая ф ункция 0т (£ , т), а такж екоэффициенты фт/ (£, £, т), т =  0 , 1, . . . , /  =  0, 1,  . . .  подлежат определению.Главный член разложения (4)"mo =  exp Ц (g/z) G,„ (£, т) ] ф,я0 (£, l  х) 783



будем называть адиабатическим приближением нестационарной нормальной волны 
ит (аналогичные нестационарные нормальные волны, возбуждаемые точечным ис­точником, движущимся в неоднородном слое жидкости постоянной глубины, леж а­щем на однородном жидком полупространстве, были построены в работе [5 J).Подставляя и т в форме (4) в однородное уравнение, соответствующ ее (1 ), а такж е в граничные условия (2), (3) и приравнивая нулю  коэффициенты при различные степенях е, для ф ункций фт/ (£, £ , т) получим последовательность задач Ш тур м а —  Лиувилля на полубесконечном промеж утке — оо < £  <  h \

* ♦ * / < « ?  +  я1 1*2 (эет /дт)2 -  ( О  ч>„, =  gmi, (5)
Ч’ш/11=-0 =  Фл,/1 С=+0. 1 «Р-0 =  ’л у М  I > + 0 .  (6 )*

=  (7)
Фту ■* 0 при £ - » - < »  и 1т |п\ (д0,„/Ох)2 -  ц* ]w > 0. (8)Переменные £ и т здесь играют роль параметров и р 2 =  ( V x  О^)2). Очевидно, 

8 т0 =  Вто =  т . с . для фт0 имеем однородную задачу Ш турм а —  Л иувилля. Задачи (5) — (8) для / =  1, 2 , . . .  —  неоднородные. Ф ункции gmj и В т/ при j  >  1 вы ражаю тся через фт / _, и фт у_ 2 и их производные по медленным горизонтальным переменным и медленному времени. В частности, при / =  1
=  -  ч  [2 ( v x Gm, v x \j>m0) -  2пг (ao,n/a t)  (афш0/с)т) ++  ( Д х  e „  -  n W Jd -t)  ^  ], Д х  0m ( V x  у  0т> (9)=  J<7(Vx 6m, V X A) vt>„olw . (10)П оскольку в атмосфере (£ < 0) показатель преломления п =  па =  const, реш ением однородного уравнения (5), / =  0 при С < 0, удовлетворяющим условию(8), будет

^  (t> I > *) =  vj)m0 (0, I ,  т) exp ( -  а д ,  (11)где Фто (0» г) =  т) — произвольная ф ункция медленных переменных £и т; к т =  q In] (dQm/dx) 2 -  (V ^ 0 m)2]l? и ветвь корня фиксирована неравенством R e  1л2 (dGm/ дх) 2 -  (V x  0т)2 Iй2 > 0 при (V x  0 J 2 < л2 (дОт/дх)2. Благодаря равенству(11) задачи Ш тур м а —  Л иувилля (5)— (8) для фт; на полубесконечном интервале сводятся простым преобразованием к задачам Ш турм а —  Л иувилля на конечном пром еж утке 0  <  £ <  А. Т акая редукция позволяет избежать регуляризации и довольно сложной процедуры вычисления несобственных интегралов, содержащ их ф ункции фш/. В редуцированных задачах ф ункции фт/ на промежутке 0 <  £ <  А по-преж нему удовлетворяют уравнению  (5) и граничному условию(7 ), а условие (6) переходит в импсданснос условие в точке С =  0:
+  ikm̂ m/1 х . 0  =  Лч  (12)(в задачах квантовой механики условие вида (12) называется энергозависящ им). В дальнейш ем для краткости задачу Ш турм а —  Л иувилля (5 ), (12), (7) на конечном пром еж утке 0 <  £ <  А, у =  0 , I , . . .  будем обозначать символом (5, 12, 7).О чевидно, Л пгО =  0 . Вычислим А тГ В силу формул (9) и (11) правая часть уравнения (5) для фт| при £ < 0 имеет вид многочлена первой степени по £:SmiU<О =  К .  ($> *) +  ib ml т) | схр  ( -  /Ат£),784



где

flU. ft. т) =  -  iq [2 (Vx 0„, V x $„*) -  2л2 (дОл/дт) ( д ^ / д х )  +

+ (Дх 0т - ^ а 20т/ат2)ф тО], (13)

f t .  *) =  -  Я ->  f2 <Va <L. VX * J  -  2л2 (aom/a t)  (алт /а т )]. <14)

Следовательно, при £ < 0 имеем vj)̂ , = vml (£, £, т) ехр (— /4Л£), причем 
vml (£, т) представляет собой полином второй степени по £:

v„, a, 1. 1) = ^  а, х) + ад» a, t) + те а, t).
Если функция \J>ml при £ < 0 известна, то, как нетрудно убедиться,+  « л л - о =  +  « л л - о  =  4 3  а .  *)
и (см. импедансное условие (12)) А т[ =  v<|} ( |, т).

Найдем коэффициент (£, т). Для этого подставим \|>т| в виде 
Ф«| =  № \  +  Ш  +  C2v^i) exp ( -  ikmi )  в уравнение (5) при у= 1 (см. также (9)). 
Тогда, сокращая обе части полученного равенства на exp (— ik mQ f будем иметь 
2v̂ ,} -  2ik m (vffl +  2vg/t) = a m\ +  £*«r Приравнивания коэффициенты при £° и fc1 
в обеих частях этого равенства, получаем систему двух уравнений, из которой, 
в частности, следует соотношение4 3  f t .  X) =  4 *  =  -  lam, + b j( 2 ik j  ]/(2ik j, (15)

где ат{ и ЬтУ определяются формулами (13) и (14). Коэффициенты A mj при 
j  >  1 вычисляются аналогично.

Однородная задача Штурма — Лиувилля на конечном промежутке 
О £  £ < А (5), (12), (7) имеет счетное множество резонансов (полюсов
резольвенты) \im, m = 0, 1, . . . , расположенных в первой четверти комплексной 
плоскости р. (На спектральной плоскости X =  р2 однородная задача имеет 
непрерывный спектр, занимающий полубссконечный интервал 
-  оо < Х< п\ (60/дт)2; дискретный спектр отсутствует.) При п н. =  const в первом 
приближении по х  резонансы \im совпадают с точками пересечения ветвей гипербол

R e  р  Im  р  =  х л 2 (m  +  1/2)2 ( ( л 2 -  л 2) (0 0 / а т ) 2 (<?Л)2 л 2( т  +  1/2)2 Г 1®, 1ш  р  >  О
и

Re2 р -  Im2 р =  n l  (дО/дх)2 -  л2 ( т  +  1/2)7 (<?й)2, Re р > О/

При уменьшении глубины /г или параметра (мгновенной частоты) q резонансы 
перемещаются по первой гиперболе слева-направо и снизу-вверх.

Если л2 (д0/дт)2 -  л 2 ( т  + V2)2/ (q h )2 > 1, то резонансы р„ имеют малую мни­
мую часть, пропорциональную х, и соответствуют распространяющимся 
нормальным волнам волновода 0 <£ < h  с однородными граничными условиями 
на стенках \J> 1 ̂ в0 =  0, d ^ / d t >\x%mh =  0.

При л 2 (т  4- Vz)2/(qh)2 -  л2 (М/дт)2 > 1 резонансы рт имеют малую положи­
тельную часть, пропорциональную х, и соответствуют затухающим волнам.

Таким образом, в отличие от классического варианта метода горизонтальных 
лучей и вертикальных мод, где нормальная волна в старшем приближении по 
е (т. е. при j  = 0) совпадает с собственной функцией дискретного спектра, 
нестационарная нормальная волна ит> распространяющаяся в водном слое и 
возбуждаемая источником, движущимся в атмосфере, в старшем приближении
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по е представляет собой нетривиальное решение однородного уравнения (5) при у " О ,  соответствующ ее резонансу р  =  \im с мнимой частью , пропорциональнойX  и л и  V iT .П усть f m (£) =  /ш (С, т) —  нетривиальное решение однородной задачи Ш т ур ­ма —  Л иувилля, отвечаю щ ее резонансу Реш ение f m (£) будем называть резонансной ф ункцией. Очевидно,ь ( и , т )  =  л 0 а т ) / т ( ^ 5 л ) .  о б )М ножитель ( | ,  т), зависящий от медленных переменны х, будет определен в дальнейш ем.Равенство \i2m =  (Vj_ Qm)2, поскольку p m зависит от дОт/ д ху является уравнениемo j 2, 0 7 )из которого определяется ф азовая ф ункция (§ , т) нестационарной нормальной волны. Зависимость р /и от производной д$т/дх  существенно отличает нестацио­нарное уравнение эйконала (17) от классического уравнения эйконала нормальной волны в методе горизонтальных лучей и вертикальных мод.Запи ш ем  нестационарное уравнение эйконала (17) в ф орм е, разрешенной относительно производной д0т/<3т. Д л я  этого умнож им уравнение (5), у =  О длярезонансной ф ункции f m ( Q  на [ т (£) и проинтегрируем полученное равенство по £ от 0 до h . Интеграл от первого слагаемого проинтегрируем по частям. Воспользовавшись однородными граничными условиями (12) и (7) для ф ункции /т (£)> результат запиш ем в виде-  fm (0) f j  (0) -  ( а д 2 +  яг (д9я/ д Т)2 M l  -  Я2 (V x  О J 2 N 1  =  0 , (18)где
К ,  =  f  ( О  d L  N l  =  f f m ( 0 d L  (N my  =  /  [ f j  ( 0  ?  dt, (19)0 0 I 0и f m' (£) =  dfm (£)/</£• После несложных преобразований, в которых снова ис­пользуется граничное условие (12), получаем
д*т/ д х  +  Ж т ((V A 0J 2, \ , х) =  0. (20)Здесь
3(т == {(V x  0 J 2 ( N 1  -  L) +  <Г2 [ ( A 'J) 2 +  гх (iV,„')2 ]}'« К  -  ixA%  Г *  (21) и введены обозначения=  ln 2J J  (0) l2/(2X:i), ^  =  [ f j  (0) ? / < № ,) ,( ^ ) 2 =  t/m' (0) I2/(2A:m). (22)Ф ункция 3 (т ((V j_0 m)2, т) не зависит от d f t j d x  =  Xw, несмотря на то , что резонансная ф ункция f m ( Q , а следовательно интегралы М^п> Л ^ , (Л̂ т ')2, а такж е величины M l>  N ly  ( N J ) 2 зависят от этой производной. Действительно, умнож ая уравнение (5), у =  0 для f m (£) на a/w/a7Cm и интегрируя полученное равенство по £ от 0  до Л, находим:<?2 (V x offl)2 dbP -Jaxm +  a ( л ^ ) 7 а х т =  ^ э л ^ / а х .  -

-  v :  (0) w m (0 ) / a x j .
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Используя это равенство, а также соотношение (18), убеждаемся, что 
д З £ / д Х т =  0.

Уравнение Гамильтона-Якоби (20) должно быть дополнено начальными дан­
ными, связывающими функцию 0,„ (£, т) с фазовой функцией источника на 
траектории его движения. Если траекторию движения источника записать в 
параметрической форме т =  ct, \  = \ Q (а), то равенство фазовых функций в
источнике имеет вид

( 5 ,  X )  U . a .  1 -1 0(а) =  ф  ( « ) •  < 2 3 )
Получим теперь уравнение, которому должна удовлетворять функция мед­

ленных переменных <AmQ ($, т) в формуле (16) для старшего коэффициента 
разложения (4) — функции ^  (£, 5, т). Функция У/т0 (£, х) должна быть выбрана 
так, чтобы неоднородная задача Штурма — Луивилля (5), (12), (7) при у = 1 
для \J)ml (£, £, т) была разрешима. Получим условие разрешимости этой задачи.

Пусть /т (£) = /т (£, т) — решение однородного уравнения (5) на проме­
жутке 0 < £ < h  , линейно независимое с (С) и удовлетворяющее уело- 
вию Ж  [/га, Л, ] =  / X '  -  /,Х = - 1  • Пусть, далее, (С, s) =  /,„ (£) £  (s) -  
— f m (s) f m (£) — разрешающий оператор уравнения (5). Решение неоднородного 
уравнения (5) при у =1,  удовлетворяющее граничному условию (12), можно 
представить в форме

ч>„, (с. 6, t) =  л т| [ i * X  (0) + X '  (0) г  /„ ( о  +t+  /  Жт (S. s) 8„ I 0 )о
Потребовав, чтобы функция \J>ml (£, т) удовлетворяла также краевому условию 
(7) при у= 1, получаем условие разрешимости задачи (5, 12, 7) при у =  1:А., (0) + */„' (0) Г  L  (*) + <24>

+ / [М Г. (С. »)/9Clw ] fc, (S) ds  = Ят1.

Преобразуем условие (24) так, чтобы оно нс содержало решения f m (£). Для 
этого воспользуемся тем, что функция [ т (£) удовлетворяет однородному 
граничному условию (12) при £ =  0 и, значит,

[ * Х  ( ° ) +  X '  (0) i / j  (0) =  [ * Х  (0) +  X '  (0) I / , ;  (0) -
-  U k J m (0) +  н/ J  (0) ] / m' (0) =  i k n .

Кроме того, поскольку f j  (h ) =  0, то

д Л т a , s)/dt,l<mh = - f m (s) f j  (A) =  f m (s)/ fm (A), 
и условие разрешимости (24) принимает вид

* (25)
A j :  (0)/(**.) + (А) =  f  gml (s) f „  (s) ds.0
Введем трехмерный вектор Wm = (Vm, 1), где Vm =  дЗ£т/ д  (Vx 0m). Тогда условие

разрешимости (25), если воспользоваться выражениями (9), (15) и (10) для gmX, 
А т\ и В тХУ удастся записать в дивергентной формеdiv ( J f J V J  +  г Л  =  0. (26)787



T m = ( V m,  V J ) / „ ( A ) / « -
-  (d0m/dt) «  -  i x M l )  A  i 0, 4 * =  f  ( d n l/дх) f m (£) </£.0

Обратимся к решению задачи Коши (20), (23) для функции 0 ^ ( | ,т ) .  
Уравнение (20) для функции 0т ( £ , т ) — нелинейное уравнение в частных 
производных первого порядка с комплексными коэффициентами, мнимые части 
которых пропорциональны малому параметру х. Поскольку метод характеристик 
не применим в своем классическом варианте к уравнению с комплексными 
коэффициентами, будем искать функцию 0т (§ , х) в виде ряда по степеням
Ьс

ей

G ,  т) =  2  W  ( I ,  т) ( ы у .
(27)/=0

Ограничимся вычислением 0^ и Следующие приближения 0JP, I  >  2 могут 
быть построены на том же пути. Для того чтобы получить уравнения для 
8« (§, т), необходимо разложить по степеням Ы  левую часть уравнения эйконала 
( 20) :

^ ( ( V x 0 j M , T )  =  2 ^ ( ^ y ./=0
С  этой целью предварительно получим разложение по степеням /х резонансных 
функций } т (С) =  f m , т), которые входят в выражение 3 ( т ((Vx  0 J 2, т) через W . ' ) 2 и Л^т , Л * , ( N J ) 2.

Положим

l  а ,  1 , -с) =  i  л? а >  i . t) (« у , 1Л?„ = 2  aj? («)'•/=о /=о
Функция (£) = У ^ ) (£, 5» Т)> очевидно, является собственной функцией следу­
ющей задачи Штурма — Лиувилля:

d V 2 W  +  [л2 (ао^>/ат)2 -  *£> 1 ^  =  0, о < £ < а , (28)

/10,Ч=о =  0, < / / № £ 1 ^  =  0. (29)

Для функции (£) =  (£, \ у т) имеем неоднородную задачу Штурма — Лиувилля.
Величина Х^} находится из условия разрешимости этой неоднородной задачи. 
Проделывая те же вычисления, что и при выводе условия разрешимости (25), получаем

V S  =  { д а  (0V d t ,  ?  + 2 д г ( д Г У й х )  ( д о у д х )  х

xfni vs? со г jq t s f  т о> (о I2о ' о
гДе к»*  =  Я W a (dW y/дт)2 -  X ^ l12 и А}®5 — собственные значения задачи (28), (29). 
При этом для функции приходим к равенству

Л? (О  =  [ d №  (ОV d t  ?  ь  (О  -  У  }  \ €  (£)$> (S) -О
-  С  (5) Л ? ( 0 1  Р У  (aoL°>/ax) « / а х )  -  я£> ] л?> (*) л ,788



в котором Я ? ( о  — решение уравнения (28), линейно независимое с / У  (£) и 
удовлетворяющее условию W  U % \ f y ]  =  — 1.

Разложим затем в ряды по степеням Ы  интегралы М т2, N m2, (N m')2 и величины 
l£pm> Л^,, (N m')2 и вычислим ^= 0, 1. Приравнивая нулю коэффициенты при 
х° и /к в левой части уравнения эйконала <20), для функций & у  (5, т) и 
в£> , т) получаем уравнения с вещественными коэффициентами:

аер/ат +  Я р  ((vx о<„0>)2, т) = о, <зо>
аоо>/ат + жу  (vx ер, v x в® 5, т) = о, (3D

где# 2 ’ =  [(Vx 0LO))2 Л^о +  Г 2 ( а д 2 Iй «  о)-17, <32)
* ! ?  =  < 0  (V x  с .  V x  0 £ > ) / ( < Л О))  +  а : 1

и Qil) дается формулой

<2? = {(Vx0LO))2) « ,  -  Аю) + <Г2 к а д 2 + (A m,')2)} хX (2М У * г о,Г '  -  « ,  -  < о )  «2 » ( 2 К о ) - . (33)
Интегралы М%о, Л£о, ( а д 2 и величины < 0, A U  (А л ')2 определяются 
формулами (19) и (22) с заменой /„, (£) на (£) и на &m0;

< 1  =  2 / ( о / : > © d i ,  n i  =  2 / д ° > ( о / ' * © rf£,о о
( а д 2 =  2 /  (4/2>/</£) « > /< /£ )  </£.О
Подставляя разложение (27) в начальное условие (23), получаем начальные 

условия для уравнений (30) и (31):

02’ ( 5 , - О =1 „(., =  ¥(«)• (34)

0« ( 1 < х)\ Х.О, I =1 „(«> =  0- (35)

Поскольку уравнение (30) нелинейное, необходимо задать также значения 
производных aep/at и аор/а§:

дву . 0  ао;я°> <зб>“аГ I 1 - а .  1-1 о (а) “  “ а? I x . a ,  I о(а) “  ^
где е = (cos 0, sin 0) — единичный вектор. Начальные данные в правых частях 
равенств (36) должны удовлетворять условиям согласования

Q * =  М У  (Л£, 5 (a), a), Qm =  К т (е, v (а)) -  ф (а). (37)

Здесь v (ос) =  </§/т)/г/т1хва =  d ^ ( a ) / d a  — безразмерная скорость движения источ­
ника в момент времени т =  а .  Равенства (37) определяют Q m и К т как функции 
а и 0.

Решение вещественного уравнения Гамильтона — Якоби (30), удовле­
творяющее условиям (34) и (36), уже можно построить методом характеристик. 
С  этой целью рассмотрим характеристическую систему, отвечающую уравнению 
(30). Поскольку функция Ж т( ( У ±  0да)2, § , т) не зависит от производной двт/дт, 
функция Ж у  ((Vx 0£>)2, х) также не зависит от dOJJVdx, и характеристическая 
система записывается в виде 789



a t  d h  =  ^ .  =  d P> _  д Ж ~
d s  ’  d s  dpt 1 d s  дт ’  б/ s  ’  ( 3 8 )где 5 ^  =  3 №  (p2, x). Начальные условия зададим следую щ им образом(см. равенства (36)):Т 1 . - 0 - * .  61 .-0 =  § (« ) . А Л -о  =  -  о » . р1,=о =  ^ е .  (39)Если решения характеристической системы (38), удовлетворяющие начальным данным (39), известны,
х  =  s  +  а ,  1, О ) =  (а , 0, s ) , р0 (s) =  р0 ( a , Q, s ) ,  (40)р, (s) = р, (а, 0, 4), 1 = 1, 2,то ф ункция ( | ,  т) в соответствии с методом характеристик (см ., например,[6]) находится по формуле
QL0) (Ъ> т) =  Ф («) +  /  (Ро (s) +  X  Р , (s) d l ,  (s ) / d s  ] d s ,  (41)0 <=lгде интеграл вычисляется вдоль характеристики (40). Параметры а , 0, 5 назы­ваются пространственно-временными лучевыми (П В Л ) координатами. Д ля нормальных волн разных номеров П В Л  координаты а , 0, s  различны, и поэтому они должны были бы содержать индекс т . Этот индекс опущ ен для сокращения записи.С  декартовыми координатами  ̂ \ 2 и временем т П В Л  координаты а , 0  и5 связаны первыми тремя уравнениями (40). Эти уравнения при фиксированных а  и 0  параметрически задают пространственно-временной л уч .П ри заданных £2, т система первых трех уравнений (40) может иметь одно или несколько решений а  ( § , т), 0 ( § , т), s  ( | ,  т). Будем предполагать, что для каждого такого решения выполняется условиеt)/Z) (а , 0, s) *  0 , т. е . якобиан перехода от декартовых координат 5 , ,  $ 2 и времени т к лучевым координатам а , 0, 5 не обращается в нуль. Если система первых трех уравнений (40) не имеет ни одного решения, то точка наблюдения т лежит в нсзасвеченной области, или в областипространственно-временной геометрической тени.Л учевы е координаты а , 0, s имеют следующий смысл: координата а — момент излучения поля нормальной волны, наблюдаемого в точке § =  ( § , ,  %2) в момент времени т, 0 — угол меж ду скоростью источника v (а) в момент излучения т =  а  и  горизонтальным лучом , выходящим из источника в момент излучения и приходящ им в точку наблюдения ( § ,, £ 2), 5 —  время распространения поля нормальной волны.Перейдем к построению ф ункции (§ , х). Линейное уравнение (31), которому она удовлетворяет, можно свести к обыкновенному дифференциальному уравнению вдоль пространственно-временного л уч а . Действительно, так как вдоль пространственно-временного луча выполняется равенство V x  0£> =  р, то=  дзет /др =  d i / d sи, следовательно, уравнение (31) может быть записано в виде d b ^ / d s  =  -  где Q M  дается формулой (33). Интегрируя это уравнение и используя начальное условие (35) для б<|}, получаем

е  f t ,  X) S- I Qm’ds.О (42)
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Вектор v£ =  д З е ^ / д р  называется вектором групповой скорости нестационарной нормальной волны.Д л я  того чтобы завершить вычисление нестационарной нормальной волны в адиабатическом приближении, нам осталось найти ф ункцию  изуравнения переноса (26). Ф ункцию  А т0 (§ , т) такж е разложим в ряд по степеням /х. Старш ий коэффициент этого разложения обозначим (£ , т). Т а к  как *Лно(5>т) определяет всего лиш ь прсдэкспонснциальный множитель адиабати­ческого приближения, ограничимся вычислением старшего коэффициентаада.-о-Полагая в уравнения (26) х  =  0 , получаем вещественное уравнение переноса, которому долж на удовлетворят^ ф ункция А {̂ ( \ ,  т):div Q J W J )  +  т А  =  0.где А .  =  -  « / а т )  К о  M <3)2. = (vs, 1),Tmo =  (vS. A) 1 C  (А) IV
(43)

/*0’
L C  ( P  r  <1Z.

Преобразовав div (#m0W m0) обычным образом (см. [ 6 1) к виду div =  J - 'д  ( J j ^ / d s ,  где J m =  I D  ( g „  g „  x )/ D  (a , 0, s) I -  якобианперехода от декартовых координат и времени т к П В Л  координатама , 0, 5, получаем новую форму записи уравнения (43) — в виде обыкновенного дифференциального уравнения вдоль пространственно-временного луча:а ( J j J ) / d s  +  Tmo ( / „  £ m0) =  0. (44)Проинтегрировав уравнение (44), приходим к равенству
• Л А ю  =  ( З Д *  С Х Р (  -  /  YmO^S  )

(45)

в котором (53J£j)2 =  (a * ^))2 —  постоянная интегрирования. И з соотношения(45) следует искомая формула для А ^ {}:а д  =  а д  (« , 0) I -  ( а С / а т )  А С / . Г * *  х
X ехр  { -  \  /  f(v2, V j. A) (£> (А))2/ А ю  -  ^ о / а д  1 ^  }• (46)
М ножитель 9 3 ^  (а , 0) называется коэффициентом возбуждения нормальной волны в адиабатическом (главном по в) и старшем по х  приближениях. К о эф ­ф ициент возбуждения находится на основе принципа локальности из сравнения старшего члена разложения (4) с  нестационарными нормальными волнами в точно решаемой задаче со стратифицированным водным слоем постоянной глу­бины и источником, движущ имся в атмосфере равномерно и прямолинейно на заданной высоте.Вычисление последующ их коэффициентов A ^ Q (£ , т), / >  1 в разложении 

А то ( | ,  т) по степеням /х, очевидно, сводится к решению неоднородных линейных дифференциальных уравнений первого порядка вдоль пространственно- временного л уч а .Ф ормула С >  (С, I ,  т) =  ( I ,  t) J]°> (Z, т), где ф<£> (С, т) —  коэффициентразложения (С, т) в ряд по степеням /х, а такж е равенства (41),  (42),791



(33), (46) приводят к следую щ ему выражению для адиабатического приближения нормальной волны в старшем приближении по х  в амплитуде этой волны и в первом приближении по х  в ее фазе:
= ОД («. 0) [-  (ЭО̂ ’/ат) M L /J- 1* exp { -  f(v£, VXA) х

X с е  (Л))г/л е  -  Li0/ML 1 л  (Л°> (С. l , t )  X

х  exp { t (в/е) [  <р (а) +  /  [  Р0 ( 7  +  2  Р, (s) d \ , (s)/ d s  ]  d s  -  iv. f  Qg>ds ]  }. ^  Суперпозиция ^  и даст в адиабатическом (главном по е) приближении с
туказанной выше точностью по х  суммарное акустическое поле, порожденное движущ имся в атмосфере источником, за вычетом боковой волны, которая в рассматриваемой задаче имеет в водном слое характер поверхностной волны, экспоненциально затухаю щ ей по глубине.Во второй части работы будут получены коэффициенты возбуждения нормальной волны (а , 0), а такж е рассмотрено изменение различных характеристик нормальной волны во времени.
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The purpose of this paper is construction and investigation of nonstationary normal waves excited in the ocean of varied depth by a source moving in atmosphere. Sound velocity of atmosphere is assumed to be constant while in water it depends он depth, slow horizontal coordinates and slow time. The source radiates a signal with alternating amplitude and phase. It moves with the speed smaller than the speed of sound in the liquid. Excitation coefficients of nonstationary normal waves will be found out in the second part of the paper as well as variation of normal waves various characteristics in time will be considered there.
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