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В работе [1] отмечается, что усредненная по 
толщине волновода величина квадрата модуля
звукового давления |\j/|2 для монопольного (нена
правленного) излучателя в модели Пекериса спа
дает на “средних” расстояниях /• по “закону 3/2” -
|\j/|2 -  г~т . В [2] проводится анализ выражения
|\|/|2 (без усреднения по толщине волновода) для 
различных расположений горизонтов приема и 
излучения и в некоторых случаях отмечаются су
щественные отклонения от “закона 3/2”. Полезно 
оценить влияние направленности излучателей на 
затухание сигналов в волноводе в ситуациях, ана
логичных рассмотренным в [2].

Пусть в однородном плоскопараллельном вол
новоде толщиной h находится точечный моно
хроматический направленный излучатель с час
тотой колебаний со и функцией влияния \|/0, име
ющей в неограниченном пространстве вид [3]:

УоО, е, ср) =
/1

= X  X  спт/гУ)(^ОР!Г1(со5 0)ехр(гтф),
п  =  О т  =  - п

где г, 0, ср -  сферические координаты точки на
блюдения (центр системы координат совмещен с 
излучателем), с ^  -  мультипольные моменты, оп
ределяющие направленные свойства излучателя,
h\ 1 ] -  сферические функции Бесселя третьего ро
да порядка п, к = со/с, с -  скорость звука в среде,
pj'”1 -  присоединенные полиномы Лежандра. Бу
дем считать, что рассматриваемый волновод мо
жет быть описан моделью Пекериса. Тогда, ис
пользуя методику, развитую в [1], и исходя из раз
ложения потенциала \|/0 в совокупность плоских 
волн [3], можно получить потенциал поля направ
ленного излучателя в волноводе Пекериса \\г] в 
виде суммы нормальных волн:

\1/,(г,е,<р) =

= X  A"m̂ " '>(^Ps'n P ')exP(,m<P)>
/ = On = 0m = - п

где
а п ш  А л / п  • п т  п |ш  /  о  \  wА, = Dnmx,sm ai since,0 Р„ (cos(5,)х

2  - 2  .x (s in “x/tgxtm + sinx/Cos*/-*/) ,

D n m  =  X„mc„mexp (m (rn  -  n )  1 2 ) 1 7 ,  x n m  =  ( - 1 ) л + w , x ,  =  
= kh cos(3/ -  к о р н и  д и с п е р с и о н н о го  у р а в н е н и я :

tgx + mx ((Wzv)2 -  x2)~m = 0,
A

m = p , /p 0, h = c0/ c  i = n0( l  + i(3),
2 2 Ren = n0< 1, v“ = 1 - n 0.

p0, Pi* co> c\ ~ п л о тн о с ти  и с к о р о с т и  з в у к а  в  в о л 
н о в о д е  и  п о д с т и л а ю щ е м  п о л у п р о с т р а н с т в е  с о о т -

ж

в е т с т в е н н о , Р >  0  -  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  д л я  

в о л н о в о д а , =  л:(1 -  х „ т ) /4  + * i z ! h y а ™  =  я (  1 -

-  Х *т)/4  + xiiolh, z = г cos 0 , р = г sin 0 , H (J -’ -  функ- 
ции Ханкеля первого рода, Zo и z -  горизонты из
лучателя и точки приема в системе координат, 
связанной с поверхностью волновода (полярная 
ось направлена к его дну).

Если теперь воспользоваться полученной в [1] 
приближенной оценкой комплексных собствен
ных значений задачи Штурма-Лиувилля и вычис
лить квадрат модуля потенциала \|/1? то, оставляя 
только слагаемые, соответствующие изменению 
среднего значения |\|/il2> получим

M '- r g r X  X X X
*  П  P n  =  0 m  =  - n v  =  0 n  =  - v  ( I )

где dm  = ~Ъ,пРпп,Р'п' (0) = ЮехрО'б»*), c,Z = 5т -
-  8УЦ + (ш -  (х)(ф -  л / 2)

• С  = £ / Г 7 Г е х Р( -  бр/2),
1 =  0

- п т  • п т  . п т  п т  *  + \  /  л  * __ ? / / ж/ ,  = sina, sm a,0 , a , = я(1 -  %пт) /А  + n l z /H ,
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«/о = K ( l - x nm)/4  + nlz0/H f H  = h + m /kv, для (n ,m 9v , \ i ) e  М3,

b = 2 $ n 2n lm /(v3k2H3).

После вычисления квадрата модуля потенциа
ла монопольного излучателя в [2] рассмотрено 
несколько частных случаев положения излучате
ля и приемника, для чего использована формула 
суммирования Эйлера-Маклорена. Однако для 
5р > 1 пренебрежение в этой формуле остаточ
ным членом приводит к большой погрешности 
результата. Поэтому предлагается, оставаясь в 
рамках уже имеющейся погрешности, ОГраНИ-

У̂Цчиться при вычислении &пт одним или двумя сла
гаемыми. Причем, предлагаемое приближение 
нельзя использовать только для 5р 1. Введем 
следующие обозначения. Пусть Ml -  множество 
четверок индексов (л, m, V, ц), для которых 
одновременно %пт = +1 и %V|1 = +1, Е =

= X X X X К  cos£ 2  -  суммирование вы-
( л ,  т ,  V, Ц ) €  М \

полняется только по индексам (л, т, v, р) е  M l, 
М2 -  множество индексов (л, m, V, ц), для кото- 
рых одновременно = -1  и xV(1 = -1 , F  =

K m lK nlC0S£ 2  ’ W3 -  множество
(П , т , \ , ц) е М 2

четверок (л, т, V, р), для которых ХптХ ^  = -1 , Q = 

= X X X X ^ - i w ® 08^  . Рассмотрим теперь
(л, т ,  V,  ц) €  А/3

несколько частных случаев.

1. Пусть г  =  г 0 =  Я / 2 .  Тогда при %п т  =  + 1 , / " т  =

= sin2(J t / /2 ) , а при Хпт = -1 . /Г = cos2(tc/ / 2). 
Разбивая сумму в (1) на три группы слагаемых, со
ответствующих множествам индексов M l, М2, 
М3, будем иметь

для (л, т, v, р) е  Ml

$ 2  = ]£ s m 4(7i//2)exp(-8p/2) = exp(-5p),
/ = О

для (л, m, V, р) е  М2

$2 = X C0s4(7C//2̂ exP(_5P/2)==
1 =  0

SIn = ^ s i n 2(7c//2)cos2(7c//2)exp(-5p/2) = 0.
1 =  0

Таким образом, (1) приобретает вид

l? i|2 =  - ^ ( £ e x p ( - 5 p )  + F ) /p .
/с И

2 .  Пусть теперь Zo <  z  = Я /2 -  источник разме
щен вблизи поверхности, а приемник -  на середи
не эффективной ширины волновода. Рассуждая 
аналогичным образом и полагая sin ( n l z 0/ H )  ~

- n l z o / H ,  cos ( k I z q / H )  ~  1, получим

= ^ - 2( .E n z l/H 2exp(-5p) + F )/p .
к n

3. Для близкорасположенных к поверхности ис
точников и приемника z <  Я /2 и zq <  Я /2 получим

№i|2 = - ^ ~ ( E k4z2Zo/ Я 4 + F(1 + ехр(5р)) +
Jc Н

+ бтс2гг0/ Я 2)ех р (-8 р )/р .

Анализ полученных результатов позволяет сде
лать следующий вывод: во всех рассмотренных 
частных случаях при F *  0, т.е. при наличии в со
ставе \|/0 мультиполей с %пт = -1  (вертикального 
диполя или смешанных квадруполей с z-составля- 
ющей) спадание поля на расстояниях 8р > 1 про
порционально р-1. При отсутствии или слабости 
таких составляющих поле спадает как ехр(-5р)/р.
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