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ВВЕДЕНИЕ
Плоская задача дифракции на отрезке являет­

ся одной из классических задач теории дифрак­
ции. Данная геометрия представляет собой сече­
ние трехмерной задачи дифракции на полосе, а 
последняя имеет практическую ценность для аку­
стики и радиофизики. Множество работ посвя­
щено отрезку с идеальными граничными услови­
ями. Краткий обзор этих работ может быть най­
ден в 111. Кроме того, в 111 задача дифракции на 
идеальном отрезке была решена авторами насто­
ящей работы в рамках параболического прибли­
жения при скользящем падении. Стоит отметить, 
что одна из первых попыток применения метода 
параболического уравнения к  задаче дифракции 
на идеальной полосе была предпринята в |2|. 
В настоящей работе результаты, полученные в 
111, распространяются на случай импедансных 
граничных условий.

Задача дифракции на импедансном отрезке 
исследована гораздо хуже, и точное решение этой 
задачи неизвестно. Попытка аналитического рас- 
смозрения данной задачи была предпринята автора­
ми в |3, 4|. Существует целый ряд работ, в которых 
решение данной задачи строится с помощью тех или 
иных приближенных методов. В 15. 6| задача реша­
ется с помощью построения дифракционного ряда, 
в |7, 8| — путем численного решения пары инте­
гральных уравнений, в |9— 111 — с использованием 
гибридной техники, сочетающей в себе аналитиче­
ские и численные методы, в |12| — с помощью

приближенного метода Винера-Хопфа, в 1131 ис­
пользуется модифицированная теория физиче­
ской оптики. Результаты, полученные в этих ра­
ботах, громоздки и зачастую выводятся путем 
трудоемких вычислений. В настоящей работе ав­
торами предлагается простое решение задачи об 
импедансном отрезке, справедливое в высокоча­
стотном приближении при скользящем падении 
и относительно малых импедансах.

П О С ТАН О ВКА ЗАДАЧИ

Пусть на плоскости (х ,у) полное поле й(х,у) 
удовлетворяет уравнению Гельмгольца

Дм + к 2й = 0 О)

везде, кроме отрезка у  = 0, -а  < х  < 0 (см. рис. 1), 
на сторонах которого выполняются импедансные 
граничные условия

Эй
до

+ Г|й = 0, (2)

здесь о — это вектор нормали к полосе (вверх в 
верхней полуплоскости, и вниз в нижней), а г| — 
импеданс. На импеданс накладывается условие 
неизлучения энергии:

I т | г | |  > 0. (3)

Зависимость от времени выбрана так, что вол­
на, распространяющаяся в положительном на­
правлении, имеет вид exp(ikx),  т.е. временная за-
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висимость всех переменных величин имеет вид 
ехр(-/'со/). Мы предполагаем, что волновое число 
к имеет малую положительную мнимую часть в 
соответствии с принципом предельного погло­
щения.

Полное поле представляется в виде суммы па­

дающего ноля и "  и рассеянного поля й"":

и = и + и , (4)
где

м'п = expj/AxcosGi,, -  /A:_vsin 0 ln}. (5)

Рис. 1. Геометрия задачи.

Построим параболический аналог выражения 
(6). При фиксированных а и к  на большом расстоя­
нии ог полосы рассеянное поле представимо в виде

Здесь 0jn — угол падения. Кроме того, требуется 
выполнение условий Мейкснера в вершинах и 
условий излучения Зоммерфельда на бесконеч­
ности.

Введем диаграмму направленности рассеян­
ного поля / (0 ,9 М1):

йК(х,у) = / ( 0 , 0 „ , ) £ ^ '<г +о((*т) 1/2),
' 2п‘г______  (6)

tg0 = - ,  г = у1х 2 + у 2.
X

ПЕРЕХОД К  ПАРАБО ЛИЧЕСКО М У 
П РИ БЛИ Ж ЕН И Ю

Перейдем к  рассмотрению дифракции высо­
кочастотной волны при скользящем падении, то 
есть будем считать, что выполняются следующие 
условия:

к а >  1, 0 in <11. (7)

Рассматривается волновой процесс, при кото­
ром волна распространяется почти параллельно 
оси х, а ее угловой спектр достаточно узок. При 
этом справедливо параболическое приближение 
|14|. Переход к  параболическому приближению 
осуществляется следующим образом. Из полного 
поля выделяется осциллирующий множитель:

й =  exp (ikx)u,
а уравнение Гельмгольца заменяется параболиче­
ским уравнением:

2/ * A  + i i
Ь у \дх

м = 0. (8)

Параболическое приближение является стан­
дартным инструментом теории дифракции 115, 16|. 
Более подробно вопросы применимости параболи­
ческого приближения к  задачам дифракции на 
экранах обсуждаю гея авторами в работе [ 171.

Падающая волна в параболическом прибли­
жении имеет вид

и in =  exp (9)

u sc( x , y )  =  S ( Q ,Q , „ ) g ( x ,y )  + о ( ( к х )  (|Q)
Q =  y / x .

Здесь

<n)

является функцией Грина параболического уравне­
ния бесконечной плоскости. Будем называть вели­
чину S диаграммой направленности параболиче­
ской задачи. Сравнивая (10) с (6), получим связь 
между диаграммами направленности / (0 ,0 jn) и
•S(0,0in):

S(0,0in) = / (0 ,0 in). (12)
Приближенный характер формулы связан с 

тем, что параболическое приближение справед­
ливо только для узкой области углового спектра. 
Более того, формула 9 = 0 выполняется лишь для 
малых углов.

И М П Е Д А Н С Н Ы Е  ГРАНИЧНБ1Е УСЛОВИЯ.
ПОДХОД М АЛЮ Ж И Н Ц А

В монографии 118| был разработан метод, поз­
воляющий сводить задачи с импедансными гра­
ничными условиями к задачам с условиями Д и ­
рихле. Идея метода проста. В нашем случае она 
может быть изложена следующим образом. Вме­
сто поля и(х,у) рассматривается поле

£(*,.у) = Т±\и(х,У)\ = + Л и(х,у). (13)

Верхний знак берется д ш  поля в верхней полу­
плоскости, а нижний — для поля в нижней. Опе­
раторы Т± коммутируют с оператором параболи­
ческого уравнения, т.е. поле ^ (х ,^ ) удовлетворяет 
параболическому уравнению. В силу (2) С>(х,у) на 
границе удовлетворяет условиям Дирихле:

£(х,0) = 0, - а  < х  < 0.

Таким образом, необходимо найти решение 
задачи дифракции для полосы с граничными 
условиями Дирихле (такое решение уже было по-
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Рис. 2. Геометрия областей ип, и \, и2, м3.

строено в 111), а потом применить к  полученному 

решению обратный оператор Т ± .

Вместо непосредственного вычисления обрат­
ного оператора авторы решили пойти более про­
стым путем -  подобрать решение, удовлетворяю­
щее импедансным граничным условиям.

РЕШ ЕН ИЕ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО 
УРАВНЕНИЯ

Напомним основные свойства параболиче­
скою  уравнения. Во-первых, в силу гою , что в (8) 
стоит первая производная по х , параболическое 
уравнение описывает только волны, распростра­
няющиеся слева направо. Во-вторых, в любой об­
ласти х' < х < х" без препятствий поле и(х,у) опи­
сывается следующей интегральной формулой:

и(х,у) = J u(x',y')g(x - х \ у -  y ')dy\ (14)

где g(x,.y) дается формулой ( I I ) .  Таким образом, 
если мы определим поле и(х,у) на прямой х = 0, 
оо > у  > -оо, задача будет решена. Естественно 
разбить плоскость на четыре области. Назовем 
иоле в области °° > у > —°°, — < х  < —а симво­
лом и(), поле в области у  > 0, -а  < х  < 0 символом 
И|, иоле в области у < 0, -а  < х  < 0 символом и,, 
поле в области х  > а символом ы3 (см. рис. 2).

Поле и0(х,у)  представляет собой только пада­
ющую плоскую волну (9). Поле и^(х,у) должно 
удовлетворять следующим условиям:

щ (-а,У) =  е х р {/А «0 f„ /2  J е х р {—/А>-0; , 

у  > 0,

^ -  + п |и 1(*,0 ) = 0, х  > —о,

а поле и2(х,у) — условиям

и2(~а,у) = е х р {/А аВ fn/2 } ехр {-/Ау0|п}, 

у  < 0,

- ^ -  + r |W x ,0 )  =  0, х  > -а. 
ду )

Покажем, что выражения для нолей 

Щ(х,у) = е х р {/ А (Г/0,2П / 2} х

х  J V i(y')g(x +  а ,у -  y ')dy\

и2(х ,у ) = ехр|/А«0fn/2 J х

х J \ h ( y )g (x  + a , y - y ) d y \

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

V 1OO =

ехр{—/A0inj/}, 
Л ~ ikO-,
r\ + /A0j

2Л

У >  0,

exp{/A0iny} +

+

V 2OO =

П + i k0 in

л + /*е щ
Л -/А 0 ,п 

2Л+
Л - /А 0 ,п 

ехр{-/А0м1у>,

ехр{-Т1у}, У < 0 , 

exp{/A0in>'} +

-ехрЩу}, У >  0, 

у  < 0,

(21)

(22)

удовлетворяют условиям (15)—(18). В качестве 
примера возьмем w,(x,y). Прежде всего, несмотря 
на наличие экспоненциально растущих множите­
лей, сходимость интегралов обеспечивается малой 
положительной мнимой частью к и, как следствие, 
сверхэкспоненциальным убыванием функции Гри­
на ( 11). Условие (15) гарантируется первой строчкой 
(21) и непрерывностью по х  сверточной формулы
(18). Перейдем ко второму условию. Применим опе­
ратор Т+ к  (19). Заметим, что оператор Т+ коммути­
рует с интегральным оператором. Далее,

Г(л — /A0in)exp{—/A^0in}, ^  > 0, 

1—(Л — /A0in)exp{/Av0in}, >><0.

Функция V i непрерывна (именно для этого 
нужен второй член во второй строчке), поэтому
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r . l ^ i l  не содержит дельта-функции. Функция 
(2 3 )нечетна, поэтому

J  T+\\/My')g(x,0- y ' W  =

= Г |  v ic O O ^ x .O -y W = 0.

х J м'с(0 ,/)е х р ‘ к(У ~  У')2 [ j y  = J J L -  x  (26)
2x 2nix

x exp { ^ }  J u“ ( 0 , / ) c x p | - i ^ +
x  2x

В последнем выражении перейдем к пределу при 
больших х ,у  при постоянном 0 = у / х .  Получим 
(10) с диаграммой (25).

Выделим в и | и и2 рассеянные компоненты 

(вычитая и'"). Воспользуемся тем, что для х 2 > х ,
оо

и'" (х2,у) = |  u "'(x l,y ')g (x2 -  х ь у  -  y ')dy\ (27) 

Тогда

и?(х,у)  =  exp|/А« 0 / 2j х
о

х J v rO O g U  + a , y -  y ')dy\

u2 (x ,y ) =  ехр{/‘А:йе^/2} x

(28)

X J 4/2c(y')g(x + a , y -  y')dy\
(29)

v “ 00 = ~  exp ire ,ny) -
n + /A0„,

-  exp{-/A:0,n>') + 24
(30)

Л + ikQ-m
exp{-r|y |,

(24)
^ ( у )  = - Ц +  * У ехРт 1Пу } ~  

\ ] - i k e , n

Формулы (19) и (20) дают представления полей 
t/| и и2. Используя полученные значения налинии 
х  = 0, можно вычислить поле и, по формуле (14).

ВЫ ЧИС ЛЕН И Е Д И А ГР АМ М Ы  
НАПРАВЛЕННОСТИ 5(0,0Ш)

Диаграмма направленности может быть вы­
числена по формуле

5(0,0jn) =  J м '^О .^ехрН Л дЮ }^. (25)
—оо

Последнее выражение следует из (14). Покажем 
это. Поле u'L(x,y)  при х  > 0 записывается как

Wsc(x,y) =  [  «sc(0,y ')g (x,y -  y ' W  = х 
J V 2л/х

-  exp{-/A0iny} + 2Л
(31)

П -  'квщ
expiny).

Теперь, используя (28)—(31) и (25), можно выпи­
сать д и а гра м м у н а н ра вл е н н ос г и:

5(0.01П) = ехр l ikaOL
2

-К ( -0 .0 |П) -

Л ' кв,п K (-0 ,-0 in) -  К (0 ,-0 |П) -
ц + ikQ,
-  Т| + /*В», К(9.е|

П - /Л 0 |„  " П + 'А0„,
) + — 3̂— X

(32)

х П-Щ/к, -0 ) + 2Ц Y(-h)/k, 0) 
4-ikQ,„

где

Г(0 |,02) =
2 л ia

|  J ехр J/А,- 0,у, + 0 ,у2 + ^ ’3> 1
о о  ̂ ^ 2.

(33)

>dytd y2.

Вычислим интеграл (33). Для этого запишем его в 
следующем виде:

(34)

Г(0 |,02) = ^ехр | - /А :о ^ |  х  

х  Jexp{/A<0, - 0 2)y ,|e r fc ^ 0 2

где

егГс(г) = - j L j V '  di.

Интегрируя (34) по частям, получим

К(0|,02) = I
2/^(0, -  0 2)

ехр^-/Аа-^-[-х

х  erfcl 0 u /^7  | -  ехр - ik a — Terfel 02J —\ка 
2 i

(35)

Формулы (32) и (35) дают выражение диаграм­
мы направленности воднократных квадратурах.
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О ПТИ ЧЕС КАЯ  ТЕОРЕМА

В 111 было введено понятие полного сечения 
рассеяния для параболической задачи. Была так­
же доказана оптическая теорема для полосы с 
идеальными граничными условиями. Ниже будет 
сформулирована оптическая теорема для полосы 
с импедансными граничными условиями. Теоре­
ма формулируется без доказательства, гак как оно 
полностью аналогично доказательству из 111.

Теорема. Полное сечение рассеяния 2  =  

=  j" \usc(x,y'^Jy, х  > 0 связано с амплитудой рас­

сеяния вперед .S,(-0 |ll,0 ill) следующим соотноше­
нием:

I  = -2 R e |S (-0 in,0 in) | -

-  2 Im |r | | f  (|w(x,+0)|2 + |« (* ,-0 )|2)t/*.
(36)

Второй член в правой части формулы (36), взя­
тый со знаком минус, называется сечением по­
глощения и представляет собой энергию, погло­
щенную полосой. Сумма сечения поглощения и 
полного сечения рассеяния называется сечением 
экстинкции (см. 119, 20|).

ПОВЕРХНОСТНАЯ ВОЛНА 

Вернемся к форме решения (28) и (30). Член

W|spU .T ) = exp{/Aa0fn/2 } x

о
х f  — ^ 7—  e x p H l/ te U  +  а , у -  y')dy'

Ч + ikQ,„

отвечает за поверхностную волну и поверхност­
ную полутень (т. е. зону формирования поверх­
ностной волны) в области -а  < х < 0. у  > 0. Пере­
пишем его в виде

поле вблизи отрезка. Для функции ег(с(г) спра­
ведлива асимптотическая формула

ег1с(г) =

Re |г | —>

(38)

Константа в этой формуле связана с вкладом от 
перевальной точки. При положительных импе- 
дансах контур интегрирования в (38) проходит 
через точку перевала и, следовательно.

= - * L _ e x p { ^ x  
П + '*0|п 1 2
,Г| (tf +  Jt) .

ХСХр 1 2к

----- e x p |,Â ^ U  + a.T)-
г} + 1кв,„ [ 2

(39)

Первый член в (39) представляет собой поверх­
ностную волну, а второй — краевую волну, убыва­

ющую как (х  + а) вдоль полосы. При Re|4l < 0
следует пользоваться второй асимптотикой из 
(38), т.е. в выражении для поля присутствует 
только краевая волна, а поверхностная волна не

и
возбуждается. При (jc + а) ~ —  мы попадем в пе-

Л‘
реходную область между асимптотиками — в зону 
полутени. Длина этой полутени вдоль оси х  соот-

ветственно имеет порядок —  .
Л

Введем обозначение для амплитуды поверх­
ностной волны:

А = — ^ — . (40)
Л +  ikOin

В Приложении А амплитуда поверхностной 
волны вычисляется путем решения точной задачи 
с помощью метода Винера—Хопфа. Устанавлива­
ются условия, при которых точная амплитуда 
близка к  А.

и?(х,у )  = -----3-----х

(/А<70т  ) х  c x p j— ^-ul

Л + ik& i.

X erfc
2к(а + зс)

(ri(<7 + x ) + iky)

(37)

Для простоты будем считать, что lm |r|| = 0. 
Рассмотрим случай Re|rj| > 0. Будем также счи­
тать, что ку  <  ч (°  + х) ,  т.е. будем анализировать

ЧИ С ЛЕН Н Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ

Дня проверки корректности результатов, по­
лученных выше, было произведено численное 
моделирование. Сравнение производилось с точ­
ным решением, полученным с помощью метода 
интегрального уравнения (см. Приложение Б).

Известно, что параболическое приближение
хорошо работает при yfkclQm <  I и ка >  1. В слу­
чае импедансных граничных условий также важ­
ным параметром является число г\s]ajк. При
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Рис. 3. Модуль диаграммы направленности при 
к а  =  200, Г|а = 20. 0in =0.3. Сплошная линия соот­
ветствует результатам точного счета, прерывистая — 
результатам вычисления с помощью формулы (32).

Ц-Ja/k <§ I поверхностная волна не успевает раз­
виться и импеданс можно считать малым. Было 
проведено множество численных экспериментов 
в диапазоне параметров, удовлетворяющих этим 
ограничениям, и везде формула (32) давала хоро­
шее совпадение с точным решением. Более того, 
параболическое приближение дает результаты, 
близкие к  точным, также и на границе его области 
применимости. На рис. 3 представлены результа­
ты численного моделирования при ка  = 200, 

= 20, 0|„ = 0.3, т.е. из трех условий хорошо вы­
полнено только условие ка >  1, a yfkaQin ~ I и
1 ly jafk ~ I . Несмотря на это, формула (32) дает хо­
рошее совпадение с точным решением. На рис. 4 
представлены результаты моделирования при 
ка = 200. Г|а = 60, 0 in = 0.3. Как и следовало ож и­
дать, с увеличением значения импеданса точ­
ность параболического решения падает.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В настоящей работе были развиты идеи, изло­
женные в 111, в применении к задаче дифракции 
на импедансной полосе. Было получено выраже­
ние в одиночных квадратурах для диаграммы на­
правленности в параболическом приближении. 
Кроме того, была произведена численная провер­
ка результатов. Также была сформулирована оп ­
тическая теорема для параболической задачи и 
вычислена амплитуда поверхностной волны.

Работа поддержана грантом РФФ И 14-02- 
00573 и грантом Президента Российской Федера­

1-5 (0. 0щ)1

653

0

Рис. 4. Модуль диаграммы направленности при 
к а  = 200. г)« = 60, 0in = 0.3. Сплошная линия соот­
ветствует результатам точного счета, прерывистая — 
результатам вычисления с помощью формулы (32).
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Приложение Л. Решение задачи об импедансной 
полуплоскости методом Випера—Хопфа

Ниже строится точное решение задачи ди­
фракции на импедансной полуплоскости и рас­
считывается амплитуда поверхностной волны. 
Производится сравнение полученного выраже­
ния с (40).

Пусть импедансная полупрямая занимает об­
ласть у  = 0, дг > 0. Пусть на импедансной полу­
плоскости выполняется граничное условие (2). 
Будем решать задачу для уравнения Гельмгольца 
(1) с падающей волной (5). Пользуясь тем фак­
том, что импеданс на обеих сторонах полуплоско­
сти выбран одинаковым, представим рассеянное 
поле в виде полусуммы симметричной и анти­
симметричной части:

Й5С = i ( Ms + w a) ,  (42)

где

и ' ( х , - у )  = и \ х , у ) ,  иЛ( х - у )  =  - и \ х , у ) .

Падающие волны для симметричного и антисим­
метричного случая имеют вид

w"',s(.x'.>') = expl/AjccosO,,, -  iky  sin 0 in) +
+ exp{/A:xcos0jn + /Ay sin 0in(,
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м'"'а(х ,^ ) = exp{/'Axcos6|n -  ikys\n  0 in} -
-  ехр{/Алгcos0М1 + ikys'm 0 in}.

Уравнение Винера—Хопфа для симметричной за­
дачи имеет следующий вид:

2/ (43)

где

а д ) =  ' Ц ' > 0 3 ,  (44)
л slk2- * , 2

V, (£, £*) = [  t ) l , (x -0)e^ d x ,  (45)
J anо
о

U -& Z ,*) =  J u \x ,0 )e ^ d x , (46)

5* = * c o s e in. (47)

Функция Р Д ^ * )  является аналитической по 
переменной £ в верхней полуплоскости, а функ­
ция UЛ^,%*) — в нижней.

Точное решение уравнения (43) было получе­
но в 1211 путем непосредственной факторизации 
символа K(t). Выпишем формальное решение. 
Пусть

а д  = л а д л а д ,  (48)

где функция К ,(^) аналогична и не имеет нулей в 
верхней полуплоскости, а К  (^) — в нижней (также 
выполняются требования роста, см. 1221). Тогда

/ а д
+ / а д а д и  =

2/ 1 + 2/ 1
(49)

г а д / а д  а д / г а д У

(50)а д  =  -
г а д  / г _ К * )

Вклад в поле, соответствующий этому вычету, 
есть поверхностная волна:

Ми'ц(х,+0) = -
л О ,-?,*) *  К * >

(53)

Таким образом, амплитуда поверхностной волны 
равна

-2  МА. = (54)
s П( а д > / а Ч * ) '

Разложим K (t)  в ряд Тейлора в точке £ =

а д  = £ + | ) в о + - ,  (55)

где 50 = - ^Л Будем считать, что 0 in и г| ма-
Л

лы. Кроме того, функция К_(с,) регулярна вблизи 
точки —к. Тогда

/ г а д  -  к л Ч » )  -  *_ < -*)

в h 1 + к 2
В результате имеем приближенное значение ам­
плитуды поверхностной волны для антисиммет­
ричной задачи:

а  = а д з ___
' л 2 + e U 2'

(56)

Уравнение Винера-Хопфа для антисиммет­
ричной задачи имеет следующий вид:

а д г и )  + а д < / , а д )  = - 2/

а д

где

Рассеянное поле на импедансной полуплоскости 
может быть вычислено путем обращения (45):

и'(х,+0) =  ±  ■ j У Л №  (51)2nL адад
Перейдем к  вычислению амплитуды поверх­

ностной волны. Пусть функция К,  '(^) имеет по­

люс при £ = Ч  =  -у ]ц2 + Л 2. Пусть вычет в этом 
полюсе равен

R e s |A '; '(^ )^  = 4 l =  4/. (52)

а д = / ( л + / ^ а д 2),

■> дп

0 +& Ь )  =  j  ua(x,0)e^dx.

(57)

(58)

(59)

(60)

Антисимметричная часть амплитуды поверх­
ностной волны вычисляется аналогично:

- Щ к й - т

л 2 + е?„*2'
(61)

Для полной амплитуды поверхностной волны 
имеем:

А = - \ А , + А аЛ =  — ^
2L iJ П + ikQ,„

(62)
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Таким образом, мы получили выражение для 
амплитуды, полностью совпадающее с (40), т.е. 
параболическое приближение правильно учиты­
вает вклад от поверхностной волны, при условии 
малости 0„, и п-

Приложение В. Метод интегрального уравнения

Для проверки формулы (32) задача дифракции 
была также решена численно с помощью метода 
интегрального уравнения. Как и в Приложении А, 
рассеянное поле представляется в виде комбина­
ции симметричной и антисимметричной части 
(см. (42)).

В антисимметричном случае имеем следующее 
интегральное уравнение (см. |23|):

+ к  ’ 1 I" G(x -  х \  0)v(x')dx' -
дх ) J (63)

-  i i ) v ( x )  =  ik  sin 0in exp {-/A x  cos 0jM},

где

где p(jt) — потенциал двойного слоя:
о

и ' (х ,у ) = f  С'(х -  x\y) \ i (x ' )dx\
(69)

—  (дг.+О) =  -р (х ) ,  - а  < х  < а. 
ду 2

Здесь и '  — симметричная часть рассеянного поля

й 'с. Симметричная часть диаграммы направлен­
ности вычисляется по формуле

о
Г  (ё .вт ) = еЧк,Л Г ^ ( д г .+ о )e~kxcm0dx. (70)

J ду
- а

Уравнения (63) и (68) решаются численно 
стандартными методами, с помощью формул (67) 
и (70) вычисляются симметричная и антисиммет­
ричная часть диаграммы направленности. Диа­
грамма направленности / ( 0 , 0 jn) вычисляется по 
формуле

/ ( 0 .0 т ) = 1 [ Г ( 0 , 0 |П) + Г ( 0 , 0 ш) ] .  (71)

G(x ,y )  = - ± H ! )" ( k J x 2 + у 2), (64)

Ho'(z)  — функция Ханкеля первого рода, a v(x) — 
потенциал двойного слоя:

о

и \ х , у ) = -  f  ̂ - G { x  -  x \ y ) v { x ) d x \  (65)
J ду

- a

Здесь и3 — антисимметричная часть рассеянного 

поля й ' \  На полосе потенциал двойного слоя v(x) 

связан с и‘‘(х,у)  простым соотношением:

и3 (дг.+О) =  - ^ v(jc), - а  < х  < 0. (66)

Антисимметричная часть диаграммы направлен­
ности вычисляется по формуле

о
/ “ (0 ,0,„) = -e  iK/\  sin e j  u3(x,+0)e-‘kxco*°dx. (67)

- а

В симметричном случае справедливо инте­
гральное уравнение

о

ip ( x )  +  ̂ J ( 7 ( x - x ,, 0 W x :W =  (68)
-а

= -^e x p {-/A x c o s 0 in},
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