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ВОЗБУЖДАЕМОЙ СОСРЕДОТОЧЕННЫМ УСИЛИЕМ

М . В .  В е р п б л и т

На основе динамической модели колебаний упругой цилиндрической 
оболочки бесконечной длины в постановке Кеннарда решена задача об 
излучении звука под действием сосредоточенной силы.

Задачи дифракции на упругих цилиндрических оболочках решались 
многими авторами; обзор полученных решений дан в работе [1]. В рабо­
те [2] при помощи принципа взаимности [3] решалась задача об излуче­

нии цилиндрической оболочки под дейст- 
z вием сосредоточенного усилия; при этом

предварительно рассматривалась вспомога­
тельная задача о дифракции звуковой вол­
ны на оболочке. Однако решение, получен­
ное в работе [2], позволяет определить зву­
ковое давление вне оболочки в освещеп- 
ной области и вблизи ее границы с золой 
тени, по не описывает звуковое поле в зоне 
глубокой тени. В настоящей работе рассмат­
ривается «прямая» задача о звуковом излуче­
нии упругой цилиндрической оболочки, воз­
буждаемой сосредоточенным усилием; ее ре­
шение получено без использования принципа 
взаимпости.

Рассмотрим упругую цилиндрическую 
оболочку бесконечной длины, погруженную 
в жидкость. Внутри оболочки среда отсутст­
вует, а снаружи она возбуждается сосредото­
ченным усилием с амплитудой F, прило­
женным в точке с координатами ф0, z 0: 
F 6 ( ( p - ( p o ) 8 ( z — z 0) e - il,>t (фиг. 1). Дифферен­

циальные уравнения движения цилиндрической оболочки напишем в опе­
раторной форме:

й

Фиг. 1. Система осей координат

(1) [L ,J v  I = —[Gj] ( f ( a ,  ( p , z ) + p ( a ,  tp,z)) i , k = 1,2,3,
w

где w, г), й  — радиальная, угловая и аксиальпая скорости смещений обо­
лочки; р { а , cp, z )  — звуковое давление на поверхности оболочки; а  — радиус

Fсрединной поверхности; /=  — 6 (ф—ф0) 6 ( z - z 0) .
а

В рамках динамической модели колебаний тонкостенной цилиндриче- 
ской оболочки [4] элементы операторов [ L ih] и [G,] имеют следующий вид:
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где v — коэффициент Пуассона, £  — модуль упругости материала оболочки, 
р, — плотность материала, Е х= Е / { — v2, /г — толщина оболочки. Временпой 
множитель e~i0>t всюду опущен. Вне оболочки звуковое давление p ( r ,  cp, z )  
удовлетворяет однородному уравнению Гельмгольца:
(2) (Д+ *2)р ( г ,Ф,г )= 0 .

На границе с жидкостью выполняется условие
d p

(3) [~£) ■

где р — плотность жидкости. Решение для угловой, радиальной и аксиаль­
ной скоростей будем искать в виде разложения по собственным функциям 
колебаний оболочки:

w  (cp, z )
1 A

(CO S ttU p г а  ( m ,  a )

i> (cp, z ) < s i n  m (p a  ( m  , a )

й  (cp , z ) m = 0 ( c o s  /ш р
t/

—oo й ( т ,  a )

eiazdix.(4)

Тогда с учетом соотношений (2) и (3) выражение для звукового давления 
примет вид

+" ЯГ1 (V/c2—azr)e'a'
(5) р ( г ,  (р , z )  ==

кор

2л т=0
cos тыр J  iv{m> a )

—  « э
У к г- а 2Н “ ) , ( \ к * - а га)<1а

где Н т(,,/ — функция Ханкеля 1-го рода, штрих означает дифференцирова­
ние по аргументу, /с=<о/с, с —скорость звука в жидкости. Представим 
/(а, <р, z) в виде

( 6) / (я, cp, z )  =  -Т- ̂  cos пир j  } ( m , a ) e iazd a .

+ 00

m = 0 —  СО

Подстановка разложений (4) —(6) в уравнение (1) приводит к системе 
трех алгебраических уравнений относительно спектров скоростей смещепий 
го (т ,  a), v(m> а )  и й ( т ,  а) с коэффициентами, являющимися трансфер-

А Л
мантами операторов [£<*] и [G,], решая которую относительно спектра ра­
диальной скорости гЬ { т ,  а )  и подставляя это решение в формулу (5), по-
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лучим выражение для поля звукового давления вне оболочки, создаваемого 
ею при возбуждении сосредоточенным усилием:

I  00 +°°
p { r ,  Ф, z) =  — ^  cos пир |^ (г а , с a ) e iazd<x,

ffleO  —оо

(7) р ( г ,  ф,*) =  -

где
(8)

в

А  ( т ,  а )  =

•

P‘Cl Z  y.j.
PC |i„p

(О
III» '  ( к г П - ( а / к ) > )

(/)' (')У1-(а / к у н : :  ( к а Н - ( а / к У ) + Н ' т' ( к а Н - ( а / к у )

Z = D / D t, с х — скорость продольной волны в материале оболочки, р,ар= 
= к а с / с 1,

(9) D  =
Y » i - Y n , У 13 Y n - У .  2 - x ,

— Y 2i; У 22; y 23 1 0 , = - У . , У 22 x 2

Y u , У 32; - y 32 Y 3l У32 x 3

1—v 1+v
— т 2\ Y ц =  —— т ц г; y i3=v|i2; У21=У,2;

1-v
22= (in р' — яг2; У23= —яг + k 2v

8а2 (1-v) ( т * - т ) - ,  У„=У1:

У 22= т ;  У 3з = 1 - ( 1 Вр2 +

+ ^ _ v) [2(1~ v> <§*-я+я»я) - (4 -v)яг’+2+v];

X , =
V(i;

2(1—v)
X2 =

?rav
2 (1-v)

Y -  g  +  l ~ 2 v

fe 2 (l-v )
ц2= а а .

Величипы Y u, ( т ,  а) и X i ( m ,  а) получены в результате простых преоб-Л Лч
разований трансформант операторов [ L ik] и [G,]. Механический импеданц 
оболочки Z M= i p iCiZ/\xnv определяется без каких-либо дополнительных допу­
щений в рамках заданной динамической модели ее колебаний. Спектраль­
ную плотность f ( m , а) определим через обратное преобразование-Фурье 
для/(а, ф, г ) :

F
(10) f ( m , c t )  =  - — г т ехр[—i(mcp0+az0) ], em=

Z n a

Применяя преобразование Ватсона [5], суммирование но т  в форму­
ле (7) заменим интегрированием на комплексной плоскости г). Тогда при 
учете соотношения (10) получим
( И )

1, т = 0  л

2, m > 0  I  *

p ( r y cp, z )  = —
Ап~а

+°°
J J g (лМ Ob a ) exp [л (ф—фо) +сх (z—z0) ]} da dr),
L - с о

где g { r \ ) = i e  ^"/sin лт), а коптур L  охватывает нули sinjrr) на веществен­
ной оси. Интегрирование по коптуру L  в формуле (11) может быть сведе­
но к интегрированию по контуру (—°°, +«>), расположенному несколько 
выше вещественной оси на плоскости р. Необходимое для этого условие 
четности по т] подыптегралыюй функции А  (р, а) обеспечивается четно­
стью по г] механического импеданца оболочки, которая следует из условия
510



самосопряженности матричного оператора собственных колебаний оболоч­
ки [La]:

/ ' I
(12) /;(.", <р, z) = — — J /j(a)cxp[jK(z-z„)]&,

+  ° °

(13) (а)=г j
— х>

cos ц  (ср—сро я) 
sin яг)

A  (n,a)dii.

В дальнейшем мы будем исследовать поле звукового давления в даль­
ней зоне йх»1, предполагая, что оболочка имеет большой волновой радиус 
к а >  1, причем г»а. В зависимости от положения точки наблюдения 
(г, ср, z )  выделим во внешнем ноле три области: освещенную область, зону

Фиг. 2. Зависимость механического 
пмпсданца оболочки от азимутально­

го угла модуля аргумента

тени и область полутени. Точка наблюдения находится в зоне тени, если 
источник из нее не виден, в противном случае точка наблюдения находится 
в освещепной области. Если же источник находится в точке касания каса­
тельной к поверхности оболочки, проходящей через точку наблюдения, то 
точка наблюдения находится па границе освещенной области и зопы тени. 
Для определения поля в освещенной области воспользуемся асимптотиче­
скими представлениями Дебая для функций Ханкеля, справедливыми при 
условии

|т) |<|е| ,  |т)|< |а:|, гДе е =  УА2—ста; х = 1 / к г—а2/*. .
Подставляя асимптотики Дебая в формулу (8), вычислим интеграл (13) 
методом стационарной фазы, учитывая, что

COS Г) ( ф — ф о ~ n ) / s i l l  ПХ\  =  —  1 У 1,(ф- * ) + * ' чя COS Г) ( ф  —  Сро) / S i П Я 1]

и пренебрегая в этом выражении вторым слагаемым, что при вычислении 
интеграла (13) приводит к пренебрежению волнами, огибающими оболочку 
в положительном и отрицательном направлениях (ср—сро); эти волны дают 
дифракционную поправку к геометрооптическому приближению. Точка 
перевала определяется из уравнения

(ср—ср0) -hare cos rj/e—arc cos т]/д;=0.
Вещественной точке перевала сопоставим угол гр, такой 4TOsintp =----.

j |  ’ • • • I е I
Подставляя в формулу (12) выражение р ( а), вычисленное в точке перева­
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ла т]о, найдем р ( г ,  ф, z )  методом стационарной фазы, сделав предваритель­
но замену переменной a=&cos0 и переходя в формуле (13) к интегриро­
ванию по контуру наибыстрейшего спуска на комплексной плоскости 0 [6]. 
В результате получим следующее выражение для поля звукового давления 
в освещенной области:

k F
р  (г, ф, z )  = i ^ - j j  e ikR0  (0o, ф),

где

(14)

R = У Z2+ ( z —Zo)2, 1= У  r*+a2—2 arccos (ф—ф0), cos 0O = Z—Zq

П

Ф (во, ф) =
sin 0O cos ф

OiCi
1 + i ------ 2(0оф )зт 00 cos ф

рСЦпр
При определении 2(0О, ф) в элементах Y iK, X i  необходимо заменить т  на 
Ад sin 0О sin ф, а а  — на Acos0o. Углы ф и (ф—фо) связаны друг с другом 
соотношением sn^=rsin(cp—ф0)Л. Если г>я, то ф«(ср—ф0). Граница ос­
вещенной области и зоны тени определяется условием ф = у , что при г > а

соответствует (ф—фо)гР=л/2, а при г > а — (ф—ф0)гр=агс cos
Исследуем изменение механического импедапца оболочки в зависимо-%

сти от частоты в случае 0О=  ф=0, а также в зависимости от угла ф

в плоскости 0о=у. При ф=0 и 0О=  имеем
—ipiCifinp, при рПр>1, 

0, при Цор=1.
При ц0Р=1 имеет место радиальный резонанс оболочки ZM=0. Частота 

этого резонанса является частотой первой кольцевой формы колебаний: 
ен=с,/а. При о)>сц механический имиеданц является отрицательной 
мнимой величиной. Если точка наблюдения и источник лежат в одной
плоскости 6о= 2', то в определителях D  и Z)t отличны от нуля не только
диагональные члены, как в предыдущем случае, по также У32, Y 2iJ Х 2 и 
выражение для механического импедапца оболочки, отнесенного к волно­
вому импедапцу среды, примет вид

, Pi л 
к а -------

Z п р а

Р с 1 +
h v Г i f i /c iY  Л

L sin2ib Jа  2(1 —v) L sin2 -ф
4—v sin2 ф 2+v

2(1—v) ( к а ) 2 2(1—v) (#а ) ]

(/ *  \  2  /  i  \  2  I  п  \  2  /  '1  \  2  Г  ( Г" I О  \  t‘

т).Ш -(т) (£ )[£ ?
где с а= У к к с {с / 2 У ‘д  — скорость изгибпых волн.

Для оболочки большого волнового радиуса последнее выражение уп­
рощается*

(15) h  1
Z J p c = —i — ---- ( к а ) —

р а

-1

1 +
h 1 ___ г (с /с ' У  л

-v) L sin2 ib J
- i

a  2(1—v) L sin2 ф
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и совпадает с выражением для механического импеданца, приведенным 
в работе [2], если в формуле (15) пренебречь третьим слагаемым в чис­
лителе и вторым слагаемым в зпаменателе, что эквивалентно сохранению 
только диагональных членов в определителях (9).- Для топкой оболочки 
( h / a < i )  больших волновых размеров такое предположение обосновано, за

. • / тз 2М p,Ci2 2(1—v)исключением углов tp~arc sin с/с,. 13 этом случае —  =  *--------------- и в
pc pc2 v k a

окрестности if=arc sin (c/ct) основной вклад в импеданц оболочки дают 
симметричные колебания сжатия. С другой стороны, ZM/pc=0, если о|>=
=arcsin(c/c,) (У1—р,щэ )-1. Таким образом, в интервале углов
arcsin(c/c,) (VI—pnp)“i<'i|)<arcsin(c/c1) механический импеданц оболоч­
ки меняет знак, причем, чем больше волновой радиус оболочки, тем уже 
диапазон изменения t|), где мнимая часть механического импеданца оболоч­
ки положительна.

На фиг. 2 приведены зависимости мнимой части механического пмпе- 
даица оболочки, отнесенного к волновому импеданцу среды, для стальной 
оболочки с волновыми радиусами к а = 5, 10 и 20 (соответственно кривые 2, 
2  и 3 )  при k h = 0,2. Для стальной оболочки arc sin (с/с,) =  16°. С уменьше­
нием волнового радиуса оболочки, что при фиксированном значении k h  
соответствует увеличению ее толщины, диапазон углов, где ImZM>0, уве­
личивается, однако для тонких оболочек практически весьма узок. При 
дальнейшем возрастании у\> вклад в импеданц симметричных форм стано­
вится малым.

При у р ^ я / 2  получеппое выражение для поля звукового давления (14) 
не может быть использовано, так как в области тени | Ц J ~  | е | и для вычис­
ления звукового давления в зоне тени нужно воспользоваться асимптоти­
ками Фока для функций Хапкеля, зависящих от волнового радиуса обо­
лочки [7]:

я ‘° ( в ) — 2 = ( — ) V ( f ) ,  я Г ' ( в ) = ^ ( — У '  w (0.
Ул ' е ' Ул \ е '

где W (t ) — функция Эйри, а ТГ'( )̂ — се производная; ц=еН-(е/2) 'Н . Функ­
ции Эйри удовлетворяет уравнению W " {t)—t W { t ) =  0. Поскольку г>а, для
Н У  ( х )  воспользуемся асимптотическим представлением Дебая. Подста­
вив асимптотики Яп<0(е) и Н ^ \ х ) ^  формулу (13) и вычислив интеграл 
при помощи теории вычетов, учитывая, что

cos Г) (ф—ф0—л) £ 'Л (ф -Ч *> -| -£ » Т1 (2 я -ф + < Г * )

sm лг] sm пт\

найдем р ( а). Полюсы функции 4(т), а) находятся из уравнения
(16) W ' ( t ) - q W ( t ) \ i= t =  0,

л

где (/= (e /2 )7j/capcp„1)/ep,6,1Z|^t=e. Последующее интегрирование по а, так 
же как и для освещенной области, выполним методом перевала. В резуль­
тате получим выражение, описывающее поле звукового давления в зоне
тени:

Р к
р  (г, ф, z )  = i  — — е Ш{'Фт(0.), где

Ann  |
(17)

Фт= — ехр[гг|а(Аф—arccos a/r) ]+exp[ir)s(2n—Аср—arccosa/r) ]
= - ; У л  £

я—J Zp.c, ( t . - q 2) W (i10 (1-е2*‘*) /рсцпр
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( 1 8 ) cos 0, =
z —z,

R I
, q =  ( k a  sin Oj ,,Jp^^np/2‘;,p1c1Z sin 0,,

Л, =  Vr2—a 2+  (z —z 0) \  r\$= k a  sin 0,+ ( k a  sin 0|/2) 'H,.

При подстановке Z=Z(0,) в формулу (18) необходимо в определите­
лях D  и D { вычислить величипы Y ik, Х { с учетом замены т  на k a  sin 0, и се­
на к  cos 01. Функция Фт учитывает влияние на звуковое излучение в зоне 
тени кривизны оболочки, ее упругих свойств и взаимодействия оболочки с 
окружающей ее акустической средой. Она характеризует отличие звуково­
го давления, создаваемого в зоне тени бесконечной упругой цилиндриче­
ской оболочкой, возбуждаемой нормальной сосредоточенной силой, от зву­
кового давления, излучаемого такой же силой, приложенной к идеально 
жесткой неограниченной пластине, в направлении действия силы. Анало­
гичный физический смысл для освещенной области имеет функция Ф в 
формуле (14).

Экспоненты в числителе выражения (17) характеризуют вклад волн, 
огибающих оболочку в положительном и отрицательном направлениях 
изменения угла Дср=ср—ср0. Представим выражение (17) в виде

ФT( 0 i ) =  у1|ехр[гт],(л/2—arccosa f r )  ] {exp[iИ е ц Д Д ф —я/2) ]Х

X U [ [) 4-exp[iRe т)ДЗя/2—Д<р) 
где

U a{i)= V ( t „  q ) c x p[-Im  т)ДДф-л/2) ],

U ,i2)= V  ( t Sy g)exp[—Im цДЗл/2—Дф) J,

Re r\8= k a  sin 0,+ ( k a  sin 0 , / 2 ) Vj Re t sy Jm r\s=  ( k a  sin 0 / 2 )v* Im t $y

(19) V( ta, q ) = - i f h / [  ( t - q 2) W ( t n)Zpxcx( \ - e lni"t)/pc\i,nv),

и U , {2) имеют смысл множителей ослабления [7]. При /*»я

arccos — =  —  , но если точка наблюдения приближается к поверхности 
г 2

оболочки, оставаясь тем не менее в волновой зоне внешнего поля (г>а), 
то звуковое поле в области тени должно спадать быстрее, чем в случае г»а, 
за счет уменьшения величины охр [ — Iгп т)Дл/2—arccosa/r) ].

Для вычисления множителей ослабления необходимо найти корпи t 5 
уравнения (16). Вкладом других полюсов, исследование которых проведено 
в работе [2], па расстояниях, не очень близких к поверхности оболочки, 
можно пренебречь, поскольку для тонкой цилиндрической оболочки 
( к / г < \ ) ‘ на докритических частотах наиболее интересные полюсы, харак­
теризующие волны, излучаемые в дальнее поле, расположены вблизи луча, 
исходящего из точки у\л= к а  sin 0, под углом л/3 к оси Re щ [2]. Корни U  
зависят от комплексного параметра q = \ q  \ exp (iargg). При <7=0 они об­
ращаются в корни t  ) функции W ' ( t a) (что соответствует жесткой оболоч­
ке), а при q=o© они обращаются в корни функции W ( t a) (что соответ-
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ствует мягкой оболочке), причем arg/,<0)=arg£a<ce,=n/3. Ниже приведены 

модули нескольких корней |^0) | и |^(00,|.
S 1 2 3 4 5

1.019 3.248 4,820 6,163 7,372
2.338 4.088 5,521 6,787 7,944,

Дли определения t s в работе [8] используются ряды по восходящим и 
нисходящим степеням q, сходящиеся соответственно при условиях | q  | <
<|У*.| или | д | > |  У*,|. Приведем более точный графический способ на­
хождения корней уравнения (16). Для этого выделим вещественную и 
мнимую части функций Эйри:

W ( t a) = W n ( t t ) + i W 1( t e) .

Учитывая, что arg^=n/3, воспользуемся известными соотношениями [7]:
W ( l s) = 2 e itl,* W |t a\) ,  W '( t e) = - 2 e - ^ W / ( -  \ t . |), 

подставляя которые в уравнение (16), получим
W / ( - 1 t .  I) ( - 1 и  I) I q  I **(4я/3+аг* «>.

На фиг. 3 приведен график W /  ( — \ t a\ ) / W l ( — \ t e\ ) .  (сплошные кривые) 
и заштрихованы области, где Ue(°>)|<U 4|<U e(0) | для 5 = 1-^6; в пределах
каждой из этих областей отношепие W / ( — \ t e \ ) / W l ( — \ t s \ ) вещественно 
и положительно, откуда следует, что arg q = —4л/3. Вычислив |</| по фор­
муле (18), мы найдем при помощи графиков, представленных на фиг. 3, 
корень t 9 для любого значения s ; по графику W i ( — \ t a \ ) (фиг. 3, пунктир­
ная кривая) мы определим W x( — 1£,|), а следовательно, и W ( t t ) .  Для по­
строения кривых на фиг. 3 были использовапы таблицы [7]. В результате 
из формулы (19) получим

V ( t ayq )  =
Ул

2 W i ( - \ t g\ )  ( \ t , \  +  \ q \ z) \ Z \ p,Ci/|A„рpc
Для оболочки большого волнового радиуса ряд (17) быстро сходится, и 

для практических расчетов можно ограничиться его первым членом 5=1. 
Однако вблизи границы освещенной области и зоны тени сходимость (17) 
ухудшается и число членов ряда необходимо увеличить.

Оценим характер изменения |ФТ(0») | при 5=1 в случае г»а:

I Фт (9) 11 =  | V  | y e - 2* + e - 2<J' + 2 e - a' - a'  cos 2 Re т), (л-Дф),
где Oi=Im т],(Д<р—я/2), o2=Im ц, (Зл/2—Аср). Вблизи границы освещенной 
области и зоны тени Дф«л/2, о2>о, и ноле убывает но экспоненциальному 
закону: |ФТ| =  | V \e ~ ° ' .  По мере углубления в зону тени о, возрастает, а о2 
убывает, причем о,=о2 при Дф=л. В окрестности Дф=л поведение | Фт(0,) | 
носит осциллирующий характер; при Oi~a2 имеем

| Фт(0,) | =2| V \ е - ° '  cos Re r\t (Дер—л).
На фиг. 4 приведены графики |Ф(0) | в зависимости от угла Дф при

г>а, 0,.о= ^ .  Эти графики рассчитаны по формулам (14) и (17) для
стальной оболочки с волновыми радиусами к а = 5, 10 и 20 (соответственно 
кривые 1 —3)  при k h = 0,2. Провалы на графиках, приведенных на фиг. 3, 
в окрестности Дф=16° связаны с влиянием симметричных форм колебаний 
вблизи этого угла и свидетельствуют о том, что при этом угле проявляются 
звукоизолирующие свойства оболочки. С увеличением волнового радиуса
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| ф | ду=°  so" i7o" m °

Фиг. Зависимость нормированного звукового давления от азимутального 
угла для цилиндрических оболочек с различными волновыми радиусами

Фиг. 5. Зависимость нормированного звукового давления от азиму­
тального угла при приближении точки паблюдепия к поверхности

оболочки

оболочки увеличивается частота осцилляций в окрестности Дср=л. В осве­
щенной области кривизна оболочки практически не влияет па излучение 
в дальнее поле.

На фиг. 5 приведены графики | Ф (0) | в зависимости от угла Дер для 
случая, когда точка наблюдения приближается к поверхности оболочки, но
находится в волновой зоне (r>a, 0i,o= 2“) для той же стальной оболочки
к а = 20 при г=5а, 10а и г>а (кривые 1 —3  соответственно). Размеры осве­
щенной области при приближении точки наблюдения к поверхности обо­
лочки уменьшаются, и кривые 1  и 2  (г>а) соответственно сдвинуты по от­
ношению к кривой 3  (г»а) к началу координат, поскольку

г»а

В зоне тени, размеры которой при приближении точки наблюдения 
к поверхности оболочки увеличиваются, возникает дополнительное, по 
сравпению со случаем г»а, уменьшение модуля функции | Ф | , которое 
характеризуется множителем exp [— Im  т],(л/2—arccosа /г )  ].

Дф1г>а =  a resin sin чр  ̂<-ф=Дср
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Таким образом, если влияние кривизны оболочки, ее упругих свойств 
и взаимодействия с акустической средой на звукоизлучение определено 
при условии г»а, то функцию | Ф | , описывающую это влияние, можно вос­
становить графически и для точек наблюдения, лежащих в волновой зоне, 
но на более близких расстояниях от поверхности оболочки.

ЛИТЕРАТУРА

1. Е. Л. Шейдеров. Волновые задачи гидроакустики. Л., «Судостроение», 1972.
2. Д. Д. Плахов. Звуковое излучение бесконечного упругого цилипдра под дейст­

вием точечного усилия. Акуст. ж., 1973, 19, 1, 80-87.
2>. Л. М. Лямшев. К вопросу о принципе взаимности в акустике. Докл. АН СССР, 

1959, 125, 6, 1231-1234.
4. Е. Н. Kennard. The new Approach to Shell Theory circular Cylinders. J. Appl.

Mech., 1953, 20, 1, 33-40.
5. X. Хёнл, А. Мауэ, К. Вестпфаль. Теория дифракции. М., «Мир», 1964.
6. Л. М. Бреховских. Волны в слоистых средах. М., Изд-во АН СССР, 1957.
7. В. А. Фок. Проблемы дифракции. М., «Советское радио», 1970.
8. В. А. Фок. Дифракция радиоволн вокруг земной поверхности. М., Изд-во АН

СССР, 1946.

Ленинградский кораблестроительный Поступила
институт 18 июля 1973 г.

После переработки 
30 декабря 1974 г.


