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М Е Ж М О Д О В Ы Е  К О Р Р Е Л Я Ц И И  В  М Н О Г О М О Д О В О М  Р Е Ф Р А К Ц И О Н Н О М  

В О Л Н О В О Д Е  С  О Б Ъ Е М Н Ы М И  Ф Л У К Т У А Ц И Я М И  П О К А З А Т Е Л Я  П Р Е Л О М Л Е Н И Я

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

Р а с с м о т р и м  п л о с к о с л о и с т ы й  м н о г о м о д о в ы й  в о л н о в о д  с  п р о ф и л е м  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  
л  (2 ) ,  з а в и с я щ и м  т о л ь к о  о т  о д н о й  к о о р д и н а т ы  z .  О т к л о н е н и е  к в а д р а т а  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  о т  
с р е д н е г о  з н а ч е н и я  n2 (z )  о б о з н а ч и м  ч е р е з  U (x, у , z ) .  Р а с п р е д е л е н н ы й  м о н о х р о м а т и ч е с к и й  и с т о ч н и к  
ч а с т о т ы  со  р а с п о л о ж е н  н а  о с и  z  и  с о з д а е т  р а с п р е д е л е н и е  п о л я  / ( z ) .  М о д о в о е  п р е д с т а в л е н и е  
в о л н о в о г о  п о л я  р {х, у, z )  в  п л о с к о с т и  у  =  0  и м е е т  в и д

А  (х)
p ( x , 0 , z )  =  2  Nm~  mu-- - ( z ) e x p \ikmx j .

m X

З д е с ь  ^ m ( z )  и  km -  с о б с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  и  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  р е г у л я р н о й  к р а е в о й  з а д а ч и , 

А т (х )  -  а м п л и т у д ы  м о д ,  Nm -  н о р м и р о в о ч н ы е  к о н с т а н т ы .  А м п л и т у д ы  м о д А т (х )  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  / ( z )  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е

А т( х ) - f i  =  / t f z / ( z )  ( z ) .
I 1

Ф у н к ц и я  A lm (x )  я в л я е т с я  р е ш е н и е м  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д л я  а м п л и т у д  м о д  с  н а ч а л ь н ы м  у с л о в и е м  

л { „ ( 0 )  =  ( б т > /  -  с и м в о л  К р о н е к е р а ) .  О н а  о п и с ы в а е т  в к л а д  в  а м п л и т у д у  т -й  м о д ы ,  к о т о р ы й

д а е т  п р и  р а с с е я н и и  н а  н е о д н о р о д н о с т я х  в о з б у ж д е н н а я  и с т о ч н и к о м  м о д а  с  н о м е р о м  / .

В  р а б о т е  [ 2 ]  п о л у ч е н о  п р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  А̂ т , с п р а в е д л и в о е  в  о б л а с т и  п р и м е н и м о с т и  
г е о м е т р и ч е с к о й  о п т и к и .  В  р а б о т е  [ 1 ]  н а  е г о  о с н о в е  в  п р е д п о л о ж е н и и  г а у с с о в о й  с т а т и с т и к и  н е о д н о ­

р о д н о с т е й  и с с л е д о в а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  { А 1т { х ) )  и  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  (А 1т {х )А ^ 1 (х ) >. Д а н ­
н а я  с т а т ь я  п о с в я щ е н а  а н а л и з у  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  о б щ е г о  в и д а

< Л ^ ( х ) / 1 * м ( х ) >  =  / /  dvxdi>2 e x p [ —5 / м ( х ,  vlt  i>2 )l2 ]e x p \in ((m  -  7 ) ^  -  ( я  -  м Ю Ь  ( 1 )

г д е  S l fl(x, vl , v2)  =  < (&i{x, vx)  -  v2 ))2 > -  с т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я .  С л у ч а й н ы й  н а б е г  ф а з  0/(х, v) 
н а  н е о д н о р о д н о с т я х  с р е д ы  1!(х, у , z) [ 2 ]

ft te  «-) = I  dx'U (x\0, *,< x '- -  I  D t )  )  (2)
lK l  0 2

р а с с ч и т ы в а е т с я  в д о л ь  т р а е к т о р и и  м о д о в о г о  л у ч а  7-й  м о д ы  z  =  Z j(x r -  v D j/2 ) ,  D j -  д л и н а  ц и к л а  
о с ц и л л я ц и й  э т о г о  л у ч а ,  к  -  в о л н о в о е  ч и с л о  н а  о с и  в о л н о в о д а .  М о д о в ы й  л у ч  z  =  z j ( x )  у д о в л е т в о р я ­
е т  з а к о н у  С н е л л и у .с а .  П р и  v =  0  о н  в ы х о д и т  и з  в е р х н е й  т о ч к и  з а в о р о т а  и  с о в е р ш а е т  в  п л о с к о с т и
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у  = 0  осц илл яции  м еж д у  тем и  ж е гор и зон там и  за в ор ота , что и /-я  м од а . П ри изм енении перем енной 
v луч см ещ а ется  к а к  целое в д о л ь  о с и  х .

С тр у к ту р н а я  ф у н к ц и я  S j  ц (х, v x , i»2 )  на ф и к си р о в а н н о м  удалении х  о т  и сточн и ка  в о сн о в н о м  
зави си т о т  разн ости  п ерем ен н ы х vx -  v 7 и м -  / ,  в  то  в р ем я  к а к  за в и си м ость  о т  су м м а р н ы х  пере­
м ен н ы х  +  v7) ! 2  и (ц +  / ) / 2  м едленная. Д ел о  в т о м , что поведение стр у к ту р н ой  ф ун кц и и

д (дг, р , ,  V 2 )  гл а вн ы м  о б р а з о м  оп р ед ел я ется  р а сстоя н и ем  м еж ду лучам и z j { x  -  vxD ) l 2 )  и 
z M(x  -  Э то  р асстоян и е м о ж е т  м ен я ться  к а к  за счет параллельного сдви га  в д о л ь  о си  х ,
величина к о т о р о г о  задается  р а зн остью  vx -  v 2 , так  и за счет у г л о в о г о  расхож ден и я  л учей , к о т о р о е  
хар ак тер и зуется  р а зн остью  н о м е р о в  д  -  / .

В  дальнейш ем  ограничим ся  рассм отр ен и ем  ф ун к ц и и  к ор р ел я ц и и  на р а сстоя н и я х  бол ь ш и х  длины  
затухания ср ед н его  п ол я . В э т о м  случае < ( fy (x , у ) ) * )  ** 1 и м ож н о  считать [ 1 ] ,  что стр у к тур н а я  
ф у н к ц и я  зави си т л и ш ь  о т  разн ости  а р гу м ен тов  и =  v 2  -  v x. В э т о м  приближ ении ф о р м у л а  (1 )  прини­
мает вид

А п^ (х ))  =  В j(x, т  — I, д  — l )bm _ n j__^ ,  ( 3 )

где

Bj(x, Г1 , Д) = i  /d v e x p j-S ’H*, Д, v)/2 -  invr)}, п = т - 1 ,  Д = м - / .  (4)

К ак сл ед у ет  и з  ( 3 ) ,  при д а н н ом  предпол ож ен ии  отличны  о т  н ул я  ли ш ь к ор р ел я ц и я  вида 
<АJ ^ x )^ ^  + д М >  Для н о м е р о в  м о д , у д о в л етв ор я ю щ и х  у сл ов и ю  си н х р о н и зм а I - т = ц  - п .

Д ля т о г о  ч тоб ы  дальш е п р од ви н у ться  в  получении аналитических р езу л ьта тов , а п п р ок си м и р у ­
ем  ст р у к т у р н у ю  ф у н к ц и ю  ф азы  5 / ( х ,  Д, и)  в  о к р е ст н о ст и  точ к и  v =  О, Д = 0  п а р а б ол ои д ом
Qlix, Д, v)

Si(x, Д, v)~Qi(x ,  Д, у) = 2|ДАГама +св»Д+ A^/Amjgop], (5)
Величины Д Л / = Д М (х , / ) ,  Д т к о р  = А т к о р (х , О »  <* =  а ( х ,  / )  оп ред ел и м  сл ед у ю щ и м  о б р а з о м . 
П ол ож и м  вначале А  = 0 . Т о гд а  ф у н к ц и я  В {(х , л» А  = 0 )  б у д е т  оп и сы в а ть  парциальный энергети ­
ческий сп е к т р , к о т о р ы й  п о д р о б н о  и ссл едован  в р а боте  [ 1 ] .  Величина АМ, найденная из уравнения 
5 / ( х ,  Д = 0 , 1 /АМ) = 2 , задает, согл а сн о  [ 1 ] ,  ш ирину парциального эн ер гети ч еск ого  сп ектра . П ри 
квадратичной  за в и си м ости  ст р у к т у р н о й  ф ун кц и и  5/(х, Д = 0, v) о т  п ерем ен н ой  v для АМ и м еем

_  1 .  Д - 0 , 1 0АМ -  — | ------------- ----------2 bv2

Yz

Если теперь в  (5 )  п ол ож и ть  v = 0 , т о  стр у к ту р н а я  ф у н к ц и я  S / ( x ,  Д , v  = 0 )  б у д е т  рассчиты ваться  
в д о л ь  м о д о в ы х  л учей , в ы х о д я щ и х  при х  = 0  из о д н о й  т о ч к и . Т акая  ст р у к т у р н а я  ф у н к ц и я  и спол ь­
зовал ась  в  р а б оте  [3 ]  при анализе к ор р ел я ц и и  ам п л и туд  м о д ,  в о зб у ж д а е м ы х  точечны м  и сточ н и к ом . 
Величина Д т к о р  у д о в л е т в о р я е т  уравнению  S j ( x ,  Д % р , v = 0 )  = 2  и х а р а к тер и зу ет  число к о р р е ­
л и р ован н ы х м о д  в  случае точ еч н ого  и сточн и к а  (п о д р о б н е е  с м . [ 3 ] ) .  К ак  и  раньш е, при квадратич­
н ой  ст р у к т у р н о й  ф ункции

1 г ааЦ (х ,А ,У с  0) *
2 1 ЭД2 ”  д = 0  ’Д т к о р

п ри  э т о м  парам етр а  равен  а
1 Э25 /(х .  А , р)
2  ЭД Эу

. О д н а к о  парам етр а  м о ж н о  найти из п р о ст ы х
v =  о  
Д = 0

геом етр и ч еск и х  сообр а ж ен и й . П ри  ф и к си р ова н н ой  разн ости  н о м е р о в  Д =  м -  /  стр у к тур н а я  ф у н к ­
ция 5 / ( х ,  Д , v )  б у д е т  м инимальна п ри  т а к о м  значении п ерем ен н ой  v , характери зую щ ей  отн оси тел ь ­
ны й сд в и г  лучей  в д о л ь  о с и  х ,  при к о т о р о м  усредн ен н ы й  п о дистанции х  к в а д р а т  расстоян и я  м еж ду 
м о д о в ы м и  лучам и б у д е т  м и н и м ал ьн ы м . Д ля т о г о  ч тоб ы  ск о м п е н си р о в а т ь  ’ ’р а схож ден и е”  м о д о в ы х  
лучей в д о л ь  о с и  х  (за  счет различия и х  длин ц и к л о в ) ,  равн ое Д х  = (х/£>/> (d D j/d l)  Д , н е о б х о д и м о , 
изм ен яя  v,  сд ви н уть  лучи  д р у г  отн оси тел ьн о  д р у га  на р а сстоя н и е  Д х /2  = - D j v / 2 . О тсю да  п ол уч и м , 
что значение v> п ри  к о т о р о м  стр у к тур н а я  ф у н к ц и я  <S/(x, Д, v)  п ри  ф и к си р о в а н н о м  Д Ф  0  мини­
мальна, равн о v *  =* — (Д /о )  sgn (d D j/d l) у где

o  =  D f / (x  \ d D j d l \ ) .  (6 )

С  д р у го й  с т о р о н ы , из ф о р м у л ы  (5 )  сл ед ует , что v * =  - ( а / ( 2 Д Л / 2 ) )  А.  В результате д л я  парам ет­
ра а  п ол учаем  а  = (2 A M 2 lo )sg n (d D [ld l) . Ф игури рую щ и й  зд есь  п арам етр  а  х а р а к тер и зу ет  ф о к у с и ­
рую щ и е св о й ств а  н ев о зм у щ е н н о го  в о л н о в о д а : чем  бол ьш е величина а, тем  м едленнее б у д е т  на­
растать среднее р а сстоя н и е  м еж д у  лучам и с  б л и зк и м и  углам и ск ол ьж ен и я  (б о л е е  п ол н ое о б с у ж д е ­
ние ф и зи ч еск ого  см ы сл а  парам етра а  с м . в  р а боте  [ 3 ] ) .

И сп ол ьзуя  ап п р окси м ац и ю  ст р у к т у р н о й  ф ун к ц и и  квадратичной  ф о р м о й  ( 5 ) ,  д л я  к ор р ел я ц и он ­
ной ф ун к ц и и  £ / ( х ,  л , А ) п ол уч и м :

B j(x ,  л, А )  =  В 1(х, л, А  я  0 )  е х р { -  (Д/Дт-эф)2! ехр{/(тгДл/о) sg n id D j/d l) ] , (7 )
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Р и с . .1 . З а в и с и м о с т ь  Ф ; =  a i g  ( £ ; ( * ,  г?, Д ) )  
о т  т?; 1 -  д  =  0 ;  2  -  д  =  - 1 2 ;  5  -  Д  =  - 2 4

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  5  =  lg  I Я / ( х ,  т?, А )/В ,(х , 
0 ,  0 )1  о т  А2 ; 1 -  п =  0 ;  2  -  п  =  6 ;  3  -  п =  9

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  В  =  l g l ^ x ,  77, Д ) / £ , ( * ,  
0 , 0 )  I о т  tj2 ; i  -  д =  0 ;  2 -  Д  =  12

В
0,25

0,0

- 0,25

- 0,5

и 100 200 300 А г

Р и с .  2  Р и с .  з

г д е  Д т | ф  =  Д т ^ о р [1  -  ( Д т к о р  А М )2/о 2 Г 1 , a  B t {x, г?, Д  =  0 )  =  ( \  A  j +7?W  1а > =  \ / £ / ( 2 Д Л / )  X

X  e x p  j - r ? 2 / ( 2  АМ /п ) 2 1 -  п а р ц и а л ь н ы й  э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р ,  и с с л е д о в а н н ы й  в  [ 1 ] .  О н  х а р а к т е р и ­
з у е т  р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  р а с с е я н н о г о  п о л я  п о  м о д а м ,  п о л у ч е н н о е  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  и с т о ч н и к о м  
в о з б у ж д а е т с я  е д и н с т в е н н а я  м о д а  с  н о м е р о м  I.

В л и я н и е  н е о д н о р о д н о с т е й  п р и в о д и т  к  у ш и р е н и ю  п р о с т р а н с т в е н н о г о  у г л о в о г о  с п е к т р а  и  р а з м ы ­
т и ю  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  в о л н о в о г о  п о л я .  К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  В [(х ,  т?, Д )  о п и с ы ­
в а е т  о б а  э т и х  э ф ф е к т а :  у ш и р е н и е  у г л о в о г о  с п е к т р а  о п р е д е л я е т с я  з а в и с и м о с т ь ю  о т  п е р е м е н н о й  т?, 
а  р а з м ы т и е  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  -  з а в и с и м о с т ь ю  о т  п е р е м е н н о й  Д .  К о л и ч е с т в е н н о  э т и  
э ф ф е к т ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  п а р а м е т р а м и  AM  и  А т э ф  с о о т в е т с т в е н н о .

В  з а к л ю ч е н и е  п р и в е д е м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  B j(x , г\, А )  д л я  м о д е л и  п о д в о д ­
н о г о  з в у к о в о г о  к а н а л а  с  к а н о н и ч е с к и м  п р о ф и л е м  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  [ 3 ,  4 ) .  Н е о д н о р о д н о ­
с т и  с р е д ы  о б у с л о в л е н ы  в л и я н и е м  в н у т р е н н и х  в о л н ,  о п и с ы в а е м ы х  с п е к т р о м  Г а р р е г г а  -  М а н к а  
[ 3 ,  4  ] .  М о д е л ь  с р е д ы  и  в с е  н е о б х о д и м ы е  п а р а м е т р ы  з д е с ь  в ы б р а н ы  т е м и  ж е  с а м ы м и ,  ч т о  и  в 
р а б о т е  [ 1 ] .  В  ч а с т н о с т и ,  ч а с т о т а  и з л у ч е н и я  3 0 0  Г ц ,  н о м е р  м о д ы  /  =  1 7 0 .  Н и ж е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь ­
т а т ы  д в у х  с е р и й  р а с ч е т о в .  П е р в а я  с е р и я  д а н н ы х  п о л у ч е н а  п у т е м  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  с т р у к ­
т у р н о й  ф у н к ц и и  5 /  д (х, v l9 1>2)  ( с м .  р а б о т ы  [ 1 ,  3 - 5 ] )  и  п о с л е д у ю щ е г о  д в о й н о г о  п р е о б р а з о в а н и я

Ф у р ь е  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ( 1 ) .  Э т и  д а н н ы е  и з о б р а ж е н ы  н а  в с е х  г р а ф и к а х  с п л о ш н о й  л и н и е й .  
Р а с ч е т ы  в т о р о й  с е р и и  в ы п о л н е н ы  п о  ф о р м у л е  ( 7 ) .  В е л и ч и н ы  Д т к о р  и  AM  н а й д е н ы  и з  у р а в н е н и й  
£ / ( * ,  Д  =  0 ,1  /А М )  =  2  и  5 / ( х ,  A m K O p , v =  0 )  =  2 ,  а  п а р а м е т р  о  в  н а ш е м  п р и м е р е  р а в е н ,  с о г л а с н о  
( 6 ) ,  о  =* 4 8  2 0 0 / х ,  г д е  д: -  д л и н а  т р а с с ы ,  к м .  Р е з у л ь т а т ы ,  о т н о с я щ и е с я  к  э т о й  с е р и и ,  п о к а з а н ы  п у н к ­

т и р о м .  В с е  р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  д л я  д и с т а н ц и и  х  =  2 Z ) / ,  / ) /  =  5 2 , 2  к м .  П р и  э т о м  в е л и ч и н ы  АМ, 
А ш к о р  и  °  п р и н и м а ю т  з н а ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  2 2 , 1 7 ,  4 6 2 .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  а р г у м е н т а  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  Ф /(т ]»  А )  =  
*= a i g ( f i / ( x ,  17,  Д ) )  о т  п е р е м е н н о й  т\ п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  Д .  П р я м ы е ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у ­
л а м  ( 1 )  и  ( 7 ) ,  п р а к т и ч е с к и  с л и в а ю т с я .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  м о д у л я  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  | B j{x ,  г?» Д  I к а к  ф у н к ц и и  Д  п р и  р а з л и ч н ы х  п  
п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 .  Д л я  у д о б с т в а  н а  р и с .  2  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н а  в е л и ч и н а  Д 2 , а  п о  о с и  о р д и ­
н а т  -  lg  | В г(х, т?, A )/B i(x ,  0 ,  0 )  |.
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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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