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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí ïðè íîðìàëü-
íîì ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè â áåñêîíå÷íîé óïðóãîé
ñðåäå. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè íàãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè. Èññëåäîâàíû çàâèñè-
ìîñòè àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäîâ âñåõ òèïîâ âîëí îò âîëíîâûõ ðàç-
ìåðîâ ïîëîñòè è îáëàñòè íàãðóçêè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ
â èçëó÷åíèå ñâÿçàíî ñ äèôðàêöèîííûìè ÿâëåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ñîîòíîøåíèåì äèàìåòðà
ïîëîñòè è øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ ñ äëèíîé óïðóãèõ âîëí â ñðåäå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, óïðóãèå âîëíû, öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ ïîëîñòü, ñêâàæèíà, ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìû âèáðàöèîííîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ Çåìëè, èññëåäîâàíèå âèáðîâîçäåé-

ñòâèé íà ñêâàæèíû ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé
â ñðåäó, ìíîãèå çàäà÷è ãåîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñòèìó-
ëîì èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ îò ñâîéñòâ
èñòî÷íèêà è åãî ðàñïîëîæåíèÿ. Çàêîíîìåðíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ óïðóãèõ âîëí
â ïîëóïðîñòðàíñòâå îáñòîÿòåëüíî èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [1, 9].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ óïðóãèõ âîëí â ñðåäå, ñîäåðæàùåé öèëèíäðè÷åñêóþ
ñêâàæèíó. Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïóáëèêàöèè [7], â êîòîðîé ðàññìîòðå-
íà çàäà÷à îá èçëó÷åíèè óïðóãèõ âîëí ïðè íîðìàëüíîì ãàðìîíè÷åñêîì êîëüöåâîì
íàãðóæåíèè ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè â áåñêîíå÷íîé óïðóãîé ñðåäå.

1Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîëîæåíû íà VI Ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå èíäóñòðèàëüíîé è
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè (ICIAM 07) â Öþðèõå (Øâåéöàðèÿ), â èþëå 2007 ãîäà [11].
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Â [7] áûëà ïîëó÷åíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóêòóðà ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿ-
æåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè è â äàëüíåé çîíå, èçó÷åíà íàïðàâëåííîñòü èçëó÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà è ñâîéñòâ ñðåäû. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû
ýòîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå â ðàáîòàõ [5, 6, 12]. Â äàííîé ñòàòüå íàéäåíû
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà è ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä â èçëó÷åíèå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì èññëåäóåòñÿ ðàâ-
íîìåðíîå íàãðóæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè ïî êîëüöåâîé îáëàñòè |z| ≤ h, êîãäà â
ãðàíè÷íîì óñëîâèè σrr(a, z) = 2µf(z), f(z) = f0 = const ïðè |z| ≤ h è f(z) ≡ 0
ïðè |z| > h. Âî âòîðîì ñëó÷àå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ
|h| = b, ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì âåêòîð ïîãîííîé ñèëû, ðàñïðåäåëåííîé ïî ïîâåðõ-
íîñòè 0 ≤ |z| ≤ b òàê, ÷òî

∫ h

−h
σrr(a, z)dz = Q = const ïðè 0 ≤ |h| ≤ b. Íà îñíîâå

ïîëó÷åííûõ â [7] àñèìïòîòè÷åñêè âûðàæåíèé ÍÄÑ â äàëüíåé çîíå (R À a) íàéäå-
íî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí. Ïðîâåäåí àíàëèç àíàëèòè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèé è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòåé àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ âñåõ òèïîâ âîëí îò îòíîøåíèÿ øèðèíû êîëüöåâîé îáëàñòè
è äèàìåòðà ïîëîñòè ê äëèíå óïðóãèõ âîëí â ñðåäå â øèðîêîì äèàïàçîíå ëèíåéíî-
ãî ðàçìåðà h. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü äèôðàêöèîííûå
âîëíû, êîòîðûå ïðåîáëàäàþò ïðè h → 0 è èñ÷åçàþò ïðè h →∞ [3].

1. Ñðåäíèé çà ïåðèîä ïîòîê ìîùíîñòè, èçëó÷àåìûé â
óïðóãóþ ñðåäó

Êàê èçâåñòíî, âåêòîð ìãíîâåííîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè óïðóãèõ âîçìó-
ùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1, 4]

~P = −T̂ · d~U/dt, (1.1)

ãäå T̂ � òåíçîð íàïðÿæåíèé, ~U � âåêòîð ïåðåìåùåíèé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà ~P
çà ïåðèîä T = 2π/ω ìîæíî ïîëó÷èòü, âû÷èñëèâ èíòåãðàë

~Pñð = − 1

T

∫ T

0

(ReT̂ ·Red~U/dt)dt. (1.2)

Ïðè âûáðàííîé íàìè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âèäà exp(iωt), èíòåãðàë (1.2) äàåò

~Pñð = −iω

4

(
T̂ ∗ · ~U − T̂ · ~U∗

)
, (1.3)

ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé
çäåñü îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè T̂ è ~U â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
èìåþò âèä

T̂ =




σr 0 τrz

0 σϕ 0
τz r 0 σz


 , ~U = Ur~er + Uz~ez, (1.4)
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òîãäà (1.3) â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò äàåò2:

P r =
iω

4
(σrU

∗
r + τr zU

∗
z − σ∗rUr − τ ∗r zUz), (1.5)

Pϕ = 0, P z =
iω

4
(τz rU

∗
r + σzU

∗
z − τ ∗z rUr − σ∗zUz). (1.6)

Â ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äàííîé çàäà÷è [7] âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû (1.5)
íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè r = a ïðèíèìàåò âèä:

P r(a, z) =
iω

4
(σrU

∗
r − σ∗rUr) =

{
µωf(z)ImUr(a, z), |z| ≤ h;

0, |z| > h.
(1.7)

Èíòåãðèðóÿ ñîñòàâëÿþùóþ P r(a, z) ïî ïîâåðõíîñòè êîëüöåâîé îáëàñòè íàãðóæå-
íèÿ r = a, |z| ≤ h, ïîëó÷èì ñðåäíèé çà ïåðèîä ïîòîê ìîùíîñòè èçëó÷àåìûé â
ñðåäó:

W =

∫

S

P r(a, z) dz = 2πaµω

∫ h

−h

f(z)ImUr(a, z) dz. (1.8)

Â ñòàòüå [7] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (3.15), ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ImUr(a, z) íà
êîëüöåâîé ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè |z| ≤ h. Íàïîìíèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñîäåð-
æèò ñëàãàåìûå, ïðåäñòàâëÿþùèå òðè îñíîâíûõ òèïà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè. Ïåð-
âîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé (ÏÂ)
Áèî, 2-å � êîëåáàíèÿì, àíàëîãè÷íûì ñìåùåíèÿì ïîâåðõíîñòè ñèììåòðè÷íî íà-
ãðóæåííîé áåñêîíå÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè, èçëó÷àþùåé ïðè ýòîì òîëüêî
ïðîäîëüíûå âîëíû [3], 3-å è 4-å èíòåãðàëüíûå ñëàãàåìûå îòâå÷àþò êîëåáàíèÿì
ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûì ñ èçëó÷åíèåì îáúåìíûõ íåðàçäåëèìûõ ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ âîëí. Ïîäñòàâëÿÿ ImUr(a, z) â (1.8) è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì ñóììó ñëàãà-
åìûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó âîëíîâîìó âêëàäó â ïîòîê
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

W = W
Bio

+ W
orig

+ W 1. (1.9)
Ðàçäåëèâ (1.9) íà äëèíó îêðóæíîñòè ïîëîñòè 2πa, íàéäåì ñðåäíþþ çà ïåðèîä ïî-
ãîííóþ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìóþ åäèíèöåé äëèíû êîëüöåâîé ïîâåðõíîñòè. Â èòîãå
äëÿ âêëàäà â èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Áèî ïîëó÷èì

W
Bio

2πa
= (4µ f0h)2ω k2

2

2µ

{
1

ξ0∆′
0(ξ0)

[
sin(ξ0h)

ξ0h

]2
}

. (1.10)

Âêëàä ¾îòäåëüíîé¿ ïðîäîëüíîé âîëíû3 � Porig èìååò âèä:

W
orig

2πa
= (4µ f 2

0 ω k2
2)h Im

[
− 1

ξ ∆0(ξ)

] ∣∣∣∣
ξ=0

. (1.11)

2×åðòà íàä êîìïîíåíòàìè âåêòîðà îáîçíà÷àåò óñðåäíåííûå çà ïåðèîä çíà÷åíèÿ.
3Ýòà âîëíà ñîîòâåòñòâóåò âû÷åòó â òî÷êå ξ = 0, íàéäåííîìó ïðè êîíòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíè-

ÿõ èíòåãðàëà, îïðåäåëÿþùåãî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
êîëüöà íàãðóæåíèÿ [7].
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Äëÿ âêëàäà â èçëó÷åíèå ýíåðãèè íåðàçäåëåííûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí
ïîëó÷èì

W 1

2πa
= (4µf0h)2 ω

2µ

k2
2

π

[∫ k1

0

(α1V1 + α2V2)

ξ∆+
0 ∆−

0

[
sin(ξ h)

ξ h

]2

dξ+

+

∫ k2

k1

α2V2

ξ ∆̃+
0 ∆̃−

0

[
sin(ξ h)

ξ h

]2

dξ

]
. (1.12)

Â (1.10)�(1.12): f(z) = f0 = const � âûáðàííûé ïðîôèëü ôóíêöèè íàãðóæåíèÿ
öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè ïî êîëüöó |z| ≤ h; ∆0(ξ) � äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå
Áèî, èìåþùåå âåùåñòâåííûé êîðåíü ξ0 [8,10]; âñå ïðî÷èå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â
ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (1.12), îïðåäåëåíû â òðåòüåì ðàçäåëå ïóáëèêàöèè [7].

2. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì
âîëí â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà íàãðóçêè

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé çà ïåðèîä ìîù-
íîñòè, èçëó÷àåìîé â óïðóãóþ ñðåäó, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè. Òàê â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: ñîñðåäîòî÷åííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïîâåðõíîñòü ïîëîñòè (h → 0) âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà r = a è ïðè âîçäåéñòâèè
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè (h → ∞), ïðîèñõîäÿò
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèåì (1.9).

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ óêàçàííûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ñëåäóåò îãîâîðèòü õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 4µ f0h â âûðàæåíèÿõ (1.10),(1.12) îò âõîäÿùèõ â íåãî
âåëè÷èí. Ïðåäñòàâèì óêàçàííûé êîýôôèöèåíò â âèäå:

F = 4µ f0h = (2µ f0)(2h · 2π a)/2π a, (2.1)

îòêóäà î÷åâèäíî, ÷òî (2.1) ïðåäñòàâëÿåò ïîãîííóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êîëüöå-
âóþ ïîâåðõíîñòü ïîëîñòè øèðèíû 2h âäîëü åäèíèöû äëèíû îêðóæíîñòè r = a.
Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà íàãðóçêè: à) ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà
êîëüöåâîé ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêè; á) ïîñòîÿííàÿ ñè-
ëà ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî êîëüöåâîé ïîâåðõíîñòè è íå
çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû ïëîùàäè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí ïðè óñòðåì-
ëåíèè øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ ïîëîñòè ê íóëþ â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ.

à) Åñëè â ãðàíè÷íîì óñëîâèè íà ïîâåðõíîñòè êîëüöåâîé îáëàñòè ïîëîñòè
σr(a, z) = 2µf(z), |z| ≤ h ñ÷èòàòü f(z) = f0 = const, òî ïîãîííàÿ ñèëà íàãðóçêè F ,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ øèðèíå êîëüöà, èñ÷åçàåò ïðè h = 0. Â äàííîì òðèâèàëüíîì ñëó-
÷àå, ôàêòè÷åñêè ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàãðóçêè, ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä â èçëó÷åíèå
âñåõ òèïîâ âîëí, îïðåäåëÿåìûõ ñîãëàñíî (1.10)�(1.12), åñòåñòâåííî îòñóòñòâóåò.
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á) Åñëè â (2.1) ïîëîæèòü F = const, òî ïðè èçìåíåíèè øèðèíû êîëüöà íà-
ãðóæåíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ è íàïðÿæåíèå: σr(a, z) = 2µf0 = F/2h. Â ñëó÷àå ñî-
ñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè ïðè h → 0 íàïðÿæåíèå áóäåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü:
σr(a, z) →∞, à ñèëà áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé è ñîâåðøàòü ðàáîòó ïî âîçáóæ-
äåíèþ âîëí â ñðåäå. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ âêëàäîâ â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÏÂ Áèî
è îáúåìíûõ íåðàçäåëèìûõ P - è S-âîëí èç (1.10), (1.12) ïîëó÷èì

W
Bio

2π a
= F 2ω k2

2

2µ

1

ξ0∆′
0(ξ0)

, (2.2)

W1

2π a
= F 2 ω

2µ

k2
2

π

[∫ k1

0

(α1V1 + α2V2)

ξ ∆+
0 ∆−

0

dξ +

∫ k2

k1

α2V2

ξ ∆̃+
0 ∆̃−

0

dξ

]
. (2.3)

Îäíàêî, ïðè h → 0 íåëüçÿ èç âûðàæåíèÿ (1.11) íàõîäèòü ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä
¾îòäåëüíîé¿ P -âîëíû â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ñ÷èòàÿ âîçäåéñòâèå ñîõðàíÿþùèì
ãëàâíûé âåêòîð ñèëû ïîñòîÿííûì: lim

h→0
4µ f0h = const. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ââåñòè

â (1.11) êîýôôèöèåíò (2.1) è ïîòðåáîâàòü ÷òîáû îí îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì, òî èç
ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ

W
orig

2π a
= F 2ωk2

2

2µ

[
1

2h

]
Im

[
− 1

ξ∆0(ξ)

]∣∣∣∣
ξ=0

(2.4)

ñëåäóåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ¾îòäåëüíîé¿ P -âîëíû â
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî âêëàä (2.4) áûë ïîëó÷åí èíòåãðèðîâàíèåì òîé
÷àñòè ImUr(a, z) â (1.8), êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè óñëîâèè îòëè÷íîé îò íóëÿ
øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ, ïðåäïîëàãàåò ïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå,
è ñîîòâåòñòâóåò âû÷åòó â òî÷êå ξ = 0, ó÷òåííîìó ïðè êîíòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíè-
ÿõ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èíòåãðàëà, îïðåäåëÿþùåãî ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó
ïåðåìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè r = a, |z| < h [7]

Uorig
r (a, z) = − 2k2

2f0

ξ∆0(ξ)

∣∣∣∣
ξ=0

. (2.5)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â âûøåóïîìÿíóòîì ñëó÷àå à) ïðè h → 0 ñîãëàñíî (1.11)
W

orig → 0. Â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà Porig âîîá-
ùå îòñóòñòâóåò âìåñòå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì âêëàäîì W

orig . Ýòî íåòðóäíî ïîêàçàòü,
ïîëàãàÿ â ãðàíè÷íîì óñëîâèè çàäà÷è â êà÷åñòâå ïðîôèëÿ ôóíêöèè íàãðóæåíèÿ
ñîñðåäîòî÷åííóþ íàãðóçêó f(z) = δ(z). Òîãäà f (ξ) =

∫∞
−∞ δ (z) e−iξ z dz = 1 è, êàê

ñëåäóåò èç (2.7) [7], äëÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëîñòè ìû èìååì

Ur(a, z) =
−k2

2

π

∫ ∞

−∞

eiξ z

ξ∆0(ξ)
dξ. (2.6)
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Åñëè ïðîâåñòè êîíòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëà (2.6) â êîìïëåêñíîé ïëîñêî-
ñòè, êàê ýòî ñäåëàíî â [7], ìû ïîëó÷èì ëèøü ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå çà èçëó÷åíèå
íåðàçäåëèìûõ îáúåìíûõ P - è S-âîëí è ÏÂ Áèî, à ñëàãàåìîå òèïà (2.5), îòâå÷àþ-
ùåå çà ¾îòäåëüíóþ¿ P -âîëíó çäåñü îòñóòñòâóåò4. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñîñðå-
äîòî÷åííîé íàãðóçêè ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñîñòîèò èç ñóììû
âêëàäîâ ÏÂ Áèî � (2.2) è îáúåìíûõ íåðàçäåëèìûõ P - è S-âîëí � (2.3).

Ñ öåëüþ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ âûïîëíèì â âû-
ðàæåíèÿõ (2.2) è (2.3) ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè a →∞, ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ïîãîííûå
âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê äëèíå ïîëóîêðóæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå èç (2.2) è (2.3) ìû ïî-
ëó÷èì ñðåäíþþ ïîãîííóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÏÂ Ðýëåÿ è íåðàçäåëèìûõ P - è S-
âîëí â çàäà÷å î íîðìàëüíîì ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè áåñêîíå÷íîé ïîëîñû øè-
ðèíû 2h íà ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà [1]. Â ÷àñòíîñòè, âêëàä (2.2),
â äàííîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äàåò ñðåäíþþ çà ïåðèîä ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âîëíû
Ðýëåÿ [1]:

lim
a→∞

W
Bio

2π a
= −Q2ω k2

2

√
ξ2
R − k2

1

µ ∆′
R(ξR)

. (2.7)

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà h → ∞, ò.å. ïðè íàãðóæåíèè ïîëîñòè ïî
âñåé åå ïîâåðõíîñòè, âîçìîæíîñòü ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà íåïîñðåäñòâåííî èç âû-
ðàæåíèé (1.10)�(1.12) íå î÷åâèäíà, ò.ê. îíè ñîäåðæàò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò
íàãðóçêè çàäàííîé íà ïîâåðõíîñòè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ: |z| ≤ h, r = a. Â ýòîì ñëó-
÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî â [7], âû÷èñëÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàãðóçêè f0 = const
íà áåñêîíå÷íîì ïðîìåæóòêå z ∈ (−∞, +∞), èç îáùåãî ðåøåíèÿ ìû ïîëó÷èì ëèøü
îäíó ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà ïåðåìåùåíèé, îòëè÷íóþ îò íóëÿ è íå çàâè-
ñÿùóþ îò ïåðåìåííîé z:

Ur(r) =
2f0H

(2)
1 (k1r)

k2
2k
−1
1 H

(2)
0 (k1a)− 2a−1H

(2)
1 (k1a)

= − 2k2
2f0

ξ∆0(ξ)|ξ=0

H
(2)
1 (k1r)

H
(2)
1 (k1a)

. (2.8)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å î íîðìàëüíîì ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè â áåñêîíå÷íîé, óïðóãîé ñðåäå, ðàññìîòðåí-
íîé â ìîíîãðàôèè Â.Íîâàöêîãî [3]. Çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà
ïåðåìåùåíèé (2.8) íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè r = a, z ∈ (−∞, +∞) ñîâïàäàåò ñ
âûðàæåíèåì (2.5), ñïðàâåäëèâûì äëÿ z ∈ (−h, h). Ïîýòîìó âû÷èñëåííûå ñîãëàñ-
íî (1.7) ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñðåäíåé çà ïåðèîä ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ P -âîëí äëÿ ñëó÷àÿ ðàäèàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïîëîñòè ïî âñåé åå ïîâåðõ-
íîñòè è ïî êîëüöåâîé ïîâåðõíîñòè êîíå÷íîé øèðèíû ñîâïàäàþò è îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèåì

P
orig

r (|z| ≤h) = P
(P )

r (|z|<∞) = 2µ f 2
0 ω k2

2 Im
[
− 1

ξ ∆0(ξ)

] ∣∣∣∣
ξ=0

. (2.9)

4Ò.ê. â èíòåãðàëå (2.6) lim
ξ→ 0

ξ ∆0(ξ) 6= 0.
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Èç (2.9) âèäíî, ÷òî P
orig

r(|z|≤h) íå çàâèñèò îò h è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (1.11) ñðåä-
íÿÿ çà ïåðèîä ïîãîííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ¾îòäåëüíîé¿ ïðîäîëüíîé âîëíû Porig

âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå êîëüöà íàãðóæåíèÿ è ïðè h →∞ íåîãðàíè-
÷åííî âîçðàñòàåò. Â äàëüíåéøåì, íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ïîêàçàíî,
÷òî ñ ðîñòîì øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå âêëàäû â èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Áèî è íåðàçäåëèìûõ îáúåìíûõ
P - è S-âîëí óáûâàþò, à ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ h ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò. Òàêèì
îáðàçîì, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðè h →∞ è â àñïåêòå ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ
â èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Â.Íîâàöêîãî
[3].

3. Ðàçäåëåíèå èçëó÷àåìîãî ïîòîêà ìîùíîñòè ïî òèïàì âîëí
Íà ïðàêòèêå ÷àñòî íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü â óïðóãóþ ñðåäó ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ

ñ îïðåäåëåííûì òèïîì óïðóãèõ âîëí � ïðîäîëüíûõ, ïîïåðå÷íûõ, èëè ãåíåðèðî-
âàòü ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Òàê äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà íåôòåíîñíûå ïëàñòû è â ðÿäå
ãåîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëåçíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ìîùíîñòü P -âîëí. Â îá-
ëàñòè àêóñòîýëåêòðîíèêè âàæíà ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ïîýòîìó âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿòü ðàñïðåäåëåíèåì èçëó÷àåìîé èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ïî òèïàì
âîëí. Îöåíèì òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â íàøåé çàäà÷å. Àíàëèç ñòðóêòóðû
âûðàæåíèÿ (1.9), îïðåäåëÿþùåãî âêëàäû ðàçëè÷íûõ âîëí â èçëó÷åíèå, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îòäåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Áèî W

Bio

è ìîùíîñòü ¾îòäåëüíîé¿ ïðîäîëüíîé âîëíû W
orig , ìîùíîñòü æå èçëó÷åíèÿ W1 �

(1.12), ñâÿçàííàÿ ñ P - è S-âîëíàìè, íå ðàçäåëÿåòñÿ ïî òèïàì âîëí. Îäíàêî, áëà-
ãîäàðÿ àíàëèçó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â äàëüíåé çîíå,
óäàåòñÿ îöåíèòü â îòäåëüíîñòè âêëàä P - è S-âîëí â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Êàê áû-
ëî ïîêàçàíî â [7], â ñèñòåìå êîîðäèíàò (R,ϕ, ϑ) àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ
íàïðÿæåíèé σRR è τR ϑ â äàëüíåé çîíå ïðîïîðöèîíàëüíû êîìïîíåíòàì âåêòîðà
ïåðåìåùåíèé UR è Uϑ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ è íà-
ïðÿæåíèÿ UR, σRR ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ âîëí, â òî âðåìÿ
êàê îêðóæíûå ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ Uϑ, τR ϑ � ñî ñêîðîñòüþ ïîïåðå÷íûõ
óïðóãèõ âîëí. Ñëåäóÿ îïèñàíîìó âûøå ñïîñîáó ðàñ÷åòà ñðåäíåé çà ïåðèîä ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè è ó÷èòûâàÿ âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò ÍÄÑ,
îöåíèì PR â äàëüíåé çîíå. Ïðèâåäåííàÿ â [7] àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà ÍÄÑ ïðè
R À a è ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ |z| > h, ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè
ïîëó÷èòü â îáëàñòè 0 < |ϑ| < π/2, 0 ≤ ϕ ≤ 2π ðàçäåëåíèå êîìïîíåíòû PR íà
ñóììó âêëàäîâ â èçëó÷åíèå P - è S-âîëí â îòäåëüíîñòè:

PR = P
(P )

R +P
(S)

R , P
(P )

R =
iω

4
(σRRU∗

R−σ∗RRUR), P
(S)

R =
iω

4
(τR ϑU

∗
ϑ−τ ∗R ϑUϑ). (3.1)

Â äàííîì ñëó÷àå ¾îòäåëüíàÿ¿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà Porig îòñóòñòâóåò, à ÏÂ Áèî íå
äàåò âêëàäà â èçëó÷åíèå â äàëüíåé çîíå, ò.ê. ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïî êîîð-
äèíàòå R. Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííóþ ðàçäåëåííóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè â
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äàëüíåé çîíå ïî çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, îõâàòûâàþùåé èñòî÷íèê, ìû íàõîäèì
âêëàäû P - è S-âîëí â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ W1:

W1 = W
(P )

+ W
(S)

, W
(P )

= 2

∫

S

P
(P )

R d S, W
(S)

= 2

∫

S

P
(S)

R dS. (3.2)

Ðèñ. 1. Èíòåãðèðîâàíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè îáúåìíûõ âîëí â äàëüíåé çîíå R À a ïî
ïîâåðõíîñòè S, îáðàçîâàííîé âðàùåíèåì ñå÷åíèÿ ABCED âîêðóã îñè z.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (3.2) ñòðîèì â äàëüíåé çîíå ïîâåðõíîñòü, îáðàçî-
âàííóþ âðàùåíèåì ñå÷åíèÿ ABCED âîêðóã îñè z. Ñå÷åíèå ñîñòîèò èç ïðÿìîóãîëü-
íèêà ABCD, ñî ñòîðîíàìè BC = a è CD = 2R, è ïîëóêðóãà CEMD ðàäèóñà R;
dS = (Rdϑ)[(R cos ϑ + a)dϕ] � ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà ïîâåðõíîñòè (Ðèñ.1). Âû-
÷èñëÿÿ èíòåãðàëû (3.2) ïî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè S (0 ≤ ϑ ≤ π/2, 0 ≤ ϕ ≤ 2π),
ïîëó÷èì:

W
(P )

= 2πωµ k2
2k
−1
1

∫ π/2

0

|γ1(ϑ)|2 d ϑ, W
(S)

= 2πωµ k2

∫ π/2

0

|γ2(ϑ)|2 d ϑ, (3.3)

ãäå γ1(ϑ) è γ2(ϑ) îïðåäåëåíû â [7]. Â èòîãå, èç (1.9) è (3.2) ñëåäóåò ïîëíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïî òèïàì âîëí â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîé
íàãðóçêè:

W = W
Bio

+ W
(P )

+ W
(S)

, (3.4)
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ãäå êàæäûé èç âêëàäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2.2), (3.3). Ñîîòâåòñòâóþùåå îòíî-
ñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí ïðèíèìàåò âèä:

wBio + w(P ) + w(S) = 1, (3.5)

ãäå w(∗) = W
(∗)

/ W .
Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû êîìïîíåíòû PR â äàëüíåé çîíå â ñëó÷àå íàãðóçêè

ðàñïðåäåëåííîé ïî êîëüöó øèðèíû 2h > 0 ïðîâåäåíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà
êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé, â îáëàñòè |z| ≤ h. Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíûå
÷ëåíû àñèìïòîòèêè ñâÿçàíû ñ ïîëþñîì, îòâå÷àþùèì çà ¾îòäåëüíóþ¿ ïðîäîëüíóþ
âîëíó, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè èìååò âèä:

P
orig

R (R, ϑ) =
4f 2

0 ωµ

π

k2
2

k2
1

cos2 ϑ

(a + R cos ϑ)

∣∣∣k2
2k
−1
1 H

(2)
0 (k1a)− 2a−1H

(2)
1 (k1a)

∣∣∣
−2

(3.6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü S â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïëîòíîñòü ïîòîêà P

orig

R (R, ϑ) â îáëàñòè |z| ≤ h
èíòåãðèðîâàòü ïî ÷àñòè ïîâåðõíîñòè S1 (0 < |ϑ| ≤ arcsin(h/R), 0 ≤ ϕ ≤ 2π), à
ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ïîëó÷åííóþ â [7] äëÿ îáëàñòè |z| > h � ïî ÷àñòè
ïîâåðõíîñòè S2 (arcsin(h/R) ≤ |ϑ| ≤ π/2), 0 ≤ ϕ ≤ 2π):

W
(S1+S2)

= W
(orig)

+ W
(P )

+ W
(S)

, (3.7)

W
(orig)

=

∫

S1

P
orig

R (R, ϑ) dS =
16f 2

0 ωµ ( k2
2/k

2
1) h∣∣∣k2

2k
−1
1 H

(2)
0 (k1a)− 2a−1H

(2)
1 (k1a)

∣∣∣
2 , (3.8)

W
(P )

=

∫

S2

P
(P )

R (R, ϑ)dS = 2πωµ k2
2k
−1
1

∫ π/2

arcsin(h/R)

|γ1(ϑ)|2 d ϑ, (3.9)

W
(S)

=

∫

S2

P
(S)

R (R, ϑ)dS = 2πωµ k2

∫ π/2

arcsin(h/R)

|γ2(ϑ)|2 d ϑ. (3.10)

Â ñëó÷àå íàãðóçêè ðàñïðåäåëåííîé ïî êîëüöó øèðèíû 2h > 0 îêîí÷àòåëüíîå
âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí ïðèíèìàåò âèä:

W = W
Bio

+ W
orig

+ W
(P )

+ W
(S)

, (3.11)

ãäå êàæäûé èç âêëàäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (1.10), (3.8)�(3.10). Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàâåíñòâîì:

wBio + worig + w(P ) + w(S) = 1. (3.12)
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4. Çàâèñèìîñòè èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà îò åãî
ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí ïðè ãàðìîíè÷åñêîì ðàäèàëüíîì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü
öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè â áåñêîíå÷íîé óïðóãîé ñðåäå îò õàðàêòåðà íàãðóçêè, ðàç-
ìåðîâ îáëàñòè íàãðóæåíèÿ è ñâîéñòâ ñðåäû. Çàâèñèìîñòè âêëàäîâ ïîãîííîé ìîù-
íîñòè êàæäîãî òèïà âîëí â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (2.2), (3.3)�(3.5), à â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ïî êîëüöó
øèðèíû 2h > 0 � ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1.10), (3.8)�(3.12).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëè ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: Ω = k2a �
áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà5; 2H = 2h/a � îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà êîëüöà íàãðóæåíèÿ
ïîëîñòè; ε = a/R � ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóþùèé ¾äàëüíîñòü¿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ
âîëíîâîãî ïîëÿ6.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå: à � íåîòäåëèìûõ P -âîëí
è �îòäåëüíîé� ïðîäîëüíîé âîëíû � Porig ; á � ñäâèãîâîé S-âîëíû è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Áèî îò
øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ. Ëèíèè 1�3 ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì Ω = 2.6; 3.8; 6.2. Êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ν = 0.25, ïàðàìåòð äàëüíîñòè ε = 0.005.

Îòìåòèì, ÷òî ñ èçìåíåíèåì øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî
îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå êàæäîãî òèïà âîëí,
íî è èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà F 2ω/µ íå âëè-
ÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå. Ïðè
ðàñ÷åòå àáñîëþòíûõ âêëàäîâ ýíåðãèè â èçëó÷åíèå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà,
çàâèñÿùåå îò h, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü áóäåò ëè íà ãðàíèöå ïîëîñòè ïîëàãàòüñÿ ïîñòî-
ÿííûì íàïðÿæåíèå � ñëó÷àé à), èëè âåëè÷èíà ñèëû � ñëó÷àé á). Ïðè ðàñ÷åòàõ

5Áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå îêðóæíîãî ðàçìåðà ïîëîñòè ê äëèíå ïîïå-
ðå÷íûõ âîëí â óïðóãîé ñðåäå: Ω = 2π a/λ2.

6Îòíîøåíèå ðàäèóñà ïîëîñòè ê ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå R òî÷êè íàáëþäåíèÿ M(R, ϕ, ϑ).
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ïðåäïîëàãàþùèõ ñîõðàíåíèå íà ãðàíèöå ïîëîñòè íåèçìåííîé âåëè÷èíó ñèëû, ìû
áóäåì âû÷èñëÿòü âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû â èçëó÷åíèå êàê ôóíêöèè, ïðè êîýô-
ôèöèåíòå F 2ω/µ = const. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàþùèõ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèå
íà ãðàíèöå ïîëîñòè � σrr(a, z) = 2µ f0 = const � ñëó÷àé à), âñå ýíåðãåòè÷åñêèå
âêëàäû ðàññ÷èòàíû êàê ôóíêöèè ïðè êîýôôèöèåíòå 16f 2

0 a2ω µ = const7. Âñå âû-
÷èñëÿåìûå âêëàäû çàâèñÿò îò Ω, H, ε è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå íåîòäåëèìûõ P - è S-âîëí,
�îòäåëüíîé� ïðîäîëüíîé âîëíû � Porig è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Áèî îò øèðèíû êîëüöà íàãðó-
æåíèÿ. ×àñòîòà Ω = 2.6; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0.25, ïàðàìåòð äàëüíîñòè ε = 0.005. a �
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ âñåõ òèïîâ âîëí äëÿ H ∈ [0, 15], á � òî æå â
îêðåñòíîñòè H = 0.

Ïðèâåäåì âíà÷àëå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ à) � ïîñòîÿíñòâî íîð-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñòè . Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè àáñîëþòíûõ âêëàäîâ â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí P è Porig �
(à), ïîïåðå÷íûõ S-âîëí è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Áèî � (á) îò ëèíåéíîãî ðàçìå-
ðà H èñòî÷íèêà âîëí äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò Ω. Ëèíèè 1,2,3 ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòî-
òàì Ω = 2.6; 3.8; 6.2. Èç ðèñ.2à âèäíî, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âêëàäà Porig ëèíåé-
íî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì H, â òî âðåìÿ êàê âêëàäû P -âîëí èìåþò ìàêñèìóìû,
êîòîðûå ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ H ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû Ω. Îòìåòèì, ÷òî
äëÿ êàæäîé çàäàííîé ÷àñòîòû ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ïðî-
äîëüíîé âîëíû Porig ïîñòîÿííà, è íà÷èíàÿ óæå ñ íóëåâîé øèðèíû H ïðåâûøàåò
ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà P -âîëíû, óáûâàþùåé ñ ðîñòîì H
äî íóëÿ è ïðè íåêîòîðîì w

(P )
max ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýòîò ôàêò äàëåå îáú-

7Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ á) äîïîëíèòåëüíûì ìíîæè-
òåëåì H2.
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ÿñíÿåò ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ïðîäîëüíîé âîëíû Porig ,
êàê ôóíêöèè H, êîãäà H → 0. Àáñîëþòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä w

(Bio)
abs (H) îñ-

öèëëèðóþåò ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé, à âêëàä ïîïåðå÷íîé S-âîëíû âîçðàñòàåò
äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, îêîëî êîòîðîãî çàòåì íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ.2á),
ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòèõ âêëàäîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû Ω, ÷òî âèäíî ïðè
ñðàâíåíèè ëèíèé 1,2. Íà ðèñ.3à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò H àáñîëþòíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ âñåõ òèïîâ âîëí íà îòðåçêå H ∈ [0, 15], à íà ðèñ.3á � òå æå
çàâèñèìîñòè íà ìàëîì îòðåçêå H ∈ [0, 1.5], îòêóäà âèäíî ïîâåäåíèå â îêðåñòíîñòè
H = 0. Çàâèñèìîñòè íà ðèñ.3à ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì øèðèíû êîëüöà íàãðóæå-
íèÿ ðàñòåò àáñîëþòíàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä
âíîñÿò ïðîäîëüíûå âîëíû P è Porig .

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå íåîòäåëèìûõ P - è S-
âîëí, �îòäåëüíîé� ïðîäîëüíîé âîëíû � Porig è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Áèî îò øèðèíû êîëüöà
íàãðóæåíèÿ ïðè Ω = 5; ν = 0.35, ε = 0.005. à � îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ
âñåõ òèïîâ âîëí äëÿ H ∈ [0, 15], á � òî æå íà ìàëîì îòðåçêå H ∈ [0.05, 2]. Â òî÷êå H = 0
îòíîñèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû íå îïðåäåëåíû.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå âñåõ
òèïîâ âîëí îò H ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ: Ω = 5, ν = 0.35, ε = 0.005. Èç ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ íàèìåíüøèìè ÿâëÿþòñÿ âêëàäû ïîïåðå÷-
íûõ âîëí è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, êîòîðûå ñ ðîñòîì H óáûâàþò, è ïðè äîñòàòî÷íî
ìàëûõ H ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò. Ñóùåñòâåííûå îòíîñèòåëüíûå âêëàäû â èçëó-
÷åíèå âíîñÿò ïðîäîëüíûå âîëíû P è Porig . Îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä
ïðîäîëüíîé P -âîëíû âîçðàñòàåò îò íóëÿ, äîñòèãàÿ íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà, è çàòåì
óáûâàåò. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ¾îòäåëüíîé¿ ïðîäîëüíîé âîëíû Porig â îêðåñòíîñòè
íóëÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, è çàòåì, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà (ïðåâîñõîäÿùåãî
âåëè÷èíó âêëàäà P -âîëíû), ñíîâà âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè äî åäèíèöû. Áëèçêîå
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ê åäèíèöå çíà÷åíèå worig è ñòðåìÿùèåñÿ ê íóëþ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âêëàäîâ âñåõ îñòàëüíûõ âîëí ïðè H → 0 ïîíÿòíî èç ðàíåå îïèñàííîãî
ïîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ âêëàäîâ âñåõ ýòèõ âîëí â îêðåñòíîñòè íóëÿ (ðèñ.3á). Çàìå-
òèì, ÷òî â ñàìîé òî÷êå H = 0 çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ âñåõ òèïîâ âîëí
íå îïðåäåëåíû, ò.ê. â ñëó÷àå à) ïðè H = 0 àáñîëþòíûå âêëàäû âñåõ òèïîâ âîëí
èñ÷åçàþò (ðèñ. 2à,á).

Äàäèì îáúÿñíåíèå ãðàôèêîâ, èçîáðàæàþùèõ âêëàäû ïðîäîëüíûõ âîëí P è
Porig . Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â îáëàñòè |z| ≤ h èëè 0 < |ϑ| ≤ arcsin(h/R)
îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå äàåò ïðîäîëüíàÿ âîëíà Porig , à â îáëàñòè |z| > h èëè
(arcsin(h/R) ≤ |ϑ| ≤ π/2, 0 ≤ ϕ ≤ 2π) � P - è S-âîëíû.

Åñëè îöåíèòü â îáùåì âîëíîâóþ êàðòèíó, êîòîðóþ äàåò ðåøåíèå çàäà÷è, òî
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè h = 0 â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè âîë-
íîâîå ïîëå ñîäåðæèò íåîòäåëèìûå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå îáúåìíûå âîëíû è
ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó. Ïðè h > 0 ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ � ¾îòäåëüíàÿ¿ ïðî-
äîëüíàÿ âîëíà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè êîëüöà íàãðóæåíèÿ (ëèíåéíî óâåëè÷èâàÿ
h) âêëàä â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ âîëíû Porig âîçðàñòàåò, à âñåõ îñòàëüíûõ âîëí óáû-
âàåò, íàêîíåö, êîãäà h → ∞, âñå âîëíû êðîìå ¾îòäåëüíîé¿ ïðîäîëüíîé âîëíû
èñ÷åçàþò.

Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âêëà-
äîâ â èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí îáúÿñíÿåòñÿ òåîðèåé äèôðàêöèè âîëí.
Ïó÷îê âîëí ïåðåìåùåíèé, èçëó÷àåìûé ïîâåðõíîñòüþ ïîëîñòè ïðè çàäàííîì ãðà-
íè÷íîì óñëîâèè çàäà÷è, íå ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïàðàëëåëüíûì, óõîäÿùèì â áåñêî-
íå÷íîñòü è îãðàíè÷åííûì â îáëàñòè |z| ≤ h èç-çà äèôðàêöèè. Â ñèëó äèôðàêöèè
ïó÷îê ðàñøèðÿåòñÿ è åãî óãëîâîé ðàçáðîñ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äëèíû èçëó-
÷àåìîé âîëíû ê ëèíåéíîìó ðàçìåðó èñòî÷íèêà8[2]:

ϑäèô. = λ1/2h. (4.1)
Èç çàïèñàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî ïðè h → ∞ óãëîâîé ðàçáðîñ,
ñâÿçàííûé ñ äèôðàêöèåé èñ÷åçàåò: ϑäèô. → 0. Â òàêîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî èç
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è è [3], ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà ïðîäîëüíàÿ âîëíà � Porig ,
è, ñëåäîâàòåëüíî, èñ÷åçíóâøèå íåîòäåëèìûå P - è S-âîëíû ÿâëÿþòñÿ äèôðàêöèîí-
íûìè. Èç (4.1) òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ äëèíàõ âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì
èñòî÷íèêà äèôðàêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî. Äèôðàêöèÿ óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî äëèíû âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè h → 0 èç îòíî-
øåíèÿ (4.1) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâîé ðàçáðîñ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ò.å. äèôðàê-
öèîííûå âîëíû ïðåîáëàäàþò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è:
êîãäà íàãðóçêà íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè ñòàíîâèòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ïî îêðóæíî-
ñòè, ïðîäîëüíàÿ âîëíà Porig îòñóòñòâóåò, íî îñòàþòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà Áèî è
íåîòäåëèìûå P - è S-âîëíû.

Ïîñêîëüêó îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ íåîòäåëèìûõ P - è S-âîëí, à òàêæå
ïðîäîëüíîé âîëíû Porig áûëà ïðîâåäåíà íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

8Ò.ê â óïðóãîé ñðåäå èçëó÷àþòñÿ ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå âîëíû, òî â ñîîòíîøåíèè (4.1)
âçÿòà áîëüøàÿ èç äëèí âîëí � λ1 > λ2.
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â äàëüíåé çîíå (R >> a), òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íà îñíîâå ïîëîæåíèé
òåîðèè äèôðàêöèè ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà è ñðåäû.
Äèôðàêöèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ, êàê òîëüêî íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷-
íèêà ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

Rϑäèô. ≥ 2h, (4.2)

êîòîðîå â òåðìèíàõ ââåäåííûõ âûøå áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

H2Ω ≤ πk/2ε, (4.3)

ãäå k = k2/k1 =
√

(1− ν)/(0.5− ν), ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Ω, ν, ε èç íåðàâåíñòâà (4.3) ìîæíî
ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü ãðàíè÷íûé ëèíåéíûé ðàçìåð èñòî÷íèêà

H0
∼=

√
π k/2ε Ω, (4.4)

ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ, è ïðè åãî óìåíüøåíèè (H < H0) íàðàñòàåò,
à ïðè óâåëè÷åíèè (H > H0) � îñëàáåâàåò. Òàê äëÿ Ω = 5, ν = 0.35 è ε = 0.005
(R = 200a) ìû ïîëó÷èì H0 ≈ 11.5. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ.4à âèäíî, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè íàãðóæåíèÿ îò âåëè÷èíû, áëèçêîé ê ïî-
ëó÷åííîé èç ñîîòíîøåíèÿ (4.4), âêëàä â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûõ P -
è S-âîëí âîçðàñòàåò (èìåííî ýòè âîëíû ñîãëàñíî (3.9), (3.10) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
â îáëàñòè |z| > h). Íàïðîòèâ, ïðè H, áîëüøèõ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ, âêëàä äè-
ôðàêöèîííûõ âîëí óáûâàåò è ïðåîáëàäàåò ýíåðãèÿ âîëíû Porig (êîòîðàÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòè |z| < h). Ïðè äàííîé îöåíêå, íàäî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâûå ïðè óñëîâè-
ÿõ: R À a, R À 2h, èëè â òåðìèíàõ ââåäåííûõ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí: ε ¿ 1,
2εH ¿ 1.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå âñåõ òèïîâ âîëí îò
øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ ïðè ν = 0.35, ε = 0.005 äëÿ ðàçëè÷íûõ Ω. à � îòíîñèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ ïðîäîëüíûõ âîëí P è Porig . Ëèíèè 1,2; 3,4 è 5,6 ñîîòâåòñòâó-
þò ÷àñòîòàì Ω = 2.6; 6.2; 14.2. á � îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ S-âîëí è
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Áèî. Ëèíèè 1,2 è 3,4 ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì Ω = 2.6; 6.2.

Íà ðèñ.5à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ ïðîäîëüíûõ âîëí
P è Porig îò âåëè÷èíû H äëÿ ν = 0.35, ε = 0.005 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû Ω.
Ëèíèè 1,2; 3,4 è 5,6 ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì Ω = 2.6; 6.2; 14.2, ïðè êîòîðûõ (4.4)
äàåò ãðàíè÷íûå ëèíåéíûå ðàçìåðû îáëàñòè íàãðóçêè � H0 ≈ 16; 10; 7. Èç ãðàôè-
êîâ âèäíî, ÷òî äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ν, ε, H äèôðàêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå
(âêëàä P -âîëíû áîëåå áëèçîê ê âêëàäó Porig) ñ óáûâàíèåì ÷àñòîòû Ω. Ýòîò æå
ôàêò íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà (4.3) è èìååò ïðîñòîå ôèçè÷åñêîå
îáúÿñíåíèå. Óìåíüøåíèå ïðîèçâåäåíèÿ HΩ = πk(2h/λ1) â (4.3), âîçìîæíîå â ýòîì
ñëó÷àå òîëüêî áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ Ω, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêâèâàëåíòíî ðîñòó
äëèíû èçëó÷àåìûõ âîëí â ñðàâíåíèè ñ ðàçìåðîì èñòî÷íèêà è òîãäà èç (4.1) ñëå-
äóåò, ÷òî äèôðàêöèÿ óñèëèâàåòñÿ.

Íà ðèñ.5á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ
S-âîëí è ÏÂ Áèî îò âåëè÷èíû H ïðè ν = 0.35, ε = 0.005 è Ω = 2.6; 6.2. Ýíåðãåòè-
÷åñêèå âêëàäû ýòèõ âîëí ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ëèíåéíîãî ðàç-
ìåðà èñòî÷íèêà. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ âêëàä S-âîëí íå ïðåâûøàåò 24�27%, à
ÏÂ Bio � 8�16%. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå, äëÿ âñåõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû Ω ïîëàãàëîñü áëèçêèì ê çàïèðàþùåé ÷àñòîòå, íèæå
êîòîðîé íå ãåíåðèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå âîëíû [10].
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ (à) è îòíîñèòåëüíûõ (á) ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå
âñåõ òèïîâ âîëí îò ÷àñòîòû Ω ïðè ν = 0.2, ε = 0.005, H = 0.5.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ
â èçëó÷åíèå âñåõ òèïîâ âîëí äëÿ ν = 0.2, ε = 0.005 H = 0.5 ïîêàçàíû íà ðèñ.6. Èç
ãðàôèêîâ (ðèñ.6á) âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì Ω âêëàäû S-âîëí è ÏÂ Bio áûñòðî óáûâàþò,
à ñóììàðíûé âêëàä ïðîäîëüíûõ âîëí P è Porig ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå ïðîäîëüíûõ âîëí P è
Porig îò ÷àñòîòû Ω ïðè ν = 0.2, ε = 0.005 äëÿ ðàçëè÷íûõ H. Ëèíèè 1,2; 3,4 è 5,6 ñîîòâåòñòâóþò
øèðèíå êîëüöà íàãðóæåíèÿ H = 3; 5; 7.

Íà ðèñ.7 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
âêëàäîâ â èçëó÷åíèå ïðîäîëüíûõ âîëí P è Porig äëÿ ν = 0.2, ε = 0.005 ïðè ðàç-
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ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ H. Ëèíèè 1,2; 3,4 è 5,6 ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûì ðàçìåðàì îá-
ëàñòè íàãðóæåíèÿ H = 3; 5; 7 9. Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü
äèôðàêöèîííûì ðàñõîæäåíèåì âîëíû Porig . Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ H, ν, ε èç íåðàâåíñòâà (4.3) ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü ãðàíè÷íîå
çíà÷åíèå ÷àñòîòû

Ω0
∼= π k/2εH2, (4.5)

ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ, è ïðè óáûâàíèè ÷àñòîòû (Ω < Ω0) íàðàñòà-
åò, à ïðè óâåëè÷åíèè (Ω > Ω0) � îñëàáåâàåò. Äëÿ çíà÷åíèé H = 3; 5; 7 èç (4.5)
ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ � Ω0 ≈ 57; 20.5; 10.5. Èç ãðàôèêîâ
íà ðèñ.7 âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå Ω, ñ óìåíüøåíèåì H (êðèâûå
6,4,2) ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä P -âîëíû, îòâå÷àþùåé çà äèôðàêöèþ, âîçðàñòàåò. Ýòî
æå ñëåäóåò èç (4.3): óìåíüøåíèå ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè
÷àñòîòû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò H, à ýòî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ýêâèâàëåíòíî óâå-
ëè÷åíèþ äëèíû âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðó èñòî÷íèêà è ðîñòó ðàñõîæäåíèÿ
îñíîâíîé âîëíû Porig .

Ðèñ. 8. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïî
òèïàì âîëí ïðè ñîñðåäîòî÷åííîé ïî îêðóæíîñòè íàãðóçêå. Â òàêîì ñëó÷àå èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò
âîëíû Áèî è íåðàçäëåëèìûå P - è S-âîëíû. Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ñðåäû ν = 0.1.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ á) � ïîñòîÿíñòâî âåêòîðà
ïîãîííîé ñèëû íà ãðàíèöå ïîëîñòè . Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (2.2) è (3.9),
(3.10), êîòîðûå ñëåäóþò èç (2.3), îñòàþòñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäîâ â
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ P -âîëí, S-âîëí è ÏÂ Bio. Äåéñòâèòåëüíî, â óêàçàííûõ âû-
ðàæåíèÿõ ìîæíî ïðîñòî ïîëàãàòü F = const, íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû h. Â ñëó÷àå

9Âêëàäû ïîïåðå÷íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ò.ê. ïðè äàííûõ çíà-
÷åíèÿõ H îíè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò.
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ñîñðåäîòî÷åííîãî âîçäåéñòâèÿ, çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè (2.1) âåëè÷èíó f0 = const íà
ôóíêöèþ f0(h) è òðåáóÿ, ÷òîáû

lim
h→ 0

F (h) = lim
h→ 0

4µhf0(h) = Q = const, (4.6)

ìû âûïîëíèì óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîâåðõíîñòü ïîëîñòè. Â
ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (2.4) äëÿ ðàñ÷åòà W

orig íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïî ïðè÷èíå,
îïèñàííîé â ðàçäåëå 2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû ðàñ÷åòà âêëàäà
â èçëó÷åíèå âîëíû Porig íà èíòåðâàëå 0 ≤ h ≤ b, ïðåäïîëàãàþùåì âåêòîð ñèëû
ïîñòîÿííûì, ïîìèìî óñëîâèÿ (4.6), ïîòðåáóåì, ÷òîáû ôóíêöèÿ W

orig
(h) óäîâëå-

òâîðÿëà óñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè â òî÷êå h = 0 ñïðàâà:

lim
h→ 0+

W
orig

(h) = W
orig

(0) = 0, (4.7)

à â òî÷êå h = b óñëîâèþ:

lim
h→ b−

F (h) = lim
h→ b−

4µhf0(h) = 4µ bf0 = Q = const. (4.8)

Óñëîâèå (4.8) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ñèëû, êîòîðîå ïðè åå êîí-
öåíòðàöèè áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ.

Äëÿ h > b, ìû áóäåì ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîãëàñíî (2.1) ñèëà F ∼ h
è íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå ïîëîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîýòîìó çäåñü áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ôîðìóëó (2.4). Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì ïîëàãàòü ñîõðàíåíèå âåêòî-
ðà ñèëû íåèçìåííûì, íà÷èíàÿ îò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ h = b. Âûïîëíÿÿ óñëîâèÿ
(4.6)�(4.8), ìû ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà W

orig:

W
orig

(h)/2πa ≈ ω

µ
Q2 [E(0)− E(h)] , (4.9)

ãäå
ω

µ
Q2E(h) ≈

[
W

Bio
(h) + W

(P )
(h) + W

(S)
(h)

]
/2πa, (4.10)

ñëàãàåìûå ïðàâîé ÷àñòè (4.10) îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè (1.10), (3.9), (3.10). Ïðè
âû÷èñëåíèè W

orig
(h) äëÿ h < b ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (4.9), à äëÿ

h > b � ôîðìóëó (2.4). Çíà÷åíèå b îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðàâûõ
÷àñòåé âûðàæåíèé (2.4) è (4.9).

Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ âîëí ïðè ñîñðåäîòî÷åííîé ïî îêðóæíîñòè íàãðóçêå îò áåçðàçìåðíîé
÷àñòîòû Ω ïðè ν = 0.1. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîé íà-
ãðóçêè ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà èäåò íà èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà ïîëîñòè è
íà èçëó÷åíèå íåðàçäåëèìûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ îáúåìíûõ âîëí. Èç ðèñ.8
ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà Bio óíîñèò îò 30% äî 50% âñåé
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðîäîëüíàÿ âîëíà � 22�25%, ïîïåðå÷íàÿ âîëíà � 30�40%.

Íà ðèñ.9 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷å-
íèå âñåõ òèïîâ âîëí â çàâèñèìîñòè îò H äëÿ ν = 0.35, ε = 0.005, Ω = 2.6 � à,
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå âñåõ òèïîâ âîëí îò øè-
ðèíû H êîëüöà íàãðóæåíèÿ ïðè ïîñòîÿíñòâå âåêòîðà ïîãîííîé ñèëû íà èíòåðâàëå 0 ≤ h ≤ b;
ν = 0.35, ε = 0.005; à � Ω = 2.6; á � Ω = 4.2.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå âñåõ òèïîâ âîëí îò
øèðèíû H êîëüöà íàãðóæåíèÿ ïðè ïîñòîÿíñòâå âåêòîðà ïîãîííîé ñèëû íà èíòåðâàëå 0 ≤ h ≤ b;
ν = 0.35, ε = 0.005, Ω = 4.2; à � íà èíòåðâàëå 0 ≤ H ≤ 20; á � äëÿ 0 ≤ H ≤ 3.
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Ω = 4.2 � á. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
íà ãðàíèöå ïîëîñòè, êîãäà ñ óìåíüøåíèåì H àáñîëþòíûå âêëàäû âñåõ òèïîâ óáû-
âàþò äî íóëÿ (ðèñ.3), çäåñü ïðè êîíöåíòðàöèè íàãðóçêè (H → 0) âêëàäû ÏÂ Bio
è íåðàçäåëèìûõ P - è S-âîëí âîçðàñòàþò, à ïðîäîëüíîé âîëíû Porig ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó ôàêòó, ÷òî ïðè ëèíåéíîì ðàçìåðå èñòî÷íèêà ìíîãî
ìåíüøåì äëèíû âîëíû (2h → 0) ñîãëàñíî (4.1) ÿâëåíèå äèôðàêöèè ìàêñèìàëüíî.
Îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ â èçëó÷åíèå äëÿ ν = 0.35,
ε = 0.005, Ω = 4.2 â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà îáëàñòè íàãðóçêè ïîêàçàíî
íà ðèñ.10. Èç ðèñ.10à âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì H ðàñõîæäåíèå âîëíû Porig óìåíüøàåòñÿ.
Äëÿ H > 15 ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä äèôðàêöèîííûõ âîëí ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%. Èç
ðèñ.10á âèäíû èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ âñåõ òèïîâ âîëí
ïðè êîíöåíòðàöèè íàãðóçêè, â ÷àñòíîñòè, ïðè H = 0 âêëàä âîëíû Porig èñ÷åçàåò.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïîëó÷åíî ðàçäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî òèïàì âîëí, âûçâàí-
íûõ ãàðìîíè÷åñêèì íàãðóæåíèåì êîëüöåâîé îáëàñòè |z| ≤ h ïîâåðõíîñòè öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè r = a â áåñêîíå÷íîé óïðóãîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåð-
ãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè óíîñèòñÿ îñíîâíîé îáúåì-
íîé ïðîäîëüíîé âîëíîé Porig, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòè |z| ≤ h èëè
(0 < |ϑ| ≤ arcsin(h/R), 0 ≤ ϕ ≤ 2π); íåðàçäåëèìûìè P - è S-âîëíàìè, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìèñÿ, â îñíîâíîì, â îáëàñòè |z| > h èëè (arcsin(h/R) ≤ |ϑ| ≤ π/2,
0 ≤ ϕ ≤ 2π) è ÏÂ Áèî, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè è ýêñïî-
íåíöèàëüíî çàòóõàþùåé âãëóáü ñðåäû âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Ïîëó÷åííûå
çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ âîëí îò âîëíîâûõ ðàçìåðîâ ïîëîñòè Ω = k2a è îáëàñòè íàãðóçêè
2H = 2h/a ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èãðàåò îòíîøåíèå ëè-
íåéíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà âîëí ê äëèíå ïðîäîëüíîé âîëíû â ñðåäå: 2h/λ1. Òàê â
ñëó÷àå êîíöåíòðàöèè ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âäîëü îêðóæíîñòè (h = 0) ýòî
îòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò.å. ðàçìåð èñòî÷íèêà íè÷òîæíî ìàë â ñðàâíåíèè ñ
äëèíîé èçëó÷àåìîé âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä
P -âîëí, S-âîëí è ÏÂ Áèî (ðèñ.8), è êàê áûëî ïîêàçàíî àíàëèòè÷åñêè, âîëíà Porig

ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò. Íàïðîòèâ, êàê âèäíî èç ðèñ.10à, ïðè H > 16, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îòíîøåíèþ 2h/λ1 > 10, ïðåîáëàäàåò ýíåðãåòè÷åñêèèé âêëàä ïðîäîëüíîé
âîëíû Porig, âêëàä æå îñòàëüíûõ âîëí íå ïðåâûøàåò 10%. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì
ñëó÷àå � (2h/λ1) → ∞ (ëèíåéíûé ðàçìåð èñòî÷íèêà ìíîãî áîëüøå äëèíû âîë-
íû)[3], è êàê áûëî ïîêàçàíî â [7] ñóùåñòâóåò îäíà ëèøü âîëíà Porig � (2.8), à P -
è S-âîëíû èñ÷åçàþò. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå äèôðàêöèè (ðàñõîæäåíèÿ) îñíîâíîé
âîëíû Porig ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè íåðàçäåëèìûõ P - è S-âîëí. Ïðîìåæóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ 2h/λ1 òàêæå ïîäòâåðæäàþò äèôðàêöèîííûé õàðàêòåð ýòèõ âîëí.
Èç ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ãðàôèêîâ, âèäíî,
÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν = 0.2 ÷ 0.35 ïðè H > 1 îñíîâíîé
âêëàä â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ äàþò ïðîäîëüíûå âîëíû (Porig + P ). Âêëàä S-âîëí è
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ÏÂ Áèî ñðàâíèì ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè âêëàäàìè ïðîäîëüíûõ âîëí òîëüêî íà íåáîëü-
øèõ èíòåðâàëàõ îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà: 0 < H < 0.5 (ðèñ.4á, ðèñ.10á).
Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí òàêæå çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, ÷òî î÷åâèäíî, â ÷àñòíîñòè, èç âûðàæåíèÿ (4.3), îïðå-
äåëÿþùåãî ïîãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ H è Ω îòäåëÿþùèõ óáûâàíèå è âîçðàñòàíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ äèôðàêöèîííûõ âîëí.

Ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä ÏÂ Áèî â èçëó÷åíèå, êàê ñëåäóåò èç (1.10), çàâèñèò îò
øèðèíû êîëüöà íàãðóæåíèÿ 2h è êîðíÿ ξ0(Ω) äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, îïðå-
äåëÿþùåãî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÏÂ îò îòíîøåíèÿ äëèíû ÏÂ ê äèàìåòðó ïîëî-
ñòè [10]. Èç (1.10) î÷åâèäíî, ÷òî ïðè hξ0(Ω) = nπ, (n = 1, 2, ..) âêëàä ÏÂ Áèî
ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó, âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå H = h/a è Ω, ìîæíî óïðàâëÿòü
ýíåðãèåé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè è ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò
îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû âèáðîèñòî÷íèêà äëÿ ñîçäàíèÿ íóæíîãî òèïà âîëí ñ çàðàíåå
çàäàííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è íàïðàâëåííîñòüþ.

Áëàãîäàðíîñòè
Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ñåðäå÷íóþ áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó ÍÀÍ Óêðàèíû,

ïðîô. Â.Ò. Ãðèí÷åíêî è äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. È.Ò. Ñåëåçîâó çà âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâèòü è îáñóäèòü äàííóþ ðàáîòó íà íàó÷íîì ñåìèíàðå Èíñòèòóòà
ãèäðîìåõàíèêè ÍÀÍÓ è çà ïîëåçíûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ â õîäå åå îáñóæäåíèÿ.
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