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Т е о р е т и ч е с к и  а н а л и з и р у ю т с я  х а р а к т е р и с т и к и  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  Л я в а ,  в о з б у ж д а е м ы х  м о м е н т о м  

о с ц и л л и р у ю щ е й  с к р у ч и в а ю щ е й  с и л ы  с  т о ч к о й  в о з д е й с т в и я ,  п е р е м е щ а ю щ е й с я  р а в н о м е р н о  и  п р я 

м о л и н е й н о  в д о л ь  с в о б о д н о й  п л о с к о й  г р а н и ц ы  с р е д ы ,  и м е ю щ е й  с т р у к т у р у  “ с л о й  н а  п о л у п р о с т р а н 

с т в е " .  И с с л е д о в а н о  а з и м у т а л ь н о - у г л о в о е  р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  и  д о п л е р о в с к и й  с д в и г  ч а с т о т ы  

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

К л ю ч евы е сл о в а :  о с ц и л л и р у ю щ и й  м о м е н т ,  с к р у ч и в а ю щ а я  с и л а ,  д в и ж у щ и й с я  и с т о ч н и к ,  в о л н а  Л я в а ,  

в о л н о в ы е  м о д ы ,  а з и м у т а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е ,  с д в и г  ч а с т о т ы .

D O I :  1 0 . 7 8 6 8 / S 0 3 2 0 7 9 1 9 1 5 0 6 0 1 5 5

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р о в о д и т с я  а н а л и з  п о 

в е р х н о с т н ы х  в о л н  Л я в а ,  в о з б у ж д а е м ы х  м о м е н т о м  

о с ц и л л и р у ю щ е й  с к р у ч и в а ю щ е й  с и л ы ,  с о с р е д о т о 

ч е н н ы м  н а  с в о б о д н о й  п л о с к о й  г р а н и ц е  с р е д ы ,  с  

т о ч к о й  п р и л о ж е н и я ,  д в и ж у щ е й с я  в д о л ь  н е е  р а в н о 

м е р н о  и  п р я м о л и н е й н о  ( р и с .  1 ) .  Р а н е е  в  л и т е р а т у р е  

о б с у ж д а л и с ь  х а р а к т е р и с т и к и  в о л н  Л я в а ,  р е г и с т р а 

ц и я  к о т о р ы х  м о ж е т  н а й т и  п р и м е н е н и е  п р и  п р о г н о 

з е  з е м л е т р я с е н и й  1 1 — 5 ) .  Э т и  в о л н ы ,  п о р о ж д а е м ы е  в  

р е з у л ь т а т е  п р и р о д н ы х  г е о ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й ,  м о -  

i y r  т а к ж е  и м е т ь  и  т е х н о г е н н у ю  п р и р о д у  и  в о з б у ж 

д а т ь с я ,  н а п р и м е р ,  и с к у с с т в е н н ы м и  и с т о ч н и к а м и  

к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й .  В  ч а с т н о с т и ,  т а к и е  д в и ж у 

щ и е с я  и с т о ч н и к и  в о з н и к а ю т  з а  с ч е т  в з а и м о д е й 

с т в и я  х о д о в о й  ч а с т и  ж . - д .  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  с  

г р у н т о м ,  п р и ч е м  н е п о с р е д с т в е н н ы й  к о н т а к т  и м е е т  

м е с т о  в  с и с т е м е  “ к о л е с о - р е л ь с ы " .  Л ю б а я  в а г о н н а я  

т е л е ж к а  п р и  п р е в ы ш е н и и  н е к о т о р о й  с к о р о с т и  к а 

ч е н и я  з а  с ч е т  а г г г о к о л е б а т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в  т и п а  

“ ш и м м и "  н а р я д у  с  в е р т и к а л ь н ы м и  д и н а м и ч е с к и м и  

н а г р у з к а м и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и с т о ч н и к  с д в и г о 

в ы х  и  к р у т и л ь н ы х  ф л у к т у и р у ю щ и х  в о з м у щ е н и й .  

П о э т о м у  п о я в л е н и е  с е й с м о с и г н а л о в  в  в и д е  / . - в о л 

н ы  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о г о  у р о в н я  ( в  н е к о т о р ы х  ч а 

с т о т н ы х  и н т е р в а л а х )  п р и  к о н т р о л ь н о й  р е г и с т р а ц и и  

в б л и з и  ж . - д .  п о л о т н а  в о  в р е м я  д в и ж е н и я  с о с т а в о в  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о д и н  и з  и н ф о р м а т и в н ы х  п р и 

з н а к о в ,  с и г н а л и з и р у ю щ и х  о  н а л и ч и и  з н а ч и т е л ь н ы х  

д е ф е к т о в  ( л и б о  х о д о в о й  ч а с т и ,  л и б о  п о л о т н а )  и  о  

в о з р а с т а ю щ е й  о п а с н о с т и  а в а р и й н о й  с и т у а ц и и .  

Э т и м  о б ъ я с н я е т с я  п о в ы ш е н н ы й  и н т е р е с  к  и с с л е 

д о в а н и ю  х а р а к т е р и с т и к  / . - в о л н ы ,  в о з б у ж д а е м о й  

п е р е м е н н ы м и  д и н а м и ч е с к и м и  н а г р у з к а м и  т и п а  

о с ц и л л и р у ю щ е г о  м о м е н т а  с к р у ч и в а ю щ и х  с и л .

А н а л о г и ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  / . - в о л н  и  в о л н  

д р у г и х  т и п о в ,  п о р о ж д а е м ы х  д в и ж у щ и м и с я  и с т о ч 

н и к а м и ,  п р о в о д и л и с ь  и  р а н е е .  Н а и б о л е е  т и п и ч н о й  

я в л я е т с я  п о с т а н о в к а  з а д а ч и ,  п р и  к о т о р о й  и с т о ч н и к  

в о з б у ж д е н и я  я в л я е т с я  з а д а н н ы м ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  в и 

д е  о с ц и л л и р у ю щ е г о  с и л о в о г о  в о з д е й с т в и я  и л и  с и -  

л о 1ю г о  м о м е н т а  | 6 — 1 1 ) .  Д р у г  о й  к л а с с  о б р а з у ю т  з а д а 

ч и  с  “ с а м о с о г л а с о в а н н о й "  п о с т а н о в к о й ,  к о г д а  в  

п р о ц е с с е  р е ш е н и я  с л е д у е т  “ р е к о н с т р у и р о в а т ь "  н е 

к о т о р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и с т о ч н и к а  1 1 2 ,  1 3 ) .  И х  п о 

я в л е н и е  с в я з а н о ,  в  ч а с т н о с т и ,  с  п о и с к о м  п р и ч и н  

с и л  т о р м о ж е н и я ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  д в и ж е н и и  п о  

н а п р а в л я ю щ и м ,  ч т о  о т н о с и т с я  к  т р и б о л о г и ч е с к о й  

п р о б л е м а т и к е .  Э г о  з а д а ч и  о  в о з б у ж д е н и и  и з г и б н ы х  

в о л н  в  п л а с т и н а х  и  с т е р ж н я х  с  д в и ж у щ е й с я  с т а т и ч е 

с к о й  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к о й .  В  н и х  н а р я д у  с  н а 

г р у з к о й ,  о р и е н т и р о в а н н о й  п е р п е н д и к у л я р н о  к  

п л о с к о й  ( и л и  п р о т я ж е н н о й  л и н е й н о й )  с т р у к т у р е ,  

в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  к о м п о н е н т ы  с и 

л ы  в  п р о д о л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  в ы з ы в а ю щ е й  т о р 

м о ж е н и е  д в и ж е н и я  ( д о п о л н и т е л ь н о й  к  с и л е  т р е 

н и я ) ,  п р и ч е м  в е л и ч и н а  п о с л е д н е й  о п р е д е л я е т с я  

р а з н и ц е й  в  а м п л и т у д е  в о л н ,  б е г у щ и х  в п е р е д  и  н а 

з а д  о т  н а г р у з к и .  В о з б у ж д а е м ы е  в  с и с т е м е  в о л н ы  

о б л а д а ю т  д и с п е р с и е й .

П р о а н а л и з и р у е м  в л и я н и е  ф а к т о р а  д в и ж е н и я  и с 

т о ч н и к а  в о з м у щ е н и я  п р и м е н и т е л ь н о  к  в о з б у ж д е 

н и ю  / . - в о л н ,  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  к о т о р ы х  т а к ж е  

х а р а к т е р н а  д и с п е р с и я ,  а  с а м и  о н и  с у щ е с т в у ю т  в  в и 

д е  б е с к о н е ч н о г о  н а б о р а  м о д .  П р и  а н а л и з е  о г р а н и 

ч и м с я  п р е д п о л о ж е н и е м ,  ч т о  и с т о ч н и к  з а д а н  в  в и д е  

м о м е н т а  о с ц и л л и р у ю щ е й  с к р у ч и в а ю щ е й  с и л ы ,  

т о ч к а  п р и л о ж е н и я  к о т о р о г о  д в и ж е т с я  р а в н о м е р н о  

и  п р я м о л и н е й н о  в д о л ь  с в о б о д н о й  г р а н и ц ы  в  с т р у к 

т у р е  с л о й — п о л у п р о с т р а н с т в о .  Ц е л ь ю  а и а л и  з а  я в л я -
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Рис. 1. Общий вид структуры среды и источника: осциллирующего момента скручивающей силы с точкой воздей
ствия, поступательно перемещающейся вдоль оси х.

е т с я  и с с л е д о в а н и е  о с о б е н н о с т е й  а м п л и т у д н о - ч а 

с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и  д о п л е р о в с к о г о  с д в и г а  ч а 

с т о т ы  / . - в о л н ы ,  р е г и с т р и р у е м о й  в  н е к о т о р о й  т о ч к е  

с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и .

Р а с с м а т р и в а е т с я  с р е д а  с о  с т р у к т у р о й  в  в и д е  

о д н о р о д н о г о  с л о я ,  л е ж а щ е г о  н а  о д н о р о д н о м  

у п р у г о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  с  и д е а л ь н ы м  к о н т а к 

т о м  ч а с т и ц  в д о л ь  п л о с к о й  г р а н и ц ы  и х  р а з д е л а .  

В  у к а з а н н о й  с т р у к т у р е  п о д  д е й с т в и е м  м о м е н т а  

о с ц и л л и р у ю щ е й  с к р у ч и в а ю щ е й  с и л ы ,  и м е ю щ е г о  

5 - о б р а з н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о  р а д и у с у  и  п р и л о 

ж е н н о г о  к  н е к о т о р о й  т о ч к е  п о в е р х н о с т и ,  н е  о г р а 

н и ч е н н о й  п о  г о р и з о н т а л ь н ы м  к о о р д и н а т а м ,  м о г у т  

в о з б у ж д а т ь с я  и  р а с п р о с т р а н я т ь с я  в о л н ы  Л я в а  с  

о с е с и м м е т р и ч н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  а м п л и т у д ы ,  

д л я  к о т о р ы х  х а р а к т е р н а  г о р и з о н т а л ь н о - с д в и г о в а я  

( S H )  п о л я р и з а ц и я  к о л е б а н и й  ч а с т и ц  1 1 4 | .  В  с л у ч а е  

д в и ж у щ е г о с я  и с т о ч н и к а  в  п р о с т р а н с т в е н н о - в о л 

н о в о м  р а с п р е д е л е н и и  в о з н и к а е т  з а в и с и м о с т ь  о т  

у г л а ,  к о т о р а я  о т с у т с т в у е т  в  с л у ч а е  “ и з о т р о п н о г о "  

и с т о ч н и к а  в о л н  э т о г о  т и п а ,  е с л и  п о с л е д н и й  п о с т у 

п а т е л ь н о  н е  п е р е м е щ а е т с я .  И н т е р е с н о  р а с с м о т 

р е т ь  о с о б е н н о с т и  х а р а к т е р а  у г л о в о г о  р а с п р е д е л е 

н и я  а м п л и т у д  с а м ы х  п е р в ы х  м о д  в о л н ы  Л я в а ,  в о з 

б у ж д а е м ы х  т а к и м  и с т о ч н и к о м ,  д в и ж у щ и м с я  в д о л ь  

с в о б о д н о й  г р а н и ц ы ,  п о с к о л ь к у  у г л о в о е  р а с п р е д е 

л е н и е  в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  м о ж е т  о т р а ж а т ь  и л и  

б ы т ь  с в я з а н н ы м  с  н е к и м и  д р у г и м и  ф и з и ч е с к и м и  

х а р а к т е р и с т и к а м и ,  н а п р и м е р ,  с  о с о б е н н о с т я м и  

д и с п е р с и и ,  п р о я в л я ю щ е й с я  п р и  в о л н о в о м  р а с п р о 

с т р а н е н и и .  С  п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я ,  к а к  б ы 

л о  о т м е ч е н о  в ы ш е ,  о б н а р у ж е н и е  в о л н  Л я в а  п о в ы 

ш е н н о г о  у р о в н я  п р и  к о н т р о л ь н о й  р е г и с т р а ц и и  

с е й с м и ч е с к о ю  о т к л и к а  в б л и з и  ж . - д .  п о л о т н а  с л у 

ж и т  и н ф о р м а т и в н ы м  п р и з н а к о м  д е ф е к т н о с т и ,  в о з 

н и к а ю щ е й  в  с и с т е м е  “ к о л е с о - н а п р а в л я ю щ а я " ,  ч т о  

п о д т т ю р ж д а е т  а к т у а л ь н о с т ь  н а с т о я щ е г о  а н а л и з а .  

П р и п о в е р х н о с т н а я  о б л а с т ь  з е м н о й  с р е д ы  с л о и с т а ,  

с о д е р ж и т  в е р х н и й  г р у н т о в ы й  с л о й ,  и м е н н о  п о э т о 

м у  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  в о з б у ж д е н и я  с е й с м и ч е с к и х  

п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  в  к а ч е с т в е  е е  п р о с т е й ш е й  и  

в м е с т е  с  т е м  а д е к в а т н о й  м о д е л и  с л е д у е т  п р и н я т ь  

с г р у к т у р у  с л о й - п о л у и р о с т р а н с т 1Ю .  Н а  о с н о в е  р а с 

ч е т н ы х  с | ю р м у л  д л я  1ю л н о в ы х  а м п л и т у д  п о в е р х 

н о с т н ы х  / . - в о л н  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н а  о ц е н к а  п р е 

д е л ь н о  в о з м о ж н о й  у д а л е н н о с т и  о т  т о ч к и  и з л у ч е 

н и я ,  н а  к о т о р о й  е щ е  у д а е т с я  р е г и с т р и р о в а т ь  

у к а з а н н ы е  п о в е р х н о с т н ы е  в о л н ы .  Н а к о н е ц ,  п р и  

о п и с а н и и  и  п р и  р а с ч е т а х  / . - в о л н  в  с т р у к т у р е  

с л о й — п о л у п р о с т р а н с т в о  м о г у г  б ы т ь  и с п о л ь з о в а 

н ы  э л е м е н т а р н ы е  т р и г о н о м е т р и ч е с к и е  ф у н к ц и и ,  

ч т о  в ы г о д н о  о т л и ч а е т  э т о т  с л у ч а й  о т  в о л н  р э л е е в -  

с к о г о  т и п а .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  в о з б у ж д е н и я  в о л н  Л я в а  п р и  

г а р м о н и ч е с к о м  в о з д е й с т в и и  и с т о ч н и к а  с т р о и т с я  

н а  о с н о в е  з а п и с и  у с л о в и й  н а  в е р х н е й  ( п о ч т и  с в о 

б о д н о й )  и  н и ж н е й  ( к о н т а к т  с  п о л у п р о с т р а н 

с т в о м )  г р а н и ц а х  с л о я .  Д л я  р а с ч е т а  в о л н  Л я в а  и с 

п о л ь з у е т с я  е д и н с т в е н н а я  к о м п о н е н т а  в е к т о р н о г о  

п о т е н ц и а л а  ф . ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  п о п е р е ч н ы е  

с м е щ е н и я  о п р е д е л я ю т с я  к а к

и = Х{) d y j d y - y "  d y zl d x ,  ( I )
п р и ч е м  з н а ч и м ы е  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  н а п р я ж е 

н и й  о п р е д е л я ю т с я  и з  с о о т н о ш е н и й

с т ^  =  \ i d u j d z ,  с т у , =  уi d u y / d z ,  ( 2 )

г д е  ух =  р с~. В  р а с с м а т р и в а е м о м  о с е с и м м е т р и ч н о м  

с л у ч а е  в м е с т о х ,  ^ - к о м п о н е н т  с м е щ е н и я  ф и г у р и 

р у е т  е д и н с т в е н н а я  с р - к о м п о н е н т а  с м е щ е н и я  —  м ф :

=  - и х s i n  ( р  +  Uy c o s 9 ,  ( 3 )

а  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к о м п о н е н т о й  т е н з о р а  н а п р я 

ж е н и й  я в л я е т с я

а сф =  р З и 0 / 5 г .  ( 4 )

В  ч а с т н о с т и ,  ф у р ь с - к о м п о н е н т а  о с ц и л л и р у ю 

щ е г о  м о м е н т а ,  п р и в е д е н н а я  к  о д и н а к о в о й  п о  р а з 

м е р н о с т и  в е л и ч и н е  с  п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  6 ' ,
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я в н ы й  в и л  к о т о р о г о  в ы п и с а н  н и ж е ,  д о л ж н а  р а в 

н я т ь с я  ф у р ь е - к о м п о н е н т е  г е н  ю р а  н а п р я ж е н и й  

с т . ф, ( о б л а с т ь  с л о я )  н а  с в о б о д н о й  г р а н и ц е  z =  0 .  У к а 

з а н н а я  к о м п о н е н т а  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  п р и  в о л 

н о в ы х  д е ф о р м а ц и я х  д о л ж н а  б ы т ь  о д и н а к о в о й  в  т о ч 

к а х  н а  г р а н и ц е  с л о я  ( / )  и  п о л у п р о с т р а н с т в а  ( 2 ) ,  т . е .

п р и  Z = // д о л ж н о  б ы т ь  \(Z = Я )  = СТ.ф2(г  = //) 
( с м .  р и с .  I ) .  Т а к ж е  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  р а в е н с т в о  

1ю л н о в ы х  с м е ш е н и й  с д в и г а  М *  =  / / )  =  u 92(z  = I I )  
п о  о б е  с т о р о н ы  э т о й  г р а н и ц ы .

Ф у р ь е - к о м п о н е н т у  п о т е н ц и а л а  с м е щ е н и й  в  

о б л а с т и  /  п р е д с т а в и м  в  в и д е

СО »  СО

¥* в 5 ? f I \ [Ае*1> Ш , - к 2г) +

-с о  -с о  -со

+  « е х р

х  e x p  /(—с о /  +  к хх  +  k vy ) d ( o d k xd k v 

и  а н а л о г и ч н о  в  о б л а с т и  п о л у п р о с т р а н с т в а  2 :

00 оо 00

Ч» .2  =  - Ц  j  J \ с е х р ( / ( - о и  + А , х  + к уу )  -

( 5 )

-со  —со -со
(6)

-  у] к 2 -  k?2z ) d i o d k xd k
у ’

г д е  А „  =  с о / с „ ,  А /2 =  с о / с / 2 ,  А 2 =  А ; ’  +  А , 2 ,  а  к о э ф ф и ц и 

е н т ы  Л ( с о , А ) ,  Д ( ( о ,  А ) ,  С ( ( о ,  А )  п р е д п о л а г а ю т с я  ф у н к 

ц и я м и  ч а с т о т ы  с о  и  в о л н о в о г о  в е к т о р а  А .

И м е ю т  м е с т о  с л е д у ю щ и е  и н т е г р а л ь н ы е  в ы р а 

ж е н и я  д л я  с м е щ е н и й :

СО СО СО

И * ' = - ^ 2  J  j  Я АС^ Ш ~ к \ )  +
— СО —СО —СО

+  B e x p ( - j j k n  - А 2 г ) ] е х р / ( - с о /  +  

+  к хх  + ky y ) k d ( o d k xd k y ,

( 7 )

со *  со

" ф2 = ~ т 4  f  f  fCexp(/(-to/ + M  + 
4тс J J J

—СЮ —0 0  —®
( 8)

+  A y >») -  У а 2  -  k}2z )k d ( o d k xd k y  

и  н а п р я ж е н и й :

СЮ СЮ 00

-оо -*>

х  ^ / l e x p ^ ' V A : , !  -  к 2<:j +  В сх р ^ - i y ] к?, -  к 2z j j x  

х  е х р / ' ( - < о /  +  к хх  +  kyy )k d w d k xd k y .

(9)

со со со

0 : 4 , 2  =  ^  I J J ~ к * с e x p t f H W  +
-со  -со  —сю

( 10)

+  к хх  +  A vy )  -  у] к 2 -  k f2z )k d ( o d k xd k r

В ы ч и с л и м  ф у р ь е - к о м п о н е н т у  м о м е н т а  Л / . ,  о с 

ц и л л и р у ю щ е г о  с  ч а с т о т о й  с о , ,  и  д в и ж у щ е г о с я  в д о л ь  

г р а н и ц ы  z =  0  п о  н а п р а в л е н и ю  о с и  х :
со со со

Л/г(са,А,Л> = Т ?  f f f схр/((со- o)0V -
8 т г  J  J  J  \  /

—CO —CO —CO

-  kxx  -  ky.y )6 (x  -  V t)8 (y )d x d y d t .

И н т е г р и р у я  с н а ч а л а  п о  . у ,  з а т е м  п о д : ,  а  п о т о м  п о  I, 
п о л у ч и м

M z((o ,k x,k y )  =  ^ f  f е х р ( / ( с о  -  с о 0  -  kxV )t)d i =
8 л  J

со

-со

=  — у б б о - с о , ,  -  к хУ ).

( 12)

М .

4л
^ > г о  п о з в о л я е т  п р е д с т а в и т ь  в о з д е й с т в у ю щ и й  н а  г р а 

н и ц у  м о м е н т  в  в и д е  и н т е г р а л ь н о г о  р а з л о ж е н и я :

со сю со

Mz = 4т? I  I I ехр,(_0)/ + *** + V ) х ( , 3)
—<Х > —0 0  —о о

х 5(g) -  О) 0 -  kxV )d co d k xd k v.

И з  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  

н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ у ю  с и с т е м у  у р а в н е 

н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  А,  Д , С :

( 1 4 )

/ f p , J t V * , 2 - А 2  =  G M ,08 ( u  -

-  (й0 - к хУ ) ,  Л е х р О ' У А , 2  - А 2 Я )  +

+ B cx p ( - i y ] k ? i  -  к 2Н )  -  С е х р ( - л ] к 2 -  А , 2 Я )  =  О,  

/ I p i ^ A , 2 -  к 2 е х р ( / ' У а ,2 -  А 2 / / )  -  Й Ц | > / а ,2 -  А 2 х  

х  е х р ( —/>/а ^  -  А 2 / / )  -  / С ц 2 У А 2  _  A , j  х  

х  е х р ( — \/а 2 -  А , 2 / / )  =  О,

г д е  р а з м е р н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  | ( 7 |  =  1 / м 2 .  О б р а 

щ е н и е  д е т е р м и н а н т а  с и с т е м ы  в  н у л ь  п р и в о д и т  к  

д и с п е р с и о н н о м у  у р а в н е н и ю  д л я  в о л н  Л я в а :

-/'|Д||д 3 з/ а ,| -  А 2 -у/ а 2 -  А , 2 е х р ( - / \ Д , |  -  А 2 Я  -

-  V A 2 -  А , 2 Я ) +  ц 2 ( А 2  -  А 2 ) е х р ( / У А 2  - А ~ Я  -

-  У А 2  - А (22 Я ) - ц 2 ( А 2  -  А 2 ) е х р ( - /> / А 2 - А 2 Я  - ( 1 5 )  

-  - / А 2 —  А , 2,  Я )  -  /ц , р 2 >/а ,2 -  А 2 У  А 2 -  А ,  2  х

х  е х р ( / ' У А , 2  -  А 2 Я  -  У А 2  - А , 2 Я )  =  0 .

З а п и с ь  в  ф о р м е  ( 1 5 )  м о ж е т  б ы т ь  п р е о б р а з о в а н а  к  

с т а н д а р т н о м у  в и д у  | 3 ,  5 | :

ц 2 У а 2 - A ( 2 c o S y A , 2  - А 2 Я  -  

Р | У а ,2 -  A 2 s i n  У  А , 2 -  А 2 Я  =  0 .

(16 )
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Ф о р м у л а  ( 1 6 )  о п и с ы в а е т  ч а с т о т н у ю  д и с п е р с и ю  

в о л н  Л я в а ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  б е с к о н е ч н ы й  

н а б о р  м о д .  Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  ф а 

з о в о й  с к о р о с т и  с ,  т/ с1{ о т  б е з р а з м е р н о й  ч а с т о т ы

( о / / / с „ д л я  п е р в ы х  т р е х  м о д  э т о й  в о л н ы  (т  =  1 , 2 , 3 ) .

О п р е д е л я я  к о э ф ф и ц и е н т ы  Лч В  и з  с и с т е м ы  ( 1 4 ) ,  

м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  с м е щ е 

н и я  в  / . - в о л н е  н а  с в о б о д н о й  г р а н и ц е  u ^ ( z  =  0 ) :

iM
СО СО сю

«ф| =
4 л ‘ р

— J J J d ( o d k xd k :S ( (o  -  с о 0  -  k xV) х

—00 -с ю  —сю

х р ( / ( —с о / +  к . х  +  k Yy )  -  у ] к 2 - к ? 2Н )

х

k y ]k 2t -  к 2 

G N  ( < : , / / . ц 2 / | Д | )  

D (k ,H ,\ x 2!\ ix)  '

(17)

г д е

N { k ,H ,  р 2 / р , )  Ц 1А 1 - к 2 c o s ( y jk n  -  к 2Н ) + \л2у ] к 2 -  k f2 s i n ( y j  k 2t - k 2H )

D (k ,H ,\ i2/ ii  | )  ^ i ty Jk 2 - k 2 s\ n (y ]k 2l - k 2H ) - [ i 2y lk 2 - k 22 c o s ^ k 2l - k 2H )

П е р е й д я  к  п о л я р н ы м  к о о р д и н а т а м  в  п р о с т р а н 

с т в е  в о л н о в ы х  в е к т о р о в

к х = к  c o s 0 ,  Л , .  =  A: s i n  0  

и  и н т е г р и р у я  п о  к ,  п о л у ч и м

( I X )

“ ф1 =
_  М л  

4 л р ,

у ' г  с5(ы - ы0 -  (оУ cosQ/clm)GmN (ш/с1т, H , i i 2/ [ i t) 

^  J J o ^ ( l / с2) -  ( l /c j .m)D-(o>/c,.m, Н ,р,/р,)
т  0  -о о

( 1 9 )

е х р | - / с о /  +  / c o ( x c o s 0  +  y s i n  0 ) / с ,  т -  < о / / ^ ( | / с ,  m )  -  ( l / с , 2 ) | < / о ) < / 0 .

г д е  D \ (o/ c l m ,  / / , р 2 / Ц | )  —  п р о и з в о д н а я  п о  к  о т  

ф у н к ц и и  D  п р и  А: =  с о / с ,  т .

П р и  и н т е г р и р о в а н и и  в  ( 1 7 )  у ч и т ы в а е т с я  

т о л ь к о  в к л а д  в ы ч е т о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о л ю 

с а м  к = ы / с 1т — н у л я м  ф у н к ц и и  D{ w / c / m , 

Я , р 2 / ц , ) ,  с о в п а д а ю щ е й  с  д е т е р м и н а н т о м  с и с т е 

м ы  ( 1 4 ) .  О б р а щ е н и е  в  н у л ь  з н а м е н а т е л я  0  = 0 
п р и в о д и т  к  в ы ш е у п о м я н у т о м у  д и с п е р с и о н н о м у

у р а в н е н и ю  ( 1 6 ) ,  и  к а ж д о м у  д е й с т в и т е л ь н о м у  

е г о  к о р н ю ,  н у м е р у е м о м у  и н д е к с о м  /г/, с о о т 

в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  в е т в ь  д и с п е р с и о н н о й  

з а в и с и м о с т и  ( р и с .  2 ) ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  о п р е 

д е л е н н а я  в о л н о в а я  м о д а ,  в о з б у ж д а е м а я  и с 

т о ч н и к о м .

И н т е г р и р о в а н и е  n o w  в ы п о л н я е т с я  п у т е м  с в е р т 

к и  с  5 - ф у н к ц и е й :

= I V  f
4 т п  I . J

2л GmN

и
ч>1

< / 0

с о 0 _ //Hi
C / . m - K c o s 0  р ,

4 л р ,
т  о

С00

Л - - ' - "l - V c o s O / c Lm\ c n cLm
с о „ _  / / , H i

l o „ « - ^ c o s 0  р .

х  е х р -

/о>0 (/ -  ( х  c o s  0  +  y s i n  0 ) / с ,  „ , )  +  o>0 #  | - j ------------- у

Vе/.m С 2
I -  К  c o s O / c ,  m

( 20)

И с п о л ь з у я  п о л я р н у ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т

д :  =  r c o s < p ,  >7 =  r s i n ( p ,  ( 2 1 )

п о с л е д н и й  и н т е г р а л  п о  0  ( 2 0 )  н е т р у д н о  в ы ч и с л и т ь  

м е т о д о м  с т а ц и о н а р н о й  ф а з ы  в б л и з и  0  =  е р д л я  о б 

л а с т и  д а л ь н е й  в о л н о в о й  з о н ы ,  т . е .  п р и  к , г  >  I:

- / 5

" ы  =

М :0е  4  £ <7 A ( . - K c o s ^ ) 5

2 2 я 2 р , Н а& Г г "
Q ,

( 22 )

х  e x p

(/ '«> „(/  -  r / c Lm)  +  (O ) 0  H / cLm)yj\  -  ( c /  m / c , 22 ) )

I -  К  c o s < p / c ,  „
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Crm/Ci I

Рис. 2. Зависимость от частоты фазо!юй скорости первых трех мол т  =  1,2,3 волны Лива. с}\/с, 2  =0.5, р2 /р | = 2, 
О, = ОД Q 2 = 2, Пз = 3.0 4 = 4 , =  5. П*, = 5.К. П 7  = 7, положение частот П,, Q2, 0 3, 0 4. П 5, П<,. Q 7 отмечено треуголь
никами.

г д е

Q .. =

В ы б и р а я  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и е м  н а  р а з м е р н о с т ь  в  ( 1 4 )  C m  =  C0 q/ С /  т ( 1  -  К  c o s ( p / c ,  т ) 2 ,  о к о н ч а т е л ь н о  

п о л у ч а е м  п о с л е  е г о  п о д с т а н о в к и  в  ( 2 2 )

- / 2
е х р

и * .  =
• J l ' n ' r y i  | / /

Z
т

/(0 , , (/  -  r / c / m )  +  ( < о 0  н / с 1т)^\  -  ( с / от/ 4 )

1 -  К  c o s  ( p / c / m

Q jC l .m 0 -V cO S < p / cLm)
( 2 3 )

С л е д о в а т е л ь н о ,  з а в и с и м о с т ь  о т  у г л а  ф  ч а с т о т ы  

( о ,  т ( ф ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  / w - й  м о д е  A - в о л н ы ,  р е 

г и с т р и р у е м о й  в  н е п о д в и ж н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  

о  11 и  с  ы  в а с т с  я  в ы р а ж е н и е м

« Т т ( ф >  =
Ю р

I - K c o s i p / c Lm
( 2 4 )

а  у г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  е е  а м п л и т у д ы  о п р е д е л я е т с я  

ф о р м у л о й

Л , . . „ ( Ф )  =

V  ГЧ
( “ о  H / cLm)J\  - ( c L M )

С  X

1 -  V c o s  ф / с / . л

Q j \ - V c o s y / с Lm

( 2 5 )

Р а с ч е т ы  ч а с т о т н о г о  с д в и г а  и  а м п л и т у д н о - у г 

л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  / . - в о л н ы  п о ф о р м у л а м  ( 2 4 )  и  

( 2 5 )  п о к а з ы в а ю т  н а л и ч и е  с п е ц и ф и ч е с к и х  о с о б е н 

н о с т е й ,  п р о я в л я ю щ и х с я  п р и  п е р е с т р о й к е  ч а с т о т ы  

о с ц и л л я ц и й  и с т о ч н и к а  с о 0  д а ж е  в  п р е д е л а х  в о л н о 

в о й  м о д ы  о д н о ю  н о м е р а ,  а  г а к ж е  п о  м е р е  в о з р а с т а 

н и я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  Р / с , , . Т а к ,  с  р о с т о м  ч а с т о т ы  

в  п р е д е л а х  у ч а с т к а  д и с п е р с и о н н о й  к р и в о й ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ е й  л ю б о й  в ы д е л е н н о й  м о д е  с  р е з к и м  п а д е 

н и е м  ф а з о в о й  с к о р о с т и ,  и м е е т  м е с т о  п е р в о н а ч а л ь 

н о е  в о з р а с т а н и е  а м п л и  г у д ы  п о л я ,  а  з а т е м ,  п е к л е  д о 

с т и ж е н и я  м а к с и м у м а ,  —  е е  у м е н ь ш е н и е .  И н т е р е с н о  

т а к ж е  п р о с л е д и т ь  и з м е н е н и я  в  а м п л и т у д н о - у г л о в о й  

х а р а к т е р и с т и к е  н а п р а в л е н н о с т и  в о л н ы  п р и  ч а с т о т -
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Рис. 3. Угло1юе распределение амплитуды волны Лява. Первая мода. 0° направление вектора V. (а) -  Q| = 0.9. (б) 
Q 2 = X (в) -  П 3 = 3. (г) -  П 4  = 4. (д) -  П 5 = 5. (е) -  0<, = 5.Х. Кривая /  -  V/сц = 0. кривая 2 -  V/ctX = 0 .1, кривая 3 -  
Р / с „  = 0 . 2 .

м о й  п е р е с т р о й к е  о т  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  и  в ы ш е  

п р и  у с л о в и и  в о з б у ж д е н и я  м о д :  п е р в о й ,  в т о р о й  и т а к  

д а л е е ,  и с п о л ь з у я  м о д е л ь  с  н е к о т о р ы м и  т и п и ч н ы м и  

п а р а м е т р а м и  ж е с т к о с т и  с р е д ы .  Д и а г р а м м ы ,  х а р а к 

т е р и з у ю щ и е  у г л о в о е  р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  д л я

п е р в о й  в о л н о в о й  м о д ы ,  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  З а - З е

п р и  с ,  I /  с  а  =  0 . 5 ,  р  2/ р  1 =  2 ,  Ц 2 М  =  Р А г / р ^ л  =  4  и  

п р и  с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и я х  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и с 

т о ч н и к а :  к р и в а я  / -  К / с , |  =  0  ( н е п о д в и ж н ы й  и с т о ч -
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Рис. 4. Угловое распределение амплитуды волны Лява. Вторая мода. 0° -  направление вектора V. (а) -  Q 5 = 5, (6 ) -  
Q 7 = 7. Кривая /  -  V/c,\ = 0, кривая 2 — У/с,\ =  0 .1, кривая J — V/ct\ =  0.2.

н и к ) ,  к р и в а я  2 -  К / с „  =  0 . 1 ,  к р и в а я  3  —  V/clX =  0 . 2 .  

О н и  с о о т в е т с т в у ю т  в о з р а с т а ю щ и м  з н а ч е н и я м  ч а 

с т о т ы  о с ц и л л я ц и й  и с т о ч н и к а  ( д а л е е  и с п о л ь з у е т с я

н о р м и р о в а н н а я  в е л и ч и н а  Q  =  о ) 0 / / / с „ ) :  р и с .  З а  —  

Q ,  =  0 . 9 ,  р и с .  3 6  -  Q 2 =  2 ,  р и с .  З в  —  Q 3  =  3 ,  р и с .  З г  -  

Q 4 =  4 ,  р и с .  З д  -  П 5  =  5 ,  р и с .  3 е - 0 6  = 5 . 8 .  П о л о ж е 

н и е  ч а с т о т  О , , £ 2 2 ,  0 3 , 0 4 , 0 5 ,  Q 6 , Q 7 ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  

р а с ч е т а х ,  н а  р и с .  2  о т м е ч е н о  т р е у г о л ь н и к а м и .

Д и а г р а м м ы  н а  р и с .  З а ,  3 6  с о о т в е т с т в у ю т  ч а с т о 

т а м  и с т о ч н и к а ,  п р и  к о т о р ы х  в т о р а я  п р о и з в о д н а я  

п о  ч а с т о т е  о т  д и с п е р с и о н н о й  к р и в о й  п е р в о й  м о д ы

о т р и ц а т е л ь н а ,  д 2 с />л/ с Ю 2  <  0 ,  а  н а  р и с .  З в - З е  -  п о 

л о ж и т е л ь н а ,  д 2с и / д Q 2 >  0  ( р и с .  З в  -  с р а з у  п о с л е  

т о ч к и  п е р е г и б а  у  к р и в о й  /  н а  р и с .  2 ) .  В  п е р в о м  и н 

т е р в а л е  ( р и с .  З а ,  3 6 )  м а к с и м у м  и з л у ч е н и я  с о о т в е т 

с т в у е т  н а п р а в л е н и ю ,  с о в п а д а ю щ е м у  с о  с к о р о с т ь ю  

д в и ж е н и я  и с т о ч н и к а  V ,  а  в о  в т о р о м  с л у ч а е  м а к с и 

м у м  и з л у ч е н и я  п р и х о д и т с я  н а  н а п р а в л е н и е ,  п р о 

т и в о п о л о ж н о е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и с т о ч н и к а .

П о д о б н ы м  п о  в и д у  я в л я е т с я  а з и м у т а л ь н о е  р а с 

п р е д е л е н и е  в о л н о в ы х  а м п л и т у д ,  п р е д с т а в л е н н о е  

н а  р и с .  4 а ,  4 6  д л я  в т о р о й  м о д ы  / . - в о л н ы  н а  ч а с т о 

т а х  П 5 =  5  ( р и с .  4 а )  и О ?  =  7  ( р и с .  4 6 ) .  Д и а г р а м м а  

н а  р и с .  4 а  с о о т в е т с т в у е т  у ч а с т к у  д и с п е р с и о н н о й  

к р и в о й  в т о р о й  м о д ы  д о  т о ч к и  п е р е г и б а ,  г д е

д  с г .2/ З П  <  0  и  м а к с и м у м  и з л у ч е н и я  с о в п а д а е т  с  

н а п р а в л е н и е м  д в и ж е н и я  и с т о ч н и к а .  Н а  р и с .  4 6

п р е д с т а в л е н  с л у ч а й ,  г д е  d 2c / 2 / S Q 2 >  0 ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ и й  у ч а с т к у  п о с л е  т о ч к и  п е р е г и б а ,  и  п о  

у р о в н ю  п р е о б л а д а е т  и з л у ч е н и е  в  н а п р а в л е н и и ,  

п р о т и в о п о л о ж н о м  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и с т о ч н и к а .  

А н а л о г и ч н о е  п о в е д е н и е  п р о с л е ж и в а е т с я  п р и  п е р е 

х о д е  н а  к а ж д у ю  с л е д у ю щ у ю  в о л н о в у ю  м о д у .

З н а ч е н и е  ч а с т о т ы  в о л н ы ,  р е г и с т р и р у е м о й  в  

н е п о д в и ж н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  в  с о о т в е т с т в и и  

с  ( 2 4 )  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с .  5  в  в и д е  п о л я р н о й  д и а 

г р а м м ы  0  =  Q / (l  -  (V / c,  , ) c o s < p )  д л я  Q 2  =  2  ( п е р 

в а я  м о д а ) ,  н а  к о т о р о й  д е м о н с т р и р у е т с я  д о п л е р о в 

с к и й  с д в и г  н а  р а з н ы х  н а п р а в л е н и я х  ф .  В и д н о ,  ч т о  

с д в и г  ч а с т о т ы  п о л о ж и т е л е н  н а  л у ч а х ,  с о н а п р а в -  

л е н н ы х  д в и ж е н и ю  и с т о ч н и к а ,  и  о т р и ц а т е л е н  в  

п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х .  Т а к о й  р е з у л ь 

т а т ,  в  о т л и ч и е  о т  в ы ш е  с ф о р м у л и р о в а н н о г о  д л я  

а м п л и т у д н о - у г л о в о г о  р а с п р е д е л е н и я ,  к а ч е с т в е н 

н о  с о х р а н я е т с я  д л я  л ю б о й  ч а с т о т ы  о с ц и л л я ц и й  

и с т о ч н и к а  и  л ю б о й  в о л н о в о й  м о д ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р а б о т е  в ы в е д е н ы  а н а л и т и ч е 

с к и е  ф о р м у л ы ,  о п и с ы в а ю щ и е  в о л н ы  Л я в а ,  и з л у ч а -

/ ------------

2 ....................

3 ------------

Рис. 5. Полярная диаграмма для частоты волны 0 ,  ре
гистрируемой в неподвижной системе: кривая /
У/с, | = 0. кривая 2 -  У/с,\ 0.1. кривая 3 -  У/с,] = 0.2.
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е м ы е  м о м е н т о м  о с ц и л л и р у ю щ и х  с и л  с к р у ч и в а н и я  

с т о ч к о й  п р и л о ж е н и я ,  р а в н о м е р н о  и  п р я м о л и н е й 

н о  д в и ж у щ е й с я  в д о л ь  с в о б о д н о й  г р а н и ц ы .  Н а о с -  

н о в е  п р о в е д е н н о г о  п о  н и м  а н а л и з а  к о л е б а н и й  н а  

п е р в о й  и  в ы с ш и х  м о д а х  э т о й  в о л н ы  п о л у ч е н ы  з а 

в и с и м о с т и  а м п л и т у д ы  и  ч а с т о т н о г о  с д в и г а  к а ж д о й  

в о л н о в о й  м о д ы  о т  у г л а  а з и м у т а ,  с к о р о с т и  д в и ж е 

н и я  и с т о ч н и к а ,  ч а с т о т ы  в и б р а ц и и  в  и с т о ч н и к е ,  а  

т а к ж е  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  

с р е д ы .  Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  в о л н о в о г о  в о з 

б у ж д е н и я  в  э т о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  п р о т и в о п о л о ж 

н о с т ь  н а п р а в л е н и я  м а к с и м у м а  и з л у ч е н и я  / , - в о л н ы  

н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  и с т о ч н и к а ,  н а б л ю д а е м о г о

в  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л а х ,  г д е  д : с 1т /д£1 >  0 ,  т  -  н о 

м е р  м о д ы .  Д л я  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в ,  в  к о т о р ы х  

д и с п е р с и о н н ы е  к р и в ы е  / . - в о л н ы  и м е ю т  о т р и ц а 

т е л ь н у ю  в т о р у ю  п р о и з в о д н у ю  д 2с ,  т/ д Q  <  0 ,  н а 

п р а в л е н и я  м а к с и м у м а  и з л у ч е н и я  п о - и р е ж н е м у  

с о в п а д а ю т  с  н а п р а в л е н и е м  д в и ж е н и я  и с т о ч н и к а ,  

к а к  и  в  о б щ е и з в е с т н ы х  с л у ч а я х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

и з л у ч е н и ю  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  в  б е з г р а н и ч н о м  о д 

н о р о д н о м  п р о с т р а н с т в е  ( н а п р и м е р ,  н е о г р а н и ч е н 

н а я  в о з д у ш н а я  а т м о с ф е р а ) .  Р а н е е  д л я  о б ъ е м н ы х  

а к у с т и ч е с к и х  и  у п р у г и х  в о л н  у к а з а н н а я  о с о б е н 

н о с т ь  н е  о т м е ч а л а с ь ,  п о с к о л ь к у  п о с л е д н и е  н е  

о б л а д а ю т  с и л ь н о  в ы р а ж е н н о й  д и с п е р с и е й .  Ч а 

с т о т н ы й  с д в и г  / . - в о л н ы ,  в н е  з а в и с и м о с т и  о т  ч а 

с т о т ы  к о л е б а н и й  и с т о ч н и к а ,  к а к  и  в  с л у ч а е  о б ъ е м 

н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н ,  п о л о ж и т е л е н  д л я  у г л о в  

а з и м у т а ,  с о н а п р а в л е н н ы х  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и с 

т о ч н и к а ,  и  о т р и ц а т е л е н  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а 

п р а в л е н и я х .

О б н а р у ж е н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  н е  б ы л а  о т м е 

ч е н а  и  в  б о л е е  р а н н и х  и с с л е д о в а н и я х ,  п о с в я щ е н 

н ы х  в о з б у ж д е н и ю  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  д в и ж у щ и м и 

с я  и с т о ч н и к а м и  1 1 5 | .  П р и м е н и т е л ь н о  к  в о з б у ж д е 

н и ю  / . - в о л н ы  о н а  п р о я в л я е т с я  к а к  н е к о т о р о е  

с в о е о б р а з и е  э ф ф е к т а  Д о п л е р а .  В о з м о ж н ы  р а з л и ч 

н ы е  ф и з и ч е с к и е  о б ъ я с н е н и я  с м е н ы  н а п р а в л е н и я  

м а к с и м у м а  в  с о с е д н и х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л а х ,  с о 

о т в е т с т в у ю щ и х  с м е н е  з н а к а  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  

п о  ч а с т о т е  о т  ф а з о в о й  с к о р о с т и  в о л н ы .  Д а л ь н е й 

ш и й  а н а л и з  п р е и м у щ е с т в е н н о г о  и з л у ч е н и я  э т и х  

в о л н  в  н а п р а в л е н и и  д в и ж у щ е г о с я  и с т о ч н и к а  и л и  в  

п р о т и в о п о л о ж н о м  м о ж е т  п р е д с т а в л я т ь  и н т е р е с  н е  

т о л ь к о  д л я  “ у д а л е н н о г о ”  к о н т р о л я  д и н а м и ч е с к и х  

п р о ц е с с о в  в  с и с т е м е  “ к о л е с о — р е л ь с ы " ,  н о  и  п р и  п о 

и с к е  п у т е й  и  п р и н ц и п о в  с н и ж е н и я  т о р м о з я щ е г о  

д е й с т в и я  с и л  т р е н и я .
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