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Предложена методологически простая модернизация принципа Юнга применительно к формиро­
ванию дифрагированного поля в задачах дифракции волн на острых кромках экранов и ребрах кли­
ньев, не связанная с использованием зоммерфельдовского двулистного пространства. Метод фор­
мирования дифрагированного поля состоит в конструировании производной этого поля сосредото­
ченными источниками, расположенными на данных рассеивающих кромках и ребрах с 
последующим интегрированием сконструированного поля по направлениям, параллельным волно­
вым фронтам падающей плоской волны.
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В первоначальной формулировке принципа 
Томаса Юнга для дифракции плоской световой 
волны на полуплоскости утверждалось, что ис­
точник рассеянного поля находится на кромке 
экрана. Позднее это утверждение было несколько 
изменено, чтобы не иметь дела с особенностью 
поля точечного источника, поскольку дифраги­
рованное поле должно быть конечным. Стали го­
ворить, что источники распределены с некоторой 
плотностью по окрестности кромки 111. Решение 
Зоммерфельда задачи дифракции плоской вод­
ны, падающей на полуплоскость, использует 
функцию, определенную на двулистном про­
странстве 12, 31. В 131 утверждается, что источни­
ки дифрагированного поля находятся только на 
втором листе, что не согласуется с очевидным 
равноправием этих листов.

Однако принцип Юнга в его первоначальном 
виде, сформулированный в 1803 г., выполняется 
буквально, если его относить не прямо к  звуково­
му давлению в акустическом случае или к напря­
женности электромагнитного поля в оптике, а к 
производной этих полей по направлению, парал­
лельному фронтам плоской волны, падающей на 
полуплоскость. Дифференцирование по таким 
направлениям устраняет падающую волну. При 
этом источник указанной производной дифраги­
рованного звукового давления, удовлетворяюще­
го уравнению Гельмгольца, может находиться 
лишь на кромке экрана. Поле этого источника 
должно быть интегрируемым по указанному на­
правлению в силу конечности звукового давле­

ния. Отсюда при идеальных граничных условиях 
(равенство нулю звукового давления или его нор­
мальной производной на экране) поле этого ис­
точника в его разложении по цилиндрическим 
функциям полуцелых номеров (только такие 
функции удовлетворяют граничным условиям) 
может содержать только имеющую интегрируе­
мую особенность функцию Ганкеля с индексом

1/2, а именно, Н̂ \ (kr) =  -iyj(2/nkr) exp (ikr).

Здесь к —волновое число, /•(х,.)') =  \Jx~ + _у", х и у  — 
декартовы координаты с началом на кромке экра­
на; х  = /*s iп \|/, у  = -rc o s \j/,  <|/ — полярный угол, 
отсчитываемый от полуплоскости до направле­
ния на точку наблюдения из начала координат.

При дифракции плоской волны p c 2 exp(-ikx), 
падающей по нормали на акустически мягкий 
экран в виде полуплоскости, расположенной при 
х =  0, у  < 0, нечетная п о х  часть полного поля, как
и падающего, равна - i p c 2 sin кх, где р — плотность 
среды, с  — скорость звука в ней. Поэтому осталь­
ная часть полного поля, как и ее производная по 
у, должна быть четной пох. Проекция четной пох 
части колебательной скорости на ось у  равна 
v , ( x , y )  =  (1/р ск)(др{х,у)/ду) ,  где р{х,у) — чет­
ная по х  часть звукового давления, к — волновое

число. При этом р (х ,у )  = р ек  Г v v (x ,r|)d r| или, в
J-oo

г к у
безразмерном виде, Р(кх.ку)  = U (kx,u)du, где
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Р(кх,  ку) =  [ \ / p c 2)p (x ,y ) ,U (kx ,k r \ )  = v y (x,x\)/c. 
Функция U(kx,k\])  должна иметь интегрируемую 
но и = Аг| особенность и поэтому быть пропорцио­

нальной A//./!(A:/-)sin— =  - i k  - = - e x p ( i k r ) s in —, 
' ______ 2 \ n k r ________ 2

где /-(х,Г|) =  \ ] x 2 + iy ,  A:r(x,r|) =  yJk2x 2 + и 2. При 

этом с учетом того, что sin ^  =  J( l  -  cos vp)^ =

= I '  + r ) 2 ПРИ 0 "  V -  2л- =
= I + / |4|, имеем

Р(О.ку) = А Ц - е х р ( / к у ) ,  
кду \ пку

кУ

Р(0,ку) =  |  ^ехр (ш )< /м .

Отсюда следует

1 - /  ЭА = Р(кх,ку) =
________ 2 кду

= 1 г Ш +$ ехр0'кг>- пкх-к у )= ' й *
к у

х ( г
х  exp(i\ ](kx)2 + u 2)du.

В частности, при х  =  0, у  > 0 имеем

1 1
( \ 
1 1 U

Ы(кх)2+и2 , у](кх)2 + и2,

О )

кового давления имеет интегрируемую особен­
ность на кромке экрана, в то время как для самого 
звукового давления эта особенность скрыта инте­
грированием но направлению, параллельному 
волновым фронтам падающей плоской волны. 
Расчеты четной по х  части поля по формуле ( I)  
дают те же численные результаты, что и по фор­
мулам Зоммерфельда |2, 3|. Эта часть поля при 

у  —> —оо стремится к - /p c ' sin A:jcsign(jc) .
В статьях |5—13| для решения задачи дифрак­

ции волн, в частности на полуплоскости и клине, 
используются дифференциальные операторы бо­
лее сложные, чем операция дифференцирования 
вдоль фронта подающей волны, вопрос же о 
скрытых интегрированием источниках дифраги­
рованного поля и принцип Юнга не обсуждаются 
и в этих статьях. Как и в статьях |5—13|, в предла­
гаемом подходе решения задач дифракции выра­
жаются через частные решения (embedding formu­
la), в данном случае частным решением оказыва­
ется производная полного поля вдоль фронта 
падающей плоской волны. Это и позволяет вклю­
чить в рассмотрение скрытые интегрированием 
сосредоточенные источники дифрагированного 
поля, когда особенности поля имеются, но они 
достаточно слабые, чтобы быть интегрируемыми 
но фронту падающей плоской волны. Демонстра­
ция такой возможности и соответственная модер­
низация принципа Юнга является целью данной 
работы.

Интеграл в ( I )  сходится медленно. Однако он 
сводится к  быстро сходящемуся виду с учетом 
асимптотической периодичности экспоненты в 
(1). При этом

Р(0,ку) =  j ^ e x p ( i u ) d u  =
о

= ,- ^ J -y /2 j  ехр(/т2)</т.
о

Функция Р(кх ,ку )  удовлетворяет уравнению 
Гельмгольца и нулевому граничному условию на 
экране. В ( I )  пространственная производная зву-

P(kx,ky\Q) =
к у

I += Ы . f ______  . , ______
*ЛЛ>/(**)2 +иЧ  \1(кх)2 + и
х  e x p ^iy](kx)2 +  u 2^du =  ~у=^х  

л С-1

*  R (kx-ky' q' uV u'

где

R(kx,ky,q,u)  =

1 1
( > 
, , k y - q n - и exp

. (kx)2 + (ку -  u )(ky -  и -  2qn)

' l ( kx )2 + ( k y - q n - u ) 2 , \ l {kx )2 +  ( k y - q n - u ) 2 y ' j ( kx )2 + (ky - q n -  u)2 + qn
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При произвольном угле <р„ между фронтом набега­
ющей на экран волны cxp|/£(-xcos<p0 + ysin<p0)| 
и плоскостью экрана текущие координаты q, Г| 
связаны с координатами х, у  точки наблюдения 
соотношением <;(г|) = х  — (у -  rj) tg<p0. При этом

— !— Н\)\ (& r)s in  — kdr\ = 
cos (ро 2 1/2'  '  2

1 1 +
2cos(p0 улку]^2 + Г)2 i, + П2 

x  exp + 4 2)ktfr\,

I -  / w

x

P(kx,ky,%) =
2yfn cos<p(1

ky

k y - k x с о ( ф о

1 + и
ly/q2(u) +  u 2 yl<;2(u) + u 2\

x exp ( i y j ^ n  + ir^ d u .

где

x P(kx,ky) =  -l + / " (l)H ^ k r ) cos 1 Фгде cos— =

=  J( \  +cosv(/)^sign(A:) =  - ^ s i g n ( x ) ,  откуда

*1

P(kx,ky) = sign(x)^—U X 
2vjt

1 -
;У ( к х у  + U : { y](kx)2 + 1 Г  ,

x  exp ̂ iyj(kx)2 + и 2 j du.

На плоскости, параллельной фронту падающей 
на жесткий экран и проходящей через точку наблю­
дения х ,у  волны ехр|/А:(—дг cos <р(, +  у  si п ф„) |, теку­
щие координаты 11 по-прежнему связаны соот­
ношением ^(г)) = х  +  (г] — у)  tg<p„. При этом

dP(k^to\) = —J +
гпчт.. 9 ' V /cos<p0 2

kdr\ = sigi ,
2 2 coscp(l

x  cos^kdx]  = sign(jc)7^— —  x

x 1
(

,

л  k-Jt,2 + ц 2 v к №  +  п 2;
cxpiikyjc,2 + i i 2 )kd\].

и полное поле равно

где

sign(A-) р <кх ' кУ’ Уо)+ Р ( - к х , к у , - у  „)  + 

+ cos(Axcos(pll)exp(/A:>'sin ср(|),

1 - /Р(кх,ку, ф„) =
2yfn COS фо

ку l ife 2 («) + « '

х  e xp |/^q 2 (м) + w’ jr /м.

х

е(и) =  к х  -  (ку -  и) tgфo, 

q2 (и) = (кх )2 + (и2 -  2ику  + к 2у 2)1ё 2ф0 -  

-  2кх(ку  -  м) 1ёф0, 

а полное поле равно

^ [ Р(Л:х, ф„) + Р(-кх,  ку , -  ф„)] -

-  / sin(A;jccos9 i))exp(/A:>'sin ф„).

В случае акустически жесткого экрана четная 
по х  часть падающей волны ехр(—ikx)  равна 
cos кх, остальная часть полного поля должна быть

нечетной по х, а ее производная равной х
кду

При дифракции волны ехр(-/Лх) на акустиче­
ски мягком клине, образованном гранями 
Ф = ±а, четная по х часть полного поля в области 
а  < ф < 2л -  а  равна

Р(кх,ку)  =
оо

= ~ \  / / ' "  ( ' l(k x )2 +  w2)s in  [(ф -  a)v]rfi/,
ку

где v =  — - — , М  = \  H {'\u)du. В случае акусги- 
2л -  2а

чески жесткого клина нечетная по х  часть полно­
го поля равна

Р(кх,ку) =
оо

=  ^ v "  {yj(kx)2 +  м 2) с ° 8 [(ф  -  cx) v ]t/ m.

ку

Предпринятая модернизация принципа Юнга 
применительно к  формированию дифрагирован­
ного ноля состоит в конструировании производ­
ной этого поля сосредоточенными источниками, 
расположенными на рассеивающих кромках 
экранов и ребрах клиньев с последующим инте­
грированием сконструированного поля по на­
правлениям, параллельным волновым фронтам 
падающей плоской волны.
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