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§ 1. Степенными называются рупоры, расширяющиеся по 
закону

5 = ах2*,  (1)

где 5 — площадь поперечного сечения рупора, х — координата, отсчи
тываемая вдоль оси рупора.

Одномерное волновое уравнение для волновода с переменным 
сечением гласит

Р" + р' + = 0, (2)

где р — избыточное давление, Л — а / с — волновое число.
Используя (1), получаем уравнение степенного рупора

р" + р'+ ер = о. (3)

Обычный прием решения этого уравнения состоит в том, что под
становкой

у^рх^1,

приводят (3) к уравнению Бесселя и получают решение в бесселевых 
(в частности, ханкелевых) функциях. Ограничиваются обычно целыми п; 
при этом решение выражается через элементарные функции.

§ 2. Возможен другой путь. Будем искать решение в виде

Р = Ап e~’kxf (j^x) (4)
(Ап — постоянная).

Подстановка этого выражения в (3) дает

Функция fn-i {jkx), определяемая уравнением (5), представляет 
собою полином, введенный Стоксом (J) *.

* Полиномы fn введены Стоксом в связи с разложением решения волнового 
уравнения по сферическим функциям.
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Стоксовы полиномы имеют следующий вид: 

/о(2)= Н
Л (?) = 1 + 4 ,

Г , , -.3.3/2 (2) — 1 + “ + ,
г , ч , , 6 , 15 , 15Лй = 1 + +

(6)

л (л + 1) (л — 1).. .(л + 2)
2г + 2-4г2

1.2-3...2л
2.4.6...2лг”

Итак, (4) дает решение волнового уравнения (3), выраженное через 
стоксов полином порядка п— 1. Из (4) сразу видно, что в степенных 
рупорах дисперсия отсутствует.

§ 3. Основной задачей теории рупоров является нахождение вход
ного сопротивления рупора, определяемого как

& v , (7)

где V — колебательная скорость. В силу общей связи между р и v 
через потенциал <р (P=?od<p/dt, v = —d^/dxY можем записать (7) 
в виде

3 = — j^wS -ў . (8)

Дифференцируя (4), получим

Р' = ~ Anjk + - /LilL хУУ J (9)

Но из (6) может быть выведено следующее рекуррентное соотно
шение:

и, таким образом,
р’ = — Anjk (j^x)-ne~ikxfn (И)

Для сопротивления степенного рупора получаем окончательно

(12)

что представляет собою наиболее простую форму выражения этой 
величины.

§ 4. Может быть показано, что для стоксовых полиномов (6) 
справедливо следующее рекуррентное соотношение

2л -1 
Z (13)

или
fn (А _ 2л — 1 

(z) — z (14)
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Последовательно применяя это соотношение, можем представить 
(12) в виде непрерывной дроби *

с п 1
аи wS fn/fn^ 2n — 1 

jkx

(15)

частности,

jk^+X

1
32 _ 3 1

4-+'jkx

jkx

1
1

3 ' 1

Tkx+X
jkx

2/1 — 3 
Jkx

и т.

§
Д.

5. Замечая, что

jkxwS^ jaaoxS = jam (т = р0х5),

jkx

п=1

(16) п=2

п=3

п=4

1
І “

____________ 1
2и — 5
jkx ' 2n — 7

Рис. 1wS _ 
jkx

РрС^ _ 1
jinx j^C

В

1

можем на основании (16) составить электрические эквивалентные 
схемы входного сопротивления степенного рупора в духе первой 
системы электромеханических аналогий (рис. 1). Заметим, что для 
n = 1 (конический рупор) эквивалентная схема совпадает с эквива
лентной схемой сопротивления шаровой антенны нулевого порядка, 
как оно и должно быть, так как в коническом рупоре распростра
няется ограниченная определенным телесным углом шаровая волна.

§ 6. Желательно также получить эквивалентную схему для сопро
тивления экспоненциального рупора, являющегося, как известно, пре
дельным членом семейства степенных рупоров.

Исходя из соотношения
S = Soexx, 

получаем для сопротивления

Замечая, что 
_ а _ J____1 _ Ро$>

jawS j 2u>paS 2 jam \ а у’

можем представить эквивалентную схему экспоненциального рупора 
как показано на рис. 2.
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При всей своей простоте эта схема неприятна тем, что в нее вхо 
дит зависящий от частоты параметр

Но в выражении для г нетрудно узнать формулу для характери
стического сопротивления П-звена

2г22 — -

В нашем случае

z2 —jum, Z1=~ — С = ——
J^C у а р0с2а5у’

и эквивалентная схема принимает вид бесконечного фильтра верхних 
частот с несимметричным входом (рис. 3).
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