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Решена задача о поглощении гравитационной волны, распространяющейся по поверхности
несжимаемой жидкости, малым по сравнению с длиной волны резонатором. Найдены резо-
нансные, т.е. максимально возможные, сечения поглощения резонаторов разных типов для
свободной поверхности жидкости. Показано, что резонансное сечение поглощения зависит
только от длины волны. Также рассмотрена задача о поглощении гравитационной волны,
распространяющейся в канале. Показано, что совместное использование монопольного и
дипольного резонаторов обеспечивает полное поглощение энергии волны в канале, ширина
которого не превышает длину волны.
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Морские и океанические волны рассматриваются как источник возобновляемой энергии [1, 2],
поэтому вопрос о возможностях преобразования энергии поверхностного волнения представля-
ет практический интерес. Исследованы различные физические механизмы поглощения волн на
поверхности жидкости локальными [3, 4] и распределенными структурами [4–6]. Из теории
волн известно, что наибольшее поглощение энергии происходит на резонансном режиме. Эф-
фективность поплавковых резонаторов впервые получена в работах [7, 8].

Резонансное поглощение энергии волн препятствием малого по сравнению с длиной волны
размера происходит при двух условиях: действительная часть импеданса препятствия должна
быть равна действительной части импеданса излучения, и сумма мнимых частей импедансов
препятствия и излучения должна быть равна нулю. В этом случае сечение поглощения зависит
только от длины волны и может значительно превышать размеры препятствия. Поэтому исполь-
зование малых препятствий особенно эффективно на низких частотах.

Механические резонаторы, как правило, обеспечивают выполнение обоих условий на одной –
резонансной – частоте. Сечения поглощения монопольных и дипольных резонаторов найдены
для звуковых волн в свободном пространстве [9–11], волноводе [12], для изгибных волн в пласти-
нах [13], для поверхностных волн в твердом теле [14]. В настоящей работе рассматривается задача
о максимальном поглощении энергии гравитационных волн малым по сравнению с длиной вол-
ны препятствием, погруженным в жидкость.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Постановка задачи приведена на рис. 1. Гармоническая плоская волна распространяется

вдоль оси x, совпадающей с поверхностью невозмущенной жидкости, направление оси z проти-
воположно направлению силы тяжести, ось y направлена по нормали к плоскости рисунка. То-
чечный резонатор находится на глубине h. Под резонатором понимаем препятствие, импеданс
которого удовлетворяет условиям максимального поглощения хотя бы на одной частоте. Необ-
ходимо найти сечение поглощения на этой частоте.
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Поле давления падающей волны зададим следующим образом

(1.1)

где , ω – круговая частота, g – ускорение свободного падения. Множитель , будем
опускать, где t – время.

Вертикальное смещение поверхности, советующее полю (1.1), имеет вид

(1.2)

где ρ – плотность жидкости,  – амплитуда волны.
Далее рассмотрим поглощение гравитационной волны резонаторам разных типов в свобод-

ном пространстве и в прямоугольном канале.

2. МОНОПОЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР
Решим задачу о поле монопольного источника [15]

(2.1)

с граничным условием

(2.2)

где  – потенциал скорости, q – объемная скорость монополя.
Давление в среде задается отношением . Решение уравнения (2.1) в свободном

пространстве , где .
Решение (2.1) и (2.2) найдем методом Фурье

(2.3)

где . Интегрирование в (2.3) производится по действительной оси, полюс  = k
обходится снизу.

Для вычисления сопротивления излучения монополя (действительная часть импеданса) не-
обходимо найти мнимую часть потенциала ϕ. Для этого (2.3) запишем в виде

(2.4)

Интеграл во втором слагаемом в (2.4) берется в смысле главного значения, и поэтому имеет
действительное значение, третье слагаемое – полувычет в полюсе κ0. Поле в окрестности излу-
чателя находим при  и . Принимая во внимание, что  при , находим
из (2.4) мнимую часть потенциала
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Сопротивление излучения монополя равно

(2.5)

Максимальная мощность, поглощаемая монополем во внешнем поле, т.е. мощность, погло-
щаемая на резонансе, равна [4]

(2.6)

где  – давление в падающей волне.
Пусть монополь находится в поле волны (1.1), тогда мощность, поглощаемая монопольным

резонатором, согласно (2.5) и (2.6) равна .

Плотность потока мощности в падающей волне составляет

(2.7)

где  – групповая скорость распространения гравитационных волн [15],  – энергия

на единицу площади горизонтальной поверхности [4].
Находим сечение поглощения резонатора

(2.8)

где λ – длина волны. Таким образом, резонансное сечение поглощения монополя зависит толь-
ко от длины волны и не зависит от глубины погружения резонатора. Для монополя на поверхно-
сти жидкости этот результат был получен в работах [7, 8].

3. ДИПОЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР
Рассмотрим поглощение поверхностной гравитационной волны диполем, ориентированным

вдоль направления распространения волны. Поле диполя может быть получено дифференциро-
ванием поля монополя (2.3) или может быть представлено в виде суммы полей двух противофаз-
ных близкорасположенных монополей. Если момент диполя  направлен вдоль оси , тогда по-
ле диполя имеет вид

(3.1)

где  – угол между осью x и направлением на точку наблюдения.
Определим импеданс диполя следующим образом , где  – скорость среды в на-

правлении x. Скорость среды  находим из (3.1). Действительная часть импеданса ди-

поля определяется полувычетом в полюсе :

(3.2)

Отметим, что введенный выше импеданс монополя (2.5) имеет размерность, отличную от им-
педанса диполя (3.2).
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Мощность, поглощаемая диполем на резонансе, равна

(3.3)

где  – скорость в падающей волне.
Если монополь находится в поле волны (1.1), тогда скорость в точке расположения диполя

равна . Согласно (3.3) поглощенная мощность равна . С учетом (2.7) на-

ходим сечение поглощения диполя

(3.4)

Отметим, что сечение поглощения монополя (2.8) не зависит от направления распростране-
ния волны, а сечение поглощения диполя (3.4) достигается только при распространении волны
вдоль момента диполя.

Максимальное поглощение плавающим на поверхности жидкости несжимаемым препят-
ствием определяется суммой поглощенной мощности монополем (колебания препятствия в на-
правлении, перпендикулярном поверхности жидкости) и диполем (колебания вдоль поверхно-
сти). Максимальное сечение поглощения такого препятствия составляет  [4].

4. МУЛЬТИПОЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР
Рассмотрим поглощение резонатором, являющимся мультипольным рассеивателем, ограни-

чившись поиском максимального сечения поглощения по всем направлениям распространения
падающей волны без анализа индикатрисы поглощения. Полем мультиполя является гравитаци-
онная цилиндрическая волна соответствующего порядка, распространяющаяся по поверхности
жидкости. Падающая плоская волна, задаваемая вертикальным смещением жидкости (1.2), мо-
жет быть представлена в виде суммы расходящихся и сходящихся цилиндрических волн

(4.1)

где  и  – функции Ханкеля первого и второго родов.
Если поле мультиполя порядка N инвертировано по отношению к N-й расходящейся волне

в разложении (4.1), то сумма этой компоненты падающего поля и поля мультиполя дают нуль,
что означает поглощение N-й расходящейся компоненты падающего поля. Найдем мощ-
ность , уносимую N-й компонентой, проинтегрировав плотность потока мощности, выходя-
щего за контрольную окружность радиуса , . Применяя приближение  ≈

≈ , находим

(4.2)

Значение интеграла в (4.2) равно π при любых N. Плотность потока мощности (2.7) в падаю-

щей волне составляет , откуда находим максимальное по всем направлениям падаю-

щей волны сечение поглощения мультиполя порядка N

Таким образом, максимальное сечение поглощения мультипольного резонатора, начиная с
диполя, не зависит от порядка мультипольности. Это характерно для двумерных задач и отлично
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от трехмерных, в которых сечение поглощения растет с увеличением порядка мультиполя: на-
пример, максимальное сечение поглощения звуковой волны мультиполя порядка  в свобод-
ном пространстве составляет  [11].

5. РЕЗОНАТОР В КАНАЛЕ
Решим задачу о поглощении резонатором поверхностной волны, распространяющейся в ка-

нале шириной L и глубиной H.
В первую очередь найдем поле монополя в прямоугольном канале, для чего решим уравнение

(5.1)
и дополним граничное условие (2.2), выполняемое на поверхности жидкости, граничными усло-
виями для жестких стенок канала

(5.2)

Решение системы уравнений (2.2), (5.1), (5.2), найденное методом Фурье, имеет вид

(5.3)

где , 

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Интегрирование в (5.3) производится по действительной оси, полюсы, лежащие на действи-
тельной оси, обходятся снизу.

Упростим задачу, полагая канал достаточно глубоким, чтобы для всех n выполнялось условие

Тогда (5.4) и (5.5) преобразуются к виду

Найдем сопротивление излучения монополя, расположенного на оси канала, т.е. ,
для чего вычислим мнимую часть потенциала (5.3) в точке . Поскольку при x = x0
подынтегральные выражения в (5.3) действительны, а интегрирование также ведется по действи-
тельной оси, то мнимая часть потенциала определяется только полувычетами в полюсах, лежа-
щих на действительной оси. Из (5.6) находим полюсы, расположенные в точках

(5.7)

При этом на действительной оси лежат только те полюсы, для которых выполняется условие

(5.8)
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Вычислив вычеты в полюсах (5.7), находим мнимую часть потенциала

где  – максимальное целое число, удовлетворяющее (5.8). Запишем сопротивление излучения
монополя в канале  следующим образом

где  – сопротивление излучения монополя в свободном пространстве (2.5).
Согласно (2.6), (2.8) сечение поглощения обратно пропорционально сопротивлению излуче-

ния, поэтому сечение поглощения монопольного резонатора в канале имеет вид

В узком канале  сечение поглощения составляет , т.е. монопольный
резонатор поглощает половину мощности падающей волны. С увеличением ширины канала се-
чение поглощения увеличивается, достигая максимального значения  при

.
Аналогично находим сечение поглощения дипольного резонатора, момент которого направ-

лен вдоль оси канала, продифференцировав поле монополя (5.3),

В узком канале  сечение поглощения составляет , т.е. дипольный ре-
зонатор также поглощает половину мощности падающей волны.

На рис. 2 представлены сечения поглощения монополя и диполя в канале, нормирован-
ные на , в зависимости от ширины канала .

Поля монопольного и дипольного резонатора ортогональны, поэтому при одновременном
использовании этих резонаторов их суммарное сечение поглощения равно  при

, т.е. плоская гравитационная волна, распространяющаяся в канале, ширина которого не
превышает длину волны, может быть полностью поглощена при одновременном использовании
монопольного и дипольного резонаторов. Аналогичные результаты получены ранее для моно-
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польно-дипольных резонаторов, полностью поглощающих звуковую волну в трубах [16], изгиб-
ную волну в стержнях [17] и рэлеевскую волну на поверхности твердого тела [18].

Необходимо отметить, что волны на поверхности жидкости часто бывают нелинейными [19, 20],
что требует уточнения расчета резонансного сечения поглощения гравитационных волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вычислено максимально возможное сечение поглощения гравитационной волны на поверх-

ности жидкости рассеивателем малого волнового размера, расположенного на произвольной
глубине. Оно достигается при импедансе рассеивателя, обеспечивающего выполнение резо-
нансных условий поглощения, и поэтому называется резонансным. Резонансное сечение погло-
щения зависит только от длины гравитационной волны λ. Для монопольного рассеивателя оно
составляет  и не зависит от направления распространения волны. Для мультипольных рас-
сеивателей ненулевого порядка максимальное значение резонансного сечения поглощения по
всем направлениям составляет λ/π.

Для полного поглощения гравитационной волны, распространяющейся в канале, ширина ко-
торого не превышает длину волны, достаточно двух резонаторов, один из которых является мо-
нополем, а другой – диполем.
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