
А К У С Т И Ч Е С К И  Й Ж У Г Н А Л

Т о м  ш 1 9  5 7 В ы п. 2
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Рассчитывается форма импульсов типа единичной функции и прямо­
угольного импульса при их распространении в средах, обладающих по­
глощением упругих волн,пропорциональным квадрату частоты или первой 
степени частоты. В результате получена оценка искажения импульсов 
за счет поглощения. Выясняется возможность определения коэффициента 
поглощения но изменению переднего фронта импульсов. Эксперимент 
но определению коэффициента поглощения в воздухе подтверждает эту 
возможность.

Имеется большое количество работ, посвященных распространению 
электромагнитных импульсов в среде, обладающей дисперсией. Первыми 
работами по этому вопросу были известные исследования Зоммерфельда 
[1 ] и Бриллюэна [2 J. Б дальнейшем этим вопросом занимались Жекулин 
[31, Гинзбург [4] и другие [5—7].

Относительно более простой вопрос — распространение упругих им­
пульсов в неограниченной среде, не обладающей дисперсией, но имеющей 
поглощение, исследован в меньшей степени. По этому вопросу нам извест­
ны лишь работы Рикера [81, Кнудсена [9] и Келлера [10]. В работах [8 ] 
решается задача о распространении в поглощающей среде импульса в виде 
волны прямоугольной формы с длительностью в один период. Расчеты 
проверяются экспериментально при изучении распространения волн взрыва 
в однородном грунте. В теоретических работах Кнудсена и Келлера рас­
сматривается на основе решения общих уравнений гидродинамики иска­
жение импульса типа единичной функции и прямоугольного импульса, 
распространяющихся по законам плоских и сферических волн. Некото­
рые общие выводы по вопросу распространения упругих импульсов 
в поглощающей среде имеются в известной книге Ландау и Лившица [11].

Существует много работ гго распространению импульсов в стержнях, 
трубах, слоистых средах. В этих работах исследуется распространение 
импульсов с учетом дисперсии, вызванной наличием границ. Нам неизвест­
но ни одной работы, где при изучении распространения импульсов учи­
тывались бы одновременно и дисперсия и поглощение.

В настоящей статье дается расчет формы импульсов при распростра­
нении в средах, где поглощение гармонических компонент пропорцио­
нально первой и второй степени частоты, а дисперсией можно пренебречь. 
На основе полученных результатов дан новый метод измерения поглоще­
нии по искажению переднего фронта распространяющихся импульсов. 
Этот метод проверен путем определения коэффициента поглощения звука 
в воздухе.

Влияние поглощения на форму импульсов, распространяющихся
в упругой среде

Рассмотрим распространение волны давления типа единичной функ­
ции, которую при х  =  0  зададим в виде

f 1 * > 0
/ед. (°> 0  =  \  0 t  <  0. (1)
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Для решения этой задачи воспользуемся интегралом Фурье в следующей 
форме:

со

/ед. (*, t) =  ~ \  А (со) g (со) rfco, (2)
— СО

со

где g (со) =   ̂ e -iazf( i)d x  — спектральная плотность импульса, А (со) —
— СО

функция поглощения, к  — волновой вектор, причем к =  со/с, если вереде 
нет дисперсии, / (/ )  — выражение, определяющее форму импульса при 
х  =  0 .

Спектральная плотность импульса вида (1) выражается функцией

8 еП. Н  =  1А'“ - (3)

1 Густь функция поглощения А (о) среды имеет вид:

А (со) =  е-™Пх, (4)

где а — коэффициент поглощения, не зависящий от частоты, п — целое 
или дробное число, х — расстояние.

Если подставить (3) и (4) в (2), то для формы импульса типа единич­
ной функции получим выражение:

а г» Л(<*1 -кх)-  -яб>п 

/ед. (*, 0  =  5Г  $ ------- 7ш------- *»■
— СО

где а  =  ах.
Будем проводить расчеты для случая сред, где поглощение харак­

теризуется функцией (4) с п, равным одному или двум. Такими сре­
дами могут быть, например, плавленый кварц (1 2 ), воздух и вода
ИЗ).

В случае отсутствия дисперсии выражение (5) при п =  2 можно пред­
ставить в виде

со
л /. ш«'—а со*

/ед. (X, П  =  (6)
—со

В последнем выражении время V отсчитывается с момента времени я/с, 
т. е. с момента прихода импульса в данную точку, удаленную на рас­
стояние х от места излучения.

Выражение (6) удобно представить в виде суммы интегралов:

вычисляемых разными методами (переменная /' для удобства снова заменена 
на I). Первый интеграл в (7) вычисляется методами контурного интегри­
рования [14]:

1 Г* </со  1
• 2тгi  )  со 2  ‘

—со

Второй интеграл в (7) вычисляется методом дифференцирования по пара­
метру t , благодаря чему удается привести интеграл к  известному инте­
гралу Лапласа. Вычисление второго интеграла в (7) дает
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со

1  С!я7 J
, го  / — осо>*

со = i  rfw =  -  Ф f - i  _ 
“  \ 2 Уа— ’

— СО

<12|Л
где Ф Г—p-=r J =  у-=  ̂ e~T*dx— интеграл вероятности.

о
Объединяя результаты интегрирования, получаем

/ с д . ( ^ , 0  =  j  +  (8)

Таким образом, при распространении импульса типа единичной функ­
ции в упругой среде с поглощением,

Фиг. 1. Распространение импульса дав­
ления типа единичной функции в мор­

ской годе: а = 0,6• 10”17 сек2/см;
1 — х — Юь см, 2 — х =  5-105 см

са, когда он распространяется в

пропорциональным квадрату частоты, 
импульс приобретает форму, описы­
ваемую интегралом вероятности с до­
бавкой постоянной составляющей.

На фиг. 1 приведена форма им­
пульса вида единичной функции, рас­
пространяющегося в морской воде. 
Из фигуры хорошо видно, что фронт 
импульса в поглощающей среде 
становится пологим, расплывается. 
Длительность переднего фронта * на 
расстоянии 1000 м равна «  2,7 мксек, 
а на расстоянии 5000 м  — 6 мксек.

Определим изменение формы пер­
воначально прямоугольного импуль- 
срсде, где п =  2. Для этого функцию

1 0 < * < Г  
0 T < t < 0,

представляющую прямоугольный импульс, разобьем на две единичные 
функции:

/ „  (0 . 0  =  /ед. (0 , t ) -  / ед. (0 , I -  Г ) .

После этого -можно воспользоваться выражением (8). Легко показать, что 
форма импульса при распространении в среде с п =  2 представляется 
двумя интегралами вероятности:

=  г >  ( 1 0 >

Для определения изменения формы импульса типа единичной функ­
ции в случае п  =  1 необходимо вычислить интеграл

сол г» ioil—z  |о>|

- я  51 с о
—со

Вычисление (11) можно провести тем же путем, по которому вычислялся 
интеграл (6); в результате мы получим выражение:

/ с д .  (х, I) =  у  - f  ~  ЭГС tg

Представляя прямоугольный импульс через разность единичных функ­
ций, можно получить также следующее выражение для формы первона­

* Необходимо условиться, что мы понимаем под длительностью переднего фронта. 
При определении длительности породи<-го фронта импульса передний фронт здесь 
аппроксимируется касательной, проведенной к кривой переднею фронта в точке, 
находящейся на половине высоты импульса. При этом длительность переднего фронта 
импульса (обозначаемая ниже через /0) есть величина проекции на ось времени отрезка 
касательной, заключенного между параллельными прямыми, проведенными у основа­
ния и на уровне полной высоты импульса (см. также фиг. 7).
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чально прямоугольного импульса, распространяющегося в упругой 
среде, п =  1 :

/„ (*. 0  =  ~  агс Т  -  V  агс18  ~ Ч г" ' (!.2)
На фиг. 2 представлено изменение формы импульса типа единичной

Фиг. 2. Распространение импульса 
напряжения типа единичной функции 
в плавленом кварце: я = 0,1:М 0"у 
секJс м ; 1 — £ =  10 см, 2 — х — 100 см

функции в случае распространения в плавленом кварце. Данные для коэф­
фициента поглощения в плавленом кварце взяты из [12]:а=0,13 • 10~9сек/см.

Определение поглощения звука но изменению переднего фронта импульсов

На основе проделанных расчетов может быть сделан вывод о возмож­
ности определения коэффициента поглощения а (см. (4)) по искажению 
переднего фронта импульсов. Покажем возможность определения вели­
чины а но длительности переднего фронта импульса типа единичной 
функции. Найдем производную выражения (8) при t =  0.

Эта производная представляет тангенс угла наклона <р переднего фронта 
к  оси абсцисс или крутизну импульса; однако угол наклона может быть 
определен также из опытных данных как

tg 'f =  ^ >  (14)
где В(х) — максимальное давление в импульсе, х — расстояние, to— дли­
тельность переднего фронта. При распространении компонент данного 
импульса но законам плоской волны высота импульса не меняется с рас­
стоянием, поэтому В(х) =  1. Из (13) и (14) получаем

а 4тгя: ’
Проводя подобные рассуждения для импульса, распространяющегося 
в среде с п =  1 , получим

«--и*L
7 Z X

Выражения для величины коэффициента а, подобные (15) и (16), могут 
быть получены и для сред с другими значениями п.

Согласно (15) и (16) для определения коэффициента поглощения необ­
ходимо знать расстояние х , пройденное импульсом, и найти по принято­
му без искажений сигналу длительность /0 лередпего фронта импульса.

Экспериментальное определение величины поглощения звука в воздухе 
по изменению переднего фронта акустического импульса

Для проверки предположения о возможности определения коэффициен­
та поглощения по изменению фронта импульса был проделан эксперимент 
по измерению величины а в воздухе. Импульсы с крутым фронтом полу­
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чались при помощи искрового разряда. Блок-схема установки, приме­
нявшейся в эксперименте, приведена на фиг. 3.

Образующийся в процессе разряда акустический сигнал принимался 
на разных расстояниях от искрового промежутка звукоприемником с кри­
сталлом кварца. Сигнал фотографировался с экрана осциллографа. Дли­
тельность переднего фронта импульса определилась но этим фотозаписям.

При проведении эксперимента в разрядном контуре применялся кон­
денсатор емкостью 2 ц /'\ заряжаемый до 4 —5 кв. Электродами искрового 
промежутка служили два вольфрамовых стержня диаметром 6 мм, рас­
стояние между электродами было равно 2 мм. Ждущая развертка осцил-

й

Фиг. 3. Блок-схема установки: 
1 — разрядный контур с вы­
прямителем, 2 — искровой про­
межуток, 3 — звукоприемник. 
I  — усилитель звукового сигна­
ла, 5 — усилитель электромаг­
нитного * сигнала, 6* — ждущая 
развертка, 7 — осциллограф, 
S — фотоаппарат, А  — антенна

в

лографа запускалась при помощи радиоприемника электромагнитным им­
пульсом, образующимся при разряде. Усилительная часть ультразвуко­
вого приемного тракта с общим коэффициентом усиления 7 • 101 состояла 
из предварительного усилителя, который перемещался вместе с звуко­
приемником, и основного усилителя. Полоса пропускания усилительного 
тракта простиралась от 20 гц до 5 мггц.

Прежде чем перейти к определению поглощения в воздухе импульс­
ным методом, необходимо было выяснить форму акустического импульса 
искрового разряда. Оказалось, 
что форма импульса меняется 
с расстоянием, причем на близ­
ких расстояниях — очень силь­
но, а на расстояниях, больших 
30 см, изменения заключались 
только в сглаживании перед­
него фронта. На близких рас­
стояниях можно было считать, 
что импульс подобен скачку 
давления с последующим мед­
ленным спадом, причем, если 
на расстояниях порядка единиц 
сантиметров спад импульса 
давления можно было предста­
вить экспонентой, подобно звуку взрыва заряда, то к расстояниям 20—25 см 
его приходилось представлять функцией (фиг. 4)

Р (0 =  cos * > 0 ,  (17)
где величины со0 и р зависят от параметров разрядного контура и были 
в нашем случае равны: соо= 1,5-105 рад/сек, $ =  4-10* сек 1 (индуктив­
ность контура L  =  6 [ill, емкость конденсатора с =  2[iF).

Наблюдавшееся сильное изменение формы кривой спада импульса 
давления на близких расстояниях объясняется специфическими условия­
ми искрового разряда: постепенным выделением энергии в искровом нро-

Фиг. 4. Форма'спада давления акустического 
импульса искрового разряда при распростра­
нении в воздухе (с =  2\lF). Пунктир -прибли­

женный передний фронт импульса
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межутке в процессе разряда, сферическими условиями распростране­
ния. Влияние поглощения, обусловленного вязкостью и теплопроводно­
стью, также сказывается на форме импульса, однако на малых расстоя­
ниях оно менее существенно. 11а больших расстояниях влияние погло­
щения на форму импульса становится решающим. Для определения ве­
личины поглощения необходимо сначала рассчитать его влияние на фор­
му импульса.

Предположим, что акустический импульс искрового разряда опреде­
ляется выражением (17); тогда при помощи формулы (2) мы получим

p{v, t) ~  +  ф  ( ~ ^ ) J  C O S  <V> « =  аг- (18)

Выражение (18) справедливо для расстояний до 2 м, когда величины 
произведений ]/аЗ , ) / асо0 малы по сравнению с единицей.

Па фиг. 5 приведено изменение формы переднего фронта импульса, 
согласно (18).

Фиг. 5. Изменение формы переднего фронта им­
пульса искроного разряда: а =  0,48 10“14 сек2/см;

1 — х  =  40 см, 2 — х =  200 см

Из (18) следует, что теоретически зависимость угла наклона переднего 
фронта к оси времени (производная по I при t =  0) от расстояния имеет
вид:

Для определения коэффициента поглощении мы находим из экспери­
мента, осуществляя прием импульса без искажений *, крутизну импульса

№
[dl  J экспср.

В  (г )

где В (г) — максимальное давление в распространяющемся импульсе, 
/0— длительность переднего фронта, г — расстояние.

Сравнивая (19) и (20), получим
Р ' 2 ( & t 20

4tW В-(Г)’
Функция р'(г) представляет максимальное давление в акустическом 

импульсе; оно падает с расстоянием, как :!//*, поскольку мы имеем здесь 
дело с точечным источником. Однако величина давления в первой четверти 
периода в выражении (18) уменьшается еще и за счет поглощения (фиг. 5). 
Для определения величины а важно учесть уменьшение максимального 
давления в импульсе лишь за счет поглощения, поэтому экспериментально 
определенное давление В(г) в импульсе представим в виде произведения

* Д ля этого акустический приемник должен быть широкополосным. Ниже будет
видно, что даже в этом случае передний фронт импульса искажается за счет неизбеж­
ного отражении импульса от приемника.
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Я (г) =  £ ,(«)•/(> •), (22)

где функция /^(а) учитывает уменьшение давления в импульсе за счет 
поглощения. Если подставить (22) в (21), то выражение (21) примет вид:

а = о
4к - г - В 2 (а)

Функцию Вх(а) можно найти при помощи формулы (18).
Для неискаженного приема акустического импульса нами использо­

вались приемники с круглыми кварцевыми пластинками. Собственные 
частоты кварцевых пластинок были настолько высоки, что спектр импуль­
са но изменялся существенно в процессе приема импульса звукоприем­
ником. В связи с этим чувствительность приемного тракта можно было 
считать постоянной в диапазоне частот, входящих в спектр импульса.

Искажения импульса могли бы получаться также за счет направлен­
ности звукоприемника, если его ось не была бы направлена точно на искро­
вой промежуток. При косоустановленном приемнике акустический импульс 
сначала будет действовать на близлежащие к искровому промежутку 
части приемного кристалла, а затем — на более удаленные, так что дли­
тельность переднего фронта сигнала на экране осциллографа будет обус­
ловлена не фактической длительностью переднего фронта импульса в сре­
де, а переходными процессами при воздействии импульса на кристалл 
звукоприемника. Во избежание этих искажений акустического импульса 
звукоприемник при эксперименте тщательно устанавливался так, чтобы 
плоскость кристалла была перпендикулярна направлению на искровой 
промежуток.

Однако есть еще один вид искажения сигнала, которого нельзя было 
избежать. Мы имеем в виду увеличение давления, действующего на при­
емник, за счет отражения импульса от плоскости приёмного кристалла. 
В случае слабых волн это давление вдвое превышает давление в прохо­
дящей волне; в случае сильных волн давленые на приемник может в не­
сколько раз превзойти давление в бегущей волне. Истинное давление в бе­
гущей волне можно найти по формуле [15, 16]:

:л?* “ ш  (24)б/>0+/>1
где А/?!— избыточное давление в бегущей волне, Др2 — избыточное дав­
ление, действующее на приемник, рх— полное давление в бегущей волне 
(избыточное плюс атмосферное), ро— атмосферное давление.

Возрастание давления, действующего на приемник, за счет отражения 
волны необходимо учитывать, так как при этом увеличивается крутизна 
импульса. Это увеличение крутизны в процессе приема импульса опре­
деляется отношением т — Ap 2/&pi- Если учесть это неизбежное искаже­
ние при приеме, то расчетная формула для определения коэффициента 
поглощения примет вид:

4 (а)1 к
Согласно (24) для определения коэффициента т необходимо сначала 

определить давление р г. Это определение в эксперименте производилось 
путем измерения скорости D распространения акустического импульса 
и расчетом согласно формуле [11]:

где р — плотность воздуха, '[ =  cp/cv =  1,4.
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Для определения скорости D акустический сигнал искрового разряда 
принимался парой приемников, разнесенных между собой на известное 
расстояние, причем для обоих приемников усилительный тракт был об­
щим. Измерив время распространения импульса от одного приемника до 
другого но экрану осциллографа, можно по известному расстоянию между 
приемниками (это расстояние было равно 5 —19 мм) определить скорость 
распространения импульса между приемниками пары. Так как расстоя­
ние от искрового промежутка до пары приемников было значительно

больше расстояния между приемниками, то можно было 
считать, что средняя скорость распространения между 

приемниками пары является скоростью распространения 
сигнала в месте расположения приемников.

На фиг. 6 приведена кривая изменения с расстоянием 
избыточного давления в импульсе, найденная согласно
(26) из экспериментальных данных для скорости.

Р 1 0 * б а р

0 , 5 -

Фиг. 7. Форма акустического импульса 
искрового разряда на расстоянии 120 см

3 0 0 см

Фиг. 6. Падение давления в акустическом импульсе при
распространении в воздухе

На фиг. 7 приведена форма импульса, полученная на одной из фото­
графий, по которым измерялась длительность переднего фронта. Масштаб 
времени на фотографиях определялся 
при помощи записи синусоидально­
го напряжения известной частоты.
Частота синусоиды измерялась пред­
варительно волномером. Ошибка в 
измерении длительности переднего 
фронта по фотографиям не превы­
шала :М),1.10-6 сек.

Результаты эксперимента приве­
дены в таблице. На тех расстояниях, 
для которых в таблице приведена 
точность измерения, длительность пе­
реднего фронта определялась по 5 —7 
фотозаписям последовательных сиг­
налов. И четвертом столбце таблицы дано относительное уменьшение ма­
ксимального давления В i(a) в импульсе за счет поглощения. Уменьшение 
оценивалось при помощи формулы (18). Результаты определения коэф­
фициента поглощения а приведены в пятом столбце. Коэффициент а на­
ходился но формуле (25). В последнем столбце даны параметры кварцевых 
пластинок звукоприемников.

Значения коэффициента а, полученные нами экспериментально, си­
стематически изменяются в зависимости от расстояния. Следует полагать, 
что это обусловлено не ошибкой измерений, а объясняется зависимостью 
поглощения от давления.

Результаты для величины а на расстояниях 100 см и 120 см совпа­
дают с величинами, найденными в работах [17, 18] * п =  0,48 • 10“14 сек2/см. 
Это совпадение может служить подтверждением правильности предла­
гаемого метода определения поглощения по искажению переднего фронта 
импульса.

* 13 работах 117, 18] измерена величина ЛИ  (следуем обозначениям этих работ)
А

"S*5* • '
в формуле р =  р'-е  ,аналогичной (4). Так как ЛИ  =  225- 10_б см, то сравнивая
(27) и (4), найдем указанное значение для а
5 Акустический журнал, № 2
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Таблица
Определение коэффициента поглощения в воздухе по переднему фронту импульсов

Рас­
стоя­
ние 
в с м

Длительность 
переднего 
(J ропта 

в м к )с е к

А Р2 т  ■ =  —  
А р ,

Влияние 
поглощения 

на амплитуду 
импульса

Коэффипиент 
поглощения 
10“14 сек3/см

4 0 , 2 3 1 0 , 7 2  1

4 , 3 0 , 2 2 , 8 1 0 , 5 8  /

3 0 0 , 6 ; Ь 0 , 2 2 , 3 0 , 9 7 0 , 5 4 ± 0 , 0 6 )

7 0 0 , 9 ; t 0 , 2 2 , 1 5 0 , 9 4 0 , 5 2 ^ - 0 , 0 3  I

100 U - - 0 , 2 2 , 1 0 , 9 3 0 , 4 9 ± 0 , 0 б У

1 1 0 1 , 3 2 , 1 0 , 9 3 0 , 5 2  1
1 2 0 1 , 2 ± 0 , 3 2 , 1 0 , 9 2 0 , 4 9 ± 0 , 0 4 J

Кристалл звукоприемника

Диаметр 4 мм, собственная 
частота 10 мггц

Диаметр 8 мм, собственная 
частота 2,5 и 10 мггц

В заключение выражаю благодарность В. А. Красильникову, под ру­
ководством которого была выполнена настоящая работа.
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