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ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ДИПОЛЬНОГО ИСТОЧНИКА ЗВУКА НАД ПЛОСКОЙ
ГРАНИЦЕЙ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД

Ю .  П .  Л ы с а и о в

При теоретическом рассмотрении распространения звука в реальных средах, та­
ких, как атмосфера и океан, из-за сложности задачи обычно предполагается, что из­
лучатель и приемник являются ненаправленными. Между тем, применяемые на прак­
тике излучатели и приемники в ряде случаев имеют вполне определенные характе­
ристики направленности, что, по-видимому, может до некоторой степени изменить 
характер полного звукового поля в неоднородной или ограниченной среде.

Выберем в качестве излучателя, обладающего направленностью, точечный ди­
польный источник; приемник при этом будем считать ненаправленным. Полученные 
для этого случая результаты в силу теоремы взаимности будут одинаково справедли­
вы и для дипольного приемника и ненаправленного излучателя.

. Звуковое поле, создаваемое диполем, может быть в общем случае выражено через 
поле точечного ненаправленного источника (монополя) следующим образом. Обозна­
чим через р(0)(я, У, z) поле, создаваемое монополем. Тогда поле диполя будет

где р — единичный радиус-вектор, вдоль которого расположена ось диполя. Произ­
водная в выражении (1) берется по координатам точки (хо, уч, 2 0), в которой рас­
положен излучатель. Нормирующий .множитель 1/ik (к =  о/с — волновое число) вы­
бран так, чтобы поле диполя в направлении максимального излучения было бы 
равно полю монополя.

В том частном случае, когда ось диполя лежит в плоскости yz

1 / v°> дР<о)\
Ра) (*,■ у, z ) = Tk {cos X +  sin X - f c )  ,

где x ~  угол между осью z и направлением оси диполя.
Рассмотрим отражение звуковой волны, создаваемой диполем, от плоской грани­

цы раздела двух сред (плоскость z =  0). Плотность среды, в которой расположен 
источник звука, обозначим через р, а скорость звука в ней — через с. Соответствен­
ные величины во второй (нижней) среде обозначим через pi и сх. Предположим, что 
ось диполя расположена в плоскости yz. Отраженная волна будет описываться фор­
мулой (2), в которой для поля монополя нужно взять следующее выражение [1]:

Р{0) (х у г) =  j  5 Яо1! (*Г sin °) еи'(г+2о> C0S 9 v  (0) sin в o'0, (3)

где

т cos 0 — V  — sin2 0 
 ̂ ^  “  m cos 0 +  Y  n2 —  sin2 0

— коэффициент отражения плоской волны от границы раздела рассматриваемых 
сред, т =  /  ̂ _п_=_с_[си Н ^ ( к г  sin 0) — функция Ганкеля 1-го ряда нулевого
порядка, г =  Ух2 +  (у — у0)2, контур Г идет от —л: / 2  + too параллельно мнимой 
оси, затем по вещественной оси от — л /2  до л . /2 и от л /2  до л / 2  — гоо снова па­
раллельно мнимой оси.

В данном случае мы воспользовались представлением р(0> в виде контурного 
интеграла, так как известное асимптотическое представление р(0) для наших целей 
является недостаточно точным.

Подставляя выражение (3) в формулу (2), получаем

pW у  r) =  Y  ^ €i,i{z+Zo) cos е V (0) sin 0 [cos X cos0tf <1} (kr sin 0) -

— i sin % sin q > t f (kr sin 0)] dti, fcp =  arc tg  — t . (4)

Рассмотрим отраженное поле на больших по сравнению с длиной волны рас­
стояниях от источника. При этом мы можем воспользоваться асимптотическими пред-
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ставлениями функций Ганкеля

Я?* (и) ~  l /

Я*1* (и) ~  1/

2_ g iu ~ i t i /4  Л
пи \
1 Г Ли-ЗгЛЦ
пи

и =  кг sin

( 1 +  8ш +  •••)’
( 5 )

После подстановки этих выражений в формулу (4) получаем

= Y  ш  егЛ,*\:1 (°) е В Д е ,^°'М)
Р (*, 2/. г)

(6)

где введены следующие обозначения:

F (0) =  V (9) У  sin 0 [cos х  cos 0 ( l  +  -g ■ q ) — sin * sin <p sin 0 (

/(0 ) =  i cos (0 — Go); 0 o =  arc t g ( r _T TQ)»

1 Sikr sin 0

(7)

Л, =  V** +  & -  yo)a +  (* +  *o)a.
Так как в силу сделанного рацее предположения kR\ »  1, то интеграл в формуле 

(6) может быть вычислен методом перевала. Выражение для р(1> получается в видо 
асимптотического ряда по обратным степеням kR\. Ограничиваясь членами порядка 
1 /  (А:Я|)2, получаем

JA‘Ri ( i X
P'l) (*, У- *) =  - д —  f  (во) TVo +  2Щ - [(2F (во) -  V" (0„))ЯО +

+  3 ^ о ) ( ^ - з Э ) ] } ,  W
где 7V0 =  cos х cos 0О — sin % sin cp sin 0o; Wi =  cos % sin 0O +  sin x sin ф cos Oo.

Если точка наблюдения лежит также в плоскости yz, то ф =  я  /  2 и 7V0 =  cos (х +  Во) 
и N\ =  sin(x  +  Оо) - В формуле (8) V' (0О) и V"(0O) — производные коэффициента от­
ражения по 0, взятые при 0 =  0О. Формула (8) получена в предположении, что угол 
зеркального отражения 0О далек от угла полного внутреннего отражения б, причем 
выполняется условие kR\(0o — б)2 >  1.

Рассмотрим некоторые частные случаи формулы (8).
Если

l 'V°l>2W i7
V '(Оо) 
^ (во) (Ni — cos

3sin во У (9)

то удерживая в формуле (8) только главные члены, получаем
& i * R ,

р(1) (х, у, z) =  — V (во) No =  р {0) (х, у, г) N0. (10)

Полученный результат имеет весьма простой физический смысл: отраженное 
поле диполя равно отраженному полю ненаправленного точечного источника, умно­
женному на значение характеристики направленности в зеркальном направлении.

Неравенство (9) выполняется почти всюду за исключением узкого интервала 
углов вблизи значения %•> удовлетворяющего условию tg  х  =  ctg 0о /  sin ф, которое 
имеет при ф =  я / 2  особенно простой вид

г = \  — 0о. (И )
Эти условия означают, что нуль характеристики направленности излучателя совпа­
дает с углом зеркального отражения.

Если угол х удовлетворяет, например, условию (11), то
iJkR I

Ра) (*. У. *) =  - щ г  V  (Оо). (12)

В этом случае отраженное поле диполя обладает рядом особенностей но сравнению 
с отраженным полем ненаправленного излучателя. Амплитуда отраженной волны
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убывает с увеличением частоты звука, обратно пропорциональна квадрату расстояния 
от излучателя и прямо пропорциональна производной коэффициента отражения, 
взятой при 0 =  0о. Отметим, что если коэффициент отражения не зависит от угла 
падения (абсолютно отражающие поверхности или границы раздела сред с одинако­
выми значениями скорости звука, но разными значениями плотности), то отражен­
ное поле тождественно равно нулю для данного значения угла %.

Формулы (10) и (12) дают возможность, по крайней мере принципиально, опре­
делять акустические параметры сред (плотность и скорость звука) по результатам 
измерения поля диполя, полученным при одном каком-то определенном расположе­
нии излучателя и приемника относительно друг друга и границы раздела сред. В са­
мом деле, измеряя отраженную волну на некотором фиксированном расстоянии дваж­
ды: первый раз, когда ось диполя направлена, например вертикально, и второй раз, 
когда угол % удовлетворяет условию (11), мы получим две измеренные величины, 
зная которые, можем по формулам (10) и (12) рассчитать значения коэффици­
ента отражения и его производной по углу 0 при угле зеркального отражения 0О. 
Угол 0о определяется но известным расстоянию между излучателем и приемником 
и расстоянию их от границы раздела сред. Коэффициент отражения F(0) и его про­
изводная но углу Г '(0) зависят в случае однородных сред только от двух параметров 
т и п ,  которые могут быть легко рассчитаны, если известны значения V (0О) и 
У'(0О). Если плотность одной из сред и скорость звука в ней известны, то можно 
определить значения плотности и скорости звука во второй среде.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГИХ КОНСТАНТ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПРИ ПОВЫШЕННЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ ПО МЕТОДУ ДВУХ ОТРАЖЕННЫХ ИМПУЛЬСОВ

Л. М. М у осип, Г. В . Яковлев

Динамические методы определения модулей упругости при повышенных темпе­
ратурах получили в настоящее время широкое распространение, в частности, для 
исследования влияния облучения на упругие свойства материалов. Чаще всего при 
таких измерениях используется зависимость собственной частоты колебаний образ­
ца от ого упругих характеристик.

В последнее время для определения упругих свойств материалов при повышен­
ных температурах предложено использовать ультразвуковой метод [1, 2]. Возможность 
одновременного определения ряда констант материала на одном образце делает этот 
метод предпочтительным по сравнению с резонансным; однако до настоящего вре­
мени, точность определения упругих свойств твердых тел при повышенных темпера­
турах с помощью ультразвуковых методов была невысокой ( / V  3%).

В данной работе для определения упругих свойств образцов в широком диапа­
зоне температур использовался метод, предложенный в работах [1, 3]. На одном из 
торцов цилиндрического образца приклеивались кварцевые пьезоэлементы X  и У-сре- 
за, с собственной частотой 5 мггц, посылающие в образец высокочастотные, импуль­
сы. Кристалл Х-среза наклеивался непосредственно на торец образца, второй кри­
сталл (У-среза) приклеивался к первому через изолирующую прокладку. Возбужде­
ние подавалось на кристаллы попеременно. Те же кристаллы служили приемниками 
отраженных импульсов. Принципиальная основа метода состоит в том, что измеряет­
ся интервал времени между приемом двух импульсов: импульса, отраженного от ус­
тупа — метки, и импульса, отраженного от торца образца. Зона равномерной темпера­
туры создается на участке метка — торец, а противоположный торец образца 
с пьезокристаллами охлаждается (см. фиг. 1, где 1 — генератор колебания специ­
альной формы, показанной на фигуре, 2 — блок формирования пускового сигнала, 
S  — тиратронный блок, 4 — образец, 5 — приемный усилитель, 6 — блок задержки 
сигнала, 7 — электронный осциллоскоп, 8 — олектронпое реле, 9 — электронный счет­
чик). По известной длине АВ  участка образца и измеренному времени между двумя 
отраженными импульсами можно определить скорость сдвиговых и продольных 
волн, а затем и упругие характеристики участка. Участок образца А Б можно по­
местить в сосуд Дыоара или электрическую печь.
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