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Рассматривается уменьшение энергии экспоненциальных импульсов 
прп распространении их в средах, обладающих коэффициентом погло
щения, пропорциональным квадрату частоты или первой степени частоты. 
Определяется также плотность энергии, поглощенной в материале.

\

13 жидкостях и газах коэффициент поглощения звука пропорционален 
квадрату частоты; во многих твердых телах он линейно связан с частотой. 
Зависимость коэффициента поглощения от частоты приводит к  тому, что 
при распространении негармонических волн спектральные составляющие 
импульса затухают неодинаково, и его форма при распространении волны 
изменяется [1J; изменяется и соотношение между энергией импульса и 
поглощенной энергией в данной точке. Экспоненциальная зависимость 
уменьшения энергии волны нарушается.

Найдем, как уменьшается энергия плоской волны, давление в которой 
изменяется по закону:

Р =  Роехр [ — p i(*  — j ) ]  — Ро exp [ — р2 (t —  ̂  (1)

Используя теорему Рейли о спектральной плотности энергии [2] и учи
тывая, что запаздывание во времени на ti =  х  /  с не изменяет спектраль
ной плотности, мы получим при линейной зависимости коэффициента по
глощения от частоты следующее выражение для энергии импульса, отне
сенной к единице поверхности волнового фронта:
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Разлагая подынтегральное выражение на простые дроби, мы придем к таб
личному интегралу [3] и получим окончательно

РО2 р2 — |3l Г 
2рс р2 +  Pi

Здесь Мо(£) =  2 /n (c i £-sin l  — si g-cos £) — функция от аргумента =  
=  Pictet или t 2 =  p2«o.r, si £, ci g — интегральные синус и косинус, ао =  
=  2а /  (о — коэффициент поглощения.

Проведя аналогичный расчет, мы получим энергию импульса при квад
ратичной зависимости коэффициента поглощения от частоты:

Ро2 Ра — Pi 
2рс р 2 +  pi
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Здесь По(|) =  [1 Ф (|)]е |! — функция аргумента ^  =  рг уа0-ж или

h  —  Р2 У<хох, ф  (£) =  —   ̂e~v • dt — интеграл вероятности.
К

При £, =  х  =  0 функции Мо(1), По(1) обращаются в единицу: М0(0) =  
=  По(0) =  1 и энергия импульсов (2) и (3) будет равна работе, совершае
мой излучателем

w  _ Р » г (Р2— Pi)2 
pc 2fiip2 ((Зг + Pi)

В частном случае |3г =  оо, импульс (1) превращается в обычную экс
поненту, а выражения (2) и (3) принимают вид

W {x) =

W (x) =

Ро‘
2pc'Pi

Ро2
2рср!
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Найдем теперь закон спадания энергии импульса для сферической вол
ны. Импульс давления представим также в виде разности двух экспонент:

Известно [4], что импульс давления в сферической волне должен удовлет-
СО

ворять условию  ̂p(t) •dt =  0, что в данном случае эквивалентно равен-
о

ству pi I fa =  р2/ |i2. Форма импульса колебательной скорости для волны
(4) находится из уравнения движения

у =  E L ( -L — A 4)e-Ht-ric) — I l f  1 ----^1") e-M '-m .
pr \  г c /  pr \ r c /

Используя общую теорему для спектральной плотности энергии [2], 
определим значение энергии волны на расстоянии от поверхности излу
чателя при линейной зависимости коэффициента поглощения от частоты

W(r)  = Pi2(Pi -P 2 )
2pcr2(P i+  |32) pi2

— [PlMo(gl)— р2М0(Ь)],

где Si =  piaoTi, g2 — ргаоП. Для квадратичной зависимости коэффициента 
поглощения от частоты энергия будет

W(r)  = Pi2(pi — Р2) 
2pci*(p! +  fe)PiJ [pin0(Ef)— р2Ио(62)].

Часто требуется знать величину энергии, поглощенной в единице объе
ма. В частности, эта величина в случае больших избыточных давлений оп
ределяет усталостные изменения в материале. Плотность поглощенной 
энергии легко определяется дифференцированием энергии импульса по 
координате. Для плоской волны она

w (X) =  -  [Mi (it) -  Mi (Ы ]. (5)
2рс р2 +  Pi

Для квадратичной зависимости

Po2ao Р2  — Piw(x) =  -
2рс р2 +  pi

[р 1 П ,(б ,) -№ (Ь )] . (6 )
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Здесь

М, (I) =  -  sin Е +  oil cos Е), П ,( |)  =  [1 -  Ф (s)] е* -  —
Л Уя|

Для частного случая р2 =  о° выражения (5) п (G) принимают вид

» ( * ) = — ^ - № ( 6 ) .2рс
Плотность поглощенной энергии, определяемая выражениями (6), (7) 

и (8) для X  =  0, обращается в бесконечность, что соответствует поглоще-

( 7 )

( 8)

нию самых высокочастотных гармоник импульса в топком поверхностном 
слое материала.

Плотность поглощенной энергии в сферической волне для линейной за
висимости от частоты оказывается равной

и?(г) =  -  2Р ^ °Ж  1  № ( 6 0 1 -2pcr2((3i +  р2)
Для квадратичной зависимости опа будет

Графики введенных функций представлены на фигуре, где 1 — Мо(£)г
2 - M i( g ) ,  3 - По(6), 4 -П 1 (Б ) .
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