
температура от пола до потолка увеличивается на 3°, а в гроте Полярном — па 3,5°. 
Вследствие температурной рефракции дальность слышимости сигнала в этих услови­
ях возрастает на 25—30%.

Для оценки дальности распространения звука в пещерах и горных выработках 
нами произведены опросы опытных спелеологов и шахтеров. При этом выяснилось, 
что на прямых участках в горизонтальных пещерах и горных выработках форсиро- 
вапный звук человеческого голоса и шум пневматических вентиляторов слышен 
на расстоянии 50—70 м от источника. Однако вследствие нерегулярных отражений 
от сводов пещер и горных выработок звук человеческого голоса передается с иска­
жениями. Отчетливо разобрать слова можно при этом только, начиная с расстоянии 
30 м. Звуки взрывов зарядов аммонита весом до 1 кг передаются в шахтах в основ­
ном по породам и поэтому могут быть слытнпы на расстоянии в несколько сот 
метров. Поскольку в извилистые ходы пещер и шахт попадают только волны ди­
фракции и ослабленные отраженные сигналы, дальность действия звуковой сигна­
лизации на непрямых участках пещер и шахт сильпо сокращается.

На основании измерений дальности распространения звуковых сигналов в шах­
тах Караганды [1,2] и наших измерений в Кунгурской пещере и в Одесских ката­
комбах мы приходим к выводу, что спад силы звуковых спгпалов в шахтах и пеще­
рах па расстоянии ближайших 5—10 м от источпика в верхнем пределе может 
достигать 2—2,0 дб/м. При дальнейшем удалении спад замедляется и на расстоянии 
от источника по прямой до 50—70 м уровень сигнала постепенно спадает до уровня 
звуковых помех. Мы привели самые ориентировочные акустические характеристики 
пещер. Дальнейшее изучепие вопроса необходимо для повышения эффективности 
шахтной и тоннельной звуковой сигнализации и для разработки приборов, которые 
помогут спелеологам в оценке размеров пещер по времени реверберации и в оценке 
расстояний до сводов на основе эхо-локации в ультразвуковом диапазоне. Кромо 
того, для психо-физиологической акустики представляет несомненный интерес изу­
чепие условии звуковой галлюципации в пещерах.
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ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ВИГ»РАЦИЙ 
С МОДУЛИРОВАННЫМ ПО ФАЗЕ ОПОРНЫМ ПУЧКОМ

/». Л. В елогородский ,  М. М .  Б у т у с о в ,  К). Г .  Т у р к е в и ч

Наиболее распространенный голографический метод исследования вибраций, 
предложенный Стетсопом и Пауэллом [1], не пригоден для исследования некоторых 
электромеханических преобразователей, характер колебаний излучающей поверхно­
сти которых близок к поршневому. Для таких преобразователей неоднородность ам­
плитуды колебаний порядка >. /4 , необходимая для наблюдения формы колебаний, 
реализуется только при больших амплитудах, при которых вообще не удается полу­
чить восстановленное изображение. Применение стробоскопа позволяет исследовать 
объекты с большими амплитудами колебаний [2], 
однако реализация эффективного стробоскопа, работаю­
щего в широком частотном диапазоне, является слож­
ной технической задачей.

Описываемый ниже метод модуляции опорного 
пучка но фазе с частотой исследуемых колебаний по­
зволяет изучать неоднородность колебаний, близких к 
поршневым. Простейшая схема реализации модулиро­
ванного по фазе опорного пучка представлена на фиг. 1.
В этой схеме центром опорной волны является точка 
на исследуемой колеблющейся поверхности объекта /.
Голограмма 2 регистрируется в дальней зоне поля 
объекта и представляет собой в этом случае голо­
грамму Фурье. Аналогичная схема при получении голограммы неподвижного объек­
та применена в работе [3].

Приведем краткий вывод выражения для интенсивности восстановленного изо- 
бражепия. Мгновенная интерферограмма воли от опорной и произвольной точек 
объекта в плоскости голограммы содержит слагаемое, пропорциональное

Фиг. 1
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Фиг. 2

cos biX + 1|>(*) J* Здесь /  — расстояние от объекта до голограммы, 6, — расстоя­

ние между опорной и произвольной точками объекта, tp(l) — разпость фаз между 
волнами, приходящими на голограмму от выбранпых точек, а именно

2л 2л
ф (0  =  — аа0 cos Qt — —  aa*cos(Qf +  ср,-),

А  А
где »а — коэффициент, определяемый геометрией схемы, а* —амплитуда механиче­
ских колебаний произвольной точки, ф* — разность фаз механических колебаний 
между исследуемой и опорной точками, Q — частота механических колебаний.

Результат усреднопия за время экспозиции мгновенной интерферограммы даст 
слагаемое, формирующее восстановленное изображение:

*э

тЛ Ь<ж +  г|>(*)

С подобным интегралом при исследовании колебаний впервые столкпулся Остер- 
берг [4]. В пашем случае интеграл будет равен

{2л — ---------------------------л я
----a уа02 +  fli2 — 2aQ(n cos ф, l  cos — b i X ,

A J А/
где /о{ } — функция Бесселя первого рода нулевого порядка

Поло восстановленного изображения наблюдаемой точки пропорционально ам-
л

плитуде при cos —— 6,х, поэтому интенсивность восстановленного изображения будет
А/

h  ~  Ji стац/О2
( 2л
{ т “

Уа02 -|- fli2 - -  2a0fl« cos ф{} (1)
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Для случая колебаний, близких к поршневым, ср* =  0. В этом случае выражепио (1) 
упрощается:

I i  ~  /о2 а(ао — а<) |/{ с м ц . (2)
Таким образом, все точки объекта, колеблющиеся так же, как и опорная, ото­

бражаются на голограмме как неподвижные, а интерференционные полосы выяв­
ляют лишь отличие колебаний точек поверхности от колебаний опорной точки.

На фиг. 2 приведено восстановленное изображение поверхности электромеха­
нического преобразователя с голограммы, полученной предлагаемым методом. Ампли­
туда колебаний поверхности превышала 10Х, что не позволяло получить картину 
колебапий методом многократной экспозиции. Голограмма получена па фотопластин­
ке Микрат ВР с помощью лазера типа ЛГ-36. Экспозиция составляла ~ 2 0  сек. Пре­
образователь колебался на резонансной частоте ~ 4 0  кгц. Поверхность преобразо­
вателя не обрабатывалась.

Как видно из выражения (1), предлагаемый метод позволяет определять фазу 
механических колебаний. Для этого необходимо либо сделать песколько голограмм, 
используя в качестве центра опорной волны различные точки поверхности, либо 
определить амплитуды колебаний точек поверхности независимо, например мето­
дом Стетсона н Пауэлла [1].
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О ДИФРАКЦИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ волны 
НА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ ПРОИЗВОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Н .  Я .  Белоозеров ,  И . И .  Долгова

В работе [1] было получено интегральное представление для поля дифракции 
линейного источника па упругой цилиндрической оболочке кругового сечения, по­
зволяющее перейти к разложению по малому параметру, характеризующему слабое 
отражение от оболочки. Ниже показано, что аналогичное представление поля воз­
можно и для цилиндра произвольного сечения. В случае плавно изменяющегося 
радиуса кривизны сечения цилиндра получена асимпто­
тика поля для слабоотражающой оболочки.

Рассмотрим рассеяние цилиндрической волны нуле­
вого порядка цилиндрической оболочкой, сечением кото­
рой является выпуклый контур S. Ось цилиндрической 
волпы параллельна образующей оболочки (см. фигуру).
На границе оболочки с жидкостью выполняется условие 
равенства смещении, и давление в жидкости связано со 
смещением оболочки уравнением колебания оболочки

др+ др+ Ор_
р+- р _  =  !гЬ— — ^ =  — , (1)

кдп дп дп
где Ц д  /  01) —дифференциальный оператор, характери­
зующий упругие свойства оболочки, д /  д1 — дифференци­
рование по дуге контура оболочки, п — внешний нормаль
к поверхности оболочки, к — волновой вектор в жидкости впе и внутри 
ооолочки, р== (р /  pi) kh, h и р — толщина и плотность материала оболоч­
ки, pi плотность жидкости внутри и вне оболочки, п р_ — давление на 
внешней и внутренней стороне оболочки соответственно.

Поло в точке А запишем в виде иптеграла по совокупности контуров: круга 
бесконечно большого радиуса R с центром в А, окружности радиуса е-*-0 с цент-
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