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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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УДК 534.26

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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ром в О и контура S. Интеграл по окружности радиуса R-*-oo обращается в нуль 
в силу условия излучения. Интеграл по окружности радиуса е равен Но(1) (кгА0). 
Для поля в точке А получаем следующее выражение:

р(А )— 7/0 (&гао) +
4 $ [ и

(1)
(hrас)

Эр (С)
дпс

+ Р(С)
дн[ ) (кгАС)

дпп }

dl, (2 )

В силу граничных условий (1) имеем

Учитывая, что интеграл по контуру S, содержащий р~у обращается в нуль, так как 
подынтегральная функция не имеет особенностей внутри контура интегрирования, 
приходим к следующему интегральному выражению для поля:

(О М. I*
р {А )=  Но (кгА0) - — {р

д Н ^ \к г а с )  Эр (С)
—  Ьс -------- dlc.

к On, дп.
Формула (3) дает представление поля в виде потенциала двойного слоя. Методом 
теории потенциала можно составить уравнение для плотности диполей. Вместо этого 
ниже будет введена функция, заданная на поверхности оболочки и однозначно 
определяющая поле, но не зависящая ни от положения источника, ни от положения 
точки наблюдения. Эта функция, характеризующая передачу возбуждения по по
верхности оболочки, названа передаточной функцией. Для передаточной функции 
удается не только составить уравнение, по и получить асимптотику при малом р.

Из формулы (3) в силу теоремы взаимности получим

(1) и г
Ро(С) =  рс ( 0 ) =  Н0 (кгос) — -— (j)

( 1 )дН0 (кгс'о
кдп

ЦС')
s с'

ЭР с (С' 
дпс'

dlc\

где индекс О в символе ро(С) означает положение источника. Подставляя получен
ное выражение для р()(С) в формулу (3) получаем для ноля в точке А:

(О Iх
Р о ( Л ) = Н о ( к г А 0 ) —  -

4 i
(j) die (j) dlC'

бнТ (кгДС)
кдпс

Ь(С)Ф(С, С'
(1)

0HG (кгс'о) 
дпс' (4)

где введена передаточная функция Ф(С, С') по следующей формуле:

р д2рс(С/)
ф (С,С')=Ь(С, С ) -----— Ц С )— ■■■' ■. (5)

Aik дпедпе'
В этой формуле подразумевается приближение источника к оболочке снаружи. Вы
числяя значение второй производной поля с помощью формулы (4) и подставляя 
в формулу (5), получим следующее уравнение для передаточной функции:

и д .  ЗЯо’* (кгсс)
Ф (С,С,)=6(1сс.)---------Ь с ------ф --------------- - Ф  (C.C,)dlCy (6)

Aik дпс J дпс ,

Непосредственно из уравнения (б) следует, что при малом и передаточная функция 
имеет 6-образный характер. При интегрировании в выражении (б) существенна 
окрестность точки С\ порядка ширины Л передаточной функции. В случае плавно

г\ da
изменяющегося радиуса кривизны а поверхности оболочки, т. е.------ <  1 в каждой

a dl
точке поверхности оболочки выпуклый контур S можно заменить касательной 
окружностью. Тогда передаточная функция кругового цилиндра с радиусом, равным 
радиусу кривизны поверхности оболочки, приближенно удовлетворяет уравнению (б). 
В силу плавного изменения радиуса кривизны и 6-образиого вида Ф (С,(\) радиус 
кривизны можно брать в любой точке С между С и С\. Подставляя полученную 
таким образом передаточную функцию в интегральное представление (б), получим 
приближенное значение поля. ' 1
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Для примера рассмотрим случай, когда оболочка представляет чисто инер- 
циоппое сопротивление. Тогда L  =  £ =  const, и, используя простейшую асимптоти
ку для функций Бесселя и Хаикеля при п-+- со J п'(х) Н п(1У (х) ~  in /  пхг, получим 
для «передаточной» функции [1]

1
ф (ф) = ---- — [*F|(1, а; 1 +  а; е**)+ 2F,(1, а; 1 +  а; в -1*) — 1], (?)

2 яка
где 2̂ 1( 1, а; 1 +  а; e±i9) —  гипергеометрическая функция, а = 2ка /  \i%, <р = IccJ 
Iа(С), Icct — расстояние между точками С и С\. Используя интегральное представ
ление для гипергеометрической функции 2.12 (15) из справочника [2] и учитывая, 
что при а-^оо существенно начало контура интегрирования, получим равномерно 
по ф 2/'\ (1, а; 1 +  а; е**) -*— ae^Ei [а (1 — ei(f>) ] exp (а (е^ — 1) ], а -*■ оо.

Здесь Ei — интегральная показательная функция. 13 рассматриваемом случае можно 
ограничиться асимптотикой, справедливой при <р <  1. Для передаточной функции 
получим

пкаФ (q>) =  —a [Ci (a<p) cos atp +  Si (ct(p) sin acp]. (8)
Обозначения специальных функций соответствуют справочнику [3]. Из выражения 
(8) видпо, что ширина передаточной функции А ~  а(С) /  а, и, следовательно, ус
ловие применимости формулы (8) записывается следующим образом:

р р/г. da
р =  — kh <  1 , --------- <  1.pi 2p*a dl

Заметим, что интегральное иродставлепие поля и уравнение для передаточной 
функции, аналогичное (5) и (6), можно получить для трехмерного случая с очевид
ной заменой функции //0(1)(Лг) па eikr /  г и интегрирования по контуру S  интегри
рованием по поверхности оболочки.

Авторы благодарны Л. М. Лямшеву за внимание к работе.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕКОТОРЫХ 

БАЛЬЗАМОВ 11А ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ
Л. А .  Б е р д ы е в ,  Б .  Х е м р а е в ,  М .  Г . Ш у б и н а

Б работах {1—4] сообщалось об исследовании вязких жидкостей в широком ин
тервале частот и температур, причем установлено наличие релаксационных эффек
тов. Однако вопрос о механизме таких релаксационных процессов еще остается от
крытым. Дальнейшее изучение вязких жидкостей на более высоких частотах может 
дать дополнительные сведения, необходимые для выяснения типа и механизма ре
лаксации. Ниже приводятся результаты исследования поглощения и скорости ульт
развука в канадском, пихтовом и кедровом бальзамах.

Бальзамы — ото продукты нормальпого или патологического обмена веществ рас- 
тепий. В отлично от смол они содержат больше летучих эфирных масел, поэтому 
в большинстве случаев представляют собой густые медообразные жидкости. Изме
рение поглощения ультразвука проводилось при температурах от —40 до -f-150° 
в диапазоне частот 21—950 Мгц. Поглощение и скорость звука измерялись импульс- 
пым методом, плотность — пикнометром и вязкость при низких температурах — ме
тодом падающего шарика, а при высоких — капиллярным вискозиметром.

Б таблице приведены полученные нами данные р, ц, с, а также значения по
глощения, вычисленные по формуле Стокса. Из таблицы видно, что плотность, вяз
кость и скорость звука уменьшается с увеличением температуры.

Из изученных нами бальзамов наименьшей вязкостью обладает канадский. Изме
рение поглощения ультразвука в канадском бальзаме показало, что во всем иссле
дованном дианазопе частот и температур наблюдается отклонение поглощения от
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