
Наконец, при крупных плавных неровностях «кирхгофовского» типа, для кото
рых коэффициент рассеянии будет [3]

т р(0 ) =  £ 1 / 8 я  tg 2 б cos4  ^ — — - j |  exp £ —tg2  | /  2  l f f 2  d J
0 - 6 (

получаем при tg б 1

Amp / m p ^ A 0 c / ? 2 t g 6 , (7)

где правая часть на основании условия (2 ) много меньше я.
Таким образом, для того чтобы точка наблюдения находилась в зоне Фраунго

фера, необходимо и достаточно, чтобы относительное изменение коэффициента рас
сеяния было мало в пределах угла, под которым рассеивающий участок виден из 
точки наблюдения. Заметим, что это свойство коэффициента рассеяпия непосред
ственно следует пз общей формулы (3), которая выражает интенсивность рассеян
ного поля в зоне Фраунгофера через коэффициент рассеяпия при одном фиксиро
ванном значении угла 0 , в то время как рассеивающий участок имеет конечный 
угловой размер.

Отметим еще одно возможпое практическое приложение полученных соотно
шений. Измерив относительное измспение коэффициента рассеяния Л тр /  тр и опре
делив из геометрии эксперимента величину А0С, можно найти по формуле (7) сред
неквадратичный угол наклона крупных плавных неровностей или по формулам 
(4—6) — радиус корреляции малых неровпостсй.

Автор выражает глубокую благодарность И. Б. Андреевой и 10. Ю. Житковскому 
за полезную дискуссию рассмотренных вопросов.
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ВЛИЯНИЕ КРИВИЗНЫ НА КОЛЕБАНИЯ ПОЛОГОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ

ОБОЛОЧКИ С ПОТЕРЯМИ
Р .  Л .  М и х а й л о в , Б .  Д . Т а р  т а к о в с к и й

Рассмотрим пологую тонкостенную сферическую оболочку радиусом кривизны 
/?, жестко закрепленную по некоторому радиусу г0. Уравнение движения такой обо
лочки имеет вид * •

Eh3

1 2 ( 1  -  а 2)

W
A* W  +  Eh — — phv2W =  F6 (г -  г ') , (1 )

где Е, а  — соответственно модуль Юнга и коэффициент Пуассона, h — толщипа стен
ки, г '— радиус-вектор места приложения силы, б (г) — дельта-функция. При жест
ком закреплении оболочки смещение и его производная равны нулю:

W | г=го =  0,
ow
дг

=  0 . (2 )
!Го

Представив решение уравнения (1) в виде ряда Фурье по углу

w (г, 1 |>) =  Wo (г) +  2 w„ (г) cos п-ф, (3)
П =  1

* «Прочность. Устойчивость. Колебания». Том 3. Изд-во «Машиностроение», М., 
1963 г.

9 Акустический журнал, Л? 4 625



получим для п-и компоненты уравнение
, 2  . 2
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2 ля
(4)

где х  =  г /  г0, д:' — место приложения силы.
Для численного решепия уравнения (4) удобно предположить, что в центре обо

лочки имеется отверстие радиуса — со свободными краями. При допущениип
малости у по сравнению с длиной волны колебания оболочки с отверстием и без 
него будут мало различаться.

Грапичпые условия свободпого отверстия заключаются в равенстве пулю изги
бающего момепта и перерезывающей силы:

02Wn / 1 dWn
-------- h о ( -----------
дх2  \  х дх

d*Wn 1  dzw n 1  d\vn п2 ди?п 3 - a  n2
-------+ --------------------------------- ( 2 - 0 ) -------------+ --------------Wn =  0.
dx3  x дхг х г дх хг дх x x2

Среднюю амплитуду смещении можно определить как

о о
|И'(г 1 Ю |*гА ч 1 *|

где W (г, у\)) вычисляется по формуле (3).
Для численного расчета было взято — =  10“ 2, р =  7,8 г/с-и3, с =  5-105  см/сек2,

го
Y =  Ю“3, х'  =  0,2. При решении уравнения (4) интервал разбиения был принят
1 — у

jq "> что соответствует системе 2 0  алгебраических уравнений в конечных разно-

А

Фиг. 2

стих. Решение Wп убывает с ростом ге, поэтому можно ограничиться конечным чис
лом п. Среднеквадратичное значение Wi2 меньше среднеквадратичного значения WQ 
в 2 0  раз. Нами определялись гармоники только до п =  1 2 .

Зависимость амплитуды смещения оболочки, обладающей коэффициентом потерь 
1 | =  0,1 при первом резонапсе от кривизны, представлена на фиг. 1 (кривая /). Как 
видно из графика, амплитуды смещения быстро уменьшаются с ростом кривизны. 
Кривая II характеризует уменьшение статического смещения нри увеличении кри
визны. Из сопоставления кривых /  и II  следует, что резонансная амплитуда сме
щения уменьшается с  ростом кривизны из-за увеличения жесткости. Однако дина-
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мичсское и статическое смещения 
уменьшаются с ростом кривизны не
одинаково. Так для плоской пластины

динамическое резонансное

смещение больше статического в — =  
=  1 0  раз, а для оболочки с относитель
ной кривизной ^  =  0 , 2  динамическоеft
смещение превышает статическое лишь 
в 4 раза. Отсюда следует, что динамиче
ская жесткость оболочки с увеличением 
кривизны растет быстрее, чем статиче
ская. На фиг. 2 представлена зависи
мость безразмерной частоты первого 
резонанса от кривизны. Резонансная 
частота с ростом кривизны, как и сле
довало ожидать, тоже увеличивается.

Как известно, для системы с одной 
степенью свободы нропзведенпс ампли
туды смещения па резонансе на квад
рат резонансной частоты ость величи
на, не зависящая от жесткости. Зависи
мость произведспия G)pea2A представле-

о)гА

Фиг. 3
на на фиг. 3. До значения -- = 0 ,1  это произведение остается примерно постоян
ным, а потом резко увеличивается.

Таким образом, увеличение кривизны сферических ссгмсптаидальных оболочек 
снижает роль потерь в уменьшении средпей амплитуды вибраций на частоте пер
вого резонанса (при заданной силе).
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ОБ ОБРАЗОВАНИИ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

В СТАТИСТИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНОМ ГАЗЕ
Е .  I I .  П е л и п о в с к и й ,  A. I I .  С аичеа ,  В .  Е . Ф ридм ан

В работе [1] исследовались статистические характеристики длины формирования 
разрыва в волпе, возбужденной квазигармопическим сигналом со случайной огибаю
щей. Было показано, что с учетом статистики граничных условий длина формирова
ния в среднем увеличивается. Этот результат нолучеы без учета флуктуаций пара
метров сроды. Ниже рассматриваются статистические характеристики длины фор
мирования ударной волны в среде с крупномасштабными флуктуациями плотности. 
Показано, что ударная волна в среднем образуется раньше, чем в однородной среде.

Рассмотрим одпоморыые звуковые волны в покоящемся изотермическом газе. 
Полагая неоднородность плавной и пренебрегая отраженной волной, легко получить 
решение уравнении акустики в виде квазннростой волны [2 , 3]

х ( i + y ) v
t ------- + -------------

с 2 с2
Vp (*> j

dx'

Vpl*7)
Здесь с  — скорость звука, и  — скорость частиц газа, у — показатель адиабаты, р — 
плотность газа, случайно зависящая от координаты, F — функция, определяемая из 
грапичпых условий.

Как известно, решение (1) справедливо до точки х 6, где образуется разрыв. Ис
пользуя для нахождения х Й обычпыс условия dt /  dv =  дЧ /  dv2 =  0 , получим

2 с2  dF
dx ----------------

1 +  Y *£

d2F I

d¥  L - x
i  =  Ф .

9* 627


