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.Кафедра общей физики

УДК 534.26

РАССЕИ ВАТЕЛЬ В  ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА

А .  А .  Е л е г ц е в

При изучении рассеяния и отражения звука различными телами часто ставится 
условие, чтобы падающая от источника волна была близка к плоской, а приемпик 
дщссоянпой волны находился в зоне Фраунгофера. В дифракциоппых задачах ми
нимальное расстояние, на котором эти требования удовлетворяются, может быть 
найдено с помощью таблиц радиальных волновых функций. Будем исходить из раз
ложения давления Pi в сферической волне, создаваемой точечным источником по 
собственным функциям скалярного уравнения Гельмгольца (рассеиватель примем 
б форме вытянутого сфероида):

еihlt
Pi =  •--------

R
2 l k  Л  )C O S  g i ) R m , l ( c ,  g ) ,

1>т m—0
(1)

где /? — расстояние между источником и точкой наблюдения, gi, — сфероидаль
ные координаты источника; g, г)' — сфероидальные коордипаты точки наблюдения, 
$ т,i(c, V) — нормированная сфероидальная угловая функция 1-го рода; С =  2л/г0 / 
./А — волновой размер, h0 — половина межфокусного расстояния, (с, g) и
Я ^ ;(с, g,) — радиальные фупкции первого и третьего родов соответственно; <р— угло
вая координата вращения,

1
2

при

при

т =  0,
т >  0,

А — длина звуковой волны в среде.
Выражение для давления в плоской волпс получается из формулы (1), если gi 

;ус/громить к бесконечности и вместо радиальной функции третьего рода воспользо
ваться ее асимптотическим зпачеиисм [1]:

(3) i

cli-̂ co

Поскольку на практике пас иптересуют конечные зпачения gi, мы должпы потрсбо- 
чзать выполнения условия (2) для радиальпых функций Я ^ \(с , gi) учитываемых
членов ряда (1), сходимость которого определяется произведением я £^ (с , gi) •

/(с, g) (в нашем случае g — координата внешней поверхности рассеивателя g0). 
При этом достаточно ограничиться членами, у  которых модуль этого произведения 
на 3—4 порядка меньше наибольшего из модулей произведения этих фупкции. На 

•фиг. 1 сравниваются индикатрисы рассеяния плоской волпы (кривая 1) идеальным 
мягким сфероидом (go =  1,005; С =  10; 0i =  90°) в облученной области (ср =  0°) и 
•сферических волн от точечных источников (кривые 2, «?, 4) с радиальными коорди
натами £i =  10; 2,4; 1,1 соответственно. При gt =  10 модули фупкции 3-го рода 
If lmj  (с»5«)| учитываемых членов отличаются от асимптотических зпачеппй нс болео 
чем на 1,6%. Подобпым же образом может быть установлена граница зопы Фраупго- 
•фора рассеянпой волны для идеального рассеивателя, по сходимость ряда по собст
венным функциям (давлепия рассеянной волпы Рл) будет теперь определяться бо-

455



лее сложной комбинацией радиальных функций [2] (при жестком рассеивателе по
явятся и производные этих функций):

1) точечный источник:

Анализ выражения (3) и (4) показывает, что зона Фраунгофера рассеянной волны 
тем дальше от поверхности тела, чем ближе источник к рассеивателю. Однако это
Йазлнчпе заметно лишь при малых расстояниях между источником и рассеивателем, 
[ействителыю, если па основе формул (5) и (6) найти границу g зон Френеля и 

Фраунгофера и поместить на этой границе точечный источник (gi =  g), то, как

нетрудно видеть из сравнения выражений (3), (4), с выражениями (5), (6), эта гра
ница будет практически общей для обоих типов возмущения. В подтверждение этого 
на фиг. 2 сравниваются угловые распределения в облученной области (ср =  0°) рас
сеяния для жесткого сфероида (go =  1,005; 0t =  90°; <pt =  0°) в дальнем ноле (кри
вая 1 — для плоской падающей волны, кривая 2 — для сферической, gt =  10) и на 
границе зоны Фраупгофера (плоская волна — 2, сферическая — 3).

Угловое распределение рассеянного телом давления плоской падающей волны 
вдоль поверхности g, в соответствии с теоремой взаимности совпадает с индикатри
сой рассеяния волны от точечного источника, находящегося на этой поверхности 
(кривая 2, фиг. 2).

Рассеивающую способность тела по отношению к сферической илп цилиндриче
ской волне можно оценить по аналогии с плоской волной величиной относительного 
сечения обратного рассеяния Оо':

где Р$ — давление в рассеянной волне в точке зоны Фраунгофера, которая видна из 
начала координат под тем же углом, что и источник; п — внешняя нормаль к по
верхности рассеивателя; г — расстояние до точки наблюдения от начала координат; 
dS — элемепт поверхности рассеивателя; Т — радиус-вектор, проведенный от источи

( 3)

(4)

2) плоская волна:

а) мягкий сфероид -> Л ®  , (с, I) , (с, ?о)/Л® i (с, Ы,

б) жесткий сфероид -> Я ® , (с, О Я ^ \  (с, (с, Ы-

(5)

(6)

Фиг. 1 Фиг. 2

Оо' =  lim 4лг2 (7>

/



ники к элементу dS; £осв — освещенная часть поверхности рассеивателя. В частности, 
для рассеивателя в форме вытянутого сфероида, находящегося в поле точечного источ
ника, Оо' имеет вид:

, , |Ф(Ч«'.Ф.)1*а0 =  4 л ----------------------*-------, (8)

где

J т - г  I cos (n, Т) I dS

S о с  в

я  =  л.*{{[ (1 -  Л<2) (I*2 -  1) ]1* -  I (1 -  Ч*) « .*  -  1) ]'Л cos (,)}» +  
+  (1 -  Т)*) (So* - 1 )  dn»4>+ ( n . l . - i i i o ) 2}; Ф. =  0;

cos (n, T) I =
д Т

дп Л*"1
5 1 7

t|i' =  cos 0,';

ф ( т ' . < р , )  =  A r e - * * ;  t g е , '  -  ( g i * - i ) V  t g e i ;

Л* — масштабный множитель радиальной координаты S; положение контура границы
О Т

освещенной зоны па поверхности рассеивателя паходим из уравнепия —  =  0.
dgo

Все сказанное выше может быть перенесено и на рассеиватели других форм: бес
конечный цилиндр, находящийся в поле линейпого источника; сферу, являющуюся 
частным случаем сфероида; для перехода от вытяпутого сфероида к сжатому нужно 
произвести формальную замепу С  на —iC, Si па t’Si и |  па iS-

Если источник помещен вблизи рассеивателя, то между ними возникает акусти
ческая связь через среду. Величина этой связи зависит от соотношения между рас
сеянным давлением Ps и давлением Р, от излуче
ния источника па его поверхности. Общее удель-

P i + P s
пое сопротивление^ ------------ » на которое пагру-

vr
жен источник (vr — колебательная скорость на по
верхности источника), изменится из-за наличияPs
рассеивателя па величину = ----подобно тому,

vr
как это происходит при акустической связи излуча
телей [3J. Анализ Zz  оказывается простым лишь 
в случае малого источника конечного радиуса 
г0 <С X вблизи идеально отражающей плоскости;

1) влияние рассеивателя на акустическое сопро
тивление малого источника сферической волны 
становится заметным либо па расстоянии d между 
ними, соизмеримом с радпусом источника г0, либо 
при d, сравнимом с X;

2) действительная часть удельного акустического сопротивления будет зави
сеть при малых d и от «гидромеханической» составляющей колебательной скоро
сти Vy.

При конечном размере идеального рассеивателя убывание рассеянного давле
ния (а следовательпо, и уменьшение акустической связи) с удалением от поверх
ности тела может происходить еще быстрее. На фиг. 3 сравниваются распределения 
модуля рассеянного давления |Р5| в освещенной области (ф =  0°) волны от точеч
ного источника (Si =  2,4; r\i =  0; ф, =  0°) у поверхности звукомягкого сфероида 
(кривая 2) ( С  =  10; So =  1,005; h 0 =  1,0 м) вдоль линии ц =  0 с таким же рас
пределением для идеально отражающей плоскости (кривая 1)\ плоскость располо
жена в точке г, =  0 (г, отсчитывается от поверхности рассеивателя) и касается 
сфероидальной поверхности So =  1,005.
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