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В . К . Г авриков, Я . В . Л укаш ова

Теоретически рассмотрены два нелинейных эффекта на границе раз
дела жидкостей: генерация поверхностных колебаний при смешении 
объемных звуковых волн и вынужденное рассеяние звука на поверхност
ных волнах. Исследована зависимость порога вынужденного рассеяния 
от длительности импульса и размеров звукового пятна. Показано, что 
наряду с порогом неустойчивости относительно возбуждения поверхност
ных колебаний при малых длительностях импульса (и малых апертурах 
пучка) существует порог наблюдения, который определяется возмож
ностями регистрации рассеянного звука. Приводятся численные оцен
ки, указывающие на возможность экспериментального обнаружения 
рассмотренных эффектов.

В  р а б о т е  Л .  М .  Б р е х о в с к и х  [ 1 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  п р о ц е с с ы  н е л и н е й 

н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  г р а в и т а ц и о н н о - к а п и л л я р н ы х  в о л и  п а  п о в е р х н о с т и  
ж и д к о с т и  п р и в о д я т  к  г е н е р а ц и и  з в у к о в о й  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  

в н у т р ь  о б ъ е м а  с р е д ы .

Р а с с м о т р и м  о б р а т н ы й  э ф ф е к т  —  г е н е р а ц и ю  п о в е р х н о с т н ы х  к о л е б а н и й ,  

в о з н и к а ю щ у ю  п р и  с м е ш е н и и  д в у х  о б ъ е м н ы х  з в у к о в ы х  в о л н ,  и ,  к р о м е  т о г о ,  

в ы н у ж д е н н о е  р а с с е я н и е  з в у к а  п а  п о в е р х н о с т н ы х  в о л и а х ,  п р и  к о т о р о м  

в о з н и к а е т  н е у с т о й ч и в о с т ь ,  с в я з а н н а я  с  о б р а т н ы м  в о з д е й с т в и е м  п а д а ю щ е г о  

и  р а с с е я н н ы х  п о л е й  н а  д в и ж е н и е  г р а н и ц ы  и  п р и в о д я щ а я  к  у с и л е н и ю  к о 

л е б а н и й  п о в е р х н о с т и .

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  з а д а ч у  о  в ы н у ж д е н н о м  р а с с е я н и и .  Н а  г р а н и ц у  

р а з д е л а  д в у х  ж и д к о с т е й  с  п л о т н о с т я м и  р ,  и  р г/ , н а  к о т о р о й  в о з б у ж д е н а  

п о в е р х н о с т н а я  в о л н а  £  =  R e & e x p  (iqr — lQt) п а д а е т  п л о с к а я  з в у к о в а я  в о л 

н а ,  к о т о р о й  с о о т в е т с т в у е т  п о т е н ц и а л  <р =  R e  А e x p ( i k r  —  i(ot) ( а , q ,  Q  и 

А , к ,  со —  а м п л и т у д ы ,  в о л н о в ы е  в е к т о р ы  и  ч а с т о т ы  п о в е р х н о с т н о й  и  п а 

д а ю щ е й  з в у к о в о й  в о л н ы  с о о т в е т с т в е н н о ) .

Р а с с е я н н о е  з в у к о в о е  п о л е  б у д е т  с о д е р ж а т ь  п о с л е д о в а т е л ь п о с т ь  д и ф р а к 

ц и о н н ы х  с п е к т р о в  cpn =  R e ^ n e x p ( i k nr - - j o ) nO  н а  к о м б и н а ц и о н н ы х  ч а с т о 
т а х  G)n =  cD +  r c Q ,  к п* =  к ‘  +  / г д .  В  р а с с м а т р и в а е м о м  э ф ф е к т е  в ы н у ж д е н н о 

г о  р а с с е я н и я  д о с т а т о ч н о  у ч е с т ь  л и ш ь  с п е к т р ы  н у л е в о г о  и  п е р в о г о  п о р я д 

к о в  (?г =  0 ,  ± 1 ) .  П а д а ю щ е е  и  р а с с е я н н ы е  з в у к о в ы е  п о л я  в о з б у ж д а ю т  к о 

л е б а н и я  г р а н и ц ы  н а  ч а с т о т а х  со,, . О г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  с л у ч а я ,  

к о г д а  о  >  Й .  К р о м е  т о г о ,  б у д е м  с ч и т а т ь  н е р о в н о с т и  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  

м а л ы м и  и  п о л о г и м и ;  т о г д а  д л я  н а х о ж д е н и я  а м п л и т у д  д и ф р а к ц и о н н ы х  

с п е к т р о в  Л 7|~  (qa)'nlA м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  т е о р и е й  в о з м у щ е н и й  п о  п а р а 

м е т р у  н е л и н е й н о с т и  k a ~ q a <  1 .  П р о ц е с с а м и  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  п о 

в е р х н о с т н ы м и  в о л н а м и  б у д е м  п р е н е б р е г а т ь .

З в у к о в о е  д а в л е н и е ,  д е й с т в у ю щ е е  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а ,  я в л я е т с я  б и л и 

н е й н о й  ф у н к ц и е й  п а д а ю щ е г о  и  р а с с е я н н ы х  з в у к о в ы х  п о л е й :  р ап ~  

~ p ( V c p ) W  О н о  с о д е р ж и т  ф у р ь е - к о м п о н е и т у  н а  ч а с т о т е  п о в е р х н о с т н о й  

в о л н ы  (/?;,„) qs  ~  ф ы ‘фо>-га ~  g a p / r  | А |2,  я в л я ю щ у ю с я  р е з о н а н с н о й  в ы н у ж д а ю 

щ е й  с и л о й ,  к о т о р а я  д е й с т в у е т  с о  с т о р о н ы  з в у к о в о г о  п о л я  н а  г р а н и ц у  р а з 
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д е л а .  П р о ч и м и  н е л и н е й н ы м и  в о з д е й с т в и я м и ,  н е  н о с я щ и м и  р е з о н а н с н о г о  

х а р а к т е р а ,  в с ю д у  б у д е м  п р е н е б р е г а т ь .  П р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  и н т е н с и в 

н о с т и  п а д а ю щ е г о  з в у к а  п о т о к  э н е р г и и  о т  п о л я  в  п о в е р х н о с т н у ю  в о л н у  п р е 

в ы с и т  д и с с и п а т и в н ы е  п о т е р и  и  в  с и с т е м е  в о з н и к н е т  н е у с т о й ч и в о с т ь ,  к о т о 

р а я  п р и в е д е т  к  у с и л е н и ю  а м п л и т у д ы  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  и  р а с с е я н н ы х  

к о м б и н а ц и о н н ы х  с п е к т р о в ,  т .  е .  к  э ф ф е к т у  в ы н у ж д е н н о г о  р а с с е я н и я * .

Е с л и  ж е  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а  с р е д  п а д а ю т  д в е  з в у к о в ы е  в о л н ы  с  ч а с т о 

т а м и  со 1 и  о)2,  т о  в о з м о ж н а  г е н е р а ц и я  п о в е р х н о с т н ы х  к о л е б а н и й  н а  р а з н о 

с т н о й  ч а с т о т е  Q =  | со, —  со2 1 - З в у к о в о е  д а в л е н и е  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  

с о д е р ж а т ь  ф у р ь е - к о м и о н е и т у  н а  ч а с т о т е  б и е н и й  м е ж д у  ч а с т о т а м и  п а д а ю 

щ и х  з в у к о в ы х  в о л н ;  э т о  д а в л е н и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р о и з в е д е н и ю  и н т е н 

с и в н о с т е й  э т и х  в о л н  и  и г р а е т  р о л ь  в н е ш н е й  с и л ы ,  р а с к а ч и в а ю щ е й  к о л е 

б а н и я  п о в е р х н о с т и .  О т м е т и м ,  ч т о  х о т я  э т о т  э ф ф е к т  в  п р и н ц и п е  б е с п о р о г о -  

в ы й ,  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  с у щ е с т в у е т  п о р о г  ( « п о р о г  н а б л ю д е н и я » ) ,  

к о т о р ы й ,  к а к  и  п р и  в ы н у ж д е н н о м  р а с с е я н и и  н а  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н а х ,  

о п р е д е л я е т с я  в о з м о ж н о с т я м и  о б н а р у ж е н и я  г е н е р и р у е м ы х  п о в е р х н о с т н ы х  

к о л е б а н и й  н а  ф о н е  т е п л о в ы х  ф л у к т у а ц и и .
У р а в н е н и е  п о т е н ц и а л ь н о г о  д в и ж е н и я  с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  в  п о л е  

т я ж е с т и  и м е е т  и з в е с т н ы й  и н т е г р а л  [ 6 ] :

дц)
~дГ

р(*>

( У ф ) 2 +  ^ =  |

р(0)

dp
p( z )

(1)

З д е с ь  ср — п о т е н ц и а л  с к о р о с т и  v  =  —  V cp ,  #  — у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е 

н и я ,  р — д а в л е н и е ,  р  ( z) =  р (0> +  р  —  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и ,  р (0) —  н е в о з м у -  

щ е н п а я  п л о т н о с т ь ;  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  п л о т н о с т и  с ч и т а е т с я  м а л ы м :  

( р / р <0))  <  1 .  О г р а н и ч и в а я с ь  р а с с м о т р е н и е м  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  д л и н о й  

K s 2/g (s=(dp/dp ) ' /j — с к о р о с т ь  з в у к а ) ,  б у д е м  п р е н е б р е г а т ь  и з м е н е 

н и е м  п л о т н о с т и  в  п о л е  т я ж е с т и .

С  у ч е т о м  с д е л а н н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  у р а в н е н и е  ( 1 )  д л я  п е р в о й  с р е д ы

п р и н и м а е т  в и д :

г д е  ф /  =  (р +  фпов +  фоя  +  ср1^  +  ф - 1;г ( и н д е к с  R  о з п а ч а е т  о т р а ж е н н у ю  в о л н у ,  

ф п о в  п о т е н ц и а л ,  с в я з а н н ы й  с  п о в е р х н о с т н о й  в о л н о й ) ,  р  =  ps2 —  и з м е н е  

н и е  д а в л е н и я  в  з в у к о в о й  в о л н е .  В  у р а в н е н и и  ( 2 )  м ы  о г р а н и ч и л и с ь  у ч е т о м  

л и ш ь  к в а д р а т и ч н о й  н е л и н е й н о с т и ,  т а к  к а к  н е л и н е й н ы е  с л а г а е м ы е  б о л е е  

в ы с о к и х  п о р я д к о в  м а л ы  п о  п а р а м е т р у  ( Q /  со )  <  1  ( с м .  н и ж е ) .  В т о р о е  с л а 

г а е м о е  в  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 2 )  с в я з а н о  с  и з м е н е н и е м  п л о т н о с т и  

ж и д к о с т и ;  е г о  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  п о т е н ц и а л  п р и  п о м о щ и  у р а в н е н и я  

н е п р е р ы в н о с т и  р  +  d i v ( p v )  =  0 ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  п о т е п ц п а л  ф /  п р и  ка <  1 

п  ( £ 2 / с о ) < 1  у д о в л е т в о р я е т  о д н о р о д н о м у  в о л н о в о м у  у р а в н е н и ю  П ф  =

=  ( А ф  —  ф  /  s 2 )  = 0 .

Д а в л е н и е  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а ,  с в я з а н н о е  с  п о в е р х н о с т н ы м  н а т я ж е 

н и е м ,  р а в н о  р а з н о с т и  н о р м а л ь н ы х  к о м п о н е н т  т е н з о р а  п л о т н о с т и  п о т о к а  

и м п у л ь с а :

=  (lift1 — Пл11) (fih =  огс,Д±£;  ̂ А± =  1 (3)

г д е  l i f t  =  р u/Uh +  р б 1Л, о  —  к о э ф ф и ц и е н т  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я .  В  с и 

с т е м е  к о о р д и н а т ,  д в и ж у щ е й с я  в м е с т е  с  г р а н и ц е й ,  н о р м а л ь н а я  к о м п о н е н т а

* Вынужден вое рассеяние на поверхностных волнах возможно и при рассея
нии мощного светового пучка на границе раздела жидкостей. Это явление рассмат
ривалось впервые в работах Ф. В. Булкина, А. А. Самохина п М. В. Федорова [2,3] 
и независимо в работах А. В. Каца, В. М. Конторовича и одного из авторов [4,5].
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с к о р о с т и  о б р а щ а е т с я  в  н у л ь :  \ ' п = 0  ( n « е *  —  V £  —  н о р м а л ь  к  п о в е р х 

н о с т и  Z  =  £ ,  н а п р а в л е н н а я  и з  п е р в о й  с р е д ы ) .

У ч и т ы в а я  о т о ,  н а п и ш е м  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  н а  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  в  

в и д е  р а з н о с т е й  у р а в н е н и й  ( 2 ) ,  ( 3 )  и  с о о т в е т с т в е н н ы х  у р а в н е н и й  д л я  в т о 
р о й  с р е д ы :К %+ } Г°4̂ --f И  - 4 (■ £)*!}, <4>

{V(p}c-n =0. (5)
В ы д е л я я  и з  в ы р а ж е н и й  ( 4 ) ,  ( 5 )  ф у р ь е - к о м п о н е н т ы  н а  ч а с т о т е  п а д а ю 

щ е г о  з в у к а  и  н а  к о м б и н а ц и о н н ы х  ч а с т о т а х ,  в ы р а з и м  а м п л и т у д ы  р а с с е я н 

н ы х  п о л е й  ч е р е з  а м п л и т у д у  п а д а ю щ е г о  п о л я :

A S  =  iaBiI{A y A xT =  iaBxTA,  ( 6 )

г д е

В *  =  —г —  Т [a k Qxk yx —  k0zTk lKr — а к 2(а — $2) / ( а  — 1 ) ] 6 1? 

в ?  =  т [к0хк1х -  /с0/ / с 1гй — к2(а  — р г ) / ( < х  —  ! ) ] & , .

З д е с ь  Т =  2kl (a k i +  к0гт)~1 —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о х о ж д е н и я  з в у к а  н а  о с н о в 

н о й  ч а с т о т е ,  Ьх =  (ак1гл — к 1гт)~ \  а  =  р / , <0 ) / р / 0 ) , (* =  $ , / $ „ ,  и н д е к с  Т  о з 

н а ч а е т  п р е л о м л е н н у ю  в о л н у .  В ы р а ж е н и я  д л я  Л _ , "  и  Л _ Г  п о л у ч а ю т с я  и з  

ф о р м у л ы  ( 6 )  з а м е н о й  и н д е к с а  1  н а  — 1 и  а м п л и т у д ы  а — н а  к о м п л е к с н о -  

с о п р я ж е н н у ю .

У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  д л я  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  г р а н и ц ы  м о ж н о  

п о л у ч и т ь  с  п о м о щ ь ю  о б р а щ е н и я  и з в е с т н о й  ф о р м у л ы  Г р и н а ,  с в я з ы в а ю щ е й  

з н а ч е н и я  ф у н к ц и и ,  к о т о р а я  у д о в л е т в о р я е т  у р а в н е н и ю  Л а п л а с а ,  в  о б ъ е м е  

и  н а  п о в е р х н о с т и  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  р а б о т у  [ 7 ] ) :

д ф ( К )

dz
1  г  dr'

J J R - r ' | A i < P ‘

Д и ф ф е р е н ц и р у я  в ы р а ж е н и е  ( 7 )  п о  в р е м е н и  и  в ы р а ж а я  в  н е м  п о т е н ц и а л  

Ф  с о г л а с н о  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м  ( 4 ) ,  ( 5 )  и  у с л о в и ю  (dt, /  dt) =  — (dq> / dz)^ 
н а й д е м :

г д е

dt2 2 л  J

dr'
г  —  г

t A - l ( -  
' I  \ о

о Д ±

Р (Г р(:;
- s

(0) <°> 
p i  - p i

Р 1,0’ + р  

- ( 2 л ) - 1 f  d r ' д / , 
р<о) +  р . ; .  J  , г  — г ' |  Г  ’ * > ’

I I

(8 )

(9)

—  з в у к о в о е  д а в л е н и е  п а  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а .

Н и з к о ч а с т о т н ы е  ч л е н ы  в  з в у к о в о м  д а в л е н и и  в о з н и к а ю т  и з  к в а д р а т и ч 

н ы х  с л а г а е м ы х  в и д а  < р » * Ф « + о  ~  да \ А |2 . С л а г а е м ы е  т р е т ь е г о  п о р я д к а  т а к 

ж е  с о д е р ж а т  н и з к о ч а с т о т н ы е  ф у р ь е - к о м п о н е п т ы  ~  £ » * £ а ф « ,  о д н а к о ,  к а к  

н е т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  и х  в к л а д  в  и н к р е м е н т  м а л  п о  с р а в н е н и ю  с  в к л а д о м  

к в а д р а т и ч н ы х  ч л е н о в  п о  п а р а м е т р у  ( Q /  со )  <  1 ,  и  п о э т о м у  в  ( 9 )  о н и  н е  

в ы п и с а н ы  * .

*  У ч е т  с л а г а е м ы х  т р е т ь е г о  п о р я д к а  м о ж е т  п р и в е с т и  л и ш ь  к  м а л о м у  с д в и г у  ч а 
с т о т ы  ~ | Л | 2, к о т о р ы й  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п а с  и н т е р е с о в а т ь  н е  б у д е т .
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П е р е х о д я  в  ф о р м у л е  ( 8 )  к  ф у р ь е - п р е д с т а в л е н и ю  и  в в о д я  з а т у х а н и е  

=  2\'(f <  £2, п о л у ч и м  у р а в н е н и е  д л я  £ ( q ,  t) ( н а п о м н и м ,  ч т о  з д е с ь  £  с о 

д е р ж и т  л и ш ь  м е д л е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  о т  в р е м е н и ) :

П  ( Ч ’  -  +  2ч +  Q 02 (q) t  ( q ,  t) = -------- -- -  'g-  ( q ,  t ) ,  ( Ю )d t‘ dt
p ? ’  +  P  П

г д е  Q o z ( ? )  =  [ g r< ? (p i<l,>- p n O))  +  0 g 3] ( p r '  +  p i i ' ) _ 1 -  п е в о з м у щ е п н ы й  з а к о д
С)

д и с п е р с и и  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н ,  а  ф у р ь е - к о м п о н е п г а  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  

Р з в ( ч ,  0  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р е з о н а н с н у ю  в ы н у ж д а ю щ у ю  с и л у ,  д е й с т в у ю 

щ у ю  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а ;  е е  а м п л и т у д а  ( с м .  ф о р м у л у  ( 2 6 )  в  п р и л о ж е н и и )  

/?3B( g ,  t) =  iqapk2F\A\2. Т а к  к а к  з в у к о в о е  д а в л е н и е  в  р а с с м а т р и в а е м о м  

п р и б л и ж е н и и  л и н е й н о  п о  а м п л и т у д е  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  г р а н и ц ы ,  

у р а в н е н и е  ( 1 0 )  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  я в л я е т с я  о д н о р о д н ы м .  Е г о  р е ш е н и е  

и м е е т  в и д :

£ ( q ,  t) =  С,  e x p  (-iQ o(q)  +  Г  —  y ) t  +  Се exp (iS20(q) — Г — ■у)/ ,  ( 1 1 )

г д е  С\,2 —  к о н с т а н т ы ,  к о т о р ы е  м о ж н о  н а й т и  и з  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й

q2k 2\A\2R eF  
2 Q 0 (q)

К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л ы  ( 1 1 ) ,  е с л и  п о с т у п л е н и е  э н е р г и и  о т  з в у к о в о й  

в о л н ы  п р е в ы ш а е т  д и с с и п а т и в н ы е  п о т е р и  ( | Г |  > ч ) ,  в о з н и к а е т  н е у с т о й ч и 

в о с т ь ,  и  п о в е р х н о с т н ы е  ф л у к т у а ц и и  н а р а с т а ю т  с  и н к р е м е н т о м  £2" ви

■ 1 Г 1 - Т -
П о р о г  н е у с т о й ч и в о с т и  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  о б р а щ е н и я  и н к р е м е н 

т а  в  н у л ь :  Q "  = 0 .  П е р е х о д я  в  ф о р м у л е  ( 1 2 )  о т  а м п л и т у д  п о т е н ц и а л о в  к  

с к о р о с т я м  и  у ч и т ы в а я ,  ч т о  I  =  ps]V\2t н а й д е м  п о р о г о в у ю  и н т е н с и в н о с т ь  

з в у к а :

2 Q 0 ( g ) p s ‘Y ( g )

g 2 I R e F l

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  у с и л е н и е  п о в е р х н о с т п ы х  к о л е б а н и й  ( п о с л е  п р е в ы 

ш е н и я  п о р о г а )  н а ч и н а е т с я  о т  у р о в н я  т е п л о в ы х  ф л у к т у а ц и й ;  и х  а м п л и т у 

д а  ат ~  1 0 “ 10 -s- 1 0 - 1 2  ( с м .  [5]). С о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 1 1 ) ,  з а  в р е м я  t =  т,, 

п о в е р х н о с т н ы е  к о л е б а н и я  в о з р а с т у т  в  е х р  £ У ' т у р а з ;  ч т о б ы  о н и  д о с т и г л и  

у р о в н я  а 0, к о т о р ы й  м о ж н о  з а р е г и с т р и р о в а т ь ,  в е л и ч и н а  £2"ту д о л ж н а  б ы т ь  

б о л ь ш е  н е к о т о р о г о  ч и с л а  N ~  1 0 ,  к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  

п р и е м н о й  а п п а р а т у р ы :  N =  | 1 п ( а 0 / о т )  |. И з  у с л о в и я  £i"xy =  N н а х о д и м :

а д р ^ г

q2\T\eF\ L T W '

К а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в  р а б о т е  [ о ] ,  н е у с т о й ч и в о с т ь  п р и  в ы н у ж д е н н о м  р а с -  

с е я и и и  н о с и т  к о н в е к т и в н ы й  ( п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й )  х а р а к т е р .  Э т о  

о з н а ч а е т ,  ч т о  у с и л и в а ю щ а я с я  в о  в р е м е н и  п о в е р х н о с т н а я  в о л н а  о д н о в р е м е н 

н о  р а с п р о с т р а н я е т с я  в д о л ь  п о в е р х н о с т и  и  з а  в р е м я  тп =  R/v(q) (v(q) =  
=  dQo (q)/ dq —  е е  с к о р о с т ь ,  7?  —  р а з м е р  з в у к о в о г о  п я т н а )  у х о д и т  и з  о б л а с т и  

у с и л е н и я .  П о э т о м у  в р е м я  у с и л е н и я  т у о п р е д е л я е т с я  м е н ь ш е й  п з  в е л и ч и н :  

л и б о  д л и т е л ь н о с т ь ю  и м п у л ь с а  т „ ,  л и б о  в р е м е н е м  т п :

Т у- 1  =  т и“ ‘ +  т  г<~1 ( 1 5 )

К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 ) ,  п р и  б о л ь ш и х  д л и т е л ь н о с т я х  и м п у л ь с а  

и  б о л ь ш и х  р а з м е р а х  з в у к о в о г о  п я т н а ,  к о г д а  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я

x « > N / 4 ( q ) ,  R > N v ( q ) / 4 (4 ), ( 1 6 )  
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п о р о г  ( 1 4 )  с о в п а д а е т  с  ( 1 3 ) ;  е с л и  ж е  о д н о  и з  н е р а в е н с т в  ( 1 6 )  н е  в ы п о л н я 

е т с я ,  в ы р а ж е н и е  д л я  п о р о г а  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я .  Т а к ,  п р и  к о р о т к и х  

и м п у л ь с а х ,  к о г д а

г  a < N / 4 (q), r n< R / v ( q )
п о р о г

_  2 (o p )b N
Х \ \ 1  и

( 1 7 )

q*  I R e  F\

П р и  м а л ы х  а п е р т у р а х  п у ч к а ,  т а к и х ,  ч т о

Д « Т н » ( ? ) ,  R < N v ( q ) / 4 ( q )

2  asN

( 1 8 )

п о р о г

/ и

( 1 9 )

(20)
Д | Н е Л

В  с о о т в е т с т в и и  с о  с к а з а н н ы м  в ы ш е  в ы р а ж е н и я  ( 1 8 ) ,  ( 2 0 )  е с т е с т в е н н о  н а 

з ы в а т ь  п о р о г а м и  н а б л ю д е н и я  —  в  о т л и ч и е  о т  п о р о г а  н е у с т о й ч и в о с т и  ( 1 3 ) .

Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  п р и  р а с с е я н и и  д л и н н ы х  и м п у л ь с о в  п о р о г  1 п ~ д V* и

Х - ,  X

у м е н ь ш а е т с я  с  р о с т о м  д л и н ы  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы ;  р а с с е я н и е  п р и  э т о м

п р о и с х о д и т  с  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н ы м и

q =  in в б л и з и  н а п р а в л е н и й  з е р к а л ь 

н о г о  р а с с е я н и я .  Н а п р о т и в ,  п р и  р а с с е я 

н и и  к о р о т к и х  и м п у л ь с о в  ( и  п у ч к о в  с  м а 

л ы м и  а п е р т у р а м и )  п о р о г  м и н и м а л е н  

п р и  б о л ь ш и х  q ~  к. У ч и т ы в а я  п о в е д е н и е  

R e  F  п р и  б о л ь ш и х  q ( с м .  ф и г у р у ) , н е 

т р у д н о  п о н я т ь ,  ч т о  п о р о г  р а с с е я н и я  в  

э т и х  с л у ч а я х  б у д е т  м и н и м а л ь н ы м  п р и  

о б р а з о в а н и и  о д н о й  и л и  т р е х  н е о д н о р о д 

н ы х  з в у к о в ы х  в о л н .

О ц е н и м  п о р о г  в ы н у ж д е н н о г о  р а с с е я 

н и я  н а  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н а х  д л я  г р а 

н и ц ы  в о д ы  с  в о з д у х о м ,  к о г д а  з в у к о в а я  в о л н а  п а д а е т  п а  п о в е р х н о с т ь  р а з д е 

л а  и з  ж и д к о с т и .  В  э т о м  с л у ч а е  (}2 >  1  »  а  и  в ы р а ж е н и е  ( 2 7 )  д л я  R e  F  с у 

щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я .  П р и  р а с с е я н и и  д л и н н ы х  и м п у л ь с о в  п о р о г  м и н и  м а 

л о й  д л я  т а к и х  qy п р и  к о т о р ы х  в о з н и к а е т  о д н а  н е о д н о р о д н а я  з в у к о в а я  в о л 

н а ;  з в у к о в о е  д а в л е п ы е  п р и  э т о м  R e  F  =  c o s 2 0 ( 1  —  s i n 0 ) ,/as i n Va0  и  в ы р а ж е 

н и е  д л я  п о р о г а  п р и н и м а е т  в и д  / п = 4 v s ( c p f e 3) ,/as m “ ,/a0 ( l  +  s i n 0 ) “ l . П р и  

ф и к с и р о в а н н ы х  п а р а м е т р а х  п у ч к а  ( т „  и  R)  у с л о в и я  ( 4 6 )  п р и в о д я т  к  у в е л и 
ч е н и ю  q и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  р о с т у  п о р о г а .  Т а к ,  п р и  т „ > 2 * 1 0 - 1  сек и  

й  >  2  см q >  4 0  е л г * 1; м и н и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  п о р о г а  3  вт/см2 д о 

с т и г а е т с я  п р и  б о л ь ш и х  у г л а х  п а д е н и я .

П р и  р а с с е я н и и  к о р о т к и х  и м п у л ь с о в  ( с м .  ф о р м у л у  ( 1 7 ) )  м и н и м а л ь н а я  

в е л и ч и н а  п о р о г а  д о с т и г а е т с я  п р и  т а к и х  з н а ч е н и я х  q =  g 0,  к о г д а  в о з н и к а ю т  
т р и  н е о д н о р о д н ы е  з в у к о в ы е  в о л н ы :  q0 =  ( 1  +  s i n  0 ) к. П о р о г  н а б л ю д е н и я  

x j n =  2 </V ( a p ) ' V /?co“ ,/l c o s - 2  0  s i n - 7 * 0 ( 1  +  s i n  0 ) - l . И з  у с л о в и я  ( 1 7 )  с л е д у е т  

о г р а н и ч е н и е  н а  ч а с т о т у  п а д а ю щ е г о  з в у к а :  о  <  р . $ ( й / т „ ) 2а “ , ( 1 + s i n  0 ) - 1 ; 

у ч и т ы в а я  е г о ,  м о ж н о  н а й т и  с в я з ь  м е ж д у  в е л и ч и н о й  п о р о г а  и  д л и т е л ь н о с т ь ю  

з в у к о в о г о  и м п у л ь с а :

I  „ » -
2s ( 2 v a 2p 2iV 3)зу/«

________  ( 21)
т9/* c o s 2 0  s i n ' /! 0  ( 1  +  s i n  0 ) Чг

К а к  ф у н к ц и я  у г л а  п а д е н и я  п о р о г  д о с т и г а е т  м и н и м у м а  п р и  с р е д н и х  у г л а х  

п а д е н и я .  О ц е н к а  ( 2 1 )  д а е т  д л я  в о д ы :  / пт1п ~ 3 , 6 - 1 0 “ , т , г * /4 вт/см1 ( п р и  

Ти <  2  • К)-1 сек и  £2 «  со <  1 0 3 ( R / т „ ) 2 сек~у) .

* gmin определяется либо размером звукового пятна (qmm ~  1 0 / /? ) ,  либо воз
можностями пространственной (или частотной) селекции дифракционных спектров.
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Т а к и м  о б р а з о м ,  ч и с л е н н ы е  о ц е н к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в ы н у ж д е н н о е  р а с 

с е я н и е  з в у к а  н а  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н а х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  м о ж н о  н а б л ю 

д а т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о .
Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  з а д а ч у  о  в о з б у ж д е н и и  п о в е р х н о с т н ы х  к о л е б а н и й  

д в у м я  з в у к о в ы м и  в о л н а м и ,  п а д а ю щ и м и  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а  ( н а п р и м е р ,  и з  

с р е д ы  1 ) ;  и х  п о т е н ц и а л ы  и м е ю т  в и д  п л о с к и х  в о л н :

ср, =  R e  Л ,  e x p  (ik,r —  т { £ ) ,  . ф 2 =  R e  Л 2 е х р  (ik2r —  m 2t).
П р и  р е ш е н и и  э т о й  з а д а ч и  м о ж н о ,  к а к  и  р а н ь ш е ,  п о л ь з о в а т ь с я  г р а н и ч 

н ы м и  у с л о в и я м и  ( 4 ) ,  ( 5 ) .  Д л я  ф у р ь е - о б р а з а  в о з в ы ш е н и я  п о в е р х н о с т и  с п р а 

в е д л и в о  у р а в н е н и е  ( 1 0 ) ,  в  к о т о р о м  ф у р ь е - к о м п о и е н т а  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  

о п р е д е л я е т  с и л у ,  д е й с т в у ю щ у ю  и а  г р а н и ц у  р а з д е л а  с о  с т о р о н ы  п а д а ю щ и х  

н о л е й .  З в у к о в о е  д а в л е н и е  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  ( 9 ) ,  в  к о т о р о й ,  о д н а к о ,  

д о с т а т о ч н о  у ч е с т ь  л и ш ь  п а д а ю щ и е  и  р а с с е я н н ы е  з в у к о в ы е  п о л я  н а  ч а с т о 

т а х  о ) ,  и  со2; о н о  с о д е р ж и т  ф у р ь е - к о м н о п е п т у  н а  р а з н о с т н о й  ч а с т о т е :

р эв( k , f -  k 2‘ ,  t) =  р ikxkzPAiAz e x p [ * ( ( D :

З д е с ь  P  ~  1  —  б е з р а з м е р н о е  д а в л е н и е ,

c o s  0 2

(22)

P = |  a  s i n  0 t s i n  0 2 +  £ 2 c o s O i  —
2  ( a  c o s  0 2 +  £ 2,

2 a  c o s  0 i  ( s i n  0 ,  s i n  O2+ I 1I 2)

a  c o s  0 Г +

г д е  2 =  ( ( } 2 —  s i n 2 0 , .  2 )  4\ 0 i ,  2 —  у г л ы  п а д е н и я  з в у к о в ы х  в о л н .

П о д  д е й с т в и е м  в ы н у ж д а ю щ е й  с и л ы  ( 2 2 )  п р о и с х о д и т  в о з б у ж д е н и е  п о 

в е р х н о с т н ы х  к о л е б а н и й .  Н а й д е м  и х  а м п л и т у д у ,  с ч и т а я ,  ч т о  з в у к о в ы е  п о л я  

в к л ю ч е н ы  п р и  t =  0 .  Р е ш а я  у р а в н е н и я  ( 1 0 ) ,  ( 2 2 )  с  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и

£  | (=0 =  о ,  i  I , „ о  =  о ,  рт 1 г< о  =  о ,  п о л у ч и м :

С ( Ч ,  0  =
( р г  +  р п ) й о ( д )

J  s i n [ Q . ( g )  (t -  t') ]рп (q ,  t’ )dt' ( 2 3 )

г д е  q  =  к /  —  к / .  И з  ф о р м у л ы  ( 2 3 )  н а х о д и м  а м п л и т у д у  в о з в ы ш е н и я  п о 

в е р х н о с т и :

qP( ' ( 2 4 )а =
2ps4(q)Q0{q)

М и н и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  

н а д е ж н о  з а р е г и с т р и р о в а н а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  я о ~ 1 0 ~ 6 см н а  ч а с т о т е  

~ 3 * 1 0 7 гц  ( ( д я о ) т т  ~  Ю - 3 )  [ 8 ] .  З а д а в ш и с ь  э т о й  в е л и ч и н о й ,  м о ж н о  н а й т и  

и н т е н с и в н о с т ь  з в у к о в ы х  п о л е й ,  н е о б х о д и м у ю  д л я  р а с к а ч к и  к о л е б а н и й  т а 

к о й  а м п л и т у д ы .  В  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  ( п р и  y t >  1 )  и з  ф о р м у л ы  ( 2 4 )  

п о л у ч а е м :
.. 9 .A .C V  (  п \ О »  (  пЛ

( 2 5 )
<TTS V* 2PS"((g)fio( « ) „ _  ,
( / 1/ 2 ) 1 1 ---------------- — -------- ( q & o )  m In*

g2P
Э т о  и  е с т ь  ф а к т и ч е с к и  п о р о г  н а б л ю д е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  к о л е б а н и й  з а 

д а н н о й  а м п л и т у д ы ;  о н  м и н и м а л е н  д л я  н а и м е н ь ш и х  з н а ч е н и й  q =  qmm, 

к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  ( к а к  и  п р и  в ы н у ж д е н н о м  р а с с е я н и и  н а  п о в е р х н о с т 

н ы х  в о л н а х )  х а р а к т е р н ы м  р а з м е р о м  о б л а с т и  п о в е р х н о с т и ,  п а  к о т о р о й  о б а  

з в у к о в ы х  п о л я  о т л и ч н ы  о т  н у л я .  К р о м е  т о г о ,  в е л и ч и н а  qmш д о л ж н а  п р е 

в ы ш а т ь  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  в е л и ч и н е  в о л н о в о г о  в е к т о р а  п а д а ю щ е й  

в о л н ы  Д / с ,  в о з н и к а ю щ у ю  и з - з а  у г л о в о й  р а с х о д и м о с т и  п у ч к а  ф :  А / с ~ ф / с .  

П р и  q ~  1 0  см~ 1 ( / ?  —  1  см, ф —  1 0 - 2 . со <  1 0 7 сек~х) о ц е н к а  ( 2 5 )  д л я  с л у ч а я ,  

к о г д а  з в у к о в ы е  в о л н ы  п а д а ю т  и з  в о д ы  п а  е е  г р а н и ц у  с  в о з д у х о м ,  д а е т  

( / 1/ 2) 11* ~  3-10“4 вт/см2 ( п о ч т и  п р и  н о р м а л ь н о м  п а д е н и и  з в у к о в ы х  в о л н ) .
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Н е т р у д н о  у б е д и т ь с я  в  т о м ,  ч т о  п о р о г  н а б л ю д е н и я  г е н е р и р у е м ы х  п о в е р х 

н о с т н ы х  к о л е б а н и й  ( 2 5 )  м е н ь ш е  п о р о г а  н е у с т о й ч и в о с т и  ( и  т е м  б о л е е  

п о р о г а  н а б л ю д е н и я  в ы н у ж д е н н о г о  р а с с е я н и я ) .  Т а к ,  с р а в н и в а я  ф о р м у л ы

( 2 5 )  и  ( 1 3 ) ,  п о л у ч а е м  {hh)'L2 ~  (qaQ) m i „ / n Lyci ( п р и  о д и н а к о в ы х  q).
А в т о р ы  б л а г о д а р н ы  А .  В .  К а ц у  и  В .  М .  К о и т о р о в и ч у  з а  п о с т о я н н о е  

в н и м а н и е  к  р а б о т е  и  п о л е з н ы е  о б с у ж д е н и я .

П  р  и  л  о  ж  е  и  и  е

П р и в е д е м  в ы р а ж е н и е  д л я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я .

В ы д е л я я  в  ( 9 )  с л а г а е м ы е ,  л и н е й н ы е  п о  н и з к о ч а с т о т н ы м  к о л е б а н и я м  

г р а н и ц ы ,  и  у ч и т ы в а я  в ы р а ж е н и я  д л я  к о м б и н а ц и о н н ы х  с п е к т р о в  ( 6 ) ,  з в у 

к о в о е  д а в л е н и е  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е :

Р а в  ( г ,  I) =  iqapjk2 1А |2 R e  F  e x p  (iqr —  iQt), ( 2 6 )

г д е  F ~  1  —  б е з р а з м е р н о е  з в у к о в о е  д а в л е н и е .  Е с л и  п л о с к о с т ь  п а д е н и я  з в у 

к о в о й  в о л н ы  с о в п а д а е т  с  п л о с к о с т ь ю  xz, т а к  ч т о  в  с и л у  с и м м е т р и и  з а д а ч и  

q  =  (qx, 0 ,  0 ) ,  в ы р а ж е н и е  д л я  R e  F  и м е е т  в и д :

R e  F  =  1-| Z  I*  Л е { г а 2Ф ,  +  am  ( В 2 —  1 )  ( Х , " Ф 2 -  Я _ , КФ 3)  +  [ г а 4 -  a 2 c o s 4 0  +
8х

+  (сс — 1 )  х2(т2 —  а  s i n 2 0 )  ]  ( Ф 2 —  Ф 3)  +  х  s i n  0  [ 2  ( г а 2 +■  а 2 c o s 2 0 )  —

—  a ( m 2 +  c o s 2 0 )  ] ( Ф 2 + Ф з ) | . ( 2 7 )

З д е с ь  0  — у г о л  п а д е н и я  з в у к о в о й  в о л н ы ,  Ф ,  =  Х* —  A i w +  k ~ R —  k - J ,  Ф 2 =  

=  {aXR +  i IT ) “ 1, Ф 3 =  ( а Л - 1П +  Я - 1Т ) “ 1, x =  q / k ,  г а 2 =  (J2 —  s i n 2 0 ;  е с т ь  

б е з р а з м е р н ы е  н о р м а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  в о л н о в ы х  в е к т о р о в  р а с с е я н н ы х  

н о л е й :

Х±[п =  —к±izR /  к =  ( c o s 2 0 =F 2х  s i n  0 —  х 2)  'Л,

к±1Т =  к ±1гТ/ к = ( У - 1 +  (k±iR)2) \  ‘ •

В ы р а ж е н и е ,  а н а л о г и ч н о е  ( 2 7 ) ,  б ы л о  п о д р о б н о  и с с л е д о в а н о  в  с в я з и  с  

з а д а ч е й  о  в ы н у ж д е н н о м  р а с с е я н и и  с в е т а  н а  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н а х  ( с м .  

ф о р м у л у  ( 3 . 1 4 )  и  е е  а н а л и з  в  р а б о т е  [ 5 ] ) .  П о э т о м у  з д е с ь  м ы  п р и в е д е м  

л и ш ь  с х е м а т и ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  R c F  о т  в е л и ч и н ы  

х  ( ф и г . ) .  Т о ч к и  х±,п' т о п р е д е л я ю т с я  и з  у с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  н е о д 

н о р о д н ы х  з в у к о в ы х  в о л н :  k ±iR,T (x ±iR'r) = 0 .
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