
где
♦(6*. Ф )»- {Р 1 (Б * )+ Р 1 «* )+ ^ о (6 о ,)]Ь

’ИГ, л, Ф)= -  {  р . (Г) + Р.(Е*) + *  [  - Р°д(̂ ,)-] } '

/<l >.(2)['q , ) ф '; ф (г]', ф', |oi) ] = Р .W ) - ( D  
аРо ( «

12)

ядро Х(1)>(2) пропорционально dGJdrio или £ 2.
Для решения уравнения (12) можно применить метод последовательных прибли­

жений и положить 'фо(г)', ф', £<и) = 0; тогда
+  1 2п

Л, <P)=JJ Я(1>'<2>(Л, ф; л', ф')/(,)'(2>[г|', ф'; 0]*)' Лр'
-1 о

и последовательно получим
+  1 2я

’K+i (Г, 11, ф ) =  j  j Ж  *>.<*> (1 ,, ф ;  т| ', ф')/(«мг)[т1', ф'; ф' ,  |0 i )  1* Г  d ip '.

-I о
Сходимость итерационного процесса гарантируется при выполнении трех условий 
[6, 7]: 1) ядро №>■ <2>е£ 2 (нетрудно установить, что наши ядра подчиняются этим 
требованиям); 2) функция f[r\', ц>'\ яр=0] <sL2; 3) функция /[)]', ср'; ф(ц', ф', £0i)] 
равномерно удовлетворяет условию Липшица

1/(1 1 ', ф'; iM-ZOn', ф'; 1Ы К С (п', ф') l^i—
Тогда последовательность ф0, Ф1, фг сходится к решению уравнения (12), если

+  1 2 П

где

J  j* Л2(т), ф)С2(ц, ф) (h-\ dip =  М2 <  1 ,

-1 о

+  1 2я

^2(л, ф)=  j [ | я 2(п, ф; п' , ф')йл'^ ф' 
-1 0
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УДК 534.23

БОКОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 
УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ ПУЧКАМИ В ТВЕРДЫ Х ТЕЛАХ

В .  И .  М а к а р о в

Как уже сообщалось [1], теневым методом обнаруживается боковое излучение 
пространственно модулированных упругих волн ультразвуковым пучком, распростра­
няющимся в твердом образце, в жидкость, окружающую образец.
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Мы продолжили эти исследования, применив импульсный режим излучения 
ультразвука и визуализацию ультразвуковых импульсов по методу, отличающемуся 
от описанного ранее в работе [2] тем, что фронты волн высокочастотного заполнения 
импульса не визуализировались. При использовании этого, болео простого, метода 
виден передний фронт импульсов в исследуемом ультразвуковом поле, что дает воз­
можность определять направление распространения звука, а также следить за разви­
тием изучаемого процесса во времени.

На фиг. 1 приведена фотография стеклянного бруска прямоугольного сечения, 
находящегося в воде. Брусок имеет прорези, перпендикулярные его боковым граням 
и препятствующие распространению звука вдоль границы образца с жидкостью 
(обозначены цифрой 1). Пьсзокварцевои пластиной У-среза в образец излучается 
ультразвук (в направлении длинной стрелки на фиг. 1) с частотой /= 2,9 мгц. На 
снимке, представляющем один из кадров кинофильма, видно упомянутое выше бо­
ковое излучение. Передний фронт бокового излучения в жидкости отмечен штрихо­
выми линиями, а направление распространения — стрелками, параллельными полосам 
в картине звукового ноля. Фотография иллюстрирует звуковое поле в жидкости, воз­
никающее после двух отражений ультразвукового импульса от торцов бруска в те­
чение паузы между посылками электрических импульсов на пьезоизлучатель. Зная 
скорость продольных п поперечных волн в бруске С*—5970 и £'*=3800 м /сек  и ско­
рость звука в воде £'0=1480 м /сек , непосредственным измерением на фотографии убеж­
даемся, что излучение в жидкость создает поперечная волна, распространяющаяся 
в бруске иод углом а к первоначальному направлению распространения излученного 
пьезопластиной ультразвукового пучка, причем

(1 ) а  =  arcsin— -.
Ci

Угол р„ преломления звука на границе стекло — жидкость равен:
*  - *

С о /71 Ct \
(2) рв =  arcsin—  sin j ------- uresin—  J .

Для приведенных выше значений скоростей формула (2) дает рп=17° 30'±1°. Из изме­
рений по фотографии рв=17° 307±3°.

Расчет, элементы которого были приведены автором совместно с С. Н. Ржевки- 
ным в [3], дает возможность вычислить ширину полос на фиг. 1 .

Боковое излучение поперечных волн пучками продольных волн можно наблю­
дать непосредственно в твердом теле теневым методом. На фиг. 2 приведена фотогра­
фия ультразвукового импульса, излученного пьезокварцевой пластиной Х-среза че­
рез масляный контакт в блок из оптического кронгласа. Направление распростране­
ния продольных волн указано длинной стрелкой на оси импульса. Применение поля­
ризационной оптики в теневом приборе позволяет, как известно [4, 5], эффективно 
визуализировать поперечную волну и определить положение ее фронта. Этим мето­
дом удается доказать, что волновое поле, излучаемое импульсом продольпых воли 
в боковом направлении (па фотографии указано короткими стрелками), содержит 
ноле поперечных волн. Штрихами на фиг. 2 нанесено расчетное положение фронта 
волны, соответствующее формуле (1 ) и данным эксперимента.

Теоретическое истолкование явления бокового излучения связано с рассмотре­
нием ограниченных по поперечному сечению волновых пучков и полны Я' в пригра­
ничном «слое». В рамках такой теории пучок продольных воли излучает поперечные 
полны в первоначально покоящуюся среду в направлении от своих границ под углом 
М к оси пучка. Угол М равен:

Я* Ct
(3) М =  arcsin —  =  arcsin — ,

h  Ci
где h  — длина поперечной волны; Я/— длина продольной волны. Формально угол М 
можно уподобить углу Маха, а импульс продольных волн на фиг. 2 формально апа- 
логичеп как бы «телу», которое перемещается со скоростью С/, большей скорости Ct 
волн в среде, окружающей «тело».

Боковое излучение поперечных волн обнаруживается наглядно, если ультразву­
ковой импульс продольпых волп падает своей приосевой частью на границу стеклян­
ного образца нормально, а край импульса отражается от скошенной границы, парал­
лельной фронту поперечной полны. Для такого образца, изображенного на фиг. 3, 
£*/=6070 м /сек , £*=3714 м /сек , а направление бокового излучения определяется по 
формуле (3) углом Л/=37° 40'. Перпендикулярно этому направлению скошена гра­
ница образца. На фотографии видно образование продольных (в приосевой части) и 
поперечных (у правого края) стоячих волн в головной части импульса. Стоячая по­
перечная волна возникает в условиях этого эксперимента при отраженпп бокового 
излучения от скошенной границы. На фотографии можно непосредственно определить 
X/A/=0,7±0,l»sin М, что соответствует расчету по формуле (3).

Автор выражает благодарность В. В. Швареву, совместно с которым были про­
ведены эксперименты, описанные в данном сообщении.
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УДК 534.26

РАССЕЯНИЕ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ НА ШАРЕ, ДВИЖУЩЕМСЯ 
\ в ПРОСТРАНСТВЕ С ДОЗВУКОВОЙ СКОРОСТЬЮ

Л . А . М а р и е е с к а я

В работе [1] дан метод решения задачи о рассеянии плоской звуковой волны на 
акустически жестком приемнике, движущемся (относительно неподвижной системы 
координат) поступательно в однородном пространстве с постоянной скоростью, зна­
чительно меньшей скорости звука в данной среде (i>0< c ) .  В данной заметке этот 
метод конкретизируется для случая сферического приемника радиуса а.

Найдем звуковую волну, рассеянную шаром, и рассчитаем возникающее при 
этом давление на его поверхности. Для решения задачи введем подвижную систему

координат Oxijz, начало которой совпадает с цент­
ром шара, а ось Oz направлена в сторону его 
движения (фиг. 1 ).

Пусть временная зависимость задается мно­
жителем е~ш у а плоская волна распространяет­
ся в направлении единичного вектора п, обра­
зующего угол а с положительным направлением 
оси Oz; проекция вектора п на плоскость хОу 
образует угол 0 с осью Ох. Потенциал скоростей 

падающей волны задается разложением по 
сферическим волновым функциям [2]

(1) и0 =  ехр[г&(пг) ]==

(2л+ 1) (л -л г)!
со П

(п+ т )!
inin (k r)P nm(cos а)Х

тг =  0 ?>! =  — /I

X />„то (cos Q) exp [ iт (cp -  р) ],

где ] п -  сферическая функция Бесселя 1-го рода, P nw -  присоединенные функции 
Лежандра, г, 0, <р — сферические координаты точки наблюдения, имеющей радиус- 
вектор, г, к —(й/с (со — круговая частота). При этом следует учесть акустический 
эффект Допплера, в силу которого

со =  СОо ^ 1 ------- cos
• )

где О)о — частота в системе координат, в которой внешняя среда покоится.
Согласно работе [1], давление звуковой волны в каждой точке пространства 

определяется но формуле

(2) р =  -pfiwil) + (УФ, Vi|i) ]ехр i  ̂—  -  o)j  ̂J  ,

где ф — потенциал скоростей звуковой волны в отсутствие потока, Ф — потенциал не 
возмущенного звуком потока, обтекающего шар, V — оператор Гамильтона, р — плот­
ность среды, заполняющей пространство.
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