
Л И ТЕРА ТУ РА

1. В. И. М акаров. Пространственно модулированное боковое излучение ультразвуко
вого пучка в твердом теле. Акуст. ж., 1972,18, 2, 325—326.

2. В. И. Макаров. Визуализация ультразвуковых импульсов с высокочастотным запол
нением. Акуст. ж., 1958, 4, 3, 285—286.

3. В. И. Макаров. Исследование распространения ультразвуковых волн в твердых
толах посредством оптического метода темного поля. Научи, конф. «Ломоносов
ские чтения», Изд-во МГУ, 1971, 33.

4. Л. Бергман. Ультразвук и его применение в науке и технике, М., Изд-во иностр. 
. лит., 1956, 348.

5. Е. Hiedemann. Grundlagen und Ergcbnisse der Ultraschallforschung, Walter de Gruy-
ter, Berlin, 1939, 68.

Московский государственный университет 
им. М. В. Ломоносова 
Физический факультет, 
кафедра акустики

Поступила 
20 февраля 1973 г.

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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Фиг. 3

Потенциал является решением задачи о рассеянии плоской звуковой волны (1) 
на неподвижном жестком шаре радиуса а  и находится в виде

оо П

♦ - Ё Ё " *
п = 0  ш = 0

(2л + 1) (п — т)! 
(п + т)!

i"Pnm(cos a )P nm(cos 0)cos w(qi-;(5)X

X
, in' (ka) ())

n (k r )-----------------h i  \ kr)
h,yv(ka)

I -

m= 0
m^O,

где -  сферическая функция Ханкеля 1-го рода.
Потенциал Ф удовлетворяет уравнению Лапласа АФ =0 и краевому условию 

дФ /дг= () на поверхности шара; выражение для Ф имеет вид [3]
/ а 3

(4) Ф =  vo cos 0 ( г н-------
\ 2 г2

При помощи формул (4) и (2) получим для звукового давления на поверхности 
шара следующее выражение:

рс / Зуо дф \ г 3v0ka  cos О
Р  ------ ( г А: аф-------- sin В —  | exp i ----------------- ои

а \ 2с <20 / L 2с

где oji определяется но формуле (3).
Численные расчеты производились нами на ЭВМ «Минск-22». На фиг. 2 даны нор

мированные графики величины 1д 1 в зависимости от угла В. рассчитанные для к 0а =  
Ез(о0а/с—3 при различных значениях отношения v0/c : 1 — v j c = 0; 2 -  vQlc = 0,1 ; 3 — 
Уо/с=0,2. Графики, изображенные на фиг. 2, а, б, рассчитаны соответственно при 
а = 0  и а = я .

Характер распределения давления звуковой волны на поверхности пгара сущест
венно зависит от направления падения звуковой волпы: при а = 0  принимает более 
простой, а при а = я  более сложный вид с возрастанием скорости движения шара.

Па фиг. 3 представлены нормированные графики величины \р\ на поверхности 
шара при а = 0, v0/ c = 0,1 и различных значениях к0а : 1 — к^а=5; 2 — к0а = 3; 3 — 
k Qa = i  (во всех случаях /с0 одно и то ж е). Из фиг. 3 видно, как влияет радиус шара а  
на характер распределения давления звуковой волны на его поверхности.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УГЛАХ ПАДЕНИЯ ВОЛНЫ

А . //. Р и в и п

Обычно применяемые методы экспериментального определения коэффициента 
поглощения звуковой волны при падении па границу раздела двух сред, основан
ные на проведении испытаний образцов с помощью волноводов и длинных линий [1 ]. 
позволяют определять с достаточной точностью коэффициент отражения звуковой 
волны по амплитуде и коэффициент поглощения но энергии только в случае нор
мального падения волны на поверхность образца. При определении этими методами 
коэффициента поглощения для косых углов падения возникают затруднения, свя
занные с необходимостью возбуждения большого числа мод колебаний, соответствую
щих различным углам падения волны. Обычно используемые в акустике волноводы 
не применимы дли этой цели, и для возбуждения колебаний, соответствующих раз
личным углам падения, приходится использовать реверберационные камеры [2, 8]. 
Однако и в этом случае удается определить коэффициент поглощения только для 
нескольких дискретных значений угла.

Развитый нами способ определения потоков энергии вблизи от излучающих 
и рассеивающих колебания поверхностей [4] позволяет определить зависимость ко
эффициента поглощения от угла падения в широком интервале изменения углов 
(от 0 до 80°) па основе простых, легко выполнимых в натурных условиях изме
рений.

При определении коэффициента поглощения этим методом используют получен
ное па основе уравнения Эйлера выражение для нормального к поглощающей по
верхности потока энергии П п (см. например, работу [5 ]) :

(1) п „ ~  —  / р  —
ры \ on >

Р2 <9ф

2ро> дп

где Р  — амплитуда звукового давления; ср — его фаза; п — расстояние по нормали к 
поверхности; р — плотность среды; о) — угловая частота; знак < > означает усредне
ние по времени.

Переход к конечным, малым по сравнению с длиной волны интервалам Ап при
водит к соотношению, связывающему поток энергии через единицу поверхности с оп
ределяемыми экспериментально набегом фазы на интервале Ап—Аф и амплитудами 
звукового давлепия на границах интервала Ру, /V-

РсРг А(р 

2рс Дф0 ’

1
Рср---- -- (РL+P2) ,

2

где Дфо — набег фазы па таком же интервале в поле плоской бегущей волпы.
В случае равномерного распределения поглощения но поверхности соотношение 

(2) можно непосредственно использовать для экспериментального определения ко
эффициента поглощения энергии звукопоглощающим покрытием, при падении волны 
па поверхность под различными углами. При неравномерном распределении погло
щения эффективность звукопоглощающего покрытия определяется суммарным пото
ком поглощаемой энергии, определенным па участке поверхности с размерами, в не
сколько раз превышающими длину волны. Правильное значение коэффициента по
глощения можно найти в этом случае путем усреднения результатов измерений, 
выполненных в различных точках этого участка.

Для экспериментального определения угловой зависимости коэффициента погло
щения используют два приемника звукового давления с идентичными фазовыми ха-
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