
В заключение обсудим различие выводов этой работы и результатов, получен
ных в [3]. Принято считать, что главным препятствием для получения больших ко
эффициентов усиления в акустике является энергетическое истощение волны накач
ки из-за образования разрывов. В работе [3] произведен учет этих потерь и пока-
запо, что коэффициент усиления слабых сигналов может быть порядка У2еВе. Од
нако есть другой механизм, ограничивающий усиление и состоящий в множествен
ном рождении воли с полуцелыми частотами, эффективно перекачивающих энер
гию волны ео/2 вверх но спектру. Расчет настоящей работы учитывает эти процес
сы автоматически, однако имеет смысл подчеркнуть их роль, пользуясь спектраль
ным подходом.

Укороченные уравнения, обобщающие расчет [3], имеют вид

со
dA i/2 1 * 1  • Г

(7) —-— = ----- —AiA'/t---- — \  (AnA n+u2+An+iA n+4:) ------ Л./„
do 4 4 LmJ  4

»=1
dAn+% 2?г+1 . Г

(8) ---- ----- =  — ;—  (ЛпЛ./2- Л п+1Л./,)----- - (2n+i)2 Л„+./г.
do 4 4

Здесь Л л (а) — известные выражения для амплитуд гармоник волны накачки, 
Л„.р/г(а)— комплексные амплитуды волн с частотами (rc+V2)о). В работе [3] все 
Лп-i-'/j считались равными нулю. При оптимальном начальном сдвиге фаз и Re-* «>, 
принимая А п=2/п(1 + о), можно легко свести систему (7), (8) к уравнению второго 
порядка для IЛ i/21. Анализ этого уравнения показывает, что учет суммы в правой 
части (7) дает вклад, противоположный по знаку и сравнимый с вкладом первого, 
члена. Характер поведения к(х) становится иным: монотонный рост заменяется бо
лее сложной немонотонной функцией. Таким образом, процессы отбора энергии суб- 
гармоники со/2+исо-+ (п+1/?)<а способны конкурировать с параметрическим процессом 
и значительно попижать предельпые коэффициенты усиления. Этот факт указывает 
на то, что для создания параметрических усилителей в акустике нужно пе только 
препятствовать образованию разрывов, но и обеспечить прежде всего расстройку 
скоростей па полуцелтлх частотах.

Примером систем, для которых отсутствует дисперсия на кратных частотах «со, 
по имеется сильная дисперсия в остальной области со, могут служить среды с перио
дической пространственной модуляцией свойств [4]. К таким системам приложимы 
полученные в [3] теоретические оценки.
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ОБ АКТИВНОМ ГАШЕНИИ ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЙ СТЕРЖНЕЙ
И ПЛАСТИП

В .  К). П р г ь х о д ь к о

Уравнение движения 
имеет вид

(1) А2и - ^ и = 0,

пластины без учета эффекта сдвига и инерции вращепия

дк <94 04
А2 =  —-----+ 2 ------------- + ------- ,

дх,* дх{г dx2z дх2кi
.где и — смещопие пластины, к= Ур/го2//) -  волновое число, h -  толщипа, р -  плот- 
пость, D — цилиндрическая жесткость пластины. Временной множитель ехр(—1Ы) 
всюду опускаем. Для оператора (1) в области В бесконечной пластины справедлива
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•формула Грина [1]

(2) «.(*)=
L

ihi
wQn*{u) -  uQno(u>) + ——  MTlo(w) -

dn°

d w  -l
--------Mno(u) I dso, x — (#i, xz) e  Я.

dw° J

Здесь n° — внешняя нормаль к границе Ly Qnо и Л/„о — операторы нормальных пере
резывающих сил и изгибающих момептов,

w (х°, х)
F

2к2
/  I (1) 1
( ----Но (kR)------- K0(kR)
\  4 2л

— поле точечного источника в бесконечной пластине, F — постоянная. Решим задачу: 
создать в области В ноле и0 такое, чтобы нолпое ноле u*=u+u0 имело вид

х =  (*!, xz) е  Я, 
х =  (а;ь х2) ^ В .

Задачу (3) можно решить точно, используя формулу (2), методом, изложенным 
в работе [2].

Для точного решения задачи 13) необходимо использовать четыре типа точечных 
излучателей. При решении этой задачи с точпостыо до неоднородных волн, что озна
чает гашение практически во всей области В, исключая тонкий слой вблизи границы, 
достаточно взять два типа излучателей. Рассмотрим конкретный пример. Пусть иоле 
и в формуле (3) имеет вид м=ехр(—iArcos<p), а В — круговая область радиуса а. 
Распределим па границе непрерывным образом точечные излучатели монопольного 
и динольного типов с амилитудами С=—-(2А3 cos<p0 ехр(—ika cos ср0) l^s0 И 
.4=2А3ехр(—tAa cos сро)̂ ,_,^ 0 соответственно. Учитывая соотношение

2 Я

кЛ

- {

дВ{0°  (kR) 
д(ка)

с н [ 1 ) (к П ) j </<ро =
_ е - < А г с о в Ф> Г < а ,

0, г>а,
мы получаем выражение для полного поля

дКо (kR)
k A -----------

d(ka)
-  CKo(kR)

r<a,

r>a,

которое отличается от выражения (3) наличием неоднородных волн. Задача об экра
нировании источника при расположении его внутри области В и изоляции от вибра
ции внешности В решается аналогично задаче (3).

Решим задачу о гашении цзгнбных колебаний бесконечного стержня. Пусть 
в стержне распространяется волна « t=exp(iAa:), а область В в данном случае есть 
полуось я>0. Точное решение легко получить, исходя из одномерного варианта фор
мулы (2) ч

d3wt d3ui (0) du| (0) d2wt dw 0) i b \u ( x ) y *>0,
и i (0)--------н w i ----------- i-------------------- 1------------------- <

dx3 dx3 dx dx2 dx dx2 1 0, x<0.

Ft
где h>i (x, 0) = ----- [ *l*l— — поле точечного мопополя, Fi — постоянная. Для га-

4 А3
шепия поля «(ж) с точпостыо до неоднородных волн достаточно поместить в точке 
х=0  монополь и дпполь с амплитудами A i=2ik3F r i и Ci=2k2F r x соответственно. 
Тогда полное иоле и. равно

1-J
-----ехр(-Ая), я>0,

2

1 + i
и --------ехр(Ах), х<0.

2
Отметим, что при решении задач о гашении с помощью только монопольных 

источпиков применяются методы, осповапные па энергетической эффективности 
источников [3J.
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Л И Т Е Р А Т У Р А

УДК 534.26

ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКОЙ ЗВУКОВОЙ в о л н ы  
НА ПОЛОСЕ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ

Л . В . Седое

Представляет иптерес следующая дифракционная задача. Пусть на полосу шири
ны I и толщины d(—1/2<х<1/2, —d/2<y<d/2)  падает плоская волна р 
= ех р (—ik cos Ox—ik sin Of/). Нужно найти полное звуковое давление />/, которое 
удовлетворяет уравнению Гельмгольца /\pt+k2pt—0 и граничным условиям на полосе: 
Pi=0 при y=±d/2  и —1/2<>х<1/2, dpt/dx=0 при х —±1/2 и —d/2<y<d/2.  Звуковое 
давление p=Pt—pt должно удовлетворять условию излучения и условию на ребре [1].

Точное решение такой задачи пока не получено. В работе [1] подробно онисапы 
два приближенных способа решения некоторых дифракционпых задач на основании 
так называемого метода Винера — Хопфа. Первый из них позволяет решить задачу 
о дифракции плоской звуковой волны на полубесконечпой пластине конечной тол
щины, второй дает приближенное решение задачи о дифракции плоской волны на 
бесконечно тонкой полосе конечной ширины. В настоящей работе эти методы при
меняются одновременно к поставленной выше задаче. Получаемые при этом прибли
женные решения представляют собой первые члены разложения точных решений по 
малым параметрам kd и 1 /kl, поэтому будем пока рассматривать лишь широкие и 
тонкие по сравнению с длиной волны звука полосы (kd«  1, /cZ> 1).

Вместо полного звукового давления pt будем искать звуковое давление p=pt-pi. 
Введем комплексное преобразование Фурье Ф (а, у) для давления р по координате х :

оо
Ф (сс, у )=  J  р (х , у)ехр (iax) dx, а =  ач-ir.

Из уравнения Гельмгольца для pt получаем уравнение для Ф (а, у)
д2Ф

(1) ----------(а2-/с2) Ф =
ду2

• 0 при
га[ехр(-га//2)р (—Z/2, у) -  exp (ia.l/2) р (1/2, у) ] при

где р(-1/2, у) и р(1/2, у) -  неизвестные значения р на торцах полосы. Ясно, что зна
чение давления р па каждом торце полосы обусловлено как падающей волной, так 
и волнами, дифрагировавшими на другом ее торце. Добавки в р{-1/2, у) п р{1/2, у), 
связанные с дифрагировавшими волнами, пропорциональны по крайпей мере 
поскольку две грани полосы абсолютно мягкие и добавки, пропорциональные 
(kl)-'!\  должны отсутствовать. Для того чтобы решить уравнение (1), пренебрегаем 
в правой части уравнения этими добавками. Ошибка в окончательном результате, 
которую мы при этом допускаем, будет уже по крайней мере порядка ( k d ) ( k l ) - \  
поскольку правая часть уравнения (1) обусловлена конечностью толщины полосы. 
Таким образом, такое пренебрежение допустимо, если ограничиться в решении чле
нами порядка kd и (kl)~3k. В остальном техлика решения уравнений типа (1) подроб
но описана в работе [1], поэтому сразу приведем результат.

4 6 4

\ y \ > d / 2, 
\ y \ < d / 2,


