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ВЛИЯНИЕ АБСОЛЮТНО ОТРАЖАЮЩЕЙ ПЕРЕГОРОДКИ 
НА ПОЛЕ И ИМПЕДАНС КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯ СФЕРЫ

Б у т о в  Л .  А , ,  П о п о в  Ю . Ю »

Рассмотрим поле ы импеданс абсолютно жесткой сферы радиуса а, колеблю* 
щейся по нормали к абсолютно жесткой (мягкой) плоской перегородке. В отличие 
от решения, приведенного в работе [1], мы потребуем лишь выполнения условия 
a / d < z  1 ( d  -  расстояние от центра сферы до перегородки), не накладывая других 
ограничений на расстояние d. Это условие позволяет не учитывать многократные* 
отражения, поскольку члены ряда, представляющего отраженное поле, можно оце
нить по степеням отношения \ h n ' ( k d ) / k n ' { k e ) \ ,  которое становится малым вместе 
с отношением a/d.

Будем считать, что полное поле р слагается из /л — поля, создаваемого сферой*, 
колебательная скорость которой v изменяется по закону v=v0 exp [/(of) (временный 
множитель в дальнейшем будем опускать), р2 -  поля, создаваемого зеркально отра
женной сферой и поля p tl которое возникает при отражении поля р2 от сферы.

Поле р 1  в системе координат, связанной с центром сферы (ось Oz направлена» 
перпендикулярно перегородке), имеет вид

P t ' - b l i p c u t / h i  [ к о )  J/ii(*Г|) cos 0|,
обозначения такие же, как и в работе [1]. Тогда поле зеркально отраженной сферьи 
в системе координат, связанпой с этой сферой, примет вид

P 2 a m ± { l p c v o / k i ( k a ) ) h i ( k r 2 )  cos 02,
верхний зпак соответствует мягкой, а нижний -  жесткой перегородке. Это же давле
ние в системе координат, связанной с центром действительной сферы, согласно» 
теореме о сложении сферических функций [2], равно

ioevo г *
(1) Р2= ± — — — I -  у  (2n + l)(-l)"AB'(*d)/»(*r1)Pn(cose1

h , ' ( k a )  L Z j
n«=-0

Иоле р,  определим в виде ряда:

A n h n ( k r i ) P n (cos Oi).
n«=o

Коэффициенты A n определяются из граничного условия d(pt+ps)/0N=O, задаваемо
го на поверхности неподвижной сферы (полагаем, что амплитуда колебаний сферы* 
мала):

jpcv о )п(ка)
• hn'(kd) (—1)я(2/И-1).

hi'(ka) hn(ha)
Легко видеть, что ноле pS=p2+Pst обусловленное наличием перегородки, равно;

СО

(2)
j p c v  о  (

Р‘ =  - -■ . \  * V  (2Л+1)(-1)"А„'(Ы)Х[/п(АГ1) -
A i ' ( f e a )  I n=О

-  (jn (ка)/hn'  (fca)) (Ar,) ] (cos 0,) J .

Следует отметить, что формула (1), а следовательно, и формула (2) справедливы! 
при rt<d.

Теперь вычислим реакцию XV  полного поля p * = p i + p t  па сферу: Ч

Чг= — 2паг (л, G)sin 0 <20
о

--------- па
3

„ j p c v 0 г h \  ( k d )

2 --------  Mfta)*3hi'(ka) I
/

h i ' { k a )  ( k a ) 2 ]
Представив импеданс Z-*x¥ /v 0 в виде Z= Zx±ZZy где 2 , -  импеданс сферы в без- 

грапичпой среде, 2 2 — добавок, возникающий в присутствии перегородки, получим

О) Zi—1+iM
S p c /с4а4

+ /
ft)A/о l+(fca)2/2

12 l+ (/cV /4 ) 2 l  + (fta)V4
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Z2= t  3 (4 )3 ]'(Л2+Л2) [ (ka)e+ (2 + fc2a2)2] 

(1 + (fea)4/4) (l + /c2a®)
X

x{ cos(2fca—Ы+ср) sin(2fcfl—fcd+cp)/ ------ ------------ + ]M —
(ka) 2+k2a2 }

тде M0 -  масса среды, вытеспенная сферой, S  -  площадь поверхности сферы, I  и М — 
.действительная и мнимая части импеданса Zt соответственно,

/  (kd)2 ч / 3(Ла)* \ /  (Ла)* \
К * - — )  ♦ » - * - — )

<p=arctg

2

Я = Ы  ^1 -  ~~(ка)г j  —2ка  ̂

А(2+а2к2)+Вк3а3

1 -
(fed) )Нг»

к3а3А - (2 + а 2к2)В
В случае ближнего поля, полагая малыми kd  и ка, упростим выражение для 

добавочного импеданса

О)
Sp(ka)

Т/(оМ(

К
( т ) ’ [ - ]

(kd)

(fca)4 - (Ы)4

Если пренебречь малыми поправками, то выражение для добавочной присоеди- 
пепной массы сферы (мнимая часть выражения (4)) становится равно 3Mo(a/d)3/2, 
что точно совпадает с результатом, приведенным в курсе гидродинамики Лэмба [3]. 
Отметим, что аналогичное выражение, получепное автором работы [1], отличается 
от лэмбовского фактором 4/з.

Как видно из формулы (3), добавочные сопротивление излучения и присоединен
ная масса совершают осцилляции при изменении kd. В этом смысле особеппо на
гляден случай дальнего ноля (Ы »1):

kd
г (ка)3 -г
I Isin(kd) +jM— -— со$(kd) I

для которого добавочные присоединенная масса п сопротивление излучения ведут 
себя как квазипериодические функции от безразмерного аргумента kd с амплиту
дой. убывающей обратно пропорционально расстоянию от цептра сферы до перего
родки, так что при удалении сферы на бесконечность влияние перегородки пере
стает сказываться.
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