
•пости долж но быть выполнено условие

02 <
2\kd4 5 3

•или но порядку величины
(Cll-Cu) ]|Х2-1| 

1

(3)

а
02 <

|ц2-1|
(4)

Для исследования эффекта акустической активности на частоте ~109 Гц точ­
ность ориентации кристалла должна составлять ~1°. Для кубических кристаллов 
•со слабой апизотропией (|х~1), требования к точности ориентации могут быть еще 
снижены.
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К  С Т Р У К Т У Р Е  Ш У М О ВО ГО  П ОЛ Я В  КЛИНЕ 

К а р н ов ск и й  А . М .
В работе [1] предложена эвристическая модель шумового ноля в клине. В рам­

ках этой модели шумовое поле представляется в виде совокупности мод, возбуждае­
мых падающими плоскими волнами, приходящими из направлений 0< О ,< я , 0<ср,-< 
<Ф , где Ф -  угол раскрыва клина. Пусть г, z, (р -  цилиндрическая (ось z совпадает 
с ребром клина), р, ft, <р -  сферическая система координат. В [1] для принятой мо­
дели определена пространственная корреляционная функция ^(со, х, х ') (взаимная 
пространственная спектральная плотность дисперсии в точках х и х') шумового 
поля, возбуждаемого стационарными и некоррелированными по углу падающими 
плоскими волнами.

В 1915 г. Макдональдом [2] (см., например, работу [3]) было получено точное 
выражение для функции Грина в сферической системе координат для клиновидной 
области с идеальными границами. Используя эту функцию, в настоящей работе по­
строена модель шумового поля в клине, возбужденного стационарными некоррели­
рованными шумовыми источниками, расположенными внутри клина. При этом ока­
залось, что взаимная пространственная спектральная плотность дисперсии для такой 
модели шумового поля при условии, что объемные источники заполняют весь объем 
клина, совпадает с #(о), х, х ') для эвристической модели шумового поля, припятой 
в работе [1].

Эти результаты развивают выводы Крона и Шермана [4], которые отмечали 
для неограниченного пространства совпадение нормированных пространствеппых 
корреляционных функций шумовых полей, создаваемых некоррелированными объем­
ными источниками, и полей, образованных совокупностью некоррелированных плос­
ких волн, приходящих со всех направлений. В работе [4] это объяснялось тем, что 
учет влияния близких объемных источников оказывается несущественным при без­
граничном увеличении области, в которой расположены источники.

Как показано ниже, аналогичный принцип применим и к клину, однако при 
этом поле в клипе должно представляться не в виде совокупности падающих плоских 
волн, а в виде совокупности мод, возбужденных в клине падающими однородными 
плоскими волнами, приходящими в клин под углами 0< '0 /<п , 0<<р,<Ф, как это было 
принято в работе [1].

Распространение выводов Крона и Шермана [4] на случай идеального клипа 
с углом раскрыва Ф=п/т, где т -  целое число (т. е. при отсутствии дифракциоппых 
поправок), можно легко получить пз изучепия картппы мнимых источников. Однако 
на случай любого угла раскрыва имеет лзвестпый методологический интерес и тре­
бует особого рассмотрения, которое приводится в настоящей работе.

Следует отметить, что наличие потерь при распространении приводит к наруше­
нию указаппого принципа как для случая открытого пространства, рассмотренного 
Кропом и Шерманом, так и для клина; для клина с поглощающим дном следует учи­
тывать также потери, обусловленные проникновением звука в дно. В результате 
возрастает удельный вес не столь удаленных источников. Однако чем меньше потери, 
тем больше роль удаленных источников в формировании шумового поля в клине.

Для клипа с одной мягкой (<р=0) и другой жесткой (ф=Ф) границей при усло­
вии, что плотность дисперсии падающих волн g (со, <р.)=£*(со), с учетом резуль-
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татов работы [1] и теоремы сложения [3]

sin рпф sin р„ф' У .  У  ■Pp+i.„(cos ■»i)P3+i;'n(cos'0-)x

Г(р+2,п+1) Г(д+2„п+1)

X Рд+„п (cos 0 ') /Р+м„ ( k p ( кp') e-f*<r-*>/2, 

где ц „= я  (2re+1) /2Ф, P9+p"  (cos 'ft) -  присоединенные функции Лежандра [2], Г (к) -
гамма-функция аргумента х, /р+цл(Ар) -  сферическая функция Бесселя первого родаг 
р=» (r2+z2) l/a, cos "b=z/р, s in ^ = r /p . Заметим, что тут и ниже сферические функции 
Бесселя /  и Гапкеля к определяются согласно работе [5], а не [3]. Выражение (1) 
действительно при любых как целых, так и нецелых значениях р„, т. е. при любых 
углах раскрыва клина Ф.

Если шумовое поле в клине создается некоррелированными по пространству 
объемными точечными источниками с плотностью дисперсии g(G), р*, ф,), где
р„ ф4 -  координаты источников, то

где G(to, р, #, ф, р„ ft,, ф,) -  функция Грина для рассматриваемой области, Rv -  мак­
симальное значение р^

Полагая ^(со, pi, Ф,, ф ,)=^о(«) и учитывая значения функции Грина [2, 3], по­
лучаем

Rpq—hp+(1;i (/ip) кя+^п(кр') Rpg(kpQi) + }р + цп(кр) jq+lln (к p')Spq (к pQ2j kRv) , # pe(fcpoi) —

При p = p ' значения poi=p<>2= p . при p < p ' можпо принять либо poi«po2~  (p+p ')/2 , 
либо poi«p, po2«p ',

Можно показать, что при конечных &р<м, кр02, кр, кр' и достаточно больших kRv

При атом нрострапственпая корреляционная функция, определенная выражениями 
(3). (4), отличается от соответствующей функции, определенной соотношением (1), 
лишь несущественным постоянным множителем, что и доказывает сформулпровап- 
ный выше принцип.

1. Кпрповский А. М. Модельное представление шумового поля в клине.- Акуст. ж.,

£(со, р, д,ф, р', # У )  =  ш  8(а , pi, "&i,cpi)G(o>, р, О, Ф, pi, -в-,-,ф4)Х
0 0 0

х £•(со, р', '0', ф', pi, Ф<,ф,) pi2 sin tfi <*ф< dfti dpi,
(2)

pP;? „ ( c o s ^ )x

XP,ii-ii„(cos ft,)sin ft* а:#,-[2(д+р„)+ 1 ][2 (д + ц „)+  1 ]

(3)
x p p; " ( c o s  V)PqZ l (.cos V )D pq,

где

j  /p+Bn(*P0/g+nn(*P<) (kpt) 2 d(kpi),

DP<l->jv+»n(k P)h\-»n(kp,)Sqp(kp02, kRv)-+*jp+lln(kp)jq+lln(kp,) e - i’'« i-ry 2kRv. (4)
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УДК 534.2.22
П РО ХО Ж Д Е Н И Е  АК У С ТИ Ч ЕС К О Й  ВО Л Н Ы  Ч ЕРЕЗ Н ЕЛ И Н ЕЙ Н УЮ  ГРА Н И Ц У

В работе [1] было рассчитано поле второй гармоники и разностной частоты при 
падении акустического лучка на слой с переменным значением параметра нелиней­
ности. При этом рассеяпное поле определялось неоднородностью параметра нели­
нейности главным образом впутрп слоя. Здесь рассмотрена другая ситуация, когда 
параметр нелинейности терпит скачок только на границе.

Будем считать, что линейные параметры (равновесное давление, скорость звука) 
постоянны, меняется лишь параметр нелипейности. Пусть на скачок параметра нели­
нейности е надает нормально интенсивная акустическая волна. На поверхности скач­
ка выполняются граничные условия для нормальной компоненты скорости ип и дав­
ления р

Форма волны, падающей из среды с параметром нелинейности ei, описывается прос­
той (римановой) волпой. При малой нелинейности отраженную волну также можно 
считать простой и пренебречь ее взаимодействием с падающей волпой. Простой 
также является и нрошедшая волна. В римаповой волне возмущения скорости и, 
давления р и плотности р связаны между собой. Для безразмерных величин Р =  
=р/роСо2, M=v/c0, о =  р/ро (со -  скорость звука, р0 — плотность среды), такие связи 
с точностью до квадратичных слагаемых имеют вид [2):

Здесь а = е —1, р = (а —1)/2. Используя эти связи в граничных условиях (1), получим:

Из граничных условий 13) находим связь прошедшей и отраженной волн с волпой 
падающей:

Здесь Де=е2—е,. Формулы (4) получены для пеподвижнбй границы. Очевидно, что 
при падении волны смещение грапицы, па которой терпит скачок параметр нелиней­
ности, является велнчипой более высокого порядка малости, и ее вкладом в формулы
(4) можно пренебречь. По тон же причине можпо пренебречь эффектами взаимодей­
ствия падающей и женной волн.

Полученные к нциенты прохождения п отражения можпо попользовать для 
решения конкретных задач. Так, при падении па скачок гармопической волны уро­
вень отраженной второй гармоники в 3 раза ниже, чем уровень второй гармоники, 
прошедшей вместе с сигналом. Аналогичное соотношение имеет место и для раз­
ностной частоты. Если параметры среды вне скачка меняются слабо, соотношения 
(4) вместе с формулами нелинейной геометрической акустики [3) полностью описы­
вают волновое поле.
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п а д  о т р  п р
(1)V n t  -  Vn i  =  V 1l7 ,  P i  +  P i  =  p Z .

A/=a+jJp2, P = o + a a 2. (2)

(4)
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