
В случае, если тело @е имеет в точке г=О, z=  0 ненулевой радиус кривизны а  
при малых z > О имеет место F(z) =  V2az, то при падении нормальной волны вида 
(1) асимптотика рассеянного ноля в «носике» r=0, z= 0 при е-*-0 имеет вид

Необходимо отметить, что поле при x>h  можно найти аналогичным образом. 
Оно зависит от у и z так же, как и в формулах (11) —(12).

Для графической иллюстрации формул (11), (12), (14) были приведены числен
ные расчеты. На фиг. 2 представлена угловая характеристика рассеяния идеально 
жесткого сфероида. В этом случае в слое распространяются две нормальные волны 
и рассмотрен случай падения первой нормальной волны с 00= 0  вдоль оси враще
ния тела. Па фиг. 3 представлен случай, когда нормальная волна падает вдоль оси у 
под углом 00= л /2  к оси вращения идеально жесткого сфероида. На фиг. 4 изобра
жена угловая характеристика рассеяния идеально жесткого сфероида па удвоенной 
частоте. В этом случае в слое распространяется пять нормальных волн. Рассмотрено 
падение первой нормальной волны. Фигуры 1, 3 симметричны относительно направ
ления падения волны. Все угловые характеристики рассматриваются в плоскости 
х=хо ; стрелками на фигурах обозначено направление падения волны.

Из приведенных графиков следует, что полученные результаты находятся в 
хорошем соответствии с материалом, представленным в работах [7, 8), который был 
получен при проведении точных расчетов рассеяния на вытянутых сфероидах, 
и с данными работы [5], полученными на основании асимптотических формул для 
рассеяния на идеально жестком сфероиде в свободном пространстве.

Некоторое несоответствие угловых характеристик, вытекающих из точного рас
чета для свободного пространства, с полученными на основании асимптотических 
формул в двухслойной жидкости, заключается в основном в амплитудах рассеяния 
вперед и в уровне боковых лепестков. Эта разница связана с видом нормальных 
волн и функций Грина в двуслойной жидкости, а также с тем, что выше рассмат
ривалось рассеяние не бегущей, а стоячей по оси х  волны.
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В настоящее время эффект Доплера в акустике в общем виде описывают фор
мулой [1 , 2]: v=v0(co±f cos ао)/(со^u cos Ро), где Vo — частота волн, излучаемых ис
точников, v — частота волн, воспринимаемых приемником, и и и — соответственно 
скорости движения приемника и источника, с0 — скорость распространения волн, 
ссо и Ро — соответственно углы между линией наблюдения и направлениями движе
ния приемника и источника в момент излучепия волны. Данная формула не учи
тывает величин второго порядка по и/со и и/с0. Ннже приводятся выводы точных 
формул для трех возможных случаев. , _

На фиг. 1 изображен случай, когда источник покоится в точке В 0, а приемник 
движется вдоль прямой А 0А. В точке А о приемник находился в момент излучения 
волны, а в точке А — в момент встречи с нею. За бесконечно малый промежуток 
времени до встречи dt волна находилась на расстоянии dl от приемника. Мгновен-

2аj Г / к  \1 / bjxо \
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«ую частоту волн, воспринимаемую приемником, можно определить по формуле
v = d l / M t = c / X ,  (1)

где с — скорость сближения волны с приемником, Л — длина волны.
Для покоящегося приемника Л =Ло, с=с0, Уо=Ср/Ло. Для движущегося прием

ника ^=X 0= c 0/v0, с=Ус02~у2 sin2 cto+y cos а 0== Vc02+ rz+2c0r cosa, где a  -  угол меж
ду линией наблюдения и направлением движения приемника в момент встречи его 
с волной. Подставляя значения Л и е в  формулу (1), иолучим

voYco2—v2 sin2a 0+y cosao vo);co2+^2+2c0y cos a
v -------- <---------------------------- ---------------------------------. (2)Co Co

При a o=90° v=v0Vco2- ^ 2Ao; при a =90° v=vuVc02+v/c0. Эффект Доплера не будет 
наблюдаться, когда cosa0= —cosa=r?/2c0. В этот момент разница величин углов 
а 0 и а  будет наибольшей. При увеличении или уменьшении углов разница в их

•Фиг. 1. Эффект Доплера для случая, ног- Фиг. 2. Эффект Доплера для случая, ког- 
. да движется приемник да движется источник

Рис. 3. Эффект Доплера для случая, когда одно
временно движутся источник и приемник

значениях уменьшается и становится равной нулю, когда они достигнут 0 или 180°. 
При ct0= a = 0  v=v0(c0+t;)/co; нри a 0=a=180° v=vo(c0- tO co.

На фиг. 2 изображен случай, когда движется источник вдоль прямой В0В, 
а приемник покоится в точке Л0. В момент появления источника в точке В к при
емнику подойдет волна, излученная в точке Во. Скорость сближения ее с приемни
ком с=с0. Длина волны в направлении отрезка ВАо

Ус02 + и2- 2 со11 cos р0 Ус02- и 2 sin2 p -u  cos р

Vo Vo
Для данного случая формула (1) примет вид

v0co v0c0

Yc02+ u2—2c0u cos p0 l/co2- u 2 sin2 р -н  cos p

При Po=90° v=Voc0/Vco2+u2; при p=90° v=v0c0Vc02—и2. Эффект Доплера не будет 
наблюдаться, когда cospo** —cosp=ii/2c0. Между углами р0 и р выполняются такие 
же соотношения, как между углами а 0 и а. При p0= p = 0  v=v0c0/(c 0—и). При р0= Р =  = 180° v=v0c*o/(co+w).

На фиг. 3 изображен случай, когда одновременно движутся и приемник и ис
точник. В момент появления приемника в точке А, а источника в точке В к прием
нику подойдет волна, излученная в точке В0. Приемник в момент излучения волны 
находится в точке Л0. Частота воспринимаемых волн, обусловленная движением 
приемника: ' .

VoYco2-  v2 sin2 a 0 + v cos cc0 v0Yc02 + v2+2c0v cos a
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Ч а с т о т а  в о с п р и н и м а е м ы х  в о л п ,  о б у с л о в л е н н а я  д в и ж е н и е м  о д н о в р е м е н н о  и  п р и с м п п -
к а  и  и с т о ч н и к а :

ViC0 , V1C0
v  = ------------------ *  ■ —  -  -  ~  =  — —  ------------------------------------------- ----------------------------------------.

y c0* 1 2 + u 2- 2 c 0u co s pi Ус02—гг2 s in 2 f t - u  co s p

П о д с т а в л я я  в  п о сл е д н ю ю  ф о р м у л у  з н а ч е н и я  Vi и  у ч и т ы в а я , что
a ,= a + 5 = < x + a r c s i n  (и s in  р)/с0; p i = p o - v = p 0- a r c s i n  (и s in a < ,) /c 0 

о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ч и м

v  _  '________  Vo V Со2  —  у 2 s i n 2 О о  +  V  C O S  ССо________________________________________

/ с о 2 +  и*  —  2и  (co s  Ро V с»2 —  V2 s in 2 Оо +  и  s in  Оо s in  ft0)

_  Vo / Со2 +  v 'z +  (cos a  \ [ gp2 —  и 2 s in 2 ft —  и  s in  a  s in  ft)

| /  c02w2 s in 2 ft —  и  c o s  ft

Если источник неподвижен, то данная формула превращается в формулу (2), а если 
неподвижен приемник, то в формулу (3). При a 0=^Po=90° v= \ 01cq2- v2/ i/ c02+u2-2uv\
при a=p=90° v=v0Vco2+y2—2ш>/Ус02—и2. При движении источника и приемника 
волн вдоль линии наблюдения формула (4) переходит в известное выражение для 
продольного эффекта Доплера

v*=Vo(cQ± v) /(с0*и ) .
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Объемные и поверхностные акустические волны в центросимметричных кри
сталлах типа ВаТЮз во внешнем (поляризующем) электрическом поле Е0 рассмат- 
тривались в [1-4] и в ряде последующих работ в связи с перспективой создания 
управляемых акустоэлектроныых устройств. Возможность управляющего воздействия 
полем Е0 на отражение акустических волн в жидкости от границы пластины центро- 
симметричного диэлектрика обсуждалась также недавно в [5]. Ниже с целью 
оценки перспектив комбинированного использования ультразвука и поляризующего 
поля для зондирования неоднородностей в диэлектрических материалах исследуется 
влияние поляризующего поля па рассеяние акустической волны неоднородностью 
в виде протяженной круговой полости.

Следуя работам [1-4], для малых акустических возмущений механизм управ
ляющего воздействии полем Ео в центросимметричном диэлектрике можно связать 
с электрострикциеи, рассматривая ее как наведенный пьезоэффект [6]. В дальней
шем примем, что па круговую цилиндрическую полость, вдоль оси z которой в ди
электрике приложено аксиальное поляризующее поле Ed, надает нормально в на
правлении полярного угла 0 = 0° плоская монохроматическая сдвиговая волна со 
смещениями u||z. Такая волна рассеивается без изменения поляризации; диэлектрик 
при этом оказывается эквивалентным в отношении акустических свойств пьезо
электрику класса симметрии 6тт с осью 6||Е0 и эффективным пьезомодулем

ei5 =  —  Ео> (1 )
8л

где а» е22/ 3 (см. [ 1 ]) -  коэффициент электрестрикции, е2 — проницаемость ди
электрика.

В аналогичной постановке задача рассеяния сдвиговой волны цилиндрической 
полостью в пьезоэлектрике класса 6тт рассматривалась в работе [7]. Поэтому в 
силу упомянутой эквивалентности диэлектрика в поляризующем поле пьезокри
сталлу можно непосредственно воспользоваться результатами работы [7]. Полагая 
для большей общности, что полость заполнена газообразным диэлектриком с про-
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