
максимумы, отличные от расчетных максимумов температуры: при 3 с и 5 с -  мень­
ше расчетного, а при 8 с -  совпадает с расчетным, по при другой координате Хааа- 
Эти отлнчия связаны с неполным описанием тепловых процессов одномерным урав­
нением теплопроводности, которое также не учитывает эффекта самофокусировки 
луча. Кроме того, при образовании и распространении тепловой метки наблюдаются 
и другие явления, которые не учитывались при расчете распределения температуры. 
К такте явлепиям относится, например, образование теплового конуса в передней 
частп метки. Этот конус вершиной совпадает с видимым началом метки и движется 
вместе с пою, постепонпо увеличиваясь в размерах. При всплытии метки вершина 
конуса также всплывает и весь он разворачивается в поле зрепия теневого прибора. 
Другой особенностью процесса является сохранение геометрии метки при ее всплы­
тии, что говорит об изменении направления распространения звука, для которого 
нагретая область среды является волноводным каналом.

Таким образом, для некоторого интервала времени получено и описано распре­
деление температуры по длине пагретой области от ее начала до расстояний, где 
остаточная энергия волны по вносит существенного вклада в изменение среды.
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ДИФРАКЦИЯ ЗВУКА НА РЕШЕТКЕ ИЗ ЛЕНТ КОНЕЧНОЙ
ПРОЗРАЧНОСТИ

Вовк И .  В.

Задача о дифракции звука па решетках из лепт (полос) ввиду ее большого прак­
тического значения пеоднократно привлекала внимание многих исследователей. К на­
стоящему времепи накоплен большой объем количественных данных, характеризую­
щих акустические свойства решеток, образованных абсолютно не звукопрозрачными 
акустически жесткими и акустически мягкими лентами [1-3] (сюда включены и ре­
зультаты, полученные при изучении дифракции электромагнитных волн на идеаль­
но проводящих лентах, которые сравнительно легко можпо перенести на случай 
эвуковых волп). В то же время объем количественных данных о дифракции звука на 
решетках, образованных неидеальными лентами, весьма невелик (см. например [4]).

Целью настоящей работы является исследование дифракции звука на решетке, 
состоящей из лент, характеризуемых некоторой прозрачностью для звуковых волн.

Рассмотрим плоскую периодическую решетку, образованную лентами исчезающе 
малой толщины (см. фиг. 1). Пусть па эту решетку, нормально к ее поверхности, 
падает плоская звуковая волна с потенциалом скорости Ф0= е ^ х. С учетом симметрии 
решетки исходную задачу можно замепить эквивалентной ей задачей о распростра­
нении звуковой волны в плоском волноводе с акустически жесткими стенками при 
у=±Ьу имеющем в плоскости я = 0  перегородку в виде ленты. Стенки волновода гга 
фиг. 1 обозначены штриховыми линиями.) Разделим всю область существования 
звукового поля на две подобласти: первая подобласть вторая х^О. Представим
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в каждой из указанных подобластей потенциалы скоростей в виде рядов но собствен­
ным волновым функциям плоского волновода с акустически жесткими стенками [5]:

00

(Di= ф0 +
П п

А пе~*к*х cos —  у;
bп—О

ф2 =  в т
п т

ejbmx cos----- у; (2)
т=0

где * - - [  =  )  ]  •

Будем полагать, что ленты характеризуются поверхностной массой М (кг/м-). 
Тогда на границе раздела подобластей будет справедливо следующее равенство:

дФ.
дх

дФг
дх

х=0; 0 < |у |< 6 , ( 3 )

которое после подстановки рядов (1) и (2) и использования свойств полноты и орто­
гональности волновых функций, зависящих от у, дает связь между неизвестными 
комплексными коэффициентами:

Ап — Ьп^Вп] 
где

I 0:

п = 0; 

0; пФ 0.
(4 )

Для определения оставшихся леизвестпых Вп необходимо сформулировать усло­
вие сопряжения звуковых давлений па границе раздела подобластей. Очевидно, что 
на участке а<  | у | <6

/>1=Р2, (3)
где р = — /орФ  -  звуковое давление; р -  нлот- 
ность окружающей среды.

Теперь, учитывая, что колебательная ско­
рость каждого элементарного участка ленты

Vi
P i ~ P 2

Zi
я=0; 0 ^ |y |< a , (6)

где Zi=-/(oAf, 
и вместе с этим

dQ>i
V, —

дФ2
Г- -

дх
х=0;  0 ^ |у |< а ,

(7)
принимаем во внимание условие (5) и имеем

ЯФ,
Pi+Zi—r - ; 0<\у \<а;

Р 2 дх
Ру\

х=0. (8)

Используя выражения (1) и (2), нетрудно показать, что функциональное урав­
нение (8) стандартным способом можно заменить эквивалентной ему бесконечно]’! 
системой алгебраических уравнений второго ряда:

В п -
Z i

26сорбп
BmkmN uniб,

m=0
j-де

, =  Г и  «=0;
I */*:

Г п п  п т
A'nm =  I cos —  у  cos  -------у  d y ,

Чг; пФ 0; J b bо

(9)

являющейся исходной для получения количественных данных о звукопрозрачности 
исследуемой решетки.

Рассмотрим некоторые результаты расчетов, полученных с помощью системы (9), 
и проведем их анализ. На фиг. 2 приведены частотные зависимости модуля коэффи­
циента прохождения звука /сир через решетку при различных значениях величины М 
и коэффициента перфорации е = (6 —а)/Ь. Здесь же приведены зависимости кпр от
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Фиг. 2. Частотная зависимость модуля коэффициента прохождения звука че­
рез решетку из лент, имеющих поверхностную плотпость; а -  е=0,5; б — е=0,1; 

1-4 -  соответствуют Л/—50; 100; 200; 1000; 5 -  акустически жесткие ленты

Фиг. 3. Частотная зависимость модуля коэффициента прохождения звука че­
рез решетку из лент, имеющих поверхностную упругость для е=0,5; 1-3 -  со­

ответствуют £=4,5-1010; 2,25-1010; 1,125-10я; 4 -  акустически мягкие ленты

частоты (кривые 5) для случая акустически жестких лент (кривые 5 заимствованы 
из [1]).

Анализ данных на фиг. 2 показывает, что уже при М=  1000 кривые 4 и 5 совпа­
дают во всем диапазоне рассматриваемых значений 2b/Х  за исключением весьма 
узкого участка в окрестности 2b/X=\.  С уменьшением величины поверхностной плот­
ности лент звукопрозрачность решетки в целом возрастает, причем тем быстрее, чем 
меньше коэффициент перфорации решетки.

Теперь рассмотрим второй случай, когда ленты характеризуются поверхностной 
упругостью S  (Н/м3). В этом случае условия (3) и (8) необходимо заменить на сле­
дующие условия [6]:

Р 1 = Р г ;  х = 0 ;  0 < ) f / | < 6 ;
( 10)

д ф,

дх
(

df l i  Pi  

дх Хг ’
0 < \ у \ < а ;

* = 0;

ddu

дх I « ь

где Z i= jS /со.
Первое условие в (10) с учетом выражений (1) и (2) позволяет установить связь 

между неизвестными коэффициентами
Ап=Вп- 6 п. (11)

Алгебраизация второго условия в (10) с учетом (И) приводит к следующей системе 
уравнений:

Bnkn+j — ~  BmNnm- 6».
2ььпг 2

( 12).
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С помощью системы (12) были проведены расчеты, результаты которых представле­
ны па фиг. 3. Здесь же для сравнении приведена заимствованная из [2] кривая 4, 
соответствующая случаю акустически мягких лент. Сопоставляя кривые на фиг. 3, 
следует отметить, что уже при 5=1,12*40® по крайней мере в диапазоне 26/Х^0,3 
кривые 3 и 4 весьма близки друг другу, т. е. решетка из лент с поверхпостпой упру­
гостью по акустическим свойствам близка решетки из акустически мягких лент. Од­
нако в области малых значений 2Ь/% поведение кривых 3 и 4 резко различно. Решет­
ка из идеальных лент (т. е. лент с 5=0) при уменьшении 2b/Х становится полностью 
не звукопрозрачпой, в то время как решетка из лент с конечной поверхпостпой упру­
гостью (5=^0) становится полностью звукопрозрачной. Этот факт, по-видимому, свя­
зан с тем, что упругий импеданс при со-*0 стремится к «>, т. о. решетка становится 
«абсолютно жесткой». Указанное свойство является принципиальным и его необхо­
димо учитывать при практическом использовании решеток из реальных лепт.
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СФЕРИЧЕСКИЕ ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ В СРЕДЕ 
С ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИСПЕРСИЕЙ

Г о д л е в с к а я  А .  I I . ,  С е р д ю к о в  А . Н . ,  Ш а л у  п а  ев С .  В .

Теоретическое и экспериментальное изучение естественной акустической актив­
ности в настоящее время ограничено рассмотрением особенностей распространения 
плоских звуковых волн [1—6]. Целью настоящего сообщения является построение 
теории распространения н излучения сферических звуковых волн в изотропной ес­
тественно гиротроп ной среде.

При теоретическом описании эффектов пространственной дисперсии первого по­
рядка (естественной гпротропип) будем исходить из следующей связи между тензо­
рами упругих деформаций уij и напряжений [5] (см. также [1, 2, 6]):

Ча =  $арО|* + Гар>пУпОр. ( 1)

Здесь использованы обычные обозначения пар симметричных индексов, так что гре­
ческие индексы пробегают значения от 1 до 6. Рассматривая монохроматические ис­
точники звука, распределенные с пространственной плотностью

f(r ,i)= f( r )  ехр (-£<о£), (2>
из уравнения теории упругости

pd2m /d t*= V  jO ii+ U  (3)

и соотношения (1) с точностью до членов первого порядка но параметру естествен­
ной гиротропии г54,з получим уравнение для вектора смещений

[ v  + ( 1 +
1̂2
-4 4

\  со2 1 /  1 \
I grad div-G)2pr54i3 rot + ----- 1 u =  I ---------- + r54i3 rot I i.
/  Я.44 J '  P̂ -44 '

( 4 )

При переходе от (3) к (4) было учтено, что для изотропной нецентросимметричной 
среды [6, 7]

Я n h i  =  Я 12 bi f i k i  + Я44 ( 6 i k 6 j i  + 6 n 6 j h ) , (5)

f‘mnpq,T =  ( V*) *‘54,3 (ZnprGmq'*' e mqr6 n p ^ '  Cmpr§nq^~ €nqr$mp) i (̂ )
где (Я<^/) =  (Яар), ($afl“ 7p) -  приведенный тензор модулей упругости в пренебреже-
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