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Смещение ограниченных пучков определяется, как известно [1, 2], изменением 
пространственной локализации потока энергии в них до и после отражения. Напом­
ним, что сами пучки синтезируют но заданной спектральной плотности пространст­
венных гармоник набором плоских монохроматических волн.

Для выяснения природы отрицательного смещения ограниченного пучка [3] 
рассмотрим потоки энергии вдоль границы при отражении плоской поперечной 
монохроматической волны горизонтальной поляризации в пьезоэлектрике класса 
6mm. Электродинамически точное решение граничной задачи следует нз известных 
результатов [4, с. 86], если на пьезомодули кристалла, занимающего в координатах 
xOyz область у > 0, наложить условие е2=0, а диэлектрик в области у <О
заменить вакуумом. Опуская множитель ехр( — го»0» где о> — частота, t — время, сме­
щение аг в поперечных волнах и напряженности II г% Я,<°> магнитных нолей в 
пьезоэлектрике и вакууме соответственно, представим в виде

riz=Ueik*'(c-iw+AItei,i'),
( 1)

H[=Ceih*xe - s'>, H ^ ^ D c ^ c w .

При этом электрические поля определяются формулами
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Е =  — •— -  grad uz + —  rot. Н, (у >0, Н =  (0,0, IIг) 
е ею

ic (on
Е<°> =  —  rot Н(°), (у<0, Н(°) =  (0,0, Hi )),

0)

(2)

а коэффициент отражения A R поперечной волны и амплитуды С, D колебаний маг­
нитных полей принимают вид

iq (s+eso) — кхгЖ2
C=D= —

i8n$Uki)lcxq
(3 )

iq (s + eso) + kx2X 2 iq (s+zs0) + кх2Ж2
Здесь обозначено: q=(kt2—kx2)'12, s= (kx2—k 2)'!i, so=(kx2—k2)'h, kt — волновое число 
для поперечных, а А*=Уе/с0 и к0=(о/с — для электромагнитных воли в пьезоэлектри­
ке и вакууме, sin 0, 0 -  угол падения, А.*=А,+4яР2/е, % — модуль сдвига, е — 
диэлектрическая проницаемость, JS?2=4ji(S2/V  — квадрат коэффициента электромеха- 
ыической связи. U — амплитуда падающей волны.

На основании (1) —(3) но стандартной методике [4] для средних по времени 
продольных потоков энергии, нормированных средним продольным потоком энер­
гии в падающей волне J=(okxU2\*/2y найдем в условиях полного отражения 
кх> к > к 0 выражения

(о )  4 Х 2к 2ЯЧ
Рх =  — ------- _  . с2я°у, (у<0),_  ег»чи

q2(s+es0) 2+kx,‘X L 

px=2[l+cos(2qy + y li)]+p, - p " 1 (у>0).
Здесь ерн -  угол сдвига фазы отраженной волны,

(4)

р '«
4 Ж2к 2д2 .-2 еу ,// 4Ж2д2е - а* cos(qy+a)

Р =
q 2  ( s + e s 0 ) 2+ k x W  [ q 2 ( s + e s 0 ) 2 + k x W  ]  *

tg a =  [ hx2.W2s— q 2  (s+ e$o) ) / q [  к х2Ж 2 + s (s + es0) ].
(5)

Величины Px^> 0 и P >0  представляют в (4), (5) потоки энергии в неоднород­
ных электромагнитных волнах. Первое слагаемое в формуле (4) для рх также по­
ложительно и соответствует продольной составляющей чисто упругого потока 
энергии в налагающихся падающей и отраженной поперечной волпе. Для 0 доста­
точно малых по сравнению с п/ 2 эту часть потока рх можно согласно [2] нс учиты­
вать, тем более что интерпретируемые здесь пезультаты работы [3] основываются 
па классической формуле смещения пучка [1], неприменимой в условиях скользя­
щего падения.

Знакопеременный поток энергии р "  обладает смешанными признаками прост­
ранственной локализации, присущей неоднородной электромагнитной волне в пьезо­
электрике. н периодом осцилляций по оси у , характерным для упругих смещений 
иг в поперечных волнах. Его происхождение объяснимо следующим образом. Ком­
поненты Ех п Еу электрического поля неоднородной электромагнитной волны в 
пьезоэлектрике, определяемого вторым слагаемым в первой формуле (2) и мало
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отличающегося при кх^ к > к 0 от потенциального электрического поля так называе­
мых сопутствующих поверхностных колебаний [4], вызывают по механизму обрат­
ного пьезоэффекта взаимнокомпеисирующие друг друга упругие смещения иг (Ех) =  
= - а г(Еу), но при этом производят отличные от нуля сдвиговые напряжения 
Tjz=—$EJ ( j=x  или у). Последние, палагаясь на упругие смещения иг в попереч­
ных волнах (1), образуют поток упругой энергии, входящий составной частью в 
смешанный поток р". Другая электромагнитная часть смешанного потока возни­
кает при наложении электрического поля поперечных волп (определяется первым 
слагаемым в формуле (2) для Е) п магнитного поля II г неоднородной электромаг­
нитной волны, которое, как видно из (1), (3), исчезает в квазистатическом пределе
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Фиг. 1

Фиг. 1. Профили изменения по­
токов энергии р, (кривые 1, 3) и 
р^0) (кривые 2, 4) с безразмерной
поперечной координатой \=*kty при 
отражении поперечной волны на 
границе пьезокерамика (JSf2~0,23r 
е=1115)-  вакуум: 1, 2 -  0=20°,
3, 4 — 0=45°. Масштабы потоков 
указаны горизонтальными отрезками

Фиг. 2. Угловые зависимости 
средних результирующих потоков 
энергии вдоль неметаллизпрованной 
(кривая i, поток 1Рх) и металлизи­
рованной (кривая «2, поток 0 ^ )  гра­
ницы пьезокерамики с параметрами,, 

аналогичными фиг. 1

Фиг .2

-5?̂ м

в

(ко-+0). Характерно, что в этом же пределе электромагнитная часть потока 
'р '  пе только не исчезает, но даже не является малой и совпадает по порядку 
величины с упругой частью потока р". Даппое обстоятельство показывает, что от­
сутствие заметных различий в структуре сопутствующих электрических колебаний 
при точном электродинамическом н приближенном (квазистатическом) их описа­
нии еще не гарантирует в подобного рода задачах энергетически верной картины 
решения в квазистатическом приближении. Корректные результаты следуют, оче­
видно, еслп только в окончательных формулах (4), (5) перейти к пределу с-*-со 
(А-->0, ко~*"0).

Продольный перенос энергии при отражении поперечной волны осуществляет­
ся потоками рв= р ' - р "  и р£К  Поэтому в качестве среднего по у результирующего
продольного потока энергии &х можно рассматривать сумму среднеиитегральных

L  L

потоков ps
1 [ _ (0)

—  1 Ps dy (у >  0) П Рх 
L

Г  ( о )
J Рх dy {у <  0), где L ^ [ / k x -  тол­

щина слоя поверхностной локализации колебаппй сопутствующего электрического
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фиг. 2) показывают, что в среднем, несмотря на положительную направленность 
потока в области отрицательных у, результирующий перенос энергии совершается
в отрицательном направлении оси х (#*л<0), обуславливая этим самым возможность 
отрицательного смещения ограниченного пучка. Заметим, что для пьезоэлектриков
с металлизированной поверхностью в формулах (4), (5) и в выражении для &х 
(принимает соответственно значение &хм) достаточно положить формально е=0. 
При этом из-за отсутствия положительно направленного потока энергии в ва­
кууме (см. (4)) прекращается его компенсирующее действие на отрицательный пе­
ренос энергии смешанным потоком р".  В итоге отрицательно направленный сред­
ний результирующий поток энергии вдоль металлизированной границы резко 
возрастает (сравни кривые 1,2 на фиг. 2) но отношению к &х. Этим объясняется 
увеличение отрицательного смещения в (1 + е) раз при отражении ограниченного 
пучка вследствие металлизации поверхности пьезоэлектрика [3]. Упомянутое раз­
личие в величинах отрицательного смещения пучка при отражении от металлизи­
рованной и иеметаллизированной поверхности пьезоэлектрика можно, по-видимому, 
использовать для экспериментального обнаружения самого эффекта отрицательного 
смещения. Если, например, пучок многократно отразить между частично металли­
зированными гранями протяженной пьезокерамической пластины, то с ростом 
числа отражений должно произойти постепенное «отставание» следа части пучка, 
отражаемого металлизированной половиной площади поверхности граней, от следа 
другой части пучка, попадающей на неметаллизироваыную сторону поверхности 
граней.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ВЗРЫВНОГО ИСТОЧНИКА 
В ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

П е т у х о в  Ю . В .

Определение энергии взрывных процессов, происходящих в океане вследствие 
природных причин [1,2], или, что чаще имеет место, при детонации различных 
типов взрывчатых веществ [3—5] представляет определенный научный и практиче­
ский интерес [1 -7 ]. Поскольку исторически принято характеризовать энергию 
взрывных процессов (и не только в океане [3]) тротиловым эквивалентом, т. е. со­
поставлять конкретному процессу вес заряда тринитротолуола (ТНТ), при взрыве 
одного килограмма которого выделяется энергия 4,2-1013 эрг, то фактически воз­
никает обратная задача определения эквивалентного веса Q заряда ТИТ. Обширные 
экспериментальные исследования параметров взрывных волн при различных весах 
заряда Q и глубинах детонации h 18—11] показали, что в отличие от взрывов в 
воздухе над поверхностью океана [12] и подземных взрывов в его дне [13] при 
подводных взрывах имеются характерные особенности в форме сигнала и его 
спектре [14]. А именно за ударной волной, образующейся при отражешш дето­
национной волны от границы раздела взрывчатое вещество -  жидкость, наблюда­
ются последующие пульсации давления, обусловленные колебаниями «продуктов» 
детонации в жидкости, что приводит к появлению в исходном спектре взрывной 
волны модуляции преимущественно с частотой /„=1/7\,, обратно пропорциональной 
периоду первой пульсации газового пузыря Тп\ этой частоте отвечает также опре­
деленное значение максимума в спектре [8—11]. Уменьшение h, аналогично как и 
увеличение Q, приводит к смещению максимума спектра в область низких частот 
и к увеличению его значения [8—11], что не было учтено в [15], где предложен 
метод однозначного определения Q по измерениям длительности сигнала в волно­
вом цуге с максимальной амплитудой. Тем самым нарушается однозначность опрс-
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