
ми, импеданс (3) можно использовать для ограниченной оболочки, если концы оболоч
ки по отношепшо к источнику, расположенному в ее центре, паходятся в зоне Фраун
гофера.

При НрТ?» 1

|Д.
(ирД) (/fcp тп

ги —
mm! | cos(kpR -  юя/2—л/4) |

|A2|~
(kcVR4L) m

m\ |cos(tt,>ft-mt/2-ji/4) |
(16)

Отметим, что и в случае больших у.,,Н можно использовать импеданс (3) для 
ограниченной оболочки, по лишь для таких £ //? » !, когда lA il^ l и |А2|« 1 .

В случае m= 0  и кср= ± к р следует пользоваться точным выражением (12) для 
импеданса излучения конечного цилнпдра.
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УГЛОВАЯ ЗАВИСИМОСТЬ АМПЛИТУДЫ ВЫТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНЫ,
ВОЗБУЖДАЕМОЙ ПРИ ОТРАЖЕНИИ СФЕРИЧЕСКОГО УЛЬТРАЗВУКОВОГО
ПУЧКА ОТ ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ЖИДКОСТЬ -  ТВЕРДОЕ ТЕЛО

П е т у х о в  10. В .

Несколько пеобычпое явление -  обратпое отражение ультразвукового пучка ко
нечной ширины от плоской границы жидкость — твердое тело, имеющее место при 
совпадении угла падения пучка 0о с релеевским углом 0H=arcsin(c/cfi), наблюдалось 
впервые в [1]; с — скорость звука в жидкости, cR -  скорость релеевской волпы. Ко
личественные характеристики этого явления и их зависимости от основных физиче
ских параметров были установлены в [2], где также было высказано предположение 
о связи этого явления с эффективно]! генерацией поверхностной волны при 0о=0к. 
Теоретическое объяснение замеченных в [2] закономерностей дано в [3, 4], где пока
зано, что за существование обратпо отраженного поля ответственна вытекающая вол- 
па релеевского типа. Б [3, 4] использовались представления о цилиндрических пуч
ках, поэтому вытекающие волны возбуждались лпшь в двух взаимно нротивонолож- 
пых азимутальных направлениях: <р=0 «прямая» волна, ср=я «обратная» волна. 
Однако, ранее (см. [5]), отраженное поле наблюдалось под различными азимуталь
ными углами ф, хотя никаких количественных зависимостей от <р установлено пе 
было.

Цель данного сообщепия — получение теоретических зависимостей для амплиту
ды поля вытекающей волны от угла ср при отражении сферического пучка.

Аналогично [4] примем, что пучок формируется при прохождении плоской волпы 
единичной амплитуды через отверстие в киргофовском экрапе, которое, в отличие от 
[4], имеет форму круга диаметром 2d. Тогда для поля отраженной волны р из [4] 
получаем интегральное выражение следующего вида:

СО 2я ________________ _
d  Г Г .M<?Vr)2+Tio2—2тщо cos т|>] /М л) х 

2л; о о YV+V-^rynoCOS Tj) Я2(ц)

(1)
X ехр{—if л cos (-ф—ф) — *Yi (z Ч-7г) + по*} Л (7ц

где: _____  ______
# 1 (л) = Ъ [(2ц2—1)2-4 ц 2М з ] - Д ^  //2(л)=Я,(л)+2/?Т2, Т« =  *Л*-**. ?2= i y - a 2, 1Гз= 
=  VГ|2 — 1, a=c,/ct, b=c,/ct й  =  ро/p , r\=k/kt. d = k (d, z =  h,z, Ti=kth , r=A-,r, r)o=bsin0o, 
k,=(d/ct. Здесь ci и ' Cf. — скорости сдвиговых и продольных волн в упругом полу
пространстве, ро — плотность жидкости, р — плотность твердого тела, со — цикличе
ская частота, к — модуль волнового вектора в цилиндрической системе «координат», 
h — высота экрана, z ы г пространственные переменные в цилиндрической системе
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к о о р д и н а т .  И с п о л ь з у я  м е т о д  с т а ц и о н а р н о й  ф а з ы  ( r t ) » l ) ,  и з  ( 1 )  п о л у ч а е м
СО

d { 01) J 1 У  У*? Н- По2 -  apb  COS Ф] -ЩГ-У^К,Л Ш1 d ,2,
У ш г  J  & 2 W )  "  Л.......... I V >]/ Ц2 -f - Цо2 — 2i)T|0 cos ф

Вклад вытекающей волны pR в отраженное поле нетрудно выделить, если восполь
зоваться преобразованиями интегрального выражения {Z), аналогичными ириведен- 
иым в [4J; так из (2) при г>/*о+ с/У2(а—costp) имеем

Рп -У2л Уца Hi (Т|н) J1 [dy2r\or\R(1 —cos ф) -  а~\
х

X ехр *| —г[гт|о + (2 +й)У62-т|озг] - а ( г - г 0)+  оН + —  j
(3)

где
го=(г+й)|]о/Ю—ц02, Tln-ili-tat r|i—Цо,

^ 2(ni) Г Г T2(ni) 3̂(T)i) 1 1 - 1
---- L— 1 4(2tji2—1) + 2т]42 -— —  + — —- -  + 4 l,(t |i)T .(T |i)  [  ,
2 iii|62--T]o4 1 L 73(ili) л'лЛпЛ J 7

^(n)
f Л //«

П j —  + —  l ^2 “f
(ri)

+  8 ^ ( 2 tj2- 1 ) -4Ч > [

'(2 ('ll)

2 № + r ,2 (  —  + —
"t‘ Ь  L '  4*

(Л) =  (2i]z- 1)2 -  W w * >  % )  =  o.
*Гз )]}■

Зависимость амплитуды вытекающей волны в жидкости от угла ф определяется 
функцией Л (ср):

Л(ф)
Уi [<2у2т̂ оЛ«(1—cos ф) -  а 2] 

У2т]оГ)я(1—cos ф) — а 2
(4>

Проанализируем соотношение (4) для различных значении величины |  =  
=  [2г|оТ)я(1—cos ф)— а2) а. Так при что для углов ф близких к ф=0 приводит
также к выиолнению неравенства ad^>l, следует:

А (ф=0)- /  4 V  А (ф=л/2)

Л (ф=л) ( : ) »  2% ехр ( ,
А (<р=л) ' У2 >

/ 2 V  \ v‘ /  72—1 \
Л (ф=0)/л (ф-=л/2)« ( ------ • I ехр ( •—=г- а d ) ,

V а 2 7 Х У2 7
т. е., во-первых, минимум амплитуды вытекающей волны наблюдается в перпендику
лярном направлении к плоскости падения пучка; во-вторых, с уменьшением ad глу
бина этого минимума уменьшается. Однако не следует считать, что зависимость А (ф) 
всегда будет плавной. Действительно, если исключить из рассмотрения область 
углов ф, близких к ф=0, т. е. считать 2т]0|т)л| (1-cos ф )» а 2, то из (4) можно полу
чить выражение

Г _ -------------- ad  -------------  3 I
ехр |  i[dTi0y2(l-cos ф) ] + —  У2(1—со эф )- i —  я  |

А (ф) »  ------------------------------------------------------------------------X
У2лй[2т]о2(1—cos ф) ]7‘

X l + exp[—aJy2(l —cos ф) ]ехр - 2 i  ^ г)0̂ У2 (1—cos ф) -  я  ^ j  j  ,
(5)

справедливое при любых a rf^ l. Как следует из (5), при ad<1 (именно такие условия 
характерны для экспериментальных исследований [1, 2, 5]) зависимость Л(<р) опи
сывается осциллирующей функцией, так как осциллирует второе слагаемое в фигур
ных скобках. Следовательпо при увеличении ф амплитуда вытекающей волны будет 
характеризоваться спадающей и осциллирующей зависимостью, причем относитель
ная амплитуда этих осцилляций уменьшается. Такое поведение Л(ф) объясняется 
интерференцией вытекающих волн, возбуждаемых в различных участках озвученной 
области на поверхности упругого полупространства. Минимальные значепия поля

Г 1 Г я(2и+7/4) у \
имеют место при углах tpm =  arccos < 1 ------ I .----------------  У ; естественно, что ко-

I 2 L 2tio d J J
личество минимумов увеличивается с ростом ширины пучка 2r\0d.
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В заключенно рассмотрим зависимость Л(ф) в прострапствеппой области 
Го—JV2(1—cos cp)<f<ro+(7V2(1—cos ер), расположенной ближе к озвученной поверхно
сти. В этом случае из (2) для Л (ер) при (7т]<Л 2(1—cos <р) » 1  имеем

А ( Ф)
exp {— i (1 — coscp) — я ] |  ad V 2(l“ COS Ф)

[2%2(1 — cos ф)]а/ц (6)

Из (6) следует, что вблизи озвученной области зависимость амплитуды вытекающей 
волны от угла <р характеризуется монотонно спадающей функцией при увеличении 
<р для любых значений ad.

Результаты выполненной работы, а также [3, 4], позволяют иначе взглянуть на 
эффекты ыезеркального отражения звука от Ограниченных упругих цилиндров [G] 
и пластин [7]. Незеркальпое отражение может объясняться не только возбуждением 
под определенными углами падения нормальных [G] и л и  продольных и  изгибных 
[7] волн в направлении ср=0, а затем отражением их от торцов в обратном направ
лении ср=л; но и непосредственным возбужднием переизлучающнх в жидкость нор
мальных [6J или продольных и изгибных [7] волн в направлении <р=л. Естественно, 
что вклад обоих механизмов зависит от длины I рассеивающего тела, причем с уве
личением I вклад последнего будет превалировать.

Следует также отмстить, что рассмотренные здесь явления (в частности, обрат
ное отражение) имеют общее физическое значение, так как будут наблюдаться при 
отражении пучка волн различной природы от границы раздела сред, вдоль которой 
возможно распространение вытекающих волн, например, в оптике [8, 9] и при отра
жении электромагнитных волн от плазменного слоя [10].
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
В СЛОИСТОМ ОКЕАНЕ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН

Л  л о т и  н и  А . М .

В слоистом океане постоянной глубины //  поле звукового давления точечного 
монохроматического источника описывается решением краевой задачи для уравне
ния Гельмгольца [1]: оо

Р (г, Z ,  Z o )  =  j Ia(lr)G(z,z0, m d % ,  (1)
о

где I  -  горизонтальное волновое число, / 0 -  функция Бесселя, G -  функция Грина
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