
каустических ЗОН с большими значениями (выше 100) фактора фокусировки в них. 
Поэтому введение в модели Л  ограничения фактора фокусировки значением 100 (кри­
вая 3 на фиг. 2. г) позволяет несколько скорректировать зависимость 1 в районе 
каустических пиков.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ РЭЛЕЕВСКИХ ВОЛН, ВОЗБУЖДАЕМЫХ 
РАВНОМЕРНО ДВИЖУЩЕЙСЯ 110 ПОВЕРХНОСТИ 

ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЙ СИЛОЙ

В исла  во а н и  Ю. М .

Цель работы теоретический анализ характерных особенностей ноля упругой 
поверхностной волны Рэлея, возбуждаемой осциллирующей силовой нагрузкой, место 
приложения которой перемещается прямолинейно с постоянной скоростью вдоль 
плоской границы иолубескоиечной однородной твердой среды. Эффекты от воздейст­
вия. имеющего постоянные амплитуду и скорость перемещения, освещались ранее 
в литературе [1 -6 ]. Однако к настоящему моменту нет опубликованных данных о 
характере пространственно-углового распределения интенсивности поверхностных 
волн в случае движущегося и осциллирующего источника. В качестве такого источ­
ника может служить лазерный сканируемый луч, интенсивность которого модули­
руется заданной частотой посредством оптического затвора (см. для сравнения 
[5, 6] ). В данной работе исследуются случаи дозвукового скоростного режима с не­
сколькими направлениями вектора силы, воздействующей на поверхность тела -  
вертикальным и двумя горизонтальными, вдоль и поперек скорости движения.

Идеализация рассматриваемой здесь модели источника состоит в предположении 
о дельта-образном его распределении в сопровождающей системе координат, что 
позволяет применить процедуру фурье-разложении по двум пространственным коор­
динатам и но времени. Ввиду сохраняющейся взаимосвязи компонент, характери­
зующей внутреннюю структуру волны Рэлея при любом способе со возбуждения, 
далее будем интересоваться только вертикальной составляющей поля перемеще­
ний. Интегральное представление решения соответствующей граничной задачи тео­
рии упругости в рамках линейной модели среды имеет следующий вид:
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где A*x, A*y -  пространственные компоненты волнового вектора. Ах2+Ау2— /г2, V -  ско­
рость движения источника, направленная по оси х, /•’ -  амплитуда вертикально 
ориентированной силы. 7’2. 74 -  амплитуды сдвиговых сил, ориентированных вдоль 
и поперек движения, 1> -  частота осцилляций, сеу ct -  скорости распространения про­
дольной и поперечной волн, р, -  константа сдвиговой упругости среды, 6(<o-Q kxV) -  
дельта-функция от аргумента, стоящего в скобках.

Свертка с 6-функцией устраняет сложности интегрирования в ( I) — (3) по часто­
те со. Далее производится замена:

(4)
кх=Ar cos ср; х  — Vt= г соs (р,

ку—к sin (р; y = r  sin ф,

обеспечивающая переход к полярным координатам г. ф  в движущейся системе от­
счета и к А*, ср в пространстве горизонтальных волновых векторов. Имея конечной 
целью получение выражении для поля поверхностной волны в дальней относительно 
источника зоне Ат»1. можно проинтегрировать но ср методом стационарной фазы 
вблизи точек ср!=ф и ф2=ф+я, а в оставшемся однократном интеграле но к следует 
учесть лишь член, соответствующий вычету в точке полюса Q/(cr- V  cos ф ) .  Резуль­
тирующая зависимость от координат в сопровождающей системе будет описываться 
следу ющн ми формул а ми:
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где 7?=ся/с|, Mt=Vlct.

В выражении (6) ввиду единственного отличия в формулах для иг, отвечающих 
двум различным ориентациям сдвигового воздействия У’2, 74, использована совме­
щенная запись с заменой соответствующей зависимости cos ф на sin ф, выписанных 
столбцом друг над другом в сомножителе.

На основании рассмотрения представленных формулами (5), (6) зависимостей 
можно обнаружить некоторые особенности, характеризующие упругое поверхност­
ное излучение движущихся источников. В частности, изменение пространственной 
частоты иод разными углами наблюдения ф при неизменной частоте Q отражает 
наличие доплер-эффекта для поверхностных воли. Наряду с возникающим искаже­
нием фазового фронта, можно отметить наличие искажений и в амплитудном рас­
пределении. в чем нетрудно убедиться, построив изолинии уровня ноля в виде функ­
ции азимутального угла ф. На фиг. 1 -3  представлены графики изолиний вертикаль 
пых смещений в рэлеевской волне (во всех случаях Я=0,9194. а -  Mt ==0,1; б -  0,3; 
« - 0 , 5 ) .  При возбуждении полупространства вертикальной осциллирующей силой
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Фиг. 1. Изолинии вертикальных смещений. 
Вектор силы ориентирован по перпендику­
ляру к  плоскости чертежа. Скорость направ­

лена вдоль оси X

Фиг. 2. Изолинии вертикальных смещений. 
Силовой вектор лежит в горизонтальной плос­
кости и направлен по ходу движения -  вдоль

оси X

фиг. 3. Изолинии вертикальных смещений. 
Вектор силы ориентирован поперек движе­

ния горизонтально -  вдоль осп У

Фиг. 3

кривые фиг. 1 наглядно демонстрируют увеличение амплитуды смещения в области 
перед движущимся источником, которое тем больше, чем выше значение Mi. Кри­
вые фиг. 2, 3, как и кривые па фиг. 1, можно рассматривать в качестве диаграммы 
направленности излучения Д-волы исследуемыми источниками. Из формул (5) и (0) 
видно, что ширина этих диаграмм пе зависит от частоты возбуждения Q, а опреде­
ляется только свойствами среды и скоростью движения.

В заключение интересно сравнить характер изолиний движущегося в  атмосфере 
всенаправленного источника звука с тем. который получен в настоящей работе. Как 
известно [7, 81, равномерно и прямолинейно движущийся мопополь в качестве изо­
линий па горизонтальной плоскости характеризуется кривыми, описываемыми функ­
цией 1/(1-Д Г( cos г[>)2, указывающей па асимметрию в распределении излучения по 
углам прямого и обратного направлений. В рассмотренном нами случае характер 
изолиний аналогично акустическим волнам также существенно несимметричен дли 
направлений вперед и назад, что еще дополнительно усложняется собственной на­
правленностью горизонтально ориентированных источников.

Выражаю признательность А. В. Разину за полезные обсуждения и дискуссии.
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