
Результаты сравнительных измерений для трех частот представлены на рис. 1. 
Здесь по оси ординат отложена разность выходных напряжений, регистрируемых в при
сутствии звукового поля (или потока) и без пего, а на оси абсцисс — эффективные 
значения колебательной скорости. Видно, что данные измерений тремя способами 

• в пределах точности акустических измерений хорошо согласуются между собой.
Убедившись в правомочности предлагаемого метода градуировки датчика при 

размещении его в горле резонатора, считаем возможным использовать этот метод 
в широком динамическом диапазоне. Таким способом были получены амплитудно- 
частотные характеристики датчика термоанемометра, имеющего чувствительный 
элемент из платино-вольфрамовой нити диаметром 5 мкм, длиной 2,2 мм при темпе
ратуре нагретой пити 240° С и окружающей среды — 20° G. Эти данные представлены 
на рис. 2. Видно, что с повышением уровня звукового давления (и соответственно коле
бательной скорости) частотная зависимость становится менее выраженной, а показа
ния термо анемометр а приближаются к соответствующим зпачениям при стациопарном 
потоке.

Полученные градуировочпые кривые могут быть использованы для измерения ко
лебательной скорости в поле плоской волны#
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ДЕПОЛЯРИЗАЦИЯ УПРУГИХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 
В ВЕРТИКАЛЬНО-НЕОДНОРОДНОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

Рассматриваются] волны Лява и Рэлея в изотропном полупространстве z >  0 
со свободной границей при произвольной зависимости параметров Ламе % (z), jx (z) 
и плотности р (z) от глубины z. На поверхностях разрыва материальных параметров 
z== t N предполагается непрерывность смещений и напряжений. Колебания
гармонические, множитель ехр(—iwt) опущен. Волны считаются для простоты цилинд
рическими с произвольной угловой зависимостью.

В результате учета поправочных членов в поверхностном [1—3] варианте луче
вого метода получены простые явные выражения для аномальных (параллельных 
фронту в рэлоевском случае и перпендикулярных — в лявовском) составляющих 
поля г. Рассмотрения относятся к модам с небольшими номерами.

Пусть е?„ еа , cz — орты цилиндрических координат, образующие правую тройку.
Выделим быстро осциллирующую фазу и разложим амплитуду смещений и по обрат
ным степеням круговой частоты, рассматриваемой в лучевом методе как большой па
раметр

u =  eiar'c {(и +  <7/<о +  . . . )  е,. +  ( у  +  F/co -f . .  .) еа +  (<у  +  W/tо +Л . .) в,}. (1)
где с — фазовая скорость волны. Производным от амплитудных функций припишем 
порядки по большому параметру: д/дх=* О (1 ), д!ду =■ О (1), d!dz =* О (со). Удобно 
ввести обозначение

[D =  vr4ldz\  D =* О (1), о) —» оо. (2)
Рассмотрим цилиндрическую волну Лява, в пулевом приближепии поляризован

ную как соответствующая плоская
и = ю  =  0, и ф .  0. (3)

Из уравнений движения и граничных условий в главном порядке получается

( D a D  +  р -  JL) yj= 0, z >  0; (4)

Dv  |г=0 =  0, [у] |z=£fe =  [|iDv] |г=ц  =  0, к =- 1, . . ЛГ; (5)

1 Подобные вопроси затронуты в [3] в малоинтересных для приложений частных 
случаях.
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| v | —* 0 при z —> со, [ ] означает величину скачка. Получившаяся задача на соб
ственные значения, в которой фазовая скорость с играет роль спектрального параметра, 
совпадает с задачей о плоской волне Лява. Фиксируем с и соответствующую нормиро
ванную собственную функцию v (z); тогда i; (г, a, z) =  А (г, а) v (z).

Рассмотрим следующее приближение. Условие разрешимости задачи для У II, 2]
дает

v(r ,a ,z )= tM v{z) ,  (6)
V*

где /  (а) — произвольная гладкая функция, имеющая смысл характеристики направ
ленности источника.

Задача для аномальных компонент имеет вид

V С'*/ с сг да
( DvD +  р -  W - f  1  (р / >  +  DX) U =  -  -1 J i -  (\iD +  DK) t>; z >  0 ;

д__
г да

VDW +  L x u  +  } l J L v =* о, z =  о,
г да

|г ^ О £ /-+ Л ^  =  0,

(7)

(8)

(9)

( 10)

где v =  Я +  2р, Uу W  и левые части (9) и (10) непрерывны при z =  . . ., 2 — у
и | U | +  | W  | —* оо при z —> оо. Соответствующая однородная, задача есть задача 
для плоской полны Рэлея. Поэтому для однозначной разрешимости (7)—(10) необхо
димо и достаточно, чтобы в рассматриваемом полупространстве не существовало рэ- 
леевской волны с фазовой скоростью с. В этом предположении решение находится явно:

U =  £сг-*/«/к'  (сф> (г), W  =  0, т. е.

О шг / ( 11)

Частица совершает в цилиндрической волне Лява эллиптические горизонтальные 
колебания, продольная компонента которых более низкочастотна и растёт с прибли
жением к источнику.

Рассмотрение волы Рэлея
v =  0, | и | +  | w | ф  0 ( 12)

вполне аналогично. В нулевом порядке возникает задача для плоской рэлеевской вол
ны; пусть й  (z) и 2> (z) — ее нормированные компоненты, а с  — фазовая скорость. 
Условие разрешимости задачи для U, W  дает [1,2]

и = Щ  Я(
У Г

(Vf iD+p
I д

У Г
® (г). (13)

имеет вид

(X +  и) — и
с

+  -г Dix)iwj ; г >  0, (14)

- w =  0, z
:

0, (15)

. мЛ1 =  О Z C,J, .  .  •> идг» (16)
)  \  '

где | V \ —> 0 при z -# оо. Решение) ее, в предположении, что с не совпадает ни с одной 
из фазовых скоростей лявовских воли, также находятся явно для произвольных Я (z), 
ц (z) и р (z). В результате

Лш/е
и =  е ■_  +  шсг) 1(a) — —  a '1L с

( |) Г да 4 ( 1 + 0 Ш )
(17)

Возможность возникновения вследствие дифракции низкочастотных аномальных 
составляющих поверхностных колебаний, продемонстрированная здесь для цилиндри
ческих волн в слоистой среде, имеет более общий характер и должна приниматься 
во внимание при акустических измерениях.
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О РАСЧЕТЕ ЗВУКОВЫХ ПОЛЕЙ В ПЛОСКО-СЛОИСТОЙ СРЕДЕ 

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Точное решение краевой задачи об определении звуковых нолей в двумерных 
областях сложной формы связано со значительными математическими трудностями. 
Это приводит к необходимости использования приближенных методик [1, 2], доста
точно хорошо работающих при наличии слабых градиентов вдоль направления рас
пространения звуковых волн. В настоящей работе дана конечно-элементная форму
лировка уравнения звукового ноля в неоднородной среде, позволяющая численно 
роптать задачи в областях с большими градиентами как характеристик физических 
свойств, так и геометрических параметров рассматриваемой области.

Рассмотрим плоскую задачу в бесконечной вдоль направления распространения 
звуковых волн слоистой области. Область является плоскослоистой всюду, за исклю
чением некоторой конечной области II. Для определенности положим, что источник 
звуковых волн находится в полубесконечпой плос ко слоистой области I, правая гра
ница которой описывается отрезком прямой х=0. Левая граница полубесконечпой 
области III, следующей за областью II, описывается отрезком прямой x=L.  Посколь
ку области I и III имеют плоскослоистую структуру, решепия в пих могут быть 
получены методом нормальных воли [3]. Решение в существенно неоднородной 
области II должно удовлетворять уравнению звукового поля в неоднородной сре
де [4]

V(рг1 (*, V)4U(x, у ) ) + р г 1 (*, У)К?(х, y)U(x, у) =0, ^

/= 0 ,1 ,. . .  /V
с грапичными условиями, стыкующими коночно-элементное решение в области II с 
решениями в областях I и III

dU(x,y)/dx=F{U) при х=0  (2)

И dU(x,y)ldx=T{U)  при * = £ , . (3)

условиями непрерывности па границах слоев:
U (ж, Я,--1-0) =U(x, Я(—0), (4)

Pi_!(x, Я(+0)3£/(*, Hi+0)/dn=pi~1 (х, Hi-0)dU(x, Н~0)/дп  (5)

и с граничными условиями вдоль линий у=0 и y=HN
U(x, 0)=0, (6)

U(x,HN)=  0. (7)
Здесь N -  количество слоев, p t(х, у) -  плотность в х-м слое, K i(х, y)=2nf/Ci(x, у), 
/-ч асто та  в Гц, Ci(x,y) -  скорость звука в точке (х,у), y=Hi(x)  -  уравнение кри
вой, отделяющей слои Ь 1  и L

Функции F(U) и T(U) в (2) и (3) могут быть получены по апалогии с [5] 
с учетом многословности области рассмотрения

АГ, 0 0 М

F(U)=  - i  V ,  X ^ j ( y )  |  р- l^ j(y)U dy I  J  p - > j2(y )d y + 2 t^ 1XjAjij)j, (8)
j - 1  - H W( 0 )  — H j y ( 0 )  j = i

A f j  0  0

1 P~'<Pdy)U dy l  j  p~i<{ni (y)dy. (9)
X =  1 — H y ( L )  — H j i ( L )
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