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В линейной  акусти ке  при п о стан о вке  задачи  
излучени я гран и чн ое условие о б ы ч н о  задается  на 
н евозм ущ ен н ом  п олож ен и и  границ ы  [1]. В р аб о 
тах  [2 - 4] уч тен а  п од ви ж н ость  границ ы  для 
ли н ей н ого  волн ового  уравнения. Н ели н ей н ость  
среды  до величин  вто р о го  порядка и подвиж ность 
границы  учтен ы  в работах  [5, 6]. Р еш ен и е задачи 
с учетом  подвиж ности  границ ы  в рам ках  нели
н ейн ого  во л н о во го  уравнения Рим ана в п ар ам ет
ри ч еско м  виде приведено в [7], где о тм еч ен о , что 
получение р еш ен и я  в явном  виде п редставляется  
слож н ы м . Т о ч н о е  реш ен и е  в н азван ной  вы ш е по
стан овке  для ч астн о го  случая равн оускорен н ого  
движ ения п л о ск о го  п орш н я п олучено  в [8]. В н а
стоящ ей  р а б о те  рассм атри вается  воп рос о  срав
ни тельн ом  вкладе в реш ен и е  н елинейн ости  от 
учета  подвиж ности  гран и ц ы  и о т  нелинейны х 
свойств сам ой среды .

Р ассм отрим  идеальную  сж и м аем ую  б аротроп - 
ную  ж идкую  среду, движ ение к о то р о й  оп и сы ва
ется  во л н о вы м  уравнени ем  Рим ана

(  п + \ \  ]d v
[ С° + —  V )  дг

где х  -  к о о р д и н ата , t -  врем я, А , п  -  п остоян н ы е в 
уравнении состоян и я  среды , v  -  м ассовая с к о 
р о сть  ср ед ы . с0 -  ско р о сть  звука в невозм ущ енной 
среде. Н естац и о н ар н о е  волн овое  дви ж ен и е среды  
из состоян ия п о ко я  в ы зы в ается  плоским  п о р ш 
нем, движ ущ им ся по  зако н у  H n(t). Г ран ичн ое ус
лови е  н еп рон и ц аем ости  порш ня задается  на по
движ ной гран и ц е в виде

Р еш ен и е уравн ен и я (1) м о ж н о  п ред стави ть  в 
виде

v ( re /) =  F (t%  (3)

где F  -  н еи звестн ая  ф у н кц и я  в о л н о в о го  аргум ен-
п  П  +  1 t V  X  .  .  / />ч

та  г  =  / + — ---------------. У д о вл етво р яя  р еш ен и е  (3)
2 с 0 с0

граничн ом у условию  (2), п о л у ч аем  соотн ош ен и е

Vn =  F ( t + M t ) + /№ )) ,  (4)

n + ] r v ( t )  H U )
гд е /,(Г ) =  —-z------------ , / 2(0  = ------------ ■ З ам ети м ,

z с0 с0
что  ф ун кц и я / ,  у ч и ты вает  влияние нелинейны х 
свойств среды , а ф у н к ц и я /2 -  влияние н ели н ей н о
сти, обусловлен н ой  п од ви ж н остью  границ ы . Д ля 
кач ествен н о го  ан ал и за  вклад ов  в реш ен и е  н ел и 
нейностей  обоих видов д о стато ч н о  вы п олн и ть  
сравнение м еж ду собой  ф у н к ц и й /, и / 2. К а к  видно 
из п редставлен и я (4), при вы п олн ен и и  условия 
вида т т \  >  1 больш ий  вклад  в р еш ен и е  вно
сит н елинейн ость среды , а при вы полнении  усло
вия т т \ <  1 больш ий  вклад  д а е т  у ч ет  подвиж 
ности границы . Д ля ко н кр етн о сти  рассм отрим  д о 
стато ч н о  общ ий зако н  движ ен ия порш ня вида
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где п о л агаем , что  a  > 1. Т о гд а  п олучаем , что

№ _  п +  1 d a  t 
а  + г—  I n -

т 2 at t0 (6)

где v n -  м ассовая ско р о сть  среды  на гран и ц е кон-
d H n

т а к т а , причем  v„ < . Н а ч а л ь н ы е  условия при-

OV
ним аем  н улевы м и: v |; = 0 = =-

a t
= 0.

В соответстви и  с вы ш еск азан н ы м  ан али з величи
ны  (6) п о зв о л яет  оц ен и ть  ср авн и тел ьн ы й  вклад  в 
реш ен и е  задачи  обоих видов нелинейности .

Д ля получения к о л и ч ествен н о й  оценки  н а 
зван ны х вкладов получим  т о ч н ы е  ан али ти чески е

/ = о
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решения задачи излучения для закона движения 
поршня в виде Hn(t) = v0t + a0t2/2, vn(t) = v0 + a0t и 
для следующих вариантов математической поста
новки задачи: линейное волновое уравнение, не
подвижная граница (v\x = 0 = vn(/)); линейное вол
новое уравнение, подвижная граница ( v\x = H =

п

= vn(r)); нелинейное уравнение Римана, непо
движная граница (v|, = 0 = vn(r)); нелинейное урав
нение Римана, подвижная граница (v\x = H =n
Решение линейной задачи тривиально и имеет вид

v  = М 0 +
ао

о о ;

V, v =  М0 = (7)
О

Далее воспользуемся методом нелинейного пре
образования времени [4], с помощью которого 
получим: решение задачи для линейного волно
вого уравнения с заданием граничного условия на 
подвижной границе

v  =  М 0 + (1 - М 0)
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решение для уравнения Римана с граничным ус
ловием на фиксированном положении границы
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решение для уравнения Римана с граничным ус
ловием на подвижной границе
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Отметим, что при Л/0 = 0 решение (10) переходит 
в решение, полученное в [8]. По известному вол
новому полю массовой скорости v{x, г) можно 
найти волновое поле давления в виде

2  п

п - 1 vV“  
2 с0,

-  1

где pQ -  давление в невозмущенной среде.
Из анализа формул (5) - (10) можно сделать 

вывод, что корректность математической поста
новки задачи излучения плоским поршнем в 
смысле выбора линейного или нелинейного вол
новых уравнений и способа задания граничного 
условия на подвижной или фиксированной грани
це определяется как фундаментальными свойст
вами среды (величиной параметра п), так и видом 
функции, определяющей закон движения поршня.
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