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Теоретически рассмотрены особенности генерации звука в твердом 
теле произвольной формой импульсами проникающего излучения при 
движении по поверхности твердого тела пучка проникающего излуче­
ния. Рассматривается тепловой механизм генерации.

Задачи генерации звука движущимся термоакустическим источником 
радиационного происхождения представляют определенный интерес, по­
скольку движением такого источника нетрудно управлять, достигая боль­
ших скоростей движения и нс возмущая среды непосредственным движе­
нием источника. Отметим, что задача о генерации звука движущимся 
оптико-акустическим источником в жидкости рассматривалась в ра­
боте [1J.

Пусть па границу твердого однородного и изотропного полупрост­
ранства z>0 в положительном направлении оси ъ падает пучок проникаю­
щего излучения. Считаем для определенности, что поперечное рас­
пределение интенсивности в пучке излучения имеет вид Н (х , у) = 
=11 о exp [—(x~-\ if)la2]4 где / /0 — интенсивность излучения в центре пучка, 
а — эффективный радиус пучка, а поглощение излучения экспоненциально 
с коэффициентом ц. Предположим, что пятно на поверхности тела от 
пучка проникающего излучения движется по поверхности по траектории 
с координатами х0( t ) ,  y0(t). Тогда плотность мощности тепловых источни­ков звука W  в твердом теле определяется выражением

W(x, у , z, <)=Ы 7о/(г)ехр [-(х-Хо(,1))г1а2- ( у - у 0(1)У1а2-\1г],

где /(£) — описывает временную форму импульса проникающего излуче­
ния, а коэффициент прохождения излучения через границу твердого тела 
непосредственно учтен в выражении для Н(х , у).

Следуя [2], напишем уравнения для преобразований Фурье скаляр­
ного Ф<> и единственной компоненты векторного потенциалов смеще­
ний в звуковом поле, генерируемом пучком проникающего излучения:

[х#о ехр(—p z )/r(co),
ш

( А + -^г ) г!)ш=0,
Ci

где С/ и Ci — скорости продольных п поперечных звуковых волн, х — коэф­
фициент температуропроводности, со — круговая частота, n=cl/ch а — коэф­
фициент линейного теплового расширения твердого тела, сг — удельная 
•теплоемкость, р — плотность твердого тела,

со

J /(О ех р [;< о М * -* .(0 )7  « * -(» -у . (О )*/«*] л .
— со

Пусть траектория движения пучка проникающего излучения располо­
жена в ограниченной области поверхности твердого тела. Мы будем инте­
ресоваться звуковым полем в дальней зоне, т. е. зоне Фраунгофера по

( со2 гео гео
Д2 +  —  д  +  —  д  +

сс V. XCi
10)3 \  т,
—  ) Ф» =  -

(3— 4//г2)а  

ХСер
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отношению к размерам области движения пучка проникающего излуче­
ния и верхней граничной частоте спектра звукового сигнала. Выражения 
для компонент тензора напряжений о1и1 и ofte, обусловленных соответ­
ственно продольными и поперечными звуковыми волнами, а также для 
вертикальных смещений (Jz в рэлеевской волне на границе твердого тела 
получаем точно так же, как и в работах [2, 3]:

(3—4/п2)аа2Н0 Г е>ехр(—o 2Ta74)expUcotff/cf—t) ] ^  
8n c j i  {  (1+ о20  (1+со2тТ) Х
X (1 icoTx) 1<от,Д(0)+ iM (0) ]F„(a>)d(o,

сс

Оно —
(3—А/п2)ао2П0 |  со ехр(—ш2гс2та2/4)ехр[гш(Д/с,--0 ]

8nctR ( 1 + с о 2т к2)  ( 1 + o) 2t v2)

X (1—io3Tx) (i— (OTv)/'\/(<o) V2(0)d(о,

X

Ь\ =
(3 4/yi1)ай2H$ 1—i j  ехр(—co2a2/4y2)exp[ico(/i/i’—t) ]
16л T л.cepvVv \Я

—  с о
n - v 4 c {

у) ( IX (1—icoTx) ! iVco F2* —
4 У

( l +  C02Tx2) ( l  +|(t>

- П-и*/с,г v : (со)da,

)
X

где
Tfl= a  sin 0/c,, tm= cos 0/pc,, tv=T 1/дг12—sin2 0/рсщ тх=х/с/,

Д — расстояние от области генерации звука до точки наблюдения, ЛГ(0) =  
=  1— F,(0), Л /(0)=1+  К, (0), 0 — угол между осью z и направлением на 
точку наблюдения, ср—угол между осью х  и проекцией R на плоскость 
(х , у), v — скорость рэлеевской волны,

со

F*i =  1 /(*) exp { io&H-J—  sin 0 L̂ o ( )̂ cos ф+г/0 ( )̂ sin ср j \
*• ct >—• со

сх>

F+t= |  /(O cxp |ioH -i —  s in 0l^o(i)coscp+y0(Osin<p]
—  CO

CO

(3)

*R j  / (t)exp | i(i)t+i —  U 0(/)cos <p+y0{t)sin ср]}сй,

коэффициенты отражения от свободной границы твердого тела соответ­
ственно продольной F,(0) и поперечной К2(0) волн при падении на гра­
ницу продольной волны выражаются следующим образом:

F,(0) =
2 sin 0 sin 20 (/г2—sin2 0),/г-  (п2- 2 sin2 0)

F,(0) =

2 sin 0 sin 20 (rc2-s in 2 0) *H- (n2- 2 sin2 0)2 ’ 
- 4 n sin 0 cos 20 (1 - n 2 sin2 0),/a

2 sin 0 sin 20 (1—n2 sin2 0) *A+ n  cos2 20 ’
а аналоги коэффициентов отражения VC и VC в случае рэлеевской волны 
(заметим, что в работе [3] коэффициенты VC и VC были приведены в. 
ошибочной форме) имеют следующий вид:

V
—I

Cl

VC-
(n2—2ci2/v2)

:{1 c? /v* -n \  2—3c,2/v 2---- (C- V -C T  ]+2Vc,2/ v2— 1 (2c,2/v2—n2) }
1 •- c 2/v2—n2 J j
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f
n \ c 2/v2— I (n2—2ci2/v2)

c77^2—I)  c 2/v2
c 2/v 2—n2

Если теперь сравнить выражения (2) с аналогичными выражениями 
из работ [2 и 3], то можно видеть, что они практически одинаковы и 
отличаются лишь тем, что в выражениях (2) спектральная плотность им-

со

пульса проникающего излучения F(a>)= J j  (t) exp (mt) dt заменена соот-

1ctVv —n2[ 2—3с,г/иг -  -( ]+ 2\c,2/v2—i (2c2/v2—n2)

ветствующими выражениями (3). Последние зависят не только от формы 
и длительности импульса проникающего излучения, но и от характеристик 
движения пятна от пучка излучения по поверхности твердого тела.

Выражения (2) получены на основе довольно широких предположе­
нии. Из них следует, что в этом общем случае звуковые поля в твердом 
теле определяются, с одной стороны, геометрическими параметрами об­
ласти поглощения излучения, как и в случае неподвижного источника, 
с другой — функциями F.t и А1.я, зависящими от спектра импульса про­
никающего излучения и параметров движения пучка излучения. Получен­
ные аналитические представления звуковых полей оказываются весьма 
удобными для рассмотрения различных частных случаев движения пучка 
проникающего излучения. Рассмотрим теперь некоторые из них.

Пусть пятно от пучка проникающего излучения движется равномер­
но и прямолинейно со скоростью V вдоль оси х , т. е. x0(t)=Vt, ijo(t)=0. 
Функции F. при этом просто выражаются через спектр F (о>) импульса 
проникающего излучения:

F„(o))=F[ (1—М/)со],
F*i(о)) =A’I (1—М,) со ], (4>
Л * (ю )= Ж 1 -М я)ю ],

где

sin 0 cos ср,
V

Mf =  —  sin0coscp,
С,

V
=  —  cos ср.

V

Из выражений (2) и (4) следует, что генерация звука движущимся 
равномерно и прямолинейно импульсным радиационным источником про­
исходит так же, как и неподвижным, но «сжатым» в 11 —М| раз, описы­
ваемым функцией f [ t / ( l—М) ] /11—М|, с эффективной длительностью
11 — М|т, где т — длительность импульса проникающего излучения, а М — 
соответствующие числа Маха для продольных, поперечных и рэлеевской
воли. Отметим, что если 1—М<0 для какого-либо типа волн, то «эффек­
тивный» импульс /[ / (1 — М) ]/| 1 —М | будет не только сжат, но и обращен 
во времени по отношению к импульсу проникающего излучения. Это свя­
зано с тем, что при сверхзвуковом движении источника в определенных на­
правлениях звуковые возмущения, созданные радиационным источником 
позже, приходят в точку наблюдения раньше. При этом может оказаться 
так, что для одних типов волн, например продольных, движение будет до­
звуковым, а для других, например рэлеевской волны, движение будет 
сверхзвуковым.

Таким образом, практически все рассуждения и результаты работ 
[2, 3J непосредствен по переносятся на случай движущегося пятна радиа­
ционного источника, если рассматривать эффективный импульс прони­
кающего излучения М) ]/| 1—М| с длительностью |1—М|т. Поэто­
му, не останавливаясь далее на деталях, которые подробно изложены в 
работах [2, 3J, рассмотрим здесь лишь особенности излучения звука в че­
репковских направлениях, понимая под этим направления, в которых зву­
ковые возмущения от различных точек траектории складываются синфаз-
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но. Черепковские направления для различных видов волн определяются 
уравнениями

V V V
—  sinOcos(p=l, — sin0coscp=l, — coscp=l.
Ci ct v

При выполнении этих условий, как следует из выражений (4), функции 
F*i((o)y F.t{со) и F,r( (о) приобретают особенно простой вид:

о с со

F.,(ffl) =  ^ ( 0 )=  j  j( t)d t=S,  Д.,(со) =  Д(0) =  1 f(t)dt=S,

СО

/?.H( o ) '= F ( 0 ) = j  n t)d t= S;
—  СО

т. е. F*i{со), F,t(io) и не зависят от частоты и равны «площади»
импульса проникающего излучения. Подставляя /‘’.(со) в соотношении (2), 
получаем выражения, описывающие звуковые поля продольных и рэлеев- 
ской волн в черенковских направлениях:

Сип
{3-A/n-^M-H0S  ехр(т«,74тх2) [ тц „ /лч г п , ч , 1ч,= -------- — - ------- 1 --------;--- ;—  I М (в) + —  К  (0) exp [ ( t -R /c , ) /т*]Х

8 с Д  *• тв2-тхг L т„ J8 csR

X Erfc( ~  +
t—R/ci j  ( ехр(та2/4т,,2)

т(12-т*2
l F,(G) (1—Тх/тм)Х

X exp [ — (t—li/ci) /  т„] Erf c ( —
x 2тц 7Та

— (1+Tx/ tJ exp[ (*—/?/c,)/TM]Erfc +  ----- — 0 1 }  ,
*4TU Та

(5)

rr (3—4/гаг)аа*Я0У25  F.M-iVl-y*/c,* K,*
U  z  = ----->------—--------- —------1-------------- —------------- X

X

oo

j
8яУя ctpvVv 

\(о exp(—а>2а2/4г;2)

(1+Ш
VI—i>Vc,:

)(1+© 2Т*

УД

{sin[n/4—<j> (R /v—t) ] +

)

+coTx,cos[n/4—со {R/v—t) ] }dco,
где

CO

2 f
Erfc(.r) =  — ) e~l' d t — дополнительная функция ошибок.

1 л х
Как следует из анализа выражений (5), формы огибающих звуковых 

сигналов в черенковских направлениях не зависят ни от формы, ни от 
длительности импульса проникающего излучения. Огибающие звуковых 
импульсов определяются геометрическими параметрами области эффек­
тивного тепловыделения а, 1 /р  и углом наблюдения 0, а амплитуды им­
пульсов прямо пропорциональны энергии импульса проникающего излу­
чения na2H0S .

Если импульс проникающего излучения квазимонохроматически про­
модул ирован по интенсивности, например, в виде

/с<)— { 1
—coscoot; |£ |< т ,

0; |* |> т ,
где со0т= 2 я к, а к — натуральное число, то аналогично тому, как это сде­
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лано в работе [1J в случае генерации звука в жидкости, можно получить 
подобные выражения для случая твердого тела. Их анализ позволяет от­
мстить следующие особенности звуковых полей, генерируемых движу­
щимся равномерно и прямолинейно радиационным источником при виут- 
риимпульсной квазимонохроматической модуляции проникающего излу­
чения по интенсивности. В черепковских направлениях формы огибающих 
генерируемых звуковых сигналов не зависят от формы импульса прони­
кающего излучения. Огибающие звуковых сигналов определяются геомет­
рическими параметрами области эффективного тепловыделения а, 1/р и 
углом наблюдения 0, а амплитуды прямо пропорциональны энергии им­
пульса проникающего излучения.

В направлениях наблюдения, близких к черепковским, когда |1—М |<

о 11—м |< 1  и выполняются условия о)0> 2 ' ---------- звуковые поля представляют
Та

собой пару импульсов. Эти импульсы являются откликами на «включе­
ние» и «выключение» «радиационного источника. При удалении от череп­
ковских направлений величина 11—М| растет и при этом увеличивается 
промежуток времени между импульсами «включения» и «выключения»
(этот промежуток порядка величины 2 11—М |т). При выполнении условии 
со0<211—М|/та между этими импульсами появится почти синусоидальное 
заполнение па доплеровской частоте (о0/ | i —M\.

Рассмотрим теперь случай колебательного движения пятна от радиа­
ционного источника но поверхности твердого тела. Пусть луч совершает 
колебательное движение вдоль оси х по закону x0{t)=b sin iit, yo(l)=0. 
Для Л  (го) получаем:

F,i(d))= «М —- Ь sin 0 coscp )F (<й+к£1),
х Cl 'Л= —оо 

оо («3)

F*t( (о)= ^ / Л( —  frsinOcoscp
А= —оо

*НЫ = 1 | Л (
Л =  —  I

0)
V Ьb cos ср F(co+/cQ),

где Л — функция Бесселя.
Если длительность импульса проникающего излучения больше периода 

движения луча т>2лД2, то, как следует из выражений (2) и (6), «спектр* 
звуковых сигналов состоит из полос шириной порядка 1/т на частотах,, 
кратных частоте движения луча /с£2, где к — целое число. В противопо­
ложном случае, когда длительность импульса меньше периода движения, 
спектры звуковых сигналов оказываются сплошными.

Наконец, в предельном случае очень длинного импульса проникаю­
щего излучения т>2яД2 ширина полос на частотах М2 становится очень 
малой, и, считая их приближенно бесконечно узкими, получим, что зву­
ковые поля в твердом теле определяются выражениями:

Олл —
(3—4/пг) аа2Н,

2e l l Г
к I

( -1 )
ехр (—(оА2та2/4) Jk \ —- b sin 0 cos

'С/ ф)

(1-1-(0,,4/) ( l+ c o /v )
X

X{fi»A4 ll/C(0)cos[(o;i(i—R/c,) ]— cofc3TxT^(0)sin[(Ofc(i—R/c,) ] +
+ o)a2tM (0)cos[o)A(f—R/c,) ]+  (ohM (0) sin [&)*(£—R/c,) ]},

o o

Ono —
(3 -4 /п2)ааЧ1( 

2 сЯ L (-1 ) ''
exp(—со*2и2Та2/4 )л (  —  b sin 0 cos ф)

_______________]_Ci___________
(l+co/tx2) (l+ on /V )

(7)

X

1 0 8 7



X  {(Oft2 COS [ COft {l—Л/C,)  ] F 2 (0) (Xx— Tv) +  

+0)(, sin [ (ok (t—R / c , )  ] F 2(0 )  ( l+ (0 k ZT xT v )},
CO

u , =
(3—4/га2)аа2Я0У2 V S + iU -v V c ?  V,' у

X

4Т'я CEp y V f  

У (Ok exp (—(0к2а2/4у2)

Ш
(- :1)"X

/1 -t

( 1  +  C D * V )  ( 1 +  (0|
Vl-yVc,

7 “ {sin[.^/4 —С0Л(///^—0  ] +

)
+а)/4ТхСоз1л/4—(oh{/{/u—t) ] }Jh[— b cosip) ,

где co*=AQ.
Можно видеть, что диаграммы направленности источника, совершаю­

щего колебательные движения па частоте Q, отличаются от диаграмм на­
правленности неподвижного источника соответственно множителями

2./j (-—-/; sin 0 c°s (р) , 2 /,( —  6 sin 0 cos (р) , 2Jv

направлении при соответствующем подборе трека луча по поверхности
(0| СО t (O'

(так, чтобы либо b —  sin 0 »  1,8, либо b —  sin 0 * 1 ,8 ,  либо Ь— * 1 ,8 )

( —  b cos ф J и в выбранном

Ci с, V

амплитуды соответствующих звуковых нолей в плоскости движения бу­
дут превосходить амплитуды звуковых нолей от неподвижного монохро­
матического радиационного источника на величину ~ 20%. Отметим так­

же, что
Vm

— b = ---- ,
Ci ct

где V m — максимальная скорость движения колеб­

лющегося источника, и
СО 1

поскольку - b >  1,
Cl

то колеблющийся источник

эффективно излучает звук в том случае, когда его максимальная скорость 
движения больше соответствующей скорости звука в среде. Кроме того, 
в отличие от случая неподвижного монохроматического радиационного 
источника звуковые поля источника, совершающего колебательные дви­
жения, сосредоточены вблизи плоскости движения, а в плоскости, перпен­
дикулярной направлению движения, звуковые ноля отсутствуют.

В заключение рассмотрим особенности генерации звука радиационным 
источником при движении пятна излучения по окружности x0(t) = 
= B sinQ ty y0(t)= B  co&Qt. В этом случае:

F4 ( (о)= Jk (—-В  sin exp (iky) F((o+kQ)y
k =  — <X)

F.,((i))= ^  Jh (—- В sin o)exp (iky)F(o)+kS2)y
fc»-co

C O

F.n(G))= 2 l j Jh(— B  )exp(ift<p)F((o+H2).
v v 'h  »  — со

Для очень длинного импульса проникающего излучения т> 2 л /0  спектр 
F(io+kQ) можно приближенно написать в виде

F((o+kQ)=2n6(u+kQ).  (9)
Подставляя это выражение в (8), а затем в (2), получаем для звуковых
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нолей:
со

Orr —
(3—4/V )aa2tf( L

в Х р ( — 6 )» 2Т « :

( -1 )
!/4 )/»(■

ОН

Cl
В  sin0 )

2сД  “  ' (1+со*2тк2) (1+W»*V )
Х{ ш»2 (т,Д (0) +  т КМ  (0)) cos [ со» (t—R /с,) +  Акр] +  

+и» (Я  (0) -  б)»*тктй) sin [ со» {t-R/Ci) +  ftcp]},

-X

03
(3—А/пг)ааЧ10 

2ctR Е < - 1)
ехр(—co»VTaV4)/»(— 5  sin о)

4 с, '
(1+со»2т*2) (l+co»2Tv2)»=1

X

X (со»2 (Тх Tv) У г (0) cos [ со» (t—R /с,) +  /сер ] +  
+co»(l+co»2T„Tv)F2(0)sin[©ft(«—R/ct) + kq>]},

(Ю)

U ,=
(3 -4 /п 2)аа2# 0У2 F 2*+ m -i> 7c ,2 F ,’

4VnCepyVl) V R E
f t = l

( - l ) kX

X
У со» exp (—co»2a74i>2)

(1+6)»2Tx2) (1 +
У1—yVc;2

on \IV )
Jh( —  -б) {sin[^/4+(x)k{t—R/v)+  /сф] +  

'  v '

+ о)йТх. cos [ n /4 + o)ft (t—R /  v) +  k<p ]}.
Как и следовало ожидать из общих физических соображений, диа­

граммы направленности радиационно-акустического источника, соверша­
ющего движение по окружности, на некоторой частоте представляют со­
бой произведение выражений, описывающих диаграммы направленности 
неподвижного монохроматического радиационно-акустического источника 
и диаграммы направленности излучения звука телом, движущимся по 
окружности (см., например, [ l j ) .  В этом случае, как и в предыдущем 
амплитуды звуковых полей на частоте Q при определенном подборе ра­
диуса окружности В могут оказаться больше амплитуд звуковых полей 
для неподвижного монохроматического радиационно-акустического ис­
точника.

Полученные выше результаты могут быть легко распространены на 
случай, когда луч проникающего излучения совершает движение по ок­
ружности и интенсивность проникающего излучения монохроматически 
модулирована со звуковой частотой ю0. Если предположить, что длитель­
ность импульса проникающего излучения велика как по сравнению с 
периодом модуляции т > 2л/оз0, так и с периодом вращения луча т » 2 jt/Q, 
т. е. рассматривать квазимонохроматический режим генерации звука, то, 
кроме частот, кратных частоте вращения &Q, характеристики излучения 
на которых описываются выражениями (1 0 ), будут излучаться частоты 
вида 6),Г±=(1)0+Ш , где fc=0 , 1 , 2 ----

Резюмируя, можно отметить следующие особенности генерации звука 
в твердом теле движущимся по его поверхности лучом проникающего из­
лучения.

При равномерном прямолинейном движении луча проникающего излу­
чения, модулированного в виде импульсов, характеристики генерируемых 
звуковых нолей такие же, как и в случае неподвижного луча, но для 
некоторой эффективной формы импульса проникающего излучения. В че­
репковских направлениях (для каждого вида звуковых полей своем) гене­
рируется звуковой сигнал, форма огибающей которого не зависит от 
формы импульса проникающего излучения и определяется параметрами 
области эффективного тепловыделения и углом наблюдения, а амплитуда 
прямо пропорциональна энергии импульса проникающего излучения. 
В случае очень длительного импульса проникающего излучения в череп­
ковских направлениях амплитуда генерируемых полей будет нарастать
5  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  .XL- G 1 0 8 9



до образования ударных волн. Так, например, нарастание амплитуды рэ- 
леевской волны будет определяться в этом случае выражением

Этот эффект был теоретически предсказан в работе [4] и эксперимен­
тально обнаружен в работе [5].

В частном случае внутриимпульсноп квазимонохроматической моду­
ляции, наличие модуляции не сказывается па характеристиках звуковых 
нолей в черепковских и близких к ним направлениях наблюдения. Квази- 
монохроматическая составляющая на доплеровской частоте появляется 
в звуковых полях лишь на определенных угловых расстояниях от че­
репковских направлении. -

При колебательном движении или вращении луча проникающего из­
лучения и в случае достаточно длинного импульса проникающего излу­
чения генерируются звуковые возмущения на частотах, кратных частоте 
колебательных перемещений или соответственно частоте вращения.
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