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Показано, что характеристика направленности нриемпика колеба­
тельной скорости вблизи экрана с абсолютно жесткой или импеданцной 
(упругой) поверхностью сохраняет дипольный характер. Для случая 
экрапа сферической формы определены изменение чувствительности 
приемника и поворот оси его дипольной характеристики направлен­
ности.

Как известно, характеристика направленности приемника колебатель­
ной скорости, малого но сравнению с длиной волны, есть дипольная «вось­
мерка» при любой форме самого приемника. Если снабдить приемник эк­
раном, поворачивающимся вместе с приемником так, что их относительное 
расположение нс изменяется, то характеристика направленности изменит­
ся, особенно если размеры экрана больше размеров приемника, поскольку 
экран изменит движение жидкости вблизи приемника; это влияние будет 
иметь место даже в том случае, если экран также мал но сравнению с дли­
ной волны. В связи с этим нами рассмотрен вопрос об изменении характе­
ристики направленности, обусловленном экраном, для предельно малых 
значений волнового числа к.

В качестве экрана будем рассматривать тело, малое по сравнению с дли­
ной волны, либо абсолютно жесткое, либо характеризующееся упругост- 
ным импеданцем поверхности. Рассмотрим случай жесткого закрепления 
экрана как целого и случай, когда экран может совершать колебания под 
действием падающей на него волны; поскольку принято, что размеры при­
емника много меньше размеров экрана, при определении характера движе­
ния приемника не учитывается влияние приемника на обтекание экрана.

Под характеристикой направленности приемника с экраном понимается 
отклик приемника, расположенного рядом с экраном, па волны, приходя­
щие с разных направлений; при этом положение приемника относительно 
экрана остается неизменным.

Ниже показано, что характеристика направленности приемника скоро­
сти, расположенного в окрестности любого экрана из числа рассматривае­
мых, сохраняет дипольный характер; при этом может только измениться 
(в любую сторону) чувствительность приемника, а ось характеристики — 
повернуться на любой угол в зависимости от типа экрана и расположения 
приемника. Исключение мог бы составить лишь случай резонанса между 
упругостью поверхности экрана и присоединенной массой среды, рассмот­
ренный в работе [1 ], когда возможно увеличение направленности сравни­
тельно с дипольной характеристикой. Однако для асимптотически малых к 
этот случай исключается.

Как известно, отклик I приемника в отсутствие экрана описывается 
формулой
( 1 ) /= C (v ,t ) ,
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где v — скорость жидкости в месте расположения приемника, С — постоян­
ная, t — единичный вектор, направленный вдоль оси приемника. Полное 
поле р при наличии экрана будем представлять в виде
(2) р=ехр [ik{ocx+$y+*tz)]+D(x,  у, z; к).

Здесь а, {5, у — направляющие косинусы волнового вектора k, D — дифра­
гированная волна.

Напишем граничные условия для экранов рассматриваемых типов. На 
поверхности абсолютно жесткого закрепленного экрана должно выполнять­
ся условие

(3.1)
дР

Зп
(п означает внешнюю нормаль к поверхности экрана S).

Для незакрепленного экрана На границе должно выполняться равенст­
во нормальных составляющих скоростей границы и жидкости. При этом 
для экрана массы т скорость и экрана как целого будет:

и
1

тт
J j/>n d,S,

где (о — круговая частота. В силу этого граничное условие можно написать 
в  виде

<3-2) JIpniiS)) =  0.

Для закрепленного импеданцного экрана на границе — где £ —

нормальное смещение границы, к — поверхностный коэффициент упруго­
сти. Воспользовавшись уравнением движения, мы получим отсюда следую­
щее соотношение:

др
т
Граничное условие для незакрепленного импеданцного экрана массы т мы 
паидем из того же равенства = —х, в котором за £ следует принять нор­
мальное смещение границы относительно тела в целом. В этом случае от­
носительная скорость точек границы равна:

грсо
и, следовательно,

—— V р—и = ------ V р ------------ f f рп dS,
:ро icop m m

—ш  \ гсор an mm \ / /

и мы получаем граничное условие в виде

<3-4) ( 4 ~ — S

Чтобы найти граничные условия для дифрагированного поля в случаях 
экранов перечисленных типов, подставим выражение (2) в условиях (3.1), 
(3.2), (3.3), (3.4) и произведем разложение в ряды по волновому числу. 
Тогда мы получим для I) следующие граничные условия соответственно
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для каждого типа экрана: 

(4.1) “ >■

(^•2)

ап
=  - ( i lc )  [а  (и, ех) +р(п , е„) +-( (п, ег) ] -

W
’/ — (n, V (саН-р(/Н-"р)2) + . .  =  V  — ~ q > i ( x ,  y ,z ) ;

II

(
o D ' 2> р
On ni

- 1
0 9

(п’ Я D " " i x  dS)) I,= Z  "IT-  ̂ (*- + ̂ t = i

+■ — (*A) V'Lcx (n, ex) +(S (n, e„) + 7  (n, ег) J + . .  .=  y i|
Л Ф1 (*> ?/. z)

(4.3)
CO

t  =  l

-  — /c2[ l +  (**) (аж+Р(/+^2) + . . . ] =  V  ~ ~  rj( (x ,y ,z ) ;
X t !

dD(4)

v-1 (t&)1 pc'
=  /  1 —- — фг(ж, г/.z )----—’ /c2[i.+iAr(ax+(i?/+7z)+.. .] =

Л
I 1

OO

- £
W

i\ 5i(®. » .* ) .
2-»t

где c „  ey, c* — единичные векторы осей x, */, z соответственно, V  — объем 
экрана, функции ср,(х, у, z),  я|>,(х, у, z),  т],(х, y, z),  £,(х, у, z) обозначают

/!
коэффициенты нри в средней части равенств (4.1), (4.2), (4.3),

(4.4) соответственно.
Решения Р и) ( /= 1 , 2, 3, 4) уравнения Гельмгольца с одним из получен­

ных четырех граничных условий (4.1), (4.2), (4.3) и (4.4) можно предста­
вить в виде сумм:

(5)
E ( ik )1

— — l f t (/c ,x ,y ,z), 
2 = 1 Ll

где D(if) — решения уравнения Гельмгольца с одним из граничных условий:

(6.1)
д о ;

д п

(i)
=  Фi(« , 0 .z ),

8

( ^ — • ^ ( “ ’ Я  D^ n d s ) )  | = « « (* ,  у ,* ),(6.2)

(6.3)

(6.4)

(

(

dDi( 3)

д п
+  —  №D\3) )  I =  г], ( х ,  у, г),

X / I s
(*)

d D , _t рс2 
дп '= £ /(*» y ,z )„

S
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соответствующих каждое только одному слагаемому из рядов справа в вы­
ражениях (4.1), (4.2), (4.3) и (4.4). Такое разложение решения в ряд воз­
можно в силу абсолютной сходимости рядов, стоящих справа в этих выра­
жениях й ограниченности операторов, сопоставляющих функциям

‘ ф!(*, У, z), 1|>|(ж, у, Z) , TJi (x9 у, z), &(х, у, z)

решения уравнения Гельмгольца с граничными условиями (6.1), (6.2), 
(6.3), (6.4). Доказательство этого утверждения будет дано в другом месте.

В силу абсолютной сходимости ряда (5), а также ряда, составленного 
из производных членов ряда (5 ), во всякой точке, принадлежащей внешно­
сти S, для достаточно малых значений к имеем

Так как <pi, i|>i, тщ —линейные однородные функций направляющих 
косинусов а, р, 'у, то решения Di \ а следовательно, для малых к и D iJ) мо­
гут быть также представлены в виде однородных линейных функций от 
а, Р, V

(8) Ош=аО*(,> + № ' *  + 7D ?  ,

где, например, есть решение, соответствующее граничному условию

Из формул (2 ), (7) и (8), учитывая непрерывность v D a)(k , х , у, z) по 
ку находим, что скорость жидкости в окрестности экрана любого из четы­
рех рассматриваемых типов для малых к будет

(9) =  — [ а (ех+  V Д 1'> (0 ,x , y , z ) )  +
рс

+ Р (су+  V D ?  (О ,х,у , z ) ) + ч { ъ + V D ?  (О,x , y , z ) ) ] .

В силу формулы (1) отклик 1и) приемника скорости будет пропорционален 
скалярному произведению вектора скорости v0) в точке (я, у, z) располо­
жения приемника и единичного вектора оси приемника, т. е.

(10) 1 ' » = С Ц У » ) = а А ?  + (5 4 "  + ^ , W = c ( j - ’ А Ш)  ’

где

4 *  =
1 (t ,ex+V D x(i) (0, x , y ,z ) ) ,

рс

А *  =
1 (t, ev+ V D y(i> (0 , x , y , z ) ) ,

рс

А * -
1 (t, ez+ V D z(i>(0, x , y , z ) ) .
рс

Формула (10) дает искомую характеристику приемника в присутствии 
экрана. Мы видим, что, действительно, в первом приближении характери­
стика остается дипольпой, но ось ее вообще поворачивается; повая ось ха-



рактеристикн направлена по вектору A (J). Отношение чувствительностей 
для приемника в присутствии и в отсутствие экрана оказывается равным
I А (|> | •

В заключение рассмотрим в качестве примера характеристику направ­
ленности приемника, расположенного в окрестности сферического экрана 
радиуса а. Расположим начало координат в центре сферы и направим 
ось х  на приемник.

Падающее поле разложим по сферическим функциям
OQ

exp [ ik (ах+$у+чг)  ] =  ̂  (2ге+1) inPn (cos # ) /„  (кг),
п=0

где Ф — угол между вектором к  и направлением на точку наблюдения {хч у, 
z), Jn(kr) — сферические функции Бесселя, Pn(costf) — полиномы Ле­
жандра.

Для граничных условий (3.1) и (3.3) решения, как легко видеть, пред­
ставляются соответственно формулами

(11.1) £  ( 2 w + l ) inP n (cos •0') [ } Л к г ) -  ^ } К  (кг) ]  ;
ПяО
оо

(11-3) р(3> =  ^  (2re+ l)i"P „(cosfl)X
П—О

X
]п '(ка )+ Р—  к)п{ка)

in {кг) -
X

hn' (ка) +  khn {ка)
х

hn {кг)

Аналогично для граничных условий (3.2) и (3.4) мы получим решения 
в виде

<и г У '(ка)  л
<11.2) P<2,= 2 j  (2/1+ 1 ) (cos ft) [ j n( ^ ) - p | /My fen(H  ]  +

“  (i)
<11.4) Pw = 2h (2w+D*np"(cosft)X

n=0

X

pc*
in (ka) + — kjn (ka)

in (kr) -------------------- —------------- hn (kr)
pc?

f

+3iP, (cos й)

hn' {ka) +  —— khn {ka)
X pc2

ka ) '  {ka) —jx/t {ka) +  ±—  k2), {ka)

и  (kr) ------------------------------------- — 2-----------------------------------------------------------------------------------------

Jcah/  (ka) - i i h t (ka) +  —  k2ht (ka)
X

A,(kr)

CO
Z

( l )
обозначает суммирование по всем индексам, кроме п =  1;

71=0
Р 4/з ла3fr = -------------- отношение массы среды, вытесненной экраном, к массе
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экрана. При вычислениях принято во внимание, что \\ Рп (cos Ф) ndS = 0
s

Й
4:7icP k 
Pi  (cos '&) ndS =  —g— .

Разлагая функции / п(йг), hn(kr), j n(ka), An(/ca) в ряд по /с в формулах 
(14.1) — (14.4) и ограничиваясь членами первого порядка по /с, получим 
следующие выражения для полных полей:

(ка) /  а ' 2-
( 1 2 . 1 ) PW=P

( 1 2 . 2 ) Рт=Р

p<.)=p(3)=1+£coŝ ^ r+i^ L (A J  j t
2 

1-1*p (2)= p (4)= l + i c o s #  +  j j .

Отсюда, повторяя расчеты, выполненные для общего случая, и обозначая 
координату приемника через ж0, найдем

(13.1) /<*>= ш ) ^ ( « t C ) ) v

+к^
( 1 + т (  f t f )* )

(13.2) / (2) = /w CN 1+2̂ (v)V*( * + - & ( W )+
+ р г

где

(14) М / h  C ) l -  Ч Щ т I*

ч Ш - ш ' ] ) -

t " = (Ч 'Ш ® ']

В этих формулах длины векторов t' и t "  в общем случае не равны единице. 
Изменения чувствительности приемника из-за наличия экрана равны соот-

It' It"
ветственно типу экрана или новые оси диаграмм направлены

tl Itl
вдоль t ' или t". Для приемника, расположенного на поверхности экрана,

Ось диаграммы направленности приемника в случае неподвижного экрана 
лежит в плоскости, проходящей через ось приемника и ось х, и перпенди­
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кулярна оси х *; если ось приемника составляет с осью х угол 0, то отноше­
ние чувствительности приемника, расположенного на поверхности экрана,

3
к чувствительности в отсутствие экрана равно 2 sin 0:1. Наибол ыиая

чувствительность достигается, таким образом, при расположении оси при­
емника перпендикулярно оси х ; в этом случае экран повышает чувстви­
тельность приемника в 7 2 раза.

*

На случае подвижного экрана остановимся подробнее. Из формулы (15) 
находим

(16) It"| =  — V l+ (p 2- l ) c o s 2e .
Z +  fA

Отсюда видно, что при р ^ 1  максимум |t"| достигается при 0 = 0  или п 
и равен 3 [а/ 2 + ц  (максимальная чувствительность достигается при направ­
лении оси приемника вдоль оси я), а при р < 1  максимум достигается при 
Q=±n/2  и равен 3 /2 + р (максимальная чувствительность достигается при 
направлении оси приемника перпендикулярно оси х).  В первом случае 
выигрыш по чувствительности равен Зр/2+р, что находится в пределах от 
1 до 3, когда р лежит в интервале от 1 до +°°.  Во втором случае выигрыш 
равен 3 /2 + р  и находится в пределах от 3/2 до 1, когда р изменяется от 0 
до 1. В случае р = 1  выигрыша нет, и положение оси приемника относи­
тельно экрапа безразлично.

Для подвижного экрана ось диаграммы направленности также лежит 
в плоскости, содержащей ось х  и ось приемника, а угол % между осью диа­
граммы и осью х при различных положениях приемника относительно эк­
рана может быть найден из фиг. 1 (случай р > 1 ) и 2 (случай р < 1 ) сле­
дующим образом. Точка М  пересечения оси приемника с единичной окруж­
ностью сносится параллельно оси х на эллипс с полуосями р и 1 в точку N; 
радиус-вектор ON и дает направление оси диаграммы направленности. От­
метим, что при ц > 1  выполняется неравенство а при р < 1  выполняет­
ся неравенство %>В.

Чувствительность приемника в присутствии экрапа может быть найде­
на при помощи построений, изображенных для случая р> 1  на фиг. 3 и для 
случая р< 1  на фиг. 4.

* В самом деле, разложим скорость частиц среды в падающей волне па ком­
поненту, параллельпую и перпеидикулярпую оси х. Первая компонента создает па 
поверхности сферы в месте расположения приемника скорость, равную нулю, и по­
этому не влияет на приемник. Разумеется, ввиду того что реальные приемники но 
являются точечными, полученный результат относится только к случаю, когда раз­
меры сферы велики по сравнению с размерами приомпика.
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Пусть на фиг. 3 N
3

ности радиуса —
Z I [X

— проекция на диаметр точки М пересечения окруж- 

Ур2—1 с лучом, идущим из ее центра под углом 0

к диаметру, a L — точка, лежащая на радиусе, перпендикулярном к этому 
диаметру на расстоянии O L = 3 /2+ р  от центра. Тогда отношение чувстви­
тельностей приемника при наличии и в отсутствие экрана равно длине от­
резка LN.

Расположим центр О окружности радиуса ЗУ1-Ц1
2+р

на окружности ра­

диуса 3/2 (2+ р ) (фиг. 4 ). Пусть N — проекция на линию центров 0 0 '  точ­
ки М  пересечения окружности с центром в О лучом, идущим из ее центра 
под углом 0 к линии центров, а К  — точка пересечения второй окружности 
с окружностью радиуса ON с центром О. Тогда отношение чувствительно­
стей приемника при наличии и в отсутствие экрана равно длипе отрез­
ка КР.
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