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ПЕРЕХОД СФЕРИЧЕСКИХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН ИЗ ДВИЖУЩЕЙСЯ 
СРЕДЫ В СРЕДУ, ДВИЖУЩУЮСЯ С ДРУГОЙ СКОРОСТЬЮ 

И ИМЕЮЩУЮ ДРУГИЕ СВОЙСТВА

(Представлено академиком В. В. Шулейкиным 21 VII 1953)

Рассматриваются два полупространства, заполненные жидкостями 
и разделенные горизонтальной плоскостью z = 0. Верхняя и нижняя 
среды характеризуются, соответственно, плотностями р1Ў р2 и скоро­
стями распространения звука в этих средах clt с2. Обе среды движутся 
в направлениях, параллельных плоскости z = 0, верхняя среда со ско­
ростью ЕД, направленной вдоль оси х, и нижняя — со скоростью U2, 
образующей угол а с этой осью. В точке z = h в верхней среде 
находится источник гармонических звуковых волн частоты а; изучается 
акустическое поле этого источника. Решение частного случая этой 
задачи было дано автором в статье С).

Поставленная задача сводится к решению уравнений для потен­
циалов звуковых волн (множитель всюду опущен) в верхней и 
нижней средах, соответственно:
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дТ1 _ cos-« Мп 2« Ч ah-« ^+

+ ilk#, cos а sin а = 0 (2)

с граничными условиями при z — 0

п [Мі + = т [й2ф2 + % cos а sin а , (3)

п [Ma + І [Mi + ^2 cos а Й1 + sin а > (4)

где введены обозначения:

Потенциал в верхней среде будет слагаться из потенциала прямой 
и отраженной волн, а потенциал нижней среды представляет пре­
ломленные волны.
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Возьмем потенциал источника (прямой волны) в движущейся сре­
де (2) в виде

? = /1 - ехр р (— Pi* + #)] 4" ’ (6>

где R = Vx> +j/2 (1 - р2) + (h - zy (1 -p2).
Пользуясь интегральным представлением источника, получим
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(7)

Частные решения уравнений (1) и (2) для отраженных и прелом­
ленных волн можно взять, соответственно, в виде:

К?2 — 1 ~?r= A (q, 0) ехр [-

?2= А

/1-01

№ iqk.

1-Р2
(х cos 6 + у У 1 — р2 sin 9) ,

(8)

(9)

1 —

где обозначено:

Ь* = ? cos 0)2 + 0 - ?2 sln2 0 ~ С 0)ь1 Pl (10)

С 0) = [n (1 — р?) + р2 cos a (pl — q cos 0) — 82 V1 — pi sin aq sin 0]2, 

a q и 0 произвольны так же, как и вид функций Ап (q, 0). Будем оты­
скивать потенциалы отраженных и преломленных волн наподобие 
потенциала прямых волн, интегрируя частные решения (8) и (9) по q и 0.

Окончательный вид функций Ап (q, 9) определится из граничных 
условий. После всех вычислений получаем для потенциала отражен­
ных и преломленных волн, соответственно:

qdq Г w r<72 - 1 С (?■ 0) ~ n*bD (д, 0)
гтгКГ—R2 Ко2—1 J т V q^l с (q, 9) + n-bD (q, 0) 

' *i 0 —те

X ехр Z TZT2 cos 9 + У /1 — р2 Sin 9) - (г +
1 Р1 у 1 — PJ
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J J т V q2 — Ч С (q, 0) + n2bD (q, 0) о —те

X ехр Гi -^-2 (% cgs 9 + у /1 — р2 sin 9) +
L 1

где

^1

)/i^72
(zb - h]/q2 —I) М,

(12)

D (q, 9) = (1 — ^q cos 9)2.
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Полное выражение потенциала в верхней среде получится при 
сложении правых частей (7) и (11). Проведем анализ выражения (11) 
для отраженных волн. Введем систему координат с началом, совпа­
дающим с «мнимым источником», и являющуюся несколько деформи­
рованной сферической системой координат; для этого положим

- х = г cos ф cos у; у — г cos* sin/; h + z — rsin^.

Потенциал отраженных волн тогда можно записать в виде

= В (х) {dq \ F(q, 0) eirw d0, (13)

О —я

где через В (х) и F(q, 0) обозначены, соответственно, множитель перед 
интегралом и подинтегральная функция в выражении (11), а

w (q, 0) = __ ■ [q cos (6 — у) cos ф + /1 — q1 sin ф]. (14)

1 щ

как будто бы в точке, совпадающей с мнимым источником, находится 
источник, а вся среда движется (2) со скоростью Ur в направлении 
оси х. Линии равного потенциала будут, следовательно, сдуваемыми 
со скоростью окружностями.

В заключение автор приносит глубокую благодарность чл.-корр. 
АН СССР Л. Н. Сретенскому, советами которого он пользовался при 
выполнении настоящей работы.
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Пользуясь формулой для асимптотической оценки двойных инте­
гралов, как и в (J), показывается, что при больших г

__L + (15)

где ТИ(<70, 0о) — точка внутри области интегрирования, в которой функ­
ция w(^, 6) имеет максимум. Проводя вычисления, получим для точ­
ки /И координаты ?'0 = со8ф, 60 = X и Для потенциала отраженных 
волн асимптотическое значение

=
т sin фС (?0,0о) — n2bttD (^р, е„) 
т sin фС (?0, Ор) + n2baD (q0, 0О)

М , г \exp ikx V- И6)
где Ьо — значение b в точке М.

При pi = 0 получаем из (16) известную формулу (J). Если выраже­
ние (16) рассмотреть для плоскости у = 0, то показательный множи­
тель принимает вид

ехр * (- + V" + (1 - ^) (г +
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