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ОПТИМИЗАЦИЯ ИМПУЛЬСА ПЕРИОДИЧЕСКОй ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ.

ПАДАЮЩЕЙ НА УПРУГИй СЛОй В АКУСТИЧЕСКОй СРЕДЕ

Рассмотрим упругий слой (среда 2) толщины 2h, контактирующий со

стороны плоскопараллельных границ z = ±IL С акустической средойг .ха­

рактеристики которой дляz>h (среда 1) равны Р1' С1; а для z< -h (среда

3) - Рв- Сз (Pi' С; - плотность и скорость продольных волн в i-й среде) .

В среде 1 на расстоянии z = Zo (zo> h) расположена плоскость сосредото-

ченных массовых сил вида F = {о, о, kof~t)cos (~~ ) :z б (z - zo)} , воз­
буждающих периодический по координате у импульс продолжительности

z -пt1 , который достигает поверхности z = h в момент времени t = _о-с-'- •
1

Задача определения отраженной волны, возникшей в результате взаи-

модействия звукового импульса супругим слоем, с использованием метода

разделения переменных [1] сводится к решению системы волновых уравне­
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ФL (~, О) .:- О, дФLд~' О) = О, ч' (~, О) = О, дЧ' (~, О) = О
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Здесь f1(1:)=f(1:); f2(1:) = fз(1:) = О; ФI(6,1:)= cos(acu1'])

- ЧГ* (~, 1'] , .) • 1": _ ~ • тт _ JL . 1: - ~ . ",,_ - ~. х - Г; --.:.. С2 •
- cos (аСй1']) ,'" - 11 ' ') - h' - h ' "1 - C

I
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. т1 = , ~: ; тз = ~: ; а = :! ;с = ~: ; f (1:) - искомая функция управле­

ния; Ф; (6. fj, Т) - скалярные потенциалы перемещений в i-й ' среде;
Ч'* (6; fj,.") ~ компонента векторного потенциала перемещений в среде 2; •
cs- скорость поперечных волн в среде 2; w~ частота периодических коле-

, баний; ko, по - множители, имеющие размерности силы и скалярного потен­

циала перемещений .соответственно.
Потенциал Ф1 представим суммой двух составляющих Ф1 = фl + ФТ,

где Ф: - скалярный потенциал персмещений падающей волны; Фт - ска­
лярный потенциал , персмещений отраженной волны.

- Задача (1) - (7) решается с помощью представления каждой из иско­

мых функций в виде ряда по малому параметру

00 00 00

, е, = фiQ + ~ gтФlm , чr = Ч'о + ~ 8тчrт' f = fo + ~ 8mf~, (8)
m= ' m=! m=!

где 8 = aw. ,
Ограничимся нахождением решений в нулевом и первом приближениях .

В нулевом ' пр иближении решения рассматриваемой задачи С точностью до

момента отсчета времени совпадают с решениями задачи нормального ' па ­

дения плоской волны на упругий слой в акустической среде [2]. В первом

приближении решения задачи (1) - (7) находятся на основании резуль­

татов данной задачи в нулевом приближении и для соответствующих облас­

тей имеют вид
CI'.

Ф:J (5,1:) = - по (l + 8) ~ fo (t) dt" ,
о
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n J fo (t) dt ,

Ф21 (6,1:) = - n~~ t ~) n~o н: {""Tnfo(t)dt г-т- м 'I',т
n

fo (t) dt} ,
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ФЗ1 (6,1:) = - 2m~ 1 (l + "8) ~ 'N n f /0 (t) dt. (12)
хm n=о О

Следует , отметить, что компонента векторного потенциала перемещений

чг в первом приближении отлична от нуля и определяется формулой

'l', (" т) ~-(xт'~'l) " ~н: ~ ( x;:~ 1 [Т\ (I)(~. - i,-t) dt -

'РоГ' fo (t) (ер6 - 1..1 - t) ,dt] - 'Р'Г' fo(t) ( ер7 - 1..2 ~ t) dt +
о о

, +1'1,(t)(~.-1.,-t)dt-M Г1" I,(t)(~,-.,~t)dt-

ФОТ' {о (t) (CPs -:-:-Л з -~) dt]}. ., (13)
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(14)

Здесь

СРа . <Ро (~, т) = 't' - %I~o - ~ 1; СР1 = СР1 (~, т) = т - %(~ + ~o - 2); -

(Р2 = <Р2 (~, т) = т - %(~o - 1) - (1 - ~); СРа = <Ра (~, т) = 1:~ %(~o - 1) - ­

- (3 + ~);

СР4 = :СР4 (~, т] . = т - %(~o - 1; - 2); СР5 = СР5 (1;, т) = т - %(1;0 - 1) - с (3 - 1;);

СР6 ==<P6(~,'t')='t'-%(1;0-1)-c(1 +1;); СР7 =СР7(~,'t')='t'-%(So-1)­

- с (1 - 1;);

ePb-= СРВ (1;; т) = 1: -1( (~o - 1).- с (3 + ~); л'1 = л'1 (k, n) = 2 [l + 2 (n +kc)];

. хт-'
11,2 = л'2 (k, n) = 4 (n + kc); л'з = л'з (k, n) = 4 (1 + п + kc); М = хт +,;

N -: кт - , )2 _. L = _ 4хт (хт - ')
- хт + , ' (хт+ ')2 (% = %1 -:- %з, т = пц = тз)·

В частности, когда среда 2 есть абсолютно жесткое или абсолютномят-

кое тело [4], можно получить точные решения для потенциалов перемеще­

нии отраженных волн от абсолютно жесткого и абсолютно мягкого тел со­

ответственно:

У
'1',

ФТ = --,по 10 (t) dt, ФТ = -,ПО \ 10 (t)dt.
-8 . -8 J

О О

Оптимальный закон изменения падающего импульса, обеспечивающе­
го максимальную энергию отраженной волны, найдем с учетом представ­

лений (8) из условия минимума разности энергий падающей и отраженной

волн при 1; = 1 + О:

= ~рИ s" [( д2ФJ \2 -.-.:. ( д2фт )2]
1 2h4 a't2 ) a't2 d't', _

о-

где ~ ---'- сжимаемость , акустической среды. Оптимальные решения в нуле­

вом приближении аналогичны решениям задачи оптимизации . нормально

падающего звукового импульса в системе акустическая среда - упругий

слой [2]. Оптимальное давление в падающем импульсе и соответствующее

давление в дифракционной волне в первом приближении определяются на

основании оптимальных решений рассматриваемой задачи в нулевом при­

ближении.

Тогда в первом приближении для падающего звукового импульса -про­
должительности % (~o -:- 1) < 't'1 ~ 4 +% (1;0 - 1) функция управления

- определяется из полинома

.-x(so-l)

f fo(t)S+ (t) dt = со + c1't' + C2't'2 + сз't'3 (% (~o - 1)~ т ~'t'1)' (15)
о

Скалярные потенциалы перемещений падающей и отраженной волн соглас-

но (9), (10) представляются формулами .

I Р h2 2 . . Poh2 -
Фl1 = (1 +е) 02 't'2, Фl! =-(1 +е)М 2 't'2. (16)

. . 2P1c2't1 _ , 2P1c2't1

Здесь Ро - суммарное давление впадающей волне за время 't'1' Переходя
согласно работе [3] от скалярных потенциалов к давлению, получаем, что

в данном случае оптимальный падающий импульс имеет постоянную интен­

сивность во времени и с учетом результатов работы [1] определяется фор-
мулой -
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~il~(~' N, 1:) = (1 + е) ~o сОs(аФ!l). -
_ 1 .

(17)



Для импульса продолжительности 4 + х (~o - 1) < 't1 :::;;; 8 + х (~o - 1)
функция управления' будет такой:

'1:--;'1-'1) fo (t) S+ (t) dt = f 'l;j {ajS+ [4 + х (~6 - 1) - 't.] +
о j=O

+ bjS+ ['[ - (4 + х (~o -1))]). (18)

в качестве примера рассм-отрим систему, когда акустической средой

является вода, а упругий слой изготовлен из стали или алюминия. Для

зондирующего импульса продолжительности % (~o - 1) < '[1 :::;;; 4 + % (~o ­

- 1) давление в геометрически отраженной волне от стального слоя будет

'flJ~o =О,2З1Ро в нулевом приближении и 'flJ~1= О,244Ро в первом прибли­
жении. Давление в первом отраженном сигнале от слоя, изготовленного из

алюминия, в нулевом приближении будет 'flJio= О,210Ро, и 'flJil = О,222Ро

7,3 Т5,5

Рис . 2

3,57,3.5,3

Рис. 1

ф'1 L..-,..-__--'-----:- ---L_--=

в первом приближении . На 'рис, 1, 2 приведено оптимальное распределение

давления в падающем импульсе и в дифракционной волне для импульса про­

должительности '1;1= 8,366 в нулевом и первом приближениях. Сплошные

линии соответствуют случаю стального слоя, штриховые - случаю слоя;

изготовленного из алюминия. В частности, при % (~o - 1) < '[1 :::;;; 4++ % (~o - 1) давление в отраженной волне от абсолютно жесткого слоя бу-
. 2 2 '

дет 'flJt =.О,242Ро, от абсолютно мягкого ~l = -О,242Ро. Для импульса про-

должительности 4 + % (~o - 1) < '[1 :::;;; 8 + % (~o - 1) . давления в от­

раженных волнах от абсолютно жесткого и абсолютно мягкого слоев будут

соответственно ~i ' 0, 1 28Ро и ~ = -'0,128Po. Все расчеты проведены при'
частоте периодических колебаний (() = 102 c'- l . Численные результаты в

первом приближении отличаются от численных результатов нулевого при­

ближения на 5-6%. Для частот <й" < 102 с- I эта разница уменьшается.
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ВАРИАЦИОННЫЙ ПРИНЦИП для РАВНОУСКОPeftЮrO~

Равноускоренное движение пробных чаСТЕ;: ;: ~''SE\oJ теории относи­

тельности интересно по двум причинам. B::,-=~: =:::.:::I. ::,у~ествуют примеры

такого движения в конкретных физическ и» ; .::":'::=:'::]: ::2]. во-вторых, оно

рассматривается в теории равноускореннь;х .:;;;:~ ~:'.:qета [5]. Опреде­

ляющее уравнение мировой линии т (t) = 1.1."· ' :'1. .'.-'- ,:\ r (t)) р3ВJЮУСКО­

ренно движущейся частицы записано в работе [ 4~ :2;-::

[
, (dr )2] d3r d2t I u'it ;;~

1 - dГ ------r.пз +3 ([l2 -, c.~ . =: = О. (*)

с другой стороны, существует попятие геолезическоз окружности в (псевдо)­

римановом пространстве V~, которое изучается Т2:О: называемой концирку­

лярной геометрией [1, 6]. Определяющее уравнеяте геодезической окруж­

ности х (т) = (x1.('t) , ... , ХN (1:)), параметризовавво й параметром 1:, не за­

висит от выбора параметра и имеет согласно работе [6] вид

Dзхl D2X
i D3x ' Dxl

~+ gt;----ciS2 -------м:- ~ = о (l = 1, ... , n), ' . (**)

, , .. -/ dx l dxi - о
где ds = .у , ~,(Ft glj d1: И деиствует праВИ.10 суммирования в преде-

лах от 1 до п, Если в качестве параметра 1: выбрать время t == х\поло·
dx'" . - ', . . . '

жи~ (ft = 1, то уравнения (*) и (**) становятся а.'IГебраиче~ки эквива-

лентнымиш четырехмерном пространстве - времени). Таким образом, миро­

вые линии равноускоренных частиц совпадают с геодезическими окружнос­

тями. Последние можно охарактеризовать еще и тем свойством, что вдоль

них первая кривизна постоянна, а все остальные равны нулю. В настоящей

работе получено уравнение (векторное). третьего порядка, решения которо-
, - -' 2 . '

го суть параметризованные геодезические окружности в Vk И которое обла-

дает тем дополнительным ' свойством, что может рассматриваться как урав­

нение экстремален вариационной задачи в параметрической форме с

лагранжианом, включающим высшие производные. Это позволяет рассмат­

ривать двухмерную конциркулярную геометрию с точки зрения простран­

ства Кавагучи, геодезические которого, как известно, являются экстрема­

лями вариационного принципа с высшими производными. С другой стороны,

открывается возможность построить механику Остроградского с высшими

пронаводными для равноускоренного движения в теории относительности.

В статье использованы матричные обозначения. Знаки «@», «0» И «Л'обозначают соответственно тензорное, симметрическое и внешнее произве­
дения. Запись А . В означает свертку матрицы. А с матрицей В по всем па­

рам соответствующих индексов, начиная справа. для выполнения сверткв
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