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(кафедра акустики) 

Исследование функции обратного рассеяния от сфер и цилиндров 
показало связь отражающих свойств и собственных колебаний тел 
[1, 2]. Возбуждение при определенных kr0 (k—(6/c, (o — круговая часто-
та, с—скорость звука в воде, г0 — радиус сферы) собственных колеба-
ний сферы необходимо учитывать и при рассмотрении фокусирующих 
свойств сферических линз. Учет затухания в материале сферы приводит 
к «сглаживанию» кривой зависимости давления в отраженной волне в 
дальнем поле от kr0 [3, 4]. В данной работе в результате точного реше-
ния волнового уравнения для жидкой сферы [5] на ЭВМ БЭСМ-6 рас-
считаны угловые и радиальные зависимости поля звукового давления 
при различных значениях волнового размера kr0 и затухания в мате-
риале сферы. 

Как известно [5], поле во внутренней области сферы р есть 
ое ? 

Р = PoJ] A (&r0, ~kr0, рс/рс) jn (kr0) Рп (cos 0), 
П—Q 

где Ап — коэффициенты разложения поля давления во внутренней об-
ласти по сферическим функциям k—w/c, с — скорость звука во внутрен-
ней среде, р и р — плотности внешней и внутренней среды соответствен-
но, jn — сферические функции Бесселя, Рп — полиномы Лежандр а, р&— 
амплитуда поля давления в падающей волне, 0 — азимутальный угол 
сферической системы координат., 

Условие резонанса п-й моды: 

1 !Ап = 0 или (рс/рс) h'n (kr0) jn (kr0) — hn (kr0) j'n (kr0) = 0, 

где hn и h'n — функции Ханкеля 2-го рода и их производные соответст-
венно. Это уравнение имеет решения только при комплексных значе-
ниях частот, даже если' пренебрегать затуханием в материале сферы 
[1], что физически означает конечную величину резонансной амплитуды 
давления и ширины резонансной кривой из-за излучения сферы во внеш-
нюю жидкость. 

На рис. 1 приведены зависимости ноля давления на поверхности 
сферы от kr0 в точках 0 = 1 8 0 ° (направление падения волны) и 0 = 0 ° 



без учета затухания (сплошные кривые 1 и 2) и с затуханием (пунктир-
ные кривые 3 и 4) при равенстве плотностей сферы и среды и показателе 
преломления п—2 (п==с/с). Учет затухания в материале сферы (пола-
гаем k = k 1—ik2) приводит к существенному «сглаживанию» функции 
p(krQ). Точки В, С, D и Е соответствуют значениям kr,0, при которых 

возбуждаются резонансы 22-й, 23-й, 24-й 
и 25-й мод соответственно. Точка А соот-
ветствует значению kr,o, при котором нет 
резонанса для какой-либо моды. На ре-
зонансах резко меняются радиальные и 
угловые распределения давления (рис. 2). 
Приведенные на рис. 2 зависимости со-
ответствуют точкам А (сплошные кри-
вые) и В (пунктирные). За счет возрас-
тания Ап для п-й моды на резонансе уг-
ловая зависимость рассеяния определя-
ется доминирующим полиномом Лежанд-
ра Рп• Это приводит к увеличению ам-
плитуды и числа побочных максимумов, 
а также к значительному возрастанию 
максимума при 0 = 0 ° (направление зер-

Рис. 1. Зависимость поля давления на поверхно-
сти сферы от kr0 при равенстве плотностей сфе-
ры и среды и п=2: без затухания при 0 = 
= 180° ( / ) ; 0° (2) и с затуханием (£2/AJI = 0,53X 

Х10-2) при 9 = 180° (3) 0° (4) 

кального отражения). Фаза давления /2-й моды в пределах резонансной 
кривой меняется на я , на что указано и в работе [1]. Так как точка В 
соответствует резонансу 22-й моды, то число максимумов угловой за-
висимости для 0 ° < 9 < 3 6 0 ° равно 44. 

Учет затухания в материале сферы приводит не только к «сглажи-
ванию» кривых 1 и 2, приведенных на рис. 1, но и к «стабилизации» 
радиальных й угловых распределений давления (рис. 3). Сплошная и 
пунктирная кривые рис. 3 соответствуют точкам А и В на рис. 1. Введе-
ние затухания, таким образом, существенно увеличивает рабочую поло-
су частот линзы, превращая ее из узкополосной системы в широко-
полосную. 

«Стабилизация» радиальных зависимостей дает возможность ука-
зать для данного интервала kro значение оптимального показателя пре-
ломления, т. е., в частности, такого, при котором главный максимум на-
ходится на поверхности. В этом случае расчет показывает, что для 
сферы / 2 0 p t ~ l J , а для цилиндра n 0 p t » 1,8 в интервале 6л:<^го<10л;, 
что согласуется с результатом работы [6]. Однако в работе [6] указы-
вается на желательность выбора материала линзы, обладающего мини-
мальным затуханием и волновым сопротивлением рс, равным волновому 
сопротивлению окружающей жидкости рс, что якобы ведет к увеличе-
нию коэффициента прохождения звуковой энергии падающей .волны 
сквозь линзу. Из результатов, приведенных в настоящей работе, сле-
дует, что для обеспечения широкополосности линзы затухание в мате-
риале линзы должно быть выбрано конечным. Что же касается выбора 
материала с р с = р с , то такой выбор не устраняет резонансного харак-
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Рис. 2. Радиальное распределение поля при 6=180° и угловое распределение поля 
на поверхности сферы без затухания в точках А ( / ) и В (2) 
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Рис. 3. Радиальное распределение поля при 0 = 180° для сферы с затуханием 
1^/Ti=0,26-10-2 и угловое распределение поля на поверхности сферы с затуха-

нием hfk[=0,53-Ю-2 в точках А ( / ) и В (2) 



тера фокусировки при g = p c 2 / p c ^ 1 (т. е. в случае различных сжимае-
мостей внешней и внутренней жидкости). Для сжимаемых тел, для 
которых влияние собственных резонансов особенно велико [7]. 

Таким образом, учет резонансных особенностей фокусировки звука 
жидкой сферической линзой является необходимым и показывает прин-
ципиально важное влияние затухания в материале линзы на ее фоку-
сирующие свойства. 
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