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§  1.3. ÏÅÐÅÕÎÄ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÒÅÏËÎÂÛÕ ÂÎËÍ ×ÅÐÅÇ 

ÃÐÀÍÈÖÓ ÐÀÇÄÅËÀ ÑÐÅÄ. 

Ïðè ðàñ ïðî ñ òðàíåíèè â  îäíîðîäíîé ñ ðåäå  ñ âÿç ü  àêóñ òè÷å ñ êîé 

è ò åïëîâîé âîëí ñ ëàáàÿ. Îäíàêî  ïîëîæåíèå  ìîæåò  ðàäèêàëüíî  

èçìåíèòüñ ÿ ïðè íàëè÷èè àêóñ òè÷å ñ êîé è ò åïëîâîé íåîäíîðîäíî ñ òè. 

Ðàñ ñ ìîòðèì ïî ý òîìó ïåðåõîä êâàçèàêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû 

(êâàçèòåïëîâàÿ íî ñ èò  äèôôóçèîííûé õàðàêòåð è íå  óõîäèò  íà  

ç àìåòíîå  ðàñ ñ ò îÿíèå  î ò  èñ ò î÷íèêà ) ÷åðåç  ã ðàíèöó  z = 0  ðàç äåëà  

ñ ðåä (óñ ëîâíî  î á î ç íà÷àåìûõ ÷åðåç  “1” è “2”). Òî ã äà  â  ëèíåéíîì 

ïðèáëèæåíèè, ââîäÿ ïîòåíöèàëû ñ êîðî ñ òè 

v = ∇ +ϕ ψrot ,                               (1.30) 

ìîæíî  ïåðåïèñ àòü  ñ èñ ò åìó (1.7)-(1.9) â  âèäå  
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è àíàëî ã è÷íûå  äëÿ ñ ðåäû “2” (ñ  ò î÷íî ñ òüþ äî  ïåðå ñ òàíîâêè 

èíäåêñ îâ ). 

Íà  ã ðàíèöå  ñ ðåä íàðÿäó ñ  óñ ëîâèÿìè ðàâåíñ òâà  êîëåáàòåëíûõ 

ñ êîðî ñ ò åé 

v v1 0 2 0z z= ==                                   (1.34) 

è êîìïîíåíò  ò åíç îðîâ  íàïðÿæåíèé [6]: 
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äîëæíû òàêæå  âûïîëíÿòüñ ÿ óñ ëîâèÿ ðàâåíñ òâà  ò åìïåðàòóð 

T Tz z1 0 2 0= == ;                                (1.38) 
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Ïîäñ òàíîâêîé ïðåäñ òàâëåíèÿ (1.30) è óðàâíåíèé ñ î ñ ò îÿíèÿ (1.5), 

(1.6) ñ èñ ò åìó ìîæíî  ñ âå ñ òè ê ç àìêíóòîìó âèäó. Îäíàêî  â  ã ðàíè÷íûõ 

óñ ëîâèÿõ îêàçûâàþòñ ÿ ñ âÿç àííûìè íå  âñ å  êîìïîíåíòû  ψ  è ïîëÿ ϕ  è 

s . Åå  ìîæíî  ðàç äåëèòü  íà  äâå  íå ç àâèñ èìûå  ñ èñ ò åìû, ââåäÿ 

ñ ëåäóþùèå  íîâûå  ïåðåìåííûå : 

( )A rot
x yz
y x= = −ψ

∂ψ

∂
∂ψ
∂

,                         (1.40) 

B
x y z
x y z= + = −

∂ψ
∂

∂ψ

∂
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Òî ã äà  â  ã ðàíè÷íûõ óñ ëîâèÿõ îêàçûâàþòñ ÿ ñ âÿç àííûìè î òäåëüíî  

âåëè÷èíû  B  è ψ z ,  à  ò àêæå  ϕ , s  è A . Ïîñ êîëüêó óðàâíåíèÿ äëÿ 

ñ äâèã îâûõ êîìïîíåíò  (1.30) î äíîðîäíû è â  ñ èëó èõ âûñ îêî ã î  

ç àòóõàíèÿ äî  ã ðàíèöû ðàç äåëà  ñ ðåä îíè íå  äîõîäÿò . Ñîîòâåò ñ òâåííî  

ìîæíî  ñ ÷èòàòü  

ψ
∂ψ
∂z
z
z

= = 0 .  
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Òàêèì î áðàç îì, íà  ã ðàíèöå  ïðîäîëüíàÿ âîëíà  îêàçûâàåò ñ ÿ ñ âÿç àíîé 

ëèøü  ñ  ïîëÿðèç îâàííîé íîðìàëüíî  ê ã ðàíèöå  êîìïîíåíòîé ñ äâèã îâîé 

âîëíû. 

Â î á î ç íà÷åíèÿõ (1.40) ã ðàíè÷íûå  óñ ëîâèÿ (1.34)-(1.37) ñ âîäÿò ñ ÿ ê 
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Êàê âèäíî , ã ðàíè÷íûå  óñ ëîâèÿ äëÿ àêóñ òè÷å ñ êîé êîìïîíåíòû íå  

ñ îäåðæàò  ò åïëîâûõ âåëè÷èí. Ñâÿç ü  àêóñ òè÷å ñ êèõ è ò åïëîâûõ âîëí 

ïðîÿâëÿåò ñ ÿ â  óñ ëîâèÿõ (1.38)-(1.39): 
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(ç äå ñ ü  ïðîèç âîäíûå   ∂ ϕ ∂2
1 2

2
, z äîëæíû áûòü  âûðàæåíû èç  

óðàâíåíèÿ (1.31)). Åñ ò å ñ òâåííî , ÷ò î  ñ  ò åïëîâîé âîëíîé ñ âÿç àíà  

ò îëüêî  ïðîäîëüíàÿ àêóñ òè÷å ñ êàÿ âîëíà . Êðîìå  ò î ã î , ïî ñ êîëüêó 

ò åïëîâàÿ êîìïîíåíòà  âî çìóùåíèé (1.26)-(1.27) áûñ òðî  ç àòóõàåò  ñ  

óäàëåíèåì î ò  èñ ò î÷íèêà , ìîæíî  ðàñ ñ ìàòðèâàòü  ëèøü  àêóñ òè÷å ñ êóþ 
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êîìïîíåíòó â  ïàäàþùåé íà  ã ðàíèöó âîëíå .  

Ãðàíè÷íûå  óñ ëîâèÿ (1.42)-(1.47) ìî ã óò  áûòü  ïðåîáðàç îâàíû ñ  

ó÷åòîì óðàâíåíèé (1.31)-(1.33) è ñ ëàáî ñ òè ñ âÿçè ò åïëîâûõ è 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí. Òàê äëÿ Ôóðüå -î áðàç îâ  
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ðåøåíèå  óðàâíåíèé (1.33) áóäåò  èìåòü  âèä: 
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⊥ωρ η                     (1.50) 

Ïîäñ òàâëÿÿ (1.49), (1.50) â  (1.41)-(1.45) è èñ êëþ÷àÿ  A A10 20,  èç  

óðàâíåíèé, ïîëó÷èì: 
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ã äå  

σ ωρ η σ ωρ η1 1 1
2

2 2 12
2= − = −⊥ ⊥i k i k, .  

Â (1.51)-(1.52) â  ëåâûõ ÷àñ òÿõ âûðàæåíèé âûäåëåíû ã ëàâíûå  ñ ëàã àåìûå . 

Ïðè î òðàæåíèè àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû î ò  ã ðàíèöû ñ ðåä 

k ⊥ = k a1 sinθ , ã äå  θ - óã îë ïàäåíèÿ. Òàê êàê â  ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ 

óðàâíåíèé Íàâüå -Ñòîêñ à  äèôôóçèîííûå  ïðîöå ñ ñ û äîëæíû ñ ÷èòàòüñ ÿ 
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ìåäëåííûìè ( )ω ω<< v , ò î  äî ñ òàòî÷íî  ïîëîæèòü  k ⊥ <<2 ωρ η  è 

σ ωρ η1 1 1,2 ,2 ,2 .= i  

Òî ã äà  óñ ëîâèÿ (1.51)-(1.52) ñ óùåñ òâåííî  óïðîùàþòñ ÿ: 
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ã äå  ( )R v = ρ η ρ η1 2 2 1
1 2 .  

Â ïðèáëèæåíèè àäèàáàòè÷íî ñ òè, ã ðàíè÷íûå  óñ ëîâèÿ (1.46)-(1.47) 

ò àêæå  ìî ã óò  áûòü  óïðîùåíû è ñ âåäåíû ê âèäó 
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Â î òëè÷èå  î ò  (1.46)-(1.47), â  íèõ âõîäÿò  ò åïëîåìêîñ òè c p , à  íå  c v . 

Îäíàêî  äëÿ êîíäåíñ èðîâàííûõ ñ ðåä (ç à  èñ êëþ÷åíèåì îðã àíè÷å ñ êèõ 

æèäêîñ òåé) ý òèì î òëè÷èåì î áû÷íî  ìîæíî  ïðåíåáðå÷ü .  

Êàê íåòðóäíî  âèäåòü , ã ðàíè÷íûå  óñ ëîâèÿ (1.53)-(1.56), 

ïîëó÷åííûå  ñ  ó÷åòîì âç àèìîäåéñ òâèÿ ïðîäîëüíûõ, ñ äâèã îâûõ è 

ò åïëîâûõ âîëí, î òëè÷àþòñ ÿ î ò  ñ î î òâåò ñ òâóþùèõ óñ ëîâèé â  

î ò ñ óò ñ òâèå  âç àèìîäåéñ òâèÿ ëèøü  íà  ïîïðàâêè ïîðÿäêà  
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( ) ( )ω ω ω ωχ
1 2 1 2 1, .v <<  Ïîý òîìó èçìåíåíèÿ êî ýôôèöèåíòîâ  

î òðàæåíèÿ âîëí ç à  ñ ÷åò  èõ âç àèìîäåéñ òâèÿ ò àêæå  ìàëû è, êàê 

ïðàâèëî , ìî ã óò  íå  ó÷èòûâàòüñ ÿ. Â ïðèáëèæåíèè ω ω<< v  ìîæíî  

ïðåíåáðå÷ü  âî ç áóæäåíèåì ñ äâèã îâûõ âîëí â  æèäêî ñ òè. Ïîý òîìó â  

ïðàêòè÷å ñ êè âàæíîì ñ ëó÷àå  ω ω<< v  ìîæíî  î ã ðàíè÷èòüñ ÿ 

íå ñ âÿç àííîé ç àäà÷åé ò åðìîóïðóã î ñ òè è ñ î î òâåò ñ òâóþùèìè åé 

ã ðàíè÷íûìè óñ ëîâèÿìè 

ρ ϕ ρ ϕ2 2 1 10 0
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êî ò îðûå  áóäóò  î ñ íîâîé äàëüíåéøå ã î  àíàëèç à . 


