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Акустический диполь.

Центр шара радиуса а колеблется вдоль полярной оси со скоростью 
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 – волновое число, λ – длина волны), то такой акустический излучатель в форме малого колеблющегося шара называется акустическим диполем. Найти поток энергии и полную мощность, излучаемую акустическим диполем.

Введем сферическую систему координат, начало которой находится в центре покоящегося шара. Учитывая гармоничность процесса во времени, определяемую множителем 
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При выводе граничного условия (2) мы учли, что 
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 (см. рис.).
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С помощью метода разделения переменных решение задачи (1) – (4) можно построить в виде
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сферическая функция Ханкеля 
[image: image17.wmf](

)

(

)

z

n

1

ζ

 имеет вид


[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

z

H

z

z

n

n

1

2

1

1

2

π

ζ

+

=

,                                       (6)

причем, используя асимптотику функции Ханкеля, легко получить, что


[image: image19.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

<<

+

×

+

+

×

-

-

-

>>

+

=

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

.

1

  

...,

!

1

2

!

2

1

!

2

2

!

1

2

,

1

  

...,

z

ζ

1

1

2

π

1

z

z

n

n

z

n

n

i

z

e

z

n

n

n

z

i

n

              (7)

Подставляя (5) в (2), получим


[image: image20.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

θ

cos

θ

cos

θ

cos

ζ

1

0

0

0

1

P

P

ka

k

A

n

n

n

n

u

u

-

=

-

=

¢

å

¥

=

,

откуда следует, что 
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где штрих означает производную по полному аргументу.

Из формул (5) и (8) следует, что потенциал скоростей имеет вид


[image: image24.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

θ

cos

ζ

ζ

θ

 

,

1

1

1

1

1

0

P

ka

kr

k

r

u

×

¢

×

-

=

u

.                              (9)

Радиальная составляющая скорости 
[image: image25.wmf]r
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Преобразуем 
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Таким образом, для радиальной составляющей скорости получаем окончательное выражение:
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Используя выражение для потенциала (9), получаем формулу для давления воздуха:
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где коэффициент А имеет вид:
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Если 
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, то из формулы (7) получим:
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Полная сила F, действующая на шар в направлении его колебаний, равна
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Если 
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В волновой зоне при 
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, используя формулы (7), (10), (14), получим:
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Поток энергии, излучаемый акустическим диполем в единицу времени, равен (звездочка означает знак комплексного сопряжения):
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Полная мощность, излучаемая акустическим диполем, равна:
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где Σ1 – единичная сфера.

Таким образом, получаем, что полная мощность пропорциональна четвертой степени волнового числа или обратно пропорциональна четвертой степени длины волны: 
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