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Построено аналитическое решение граничной задачи, описывающей процесс проникновения звукового поля сфериче-
ского излучателя, расположенного внутри тонкой незамкнутой сферической оболочки, через упругую сферическую 
оболочку. Численно исследовано влияние некоторых параметров задачи на значение коэффициента ослабления (экра-
нирования) звукового поля внутри сферической оболочки. 
 
Ключевые слова: парные сумматорные уравнения по полиномам Лежандра, бесконечная система линейных алгебраи-
ческих уравнений второго рода с вполне непрерывным оператором, коэффициент ослабления звукового поля. 
 
The analytical solution of a boundary problem, describing the process of penetration of the sound field of a spherical radiator, 
located inside a thin unclosed spherical shell, through the elastic spherical shell is developed. Influence of some parameters of a 
problem on the value of the attenuation coefficient (screening) of a sound field inside the spherical shell is numerically investi-
gated. 
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Введение 
Задачи взаимодействия звуковых волн с уп-

ругими объектами различной геометрической 
формы, в частности, сферической, представляют 
определенный теоретический и практический ин-
терес для различных направлений акустики [1]–
[3]. Задачам, относящимся к данной теме исследо-
вания, посвящено много научных работ.  

Теория резонансного рассеяния использу-
етcя для решения задачи рассеяния звука упру-
гой, поперечно-изотропной, твердой сферой в 
акустически идеальной жидкой среде [4]. В [5] 
получено строгое решение задачи рассеяния пло-
ской звуковой волны на двух упругих телах сфе-
рической формы, исследованы эффекты, обу-
словленные акустическим взаимодействием тел. 
Аналитическое решение задачи дифракции пло-
ской звуковой волны на сферической полости 
построено в [6]. Методом аппроксимации про-
анализировано рассеяние звука на упругой сфере 
в идеально жидкой среде [7]. В статье [8] рас-
смотрено обратное рассеяние плоской акустиче-
ской волны на двух упругих сферических обо-
лочках. В работах [9]–[11] численно исследовано 
рассеяние плоской звуковой волны на сферах и 
сферических оболочках с покрытием в идеаль-
ной жидкости. Методом разделения переменных 
построено аналитическое решение задачи ди-
фракции плоской звуковой волны на упругом 
шаре с произвольно расположенной сферической 

полостью [12]. Рассеяние акустических волн уп-
ругими оболочками с помощью асимптотических 
методов исследовано в [13]. 

В данной работе построено точное осесим-
метричное решение задачи о проникновении зву-
кового поля через сферический упругий слой. В 
качестве источника поля рассматривается сфери-
ческий излучатель, расположенный внутри тонкой 
незамкнутой сферической оболочки. Используя 
соответствующие теоремы сложения, решение 
поставленной краевой задачи сведено к решению 
парных сумматорных уравнений по полиномам 
Лежандра, которые преобразованы к бесконечной 
системе линейных алгебраических уравнений 
второго рода с вполне непрерывным оператором. 
Численно исследовано влияние некоторых пара-
метров задачи на значение коэффициента ослаб-
ления (экранирования) звукового поля. 
 

1 Постановка и представление решения 
задачи 

Пусть пространство 3R  разделено концен-
трическими сферами ( )1 1 1S r a=  и ( )2 1 2S r a=  с 
центром в точке 1O  на три области 0 1 1( ),D r a>  

1 2 1 1( ),D a r a< <  2 1 2(0 )D r a≤ <  (рисунок 1.1). В 
области 0D  находится идеально тонкая незамкну-
тая сферическая оболочка 1Γ  с углом раствора 0 ,θ  
расположенная на сфере Γ  радиуса a  с центром в 
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точке .O  Область пространства, ограниченную 
сферой ,Γ  обозначим через (0)

0 (0 )D r a≤ <  и 
(1) (0)
0 0 0\ ( ).D D D= Γ∪  Расстояние между точками 

O  и 1O  обозначим через .h  
В точке O  расположен точечный излуча-

тель звуковых волн, колеблющихся с круговой 
частотой .ω  Области ,jD  0,  2,j =  заполнены 
материалом, в котором не распространяются 
сдвиговые волны. Плотность среды и скорость 
звука в области jD  обозначим соответственно 
через ,jρ�  ,jc  0,  2.j =  Область 2D  – сфериче-
ский упругий слой. Под воздействием звукового 
поля упругий слой совершает колебания, его де-
формация определяется вектором смещения ,uG  
который удовлетворяет уравнению Ламе [14], [15] 

2( ) 0,u grad divu uμ λ μ ω ρΔ + + + =
G G G� �� �     (1.1) 

где 
2 2 2

2 2 2x y z
∂ ∂ ∂

Δ = + +
∂ ∂ ∂

 – оператор Лапласа, ,λ μ� �  

– коэффициенты Ламе, ρ�  – плотность материала 
упругой среды. 

 
Рисунок 1.1 – Геометрия задачи 

 
Для решения задачи свяжем с точками O  и 

1O  сферические координаты. Тонкая незамкну-
тая сферическая оболочка 1Γ  и сферические обо-
лочки ,jS  1, 2,j =  описываются следующим 
образом: 

{ }1 0,0 , 0 2 ,r a θ θ ϕ πΓ = = ≤ ≤ ≤ ≤  
{ }1 1, 0 2 , 0 2 .j jS r a θ π ϕ π= = ≤ ≤ ≤ ≤  

Обозначим через cp  давление звукового 
поля источника, (0)

0p  – давление рассеянного 
звукового поля в области (0)

0 ,D  (1) (2)
0 0 0p p p= +  – 

давление рассеянного звукового поля в области 
(1)
0 ,D  2p  – давление рассеянного звукового поля в 

области 2 .D  

Реальное смещение и звуковое давление вы-
числим по формулам  

U
G

= Re( i tu e ω−G ),  jP = Re ( ) ,i t
jp e ω−   0,2,j =  

i  – мнимая единица. 
В установившемся режиме колебаний давления 

рассеянного звукового поля ( )
0 ,jp  0,1,2,j =  2 ,p  

удовлетворяют уравнению Гельмгольца [15]–[17] 
( ) 2 ( )
0 0 0 0j jp k pΔ + =   в  0 ;D  

2
2 2 2 0p k pΔ + =   в  2 ,D  

где 0 0/ ,k cω=  2 2/k cω=  – волновые числа. 
В случае распространения малых возмущений 

в упругом теле для установившегося режима дви-
жения частиц тела вектор смещения uG  определя-
ется по формуле (осесимметричная задача) [14] 

u grad rot eϕψ
θ

∂Φ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
G G              (1.2) 

где функции ,ψ  Φ  удовлетворяют уравнению 
Гельмгольца  

2 0, / , ( 2 ) / ,k k с сψ ψ ω λ μ ρΔ + = = = +A A A A
� ��  

2 0, / , / ,t t t tk k c cω μ ρΔΦ + Φ = = = ��  
,сA  tc  – скорость распространения продольных и 

поперечных упругих волн соответственно. 
В сферической системе координат компо-

ненты вектора смещения uG  связаны с функция-
ми ,ψ  Φ  соотношениями 

2 2
1 1

1 1 1 1

1
1 1 1 1 1

1 ,

1 1 .

r tu r r k
r r r r

u r
r r rθ

ψ

ψ
θ θ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂Φ
= + + Φ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂Φ
= + ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

        (1.3) 

Решение дифракционной задачи сводится к 
нахождению вектора смещения ,uG  давлений зву-
кового поля ( )

0 ,jp  0,1,2,j =  2 ,p  которые удовле-
творяют: 

– граничному условию на поверхности сфе-
рической акустически жесткой оболочки 1;Γ  

( )
1

(0)
0 0,cp p

r Γ

∂
+ =

∂
                  (1.4) 

– граничным условиям взаимодействия зву-
кового поля с упругим слоем на оболочках ,jS  

1, 2j =  [15]: 

1

2

2 1 0
0

1

2 1 2
2

1

, 1,

, 2,
j

S
r S

S

p
j

r
u

p
j

r

ω ρ

ω ρ

− −

− −

⎧ ∂
=⎪

∂⎪
= ⎨

∂⎪ =⎪ ∂⎩

�

�
 

1 1 1 1

1 1 0,
j

r

s

uu
u

r r r
θ

θθ
∂∂

+ − =
∂ ∂
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( )

1

2

1
1 1 1 1 1

0

2

22

, 1,

, 2,

j

r
r

s

s

s

uu
u ctg u

r r r r

p j

p j

θ
θ

λ λ λμ λ θ
θ
∂∂

+ + + + =
∂ ∂

⎧ − =⎪= ⎨
− =⎪⎩

� � ���

(1.5) 

и условию на бесконечности [14]–[17] 
0

0 0
( )

lim ( ) 0,
M

p M
r i k p M

r→∞

⎛ ⎞∂
− =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

      (1.6) 

где M – произвольная точка пространства. 
Потребуем также выполнение условия не-

прерывности давлений на открытой части сфе-
рической оболочки 1\ :Γ Γ  

( ) ( )
1 1

(0) (1) (2)
0 0 0\ \

,cp p p p
Γ Γ Γ Γ

+ = +          (1.7) 

и непрерывности нормальной производной на 
поверхности сферы :Γ  

( ) ( )(0) (1) (2)
0 0 0 ,cp p p p

n nΓ
Γ

∂ ∂
+ = +

∂ ∂
G G      (1.8) 

где nG  – нормаль к поверхности .Γ  
Давление исходного звукового поля пред-

ставим в виде [17] 

( )

( )

0
(1)

0 0

(1)
0

0

0 0

( , )

(cos ),

,

ik r

c

n n n
n

n n

ep r P ik Ph kr
r

P f h k r P

f ik

θ

θ

δ

∞

=

= = =

=

=

∑       (1.9) 

где ( )(1)
nh x  – сферические функции Ханкеля; 

( )cosnP θ  – полиномы Лежандра [18]; 0nδ  – сим-
вол Кронекера; P  – const [16]. 

Давления рассеянного звукового поля, 
функции ,ψ  ,Φ  с учетом условия на бесконеч-
ности (1.6), представим в виде суперпозиции 
базисных решений уравнения Гельмгольца в 
сферических координатах: 

( ) ( )(0)
0 0( , ) cosn n n

n o
p r P c j k r Pθ θ

∞

=

= ∑  в  (0)
0 ,D   (1.10) 

( ) ( ) ( )(1) (1)
0 0, cosn n n

n o

p r P x h k r Pθ θ
∞

=

= ∑  в (1)
0 ,D  (1.11) 

( ) ( ) ( ) ( )2 (1)
0 1 1 0 1 1

0

, cosn n n
n

p r P y h k r Pθ θ
∞

=

= ∑ в (1)
0 ,D  (1.12) 

( ) ( ) ( )2 1 1 2 1 1
0

, cosn n n
n

p r P d j k r Pθ θ
∞

=

= ∑  в 2,D  (1.13) 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1

1 1 1
1 1 1

0

,

cos ,n n n n n
n

r

P a j k r b h k r P

ψ θ

θ
∞

=

=

= +∑ A A
��

 (1.14) 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1

1 1 1
1 1 1

0

,

cos ,n n t n n t n
n

r

P a j k r b h k r P

θ

θ
∞

=

Φ =

= +∑
 (1.15) 

где ( )nj x  – сферические функции Бесселя пер-
вого рода [18]. 

Неизвестные коэффициенты , , ,n n nc x y ,nd  
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1, , ,n n n na b a b��  подлежат определению из гра-

ничных условий. 
 

2 Выполнение граничных условий 
Для выполнения граничных условий (1.4), 

(1.7), (1.8) представим функцию ( ) ( )2
0 1 1,p r θ  через 

сферические волновые функции в системе коор-
динат с началом в точке .O  Используем форму-
лу [19], связывающую цилиндрические и сфери-
ческие волновые функции 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

(1)
0 1 1

0 1
0

cos

cos , ,

n n

np p p
p

h k r P

A h j k r P r h

θ

θ
∞

=

=

= <∑
 

где ( ) ( ) ( )( 0 0) (1)
02 1 ,

p n
p n n p

np
p n

A h p i b h k hσ
σ σ

σ

+
+ −

= −

= + ∑  

( 0 0) 2( 00 | 0) ,n qb nqσ σ= ( 00 | 0)nq σ  – коэффициенты 
Клебша – Гордона [17]. 

Тогда  

( ) ( ) ( )(2)
0 0

0
, cos ,n n n

n
p r P T j k r Pθ θ

∞

=

= ∑  

        ( )
0

.n k kn
k

T y A h
∞

=

= ∑                    (2.1) 

Согласно представлениям (1.9)–(1.11), (2.1), 
условие непрерывности (1.8), с учетом условия 
ортогональности полиномов Лежандра на отрез-
ке [ ]0; ,π  примет вид 

( ) ( )

( ) ( )

(1)
0 0

00

(1)
0 0

0 0

,

n n n n

n n n n

d df h c j
dd

d dx h T j
d d

ξ ξ
ξξ

ξ ξ
ξ ξ

+ =

= +
 

    0 0 ,k aξ =   0, 1,... .n =               (2.2) 
Выполним граничное условие (1.4) на по-

верхности сферической оболочки Γ  и условие 
непрерывности (1.7). В полученных уравнениях 
исключим коэффициенты ,nc  используя пред-
ставление (2.2), и получим парные сумматорные 
уравнения по полиномам Лежандра вида 

( ) ( )

( ) ( )

( )

(1)
0

0 0

0 0
0 0

0
0

0
0

cos

cos 0, 0 ,

(cos ) 0, .

n n n
n

n n n
n

n n
n

n
n

dx h P
d

dT j P
d

x f
P

d j
d

ξ θ
ξ

ξ θ θ θ
ξ

θ θ θ π
ξ

ξ

∞

=

∞

=

∞

=

⎧
⎪
⎪ +
⎪
⎪⎪+ = ≤ <⎨
⎪
⎪ −

= < ≤⎪
⎪
⎪⎩

∑

∑

∑

 (2.3) 

Преобразуем парные сумматорные уравне-
ния (2.3). Для этого введем в рассмотрение но-
вые коэффициенты nX  по формуле 
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( )0
0

,n n n n
dx X j f

d
ξ

ξ
= +   0, 1,...n =      (2.4) 

и малый параметр ng  по формуле 

( ) ( )
3

(1)0
0 0

0 0

4
1 ,

2 1n n n
i d dg j h
n d d
ξ

ξ ξ
ξ ξ

= +
+

 

( )2
ng O n−=  при 0n ξ� . 

В результате парные сумматорные уравне-
ния (2.3) примут вид: 

( )( ) ( )

( )

( )

0

0

0
0

2 1 1 cos

(2 1)( ) cos , 0 ,

cos 0, ,

n n n
n

n n n
n o

n n
n

n g X P

n f T P

X P

θ

θ θ θ

θ θ θ π

∞

=

∞

=

∞

=

⎧
+ − =⎪

⎪
⎪
= + + ≤ <⎨
⎪
⎪

= < ≤⎪
⎩

∑

∑

∑

� �   (2.5) 

где           ( )3
0 0

0

4 / (2 1),n n n
dT i T j n

d
ξ ξ

ξ
= +�  

  ( )3 (1)
0 0

0

4 / (2 1).n n n
df i f h n

d
ξ ξ

ξ
= +�       (2.6) 

Используя интегральные представления для 
полиномов Лежандра, парные сумматорные ура-
внения (2.5) преобразуем к бесконечной системе 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 
второго рода с вполне непрерывным оператором 
[20], [21] 

( )
0 0

,n k nk k k k nk
k k

X g R X T f R
∞ ∞

= =

− = +∑ ∑ �� 0,1,...,n = (2.7) 

( ) ( )0 0sin sin 11 ,
1nk

n k n k
R

n k n k
θ θ

π
− + +⎡ ⎤

= −⎢ ⎥− + +⎣ ⎦
 

( ) 0
0

sin

n k

n k
n k

θ
θ

=

−
=

−
. 

Используя формулу [19], представим функ-
цию ( ) ( )1

0 ,p r θ  через сферические волновые функ-
ции в системе координат с началом в точке 1O  

(1)
0

0 1 1 1
0

( ) (cos )

( ) ( ) (cos ), ,

n n

np p p
p

h k r P

B h j k r P r h

θ

θ
∞

=

=

= <∑
 

( ) ( )0 0 (1)
0( ) 2 1 ( 1) ( ).

p n
n pp n

np
p n

B h l i b h k hσ σ
σ σ

σ

+
+ −

= −

= + −∑  

Тогда  

( ) ( )(1)
0 1 1 0 1 1

0

, ( ) cos ,n n n
n

p r P Z j k r Pθ θ
∞

=

= ∑  

 ( )
0

.n p pn
p

Z x B h
∞

=

= ∑                  (2.8) 

Принимая во внимание представления (1.12)–
(1.15), (2.8), выполняя граничные условия (1.5), 
учитывая [18], что 

2

1 1 12
1 1

(cos ) (cos )n n
d dP ctg P

d d
θ θ θ

θ θ
+ =  

1( 1) (cos ),nn n P θ= − +  
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2 2
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1( ) ( )

( ( 1) / ) ( ) 0,

n n

n

d df kr f kr
rdr dr

k n n r f kr

+ +

+ − + =

 

где 1( )nf kr  – сферическая функция, и ортогональ-
ность полиномов Лежандра ( )1cosnP θ  на отрезке 
[0, ],π  получим систему линейных алгебраиче-
ских уравнений вида 

( ) ( ) ( ) ,nM n V n F n Z⋅ = ⋅              (2.9) 
где  
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Решая систему (2.9), находим представле-
ние для коэффициентов :ny  

( ) ( )5 / ,n ny M n Z M n=           (2.10) 

где ( )M n  – определитель матрицы ( ),M n  

      ( )5M n  – определитель матрицы ( )5 ,M n  

      ( )5M n  – матрица ( ) ,M n  в которой пятый 

столбец заменен на вектор ( ).F n  
Подставим коэффициенты ny  из (2.10) в 

(2.1) и установим связь между коэффициентами 
nT  и .kZ  В полученном выражении заменим ко-

эффициенты kZ  представлением (2.8), коэффи-
циенты nx  – (2.4) и получим связь между коэф-
фициентами kT  и :pX  

0
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T S X f
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Преобразуем правую часть системы (2.7). 
Для этого исключим из правой части коэффици-
енты kT�  c помощью представления (2.11), учи-
тывая (2.6), и получим бесконечную СЛАУ вто-
рого рода:  
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Найдем связь между коэффициентами nd , 
входящими в представление давления ( )2 1 1,p r θ  в 
области 2D , и коэффициентами nX  – решениями 
системы (2.12). Из системы (2.9) следует, что  

( ) ( )6 / .n nd M n Z M n=             (2.13) 

где ( )6M n  – определитель матрицы ( )6 ,M n  



Г.Ч. Шушкевич, С.В. Шушкевич, Н.Н. Киселева 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 2 (19), 2014 30 

( )6M n  – матрица ( ) ,M n  в которой шестой стол-

бец заменен на вектор ( ).F n  
Из представлений (2.4), (2.8), (2.10) следу-

ет, что 
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Коэффициент ослабления (экранирования) зву-
кового поля в области 2D  вычислим по формуле 

1 1 2 1 1 1 1 1 2( , ) ( , ) / ( , ) , 0 ,cK r p r p r r aθ θ θ= ≤ <   (2.14) 
где 

( ) ( )1 1 0 0 2 1 1
0

, ( ) ( ) cos .c n n n
n

p r Pik B h j k r Pθ θ
∞

=

= ∑  

 
3 Вычислительный эксперимент  
В системе компьютерной алгебры MathCAD 

[2] были проведены вычисления коэффициента 
ослабления звукового поля 1 1( , )K r θ  в области 

2D  для некоторых параметров задачи.  
Сферические функции  

( ) ,nj x  ( ) ( )(1) ( )n n nh x j x iy x= +  
вычислены с помощью встроенных функций 

( , )js n x  и ( , ),ys n x  здесь ( )ny x  – сферическая 
функция Бесселя второго рода [18]. Производные 
сферических функций вычислены с помощью 
формулы [18, c. 258] 

1( ) ( ) / ( ),n n n
d f x nf x x f x
dx += −  0,1,2,....n =  

Коэффициенты Клебша – Гордона ( 0 0)n qbσ  
вычислены по формуле (3.4.17) [17, с. 127]. 

Бесконечная система (2.12) решена методом 
усечения [17], [24]. Для получения достоверного 
решения конечной системы линейных алгебраи-
ческих уравнений необходимо было проверить 
обусловленность системы. Матрица, соответст-
вующая системе, считается хорошо обусловлен-
ной, если число обусловленности матрицы 
меньше 300  [23, с. 150]. Для вычисления числа 
обусловленности матрицы использовали встро-
енные функции cond1 (число обусловленности в 
норме 1L  [24]), cond2 (в норме 2L ) и conde (в 
евклидовой норме). Вычислительный экспери-
мент показал, что для рассмотренных парамет-
ров задачи порядок усечения матрицы можно 
взять равным 25. Это обеспечивает решение ко-
нечной системы (2.12) с точностью 510−  и число 
обусловленности не будет превосходить 25. Все 
бесконечные суммы, входящие в представление 
(2.12), вычислены с точностью 510 .−  

На рисунке 3.1 изображены графики коэффи-
циента ослабления (экранирования) звукового поля 

1(0,5; ),K θ  10 ,θ π≤ <  для некоторых значений 

угла раствора 0 ,θ  если область 0D  заполнена 
морской водой ( 0 1030ρ =�  кг/м3, 0 1533c =  м/с), 
область 2D  – машинным маслом ( 2 900ρ =� кг/м3, 

2 1390c =  м/с), область 1D  – алюминием ( ρ =�  
2600= кг/м3, 965 10E = ⋅  Н/м2 – модуль Юнга, 

0,32ν =  – коэффициент Пуассона), 1 1a = м, 

2 0,8a = м, 0,3a= м, 3h= м, 100f =  Гц, 2 f .ω π=  
Коэффициенты Ламе связаны с модулем Юнга и 
коэффициентом Пуассона соотношениями 

/ ((1 )(1 2 )),Eλ ν ν ν= + −�   / (2 2 )Eμ ν= +� . 
 

 
Рисунок 3.1 – Графики коэффициента 

ослабления звукового поля 1(0,5; ),K θ  10 ,θ π≤ <  
для некоторых значений угла раствора 0θ  

сферической оболочки 1Γ  
 

На рисунке 3.2 изображены графики коэф-
фициента ослабления (экранирования) звукового 
поля 1(0,3; ),K θ  10 ,θ π≤ <  если область 0D  за-
полнена водой ( 0 1000ρ =� кг/м3, 0 1500c =  м/с), 
область 1D  – стеклом ( 2500ρ =� кг/м3, 949 10E = ⋅  
Н/м2 – модуль Юнга, 0,3ν =  – коэффициент Пу-
ассона), область 2D  – эфиром ( 2 710ρ =� кг/м3, 

2 985c = м/с) – график 1, ацетоном ( 2 780ρ =� кг/м3, 

2 1170c = м/с) – график 2, машинным маслом 
( 2 900ρ =� кг/м3, 2 1390c = м/с) – график 3, мор-
ской водой ( 0 1030ρ =� кг/м3, 0 1533c =  м/с) – 
график 4, 1 1a = м, 2 0,85a = м, 0,2a= м, 2,5h= м, 

0 / 2,θ π=  50f =  Гц. 
На рисунке 3.3 изображены графики коэф-

фициента ослабления звукового поля 1 1( , )K r θ , 

10 ,θ π≤ <  для некоторых значений переменой 

1 2r a<  ( 1 0,1r =  – график 1, 1 0,3r =  – график 2, 

1 0,6r =  – график 3, 1 0,8r =  – график 4), если об-
ласть 0D  заполнена водой ( 0 1000ρ =� кг/м3, 0c =  

1500=  м/с), область 1D  – каучуком ( 910ρ =� кг/м3, 
979 10E = ⋅  Н/м2 – модуль Юнга, 0,46ν =  – ко-

эффициент Пуассона), область 2D  – машинным 
маслом ( 2 900ρ =� кг/м3, 2 1390c = м/с), 1 1a = м, 

2 0,9a = м, 0,3a= м, 3h= м, 0 2 / 3,θ π=  20f =  Гц. 
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Рисунок 3.2 – Графики коэффициента 

ослабления звукового поля 1(0,3; ),K θ  10 ,θ π≤ <  
в случае заполнения области 2D  различными 

веществами 
 

 
Рисунок 3.3 – Графики коэффициента ослабле-

ния звукового поля 1 1( , ),K r θ  10 ,θ π≤ <   
для некоторых значений переменой 1r  

 

На рисунке 3.4 изображены графики коэф-
фициента ослабления звукового поля 1(0,1; ),K θ  

10 ,θ π≤ <  для различных значений частоты ис-
ходного поля f  и тех же геометрических пара-
метров задачи и сред, как и на рисунке 3.3. 

 

 
Рисунок 3.4 – Графики коэффициента ослабле-
ния звукового поля 1(0,1; ),K θ  10 ,θ π≤ <  для 

некоторых значений частоты исходного поля f  
 

 

Заключение 
Получено точное осесимметричное решение 

задачи о проникновении звукового поля через 
упругий сферический слой. В качестве источни-
ка звукового поля рассмотрен сферический излу-
чатель, расположенный внутри тонкой незамкну-
той сферической акустически жесткой оболочки. 
Используя теоремы сложения для сферических 
волновых функций, решение поставленной зада-
чи сведено к решению парных сумматорных 
уравнений по полиномам Лежандра. Парные 
уравнения преобразованы к бесконечной системе 
линейных алгебраических уравнений второго 
рода с вполне непрерывным оператором.  

Численно исследовано влияние геометриче-
ских параметров задачи, плотности сред, частоты 
звукового источника, модуля Юнга, коэффици-
ента Пуассона и скорости звука в средах на зна-
чение коэффициента ослабления звукового поля.  

Разработанная методика и программное 
обеспечение могут найти практическое примене-
ние при разработке и конструировании звуковых 
экранов. 
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