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Как известно, звуковые поля создаются движущимися источниками, например, 
движущимся с некоторой скоростью автомобилем. В рассматриваемом нами случае 
нас интересует звуковое поле от равномерно движущегося источника в однородной 
неподвижной среде. Предположим, точечный источник движется с некоторой скоро­
стью u(t) в неподвижной среде с плотностью и , R~(x,y,z) — декартовы координаты, t 
— время. Траектория его движения описывается формулой

Д, =
Сразу отметим, что р — плотность среды и с — скорость звука постоянны, v = 

О — скорость среды. Согласно [1J мы имеем следующее выражение для звукового 
давления

Р(Л)- Р ^ у
4л ^ -

(2)
RJM,^

(t) — определяет положение источника в момент времени ^ ^ R - R ^ ( t )  
— вектор, характеризующий взаимное расположение источника и приемника в мо­
мент * , 1де f является моментом излучения звуковой волны, приходящей в точід^

Vнаблюдения R в момент времени t (рис. 1).

Рис. 1
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Для определения характера приходящей волны и определения всех значений  ̂
в [ 1 ] получено уравнение ^

i t - t , ) ^ R - ] u { t ' ) d t ' \  (3)
В [1] последнее уравнение решено дл^ случая равномерного прямолинейного 

движения. Следуя [1], приведем решение уравнения (3) с некоторыми уточнениями.
Вычислим интеграл, стоящий в правой части уравнения, возведем в квадрат обе 

части и решим получившееся квадратное уравнение относительно  ̂ , корректно учи-
Jтывая все векторные составляющие.

c{ t - t j )Ą R ^  \ - QuRXt  - t j )  cos а  »

(t -  2uRf (t - ^^)cosa -  jRf = 0 »

— = cos^ a  + R^(c^ = R f (c^ - u^(l - cos^ a)) = R^(c^ - sin^ a ) »

- u Ą  cosa ± Ą j ( c ^  -  u ^ sin^ a ) u
- t j  ------------------------- 5------ 5---------------------=  (M  = - )  =

c - u  c

- M  cos a  ± л/ l  -  sin  ̂g  (4^

-M R ^cosa^Ą  /; ,,2  • 2------2------- sin a
e_______ę_____________

R ^ = ^ ( t - t j ) c ^ Ą ‘

при M <1 -M  cos a  -  л/l -  sin^ a
1 -M ^

< 0 ’

~ M cosa +V l-M ^sin^  a
.........

Таким образом, уравнение (3) имеет единственный положительный корень в 
отличие от приведенного в [1] примера со сверхзвуковой скоростью (так называемый 
«конус Маха»). Полученное выражение (4) определяет лишь одно расстояние > о >
те. в точку наблюдения приходит лишь одна волна, излученная в момент времени  ̂ ,

Аналогичный прием можно применить к случаю прямолинейного равноуско­
ренного движения. Уравнение (3) для нахождения значений * имеет вид

V

^R^ - luR ^t -t j)cosa + R, a t j C O s a - u a ( t ’

и в силу того, что представляет собой алгебраическое уравнение 4-й степени, 
трудно подцается анализу. Однако, в дальнейшем имеет смысл провести анализ полу­
ченного уравнения с использованием формул Феррари решения алгебраических урав­
нений 4й степени.
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Компьютерный анализ этой модели показал, что в данном случае уравнение для 
нахождения будет также иметь один положительный корень.

Приведенные ниже графики показывают зависимость абсолютной величины 
давления Р  от времени t источника звука, находящегося на расстоянии 100 м от на­
блюдателя при /=2,.. .,8 при различных начальных скоростях v (ускорение а = 1 м/с^) 
движения источника звука.
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Рис. 2
Ш к давления достигается при /=7,3 (v= 10м/с), #=5,6 (v=15 м/с), f=4,5 с (v=20 м/с).
Из рис. 2 видно, что при увеличении скорости движения источника звуковых 

колебаний пиковая величина давления возрастает, что, в общем, согласуется с быто­
выми представлениями.

Графики получены с использованием программы MathCAD 2001 для персональ­
ного компьютера (2).
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При изготовлении приборов электронной техники широко применяется пайка 
легкоплавкими гфипоями. Высокая пластичность свинца в широком интервале тем-
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