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о ВЛШШИ НЕРАВНОМЪРНАГЮ РАСПРЕДЪЛЕШЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАСПРОСТРАНЕШЕ ЗВУКА. 

И с . Громеки. 

РаспредЬлен1е температуры въ воздухе оказываетъ, какъ 
известно, значительное вл1яше на различныя обстоятельства, 
сонровождающ1я распространен1е звуковыхъ волнъ. Пытаясь 
представить теоретическое объяснен1е этого в.иян1я, я изло­
жилъ въ статье^ помещенной въ Ученыхъ Запискахъ Казан-
скаго З^ниверситета выводъ дифференц1альныхъ уравненш 
малыхъ колебанш неравномерно нагретой воздушной массы, 
пренебрегая въ этихъ уравнешяхъ не только членами, про-
порц1ональными квадратамъ скоростей, но и теми, которые 
пропорц1ональны квадрату времени колебанш. Въ настоящее 
время я убедился, что предположеше весьма малой продол­
жительности колебанш вопервыхъ не представляется необхо­
димымъ Д.1Я вывода упомянутыхъ дифференц1альныхъ уравне­
шй, а вовторыхъ находится въ противоречш съ некоторыми 
другими пpeдпoлoжeнiями, которыя при этомъ выводе были 
приняты Исправивъ эту ошибку и отбросивъ допущеше 

О „О вл1ян1и темнературы на малыя колебан1я воздушныхъ массъ". 
Ученыя Записки Казанскаго Университета. 1888. 

)̂ Въ § 1 цитированной статьи функщи ti, ъ\ w, з IA И Х Ъ производ­
ныя по координатамъ предполагаются безконечно малыми; Между т-Ьмъ, 
основываясь на уравнешй неразрывности легко убедиться, что въ пред-
положен1и безконечно малой продолжительности колебан1и и, г?, w 
должны быть безконечно велики въ сравненш съ функц1ею s. 
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Бесьма малой продолжительности колебашй, я решаюсь въ 
настоящей статье представить новый опытъ составлешя диф-
ферепп,1альныхъ уравненш весьма малыхъ колебанш неравно­
мерно нагретой воздушной массы. 

§ 1. Предположен1я о свойствахъ и состоян1и кодеблющагося 
газа. 

Представимъ себе массу воздуха, находящагося въ опре­
деленный моментъ 0̂ въ покое и въ равновес]и и положимъ, 
что для этого момента распределен1е температуры, давлешя 
и плотности въ газе известны. 0нреде.]1яя положен1е каждой 
точки содерл^ащаго ьоздухъ пространстга ея прямоугольными 
координатами у, ^ я обозначая для разсматриваемаго мо­
мента черезъ ро и Т давлен1е, плотность и абсолют­
ную температуру газа въ какомъ либо элементе его въ 
известной точке Л {Xj у, z), мы будемъ разсматривать р ^ г 

и Т какъ данныя функцш координатъ. Если при томъ 
X, Z суть проэкцш по осямъ внешнихъ силъ, то по 
известнымъ уравнен1ямъ гидростатики будемъ иметь соот-
ноп1ен1я 

h ^ - ^ X - ^ ' ^ Y 1 ^ = Z (1) 
р, dx ' о, dy ' Q,dz 

Мы предположимъ, что ни одна изъ величинъ 

d p , ^ dp,dp,dp^ 
dx^ dy^ dz ^ dx ' dy ^ dz ^ 

l_d^ }_dp, Idp^ l_dp^ 1 _ ф о . 

p , dx' po % ' Po dz ' p, dx ' p,dy' p, dz 

не имеетъ безковечно большаго значен1я въ какомъ бы то 
ни было месте газа. 

Представимъ себе теперь, что вследств1е некотораго со-
трясешя масса газа пришла въ движен1е, и что частицы ея 
совершаютъ весьма малыя колебашя вокругъ прежнихъ по­
ложешй своего равнов']:с1я. Обозначимъ черезъ и, w я^о-
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^кц1и по осямъ координатъ скорости частицы, проходящей 
въ известный моментъ времени t черезъ какую либо точку 
Л (Xj у, z), Давлеше и плотность въ той же точк-Ь Л для 
момента t обозначимъ черезъ р я р. 

Мы предположимъ еще, что происходящ1я во время коле­
банш въ каждомъ отд-Ьльномъ м-ЬстЬ пространства изм'Ьнешя 
плотности газа весьма малы по отношешю къ единице плот­
ности. Подобное этому допущеше мы примемъ также отно­
сительно давлешя. Вследств1е этого, положивъ 

или иначе 

будемъ считать s ж q весьма малыми величинами перваго 
порядка, наравнЬ съ величинами проэкцш и, v, w и усло­
вимся отбрасывать въ нашихъ уравнешяхъ каждый членъ, 
содержащш произведеше которой нибудь пары изъ числа 
этихъ пяти величинъ. 

КромЬ того мы примемъ, какъ это обыкновенно делается 
при выводе основныхъ уравненш теорш звука, что колеблю-
щ]йся газъ подчиненъ законамъ Мар1отта и Гэй~Люссака, ^и 
что каждая частица газа сохраняетъ при колебанш всю свою 
теплоту. Законъ MapioTTa и Гэй-Люссака для момента t,, 
будетъ выраженъ уравнен1емъ 

р,=кр,Т, (3) 

въ которомъ к означаетъ известное постоянное; ад1абатный 
же характеръ процесса, сопровождающаго колебашя частицъ, 
мы выразимъ известнымъ уравнешемъ 

(4) 

ВЬ которомъ Y означаетъ постоянное отношеше двухъ удель-
ныхъ теплотъ, а h есть ко.11ичество, постоянное для каждой 
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отдельной частицы. Понимая нодъ \ значен1е функцш h 
для момента и пренебрегая весьма малыми величинами 
втораго порядка, имеемъ изъ уравненш (2) и (4) 

Условимся обозначать символомъ В полное дифференци-
рован1е по времени какой либо функцш, характеризуюп],ей 
состояше каждой частицы газа, т. е. положимъ 

В_ d А. А 
Bt dt dx dy dz ' 

Ад1абатный характеръ колебанш можетъ быть при этомъ 
выраженъ уравнен1емъ 

. (Bq Bs\ , Bh, „ 

Отсюда, полагая 

и пренебрегая безконечно малыми членами высшихъ поряд­
ковъ, находимъ 

dq ds df df df _ 
dt ' dt dx dy dz ^ 

§ 2. ДиФФеренц1альныя ураввен1Я м а л ы х ъ к о л е б а н ш н е р а в н о ­

м е р н о н а г р е т о й в о з д у ш н о й м а с с ы . 

Применяя къ ма.шмъ колебашямъ воздушной массы основ­
ныя формулы гидродинамики и отбрасывая весьма малые 
члены втораго порядка, имеемъ уравнен1я 

du ^ 1 dp dv Y Idp dw _^ ^ 1 dp 
dt ~ '^dx^ dt pdy^dt p dz ' 

Подставивъ сюда выражешя p и p иаъ (2) и опять отбросивъ 
ч.1ены втораго порядка, составзмъ уравнешя 
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dt p , dx V ^ / ? 

dt p^dy ^ dy 

dt po d ^ 

которыя всл'Ьдств1е соотношенш (1) нринимаютъ сл'Ьдующ1й 
видъ: 

Сюда должно быть присоединено услов1е неразрывности, ко­
торое, съ принятою степенью приближешя можетъ быть пред­
ставлено уравнешемъ 

dlgp, dlgp, dlgp, du dv div ds 
и — ^ - I V—9— -t- W )— ~i'— 1 -= 1- — I --zzz^K), f / j 

dx dy dz dx dy dz dt ^ 
Уравнешя (5), (6) и (7) служатъ для определешя малыхъ 
колебашй газа при дМств1и какихъ либо внешнихъ силъ и 
подъ вл1яшемъ какого либо распределешя температуры. 

§ 3. О в д 1 я в 1 и т я ж е с т и н а в е р т и к а л ь н о е р а с п р о с т р а в е н ( е 

п л о с к о й з в у к о в о й в о л в ы . 

Разсмотримъ вертикальное распространеше плоской зву­
ковой волны въ равномерно нагретомъ воздухе, принимая въ 
расчетъ действ1е тяжести. Направивъ ось х вертикально 
вверхъ и обозначивъ напряжен1е тяжести черезъ д, будемъ 
для разсматриваемаго случая иметь 
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v=0, w = 0 , X=—g, r - = 0 , f=Const.-~{^—\)lgp,. 

Уравнешя (5), (6) и (7) принимаютъ сл^дующй видъ: 

dq_ ds ff(Y-l) Q 
dt 'dt кТ 

du ds gu 

dx'^ dt~JcT~ ' 

Исклюадвъ отсюда s ж q, найдемъ уравнен1е 

d'u , грЛЧс du 
dF ' d4>~^'d:i;' 

Ему можно удовлетворить интеграломъ 

и =2 Ai^"^ cos {mx—nt—о), (8) 

въ которомъ А,1Ш,пж^ суть некоторый постоянныя; под­
ставивъ этотъ интегралъ въ уравнеше (8) и положивъ к(Т—а\ 
найдемъ соотпошешя 

Выражеше (8) представляетъ волну, распространяюш,уюся 
вертикально съ постоянною скоростью 

V 1 
Аа'^п'^ 

но при изменяющейся амплитуде. Скорость распространешя 
звука при этихъ обстоятельствахъ подъ вл1яшемъ тяжести уве­
личена, но легко убедиться, что это увеличеше ничтожно. Такъ 
напримеръ, принявъ за единицу длины метръ, за единицу 
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времени секунду, считая число колебанш въ секунду JVi=200, 
и положивъ приблизительно у = 1 , 4 , ^ = 9 , 8 , а = 3 3 0 , тс=3,14> 
найдемъ 

F:=a(l-^co), 
гд* 

^ 1 

Немногимъ значительнее и вл1яше множителя в^^, такъ 
какъ при взятыхъ нами числовыхъ данныхъ имеемъ прибли­
зительно 

^ 1 
' 1 5 8 7 5 ' 

По Mip i распространен1я звуковой волны кверху сила звука 
несколько увеличивается. Но это закл1очен1е очевидно отно­
сится лип1ь къ тому предноложешю, что на всемъ пути 
волны напряжете тяжести не изменяется, температура везде 
одинакова, и частицы газа кроме упругости и тяжести не 
испытываютъ никакихъ другихъ вл1янш. 

§ 4. Вд1яи1е т е м п е р а т у р ы н а распространен1е з в у к а п р и 

O T C y T C T B i n внешнихъ силъ. 

Убедившись такимъ образомъ въ весьма слабомъ действ1и 
тяжести на распространеше звука, возвратимся къ обп],имъ 
уравнешямъ (6) и, отбросивъ въ нихъ члены, зависящ1е отъ 
внешнихъ силъ, сохранимъ сделанное раньше предположе­
ше, что температура есть определенная, нроизво-ньно данная 
функщя координатъ. Тогда вместо уравнешй (6) будемъ 
иметь следуюш,1я 

^ = - ; ^ т ^ , ^ ; = - ; ь т ^ , 5 = - ; ^ т ^ . (9) 
dt dx ^ dt dy dt dz ^ ^ 

Что же касается уравнешя (5), то следуетъ заметить, что 
при отсутствш внешнихъ силъ давлеше имеетъ одинако­
вое во всехъ местахъ газа значеше и поэтому 
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Const.—Y Ig p„ -= Const ч- 7 Ig T. 

Всльдств1е этого уравнеше (5) принимаетъ для разсматри­
ваемаго случая сл4дующШ видъ: 

dq ds у / dT dT dT\ . 

3^равнен1е же (7) въ этомъ случае будетъ 

dx ^ dy ^ dz ^ dt T\dx ^ dy ^ ^ dz ) 

или иначе, на основанш уравнешя (10), 

dq f du dv du)\ 

Ж^Л.Ш''-ЖГ-7к)-''- ^^^^ 
Система уравненш (9), (10) и (11) должна служить для онре-
делешя малыхъ колебашй воздушной массы при отсутствш 
внешнихъ силъ. Замечательно однако, что при всякомъ рас-
пределенш температуры функцш и, v, w, s могутъ быть 
предварительно изъ уравненш (9), (10) и (11) исключены. Въ 
самомъ деле, продифференцировавъ первое изъ уравнешй 
(9) по X, второе по у, третье по z, сложивъ и принявъ во 
BHHManie уравнен1е (11), найдемъ 

dq 
dt 

= hi 
dx\ dx) ^ dy\ dy) ' dz\ dz^ 

(12) 

Коль скоро функщя q найдена какъ интегралъ этого урав-
нен1я, легко могутъ быть определены и функцш и, v, w изъ 
уравнешй (9). 

Въ дальнейшемъ мы будемъ разсматривать только те дви-
жен1я, которыя состоятъ изъ простыхъ колебашй, имеюш,ихъ 
одинаковый пер1одъ во всехъ местахъ пространства, занятаго 
газомъ. Для такихъ движенш, обозначая черетъ п некоторое 
постоянное, а черезъ д,̂ , v^^, w,,, S, о\ о", с " " некоторыя 
функцш координатъ, будемъ иметь 
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и==::-Щ^ COS {nt + -б ' ) , V—V, COS W:=W, COS {nt ^o'') 

q=q^ sin (nt-^^j). 

При этомъ уравнен1я (12) и (9) заменятся следующими: 

кТ d'q кТ dq кТ d'q 
п' dxdv п' dydt п^ dzdt 

§ 5. Мзсл*дован1е н*которыхъ частныхъ случаевъ распростра-
нен{я звука въ неравномерно нагретой среде. 

1. Предположимъ сначала, что температура среды равно­
мерно уменьшается по направлешю опреде.1енной прямой, и 
что колебан1я воздушной массы происходятъ въ томъ же 
направ.11еши. Разсмотримъ въ этихъ предположен1яхъ рас-
пространен1е плоской волны, соответствующей звуку опре-
деленнаго тона. 

Такъ какъ въ покоющейся атмосфере температура обык­
новенно убываетъ съ возвышешемъ надъ земною поверхностью, 
и такъ какъ для высотъ не слишкомъ значительныхъ эту убыль 
можно принимать пропорщональною высотамъ, то очевидно, 
что разсматриваемый частный случай представлветъ особен­
ный интересъ, позволяя указать некоторыя обстоятельства, 
которыми можетъ сопровождаться въ природе вертикальное 
распространен1е звуковыхъ волнъ. 

Принявъ направлеше упомянутой прямой за ось х и обо­
значивъ черезъ с известное постоянное, а черезъ значе­
ше температуры среды въ плоскости, проходящей черезъ 
начало координатъ, будемъ иметь 

Т^Т—х, 

Уравнеше (13) принимаетъ для разсматриваемаго случая, 
посае введешя новаго переменнаго Т, следующш видъ 
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\ z l 
Mcos (z — T I -̂ ^̂ '̂ '̂  (^ — T 

\/z 
Msin f^z — — Ncos f — 1^ 

*) Mathematische Annalen. Bd. I, S. 494, 495. 

d q I dq q 
dr~^ fdT^l4^['T~ 

Его интегралъ выражается черезъ Бесселевы функцш. 
Обозначая черезъ А, В, А\ В\ нЬкоторыя постоянныя и 

полагая для сокращен1я 

находимъ именно 

q = iAJlz) л-В {z)\ cos nt -н [A'J, {z) ^В' Y, {z)] sin nt. 

Отсюда, съ помоп1,ью уравнешй (9), обозначая черезъ С, D, 

С\ В' друпя постоянныя, и основываясь на известномъ со­

отношенш 

найдемъ для определен1я скоросги колеоанш следующее вы­
ражеше 

u=\GJ{^z) + - D Y, Щ \/Tcosnt + [G'J, {z) л В' Y, {z)]\fTsinnt. 

Воспользуемся теперь извЬстнымъ разложенз'емъ Бессе­
левыхъ функцш въ ряды, расположенные по убывающимъ 
степенямъ переменнаго. Заимствуя для этого результаты 
статьи HankeVa и отбрасывая для сокрап1,ешя формулъ 
некоторые постоянные коэффицтенты, имеемъ 
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1.2^ 1.2.3.(2^)^ 

Поюживъ дал'Ье 
- 2 П . / Т -

И переменивъ въ одномъ и томъ же отношенш значешя по­
стоянныхъ С, Dj С\ В\ нолучимъ 

(BM4.CN)sin^xosnt^{G\M—B'N)cos^'sinnt]^T. 

Отсюда, принимая между коэффиц1ентами соотношен1я 

С=^В, B'zz - о, 

найдемъ выражеше 

^=[(СЖ"-BN)cos{^-^ nt)-i-{BM^ CN)sin{^-^ пЩ^!:, (15) 

соответствующее прямой волне, распространяющейся въ 
сторону къ положительному концу оси X, 

Если же примемъ 

С ' = - В, D ' = С, 

то нолучимъ выражен1е 

uz^[{GM—BN)cos{^—nt)^{BM-i GN)sin{^—nt)] у Г , (16) 

соответствующее обратной волне. Наконецъ общее выра­
жеше интеграла соответствуетъ одновременному существо-
ванш обеихъ волнъ, прямой и обратной. 
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/ 2 , / Т Л ти 

постоянному, т.-е. составить уравнеше 

2 / У V =ь const, 

продифференцировать его по ^ и положить 

dx _ _^ У 
dt 

Въ результате этихъ действш нолучимъ выражен1е 

Г=у'^к^Т^^^ку{Т-гх), 

и замечательно, что въ этомъ случае скорость распростра-
нен1я волнъ выражается въ зависимости отъ температуры 
такъ же, какъ и въ случае равномернаго распределешя по­
следней. 

Что же касается закона, по которому изменяется ампли­
туда колебашй, то онъ впо.11не определяется вышеприведен­
ными уравнешями. 

Остановимся теперь на томъ предположеши, что коэффи-
щентъ £ имеетъ весьма ма.11ую величину (обстоятельство это 
въ действительности имеетъ место при распределен1и тем­
пературы въ покоющейся атмосфере). Въ этомъ предполо-

Такимъ образомъ движен1е воздушной массы п р и сдедан-
н ы х ъ н а м и предноложен1яхъ п р е д с т а в л я е т ъ две п л о с к и х ъ 

в о л н ы , к о т о р ы я вместе и л и п о р о з н ь распространяются в ъ 

п р о т и Б О п о л о ж н ы я стороны съ изменяюш,еюся скоростью и 
п р и изменяющ,ейся амплитудЬ. 

Скорость V распространешя каждой и з ъ э т и х ъ в о л н ъ м ы 

определимъ и з ъ уравненш (15) и (16). Для этого следуетъ 
п р и р а в н я т ь фазу 
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и вовторыхъ, когда 

7г 1 

жевш Z будетъ весьма велико, и поэтому можно будетъ въ 
предъидущихъ уравнен1яхъ приближенно принять 

М= О, N= 1 . 

Поэтому для весьма малой величины е и для разстоян1я х 
не слишкомъ большихъ им'Ьемъ вм'Ьсто уравнен1й (15) и (16) 
следуговдее упрош,енное 

и = [Сcos ('>[;=ь nt) - f - Т) sin (фнь пг̂ )] у Т. 

Амплитуда колебанш въ этомъ случа'Ь уменьшается въ томъ 
паправленш, въ которомъ температура убываетъ. 

2. Теперь мы сдЬлаемъ относительно температуры другое 
частное предположеше, замечательное какъ нримЬръ того 
рода случаевъ, въ которыхъ распространеше колебашй не 
удовлетворяетъ закону Лапласа. Положимъ именно, что въ 
npocTpancTB-b между двумя плоскостями, перпендикулярными 
къ оси X, температура выражается формулою 

т=1кх:\ 

въ которой л означаетъ известное постоянное, и допустимъ, 
что частицы воздуха колеблются параллельно оси х. Урав­
неше (13) принимаетъ следуюп1;1й видъ: 

d ^ q d q ^ п^ 5 _ о 

dx"" X dx ^уА ' х'^ ~ 

При составлеши интеграловъ этого уравнешя будемъ раз-
.личать два случая: вопервыхъ, когда 
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а) Въ первомъ предположенш, обозначивъ черезъ Л, 
Л\ В\ н-Ькоторыя постоянныя и положивъ 

1 
т-^ 1 J 
йуА 4 ' 

найдемъ для функц1и q следующее выражен1е 

А cos (mlgx—nt) - f - В sin {mlgx ~ nt) 

\fx 

^ A cos {mlgx-^nt)-^ B'sin {mlgx-^nt) 

\ x 

Отсюда, пользуясь уравнешями (9) и обозначивъ черезъ (7, 
Д С D ' друпя постоянныя, найдемъ 

и—\_Сcos {mlgx—nt) - i - В sin {mlgx—nt)'\ sjx ч-

-\~ [ С cos {mlgx^nt) -ч- В'sin (mlgx-^-nt)] 

Здесь мы получаемъ опять две волны, которыя, распростра­
няясь по направлешю оси х въ прОтивоположныя стороны, 
могутъ существовать или одновременно, или отдельно одна 
отъ другой. Чтобы определить законъ движешя обеихъ волнъ, 
мы обозначимъ черезъ х^ координату, соответствующую 
положенш одной изъ волнъ въ моментъ ^ = 0 и приравняемъ 
mlgx—nt и mlgx-i-nt постояннымъ, что приведетъ насъ къ 
уравнен1ю 

ы 

ДЛЯ прямой и къ уравненш 

х^хУ"^ 

для обратной волны. Дифференцируя эти уравнешя по 
найдемъ скорость распространешя волнъ 
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или иначе 

Скорость распространешя зависитъ въ этомъ случае не 
только отъ температуры, но и отъ высоты звука, а самое 
движеше волнъ имеетъ характеръ т. п. равном'Ьрнаго рас-
ширеп1я по панравлеи1ю, къ волн^ перпендикулярному. При 
этомъ амплитуды кoлeбaнiй увеличиваются къ положительному 
концу оси X. 

6) Переходя къ случаю, когда < \ , положимъ 

2 ^ 4 a y ' ' 2 ^ 4 Ъ[к 

и составимъ для функц1й g и и сл'Ьдующ1я выражешя 

g — {Aaf'-\^ Бх^) (Ccosnt - ь Dsinnt), 

u:=:x {Ах""-^- В'х^) {Сcosfit ч- D'simf). 

Легко вид'Ьть, что въ этомъ случае при услов1и постоянной 
высоты звука колебан1я не могутъ быть обусловлены распро-
страисБ1емъ одной, двухъ или вообще какого либо конеч-
иаго числа волнъ. Мы встрЬчаемся зд'Ьсь съ случаемъ стоя-
чихъ волнъ. 

Сравнивая этотъ результатъ съ формулами, приведенными 
выше относительно случая (а), мы заметимъ, что до т'Ьхъ 

поръ, пока n^^\'hf/^ скорость распространен1я колеба-

бан1й увеличивается вместе съ уменьшен1емъ числа п, т.-е. 
вместе съ понижеи1емъ звука. 

т. XIV. Внп, и 20 
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d\o 2 dio /п' | - i ) « = 0 . (17) 
dr" г dr \А;уЛ 

Чтобы проинтегрировать это уравнен1е, положимъ 

При >г = ™ \'к]'к скорость эта становится безкоиечиою; 

для такого звука, а также для всякаго, еще болФе низкаго, 
волнообразное раснространеше при допущенномъ зд^сь рас-
пределеши температуры становится уже невозможнымъ. 

3. Обращаемся дал^е къ изследован1ю колебатпй въ томъ 
случае, когда температура изменяется обратно пропорц1о-
пально ра8стоян1ю г отъ некотораго центра О, т.-о. выра-
ж ае т ся форм у л о то 

г ' 

въ которой X означаетъ постоянное. Таково было бы рас-
пределен1е температуры, еслибы оно зависело только отъ 
теплопроводности воздуха, еслибы при этомъ коэффиц1ентъ 
теплопроводности имелъ постоянное значеше, и абсолютная 
температура на безконечномъ удаленш отъ центра равня­
лась нулю. 

Предполагая колебан1я направленными по рад1усамъ, про-
ходящимъ черезъ центръ, и обозначая черезъ со скорость 
колебан1я, нолучимъ изъ (13) и (9) после некоторыхъ пре-
образован1й, следующ1я уравнешя для определешя функщй 
q и со: 

d^q 1 dq 71' ^ 
л ^ _н ^ gr = О, 

dt dr 

Исключивъ изъ нихъ д, найдемъ уравнен1е для определен1я 
одной лишь с|)ункщи со: 
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3 
2 nr^ z — . —= 

H, обозначивъ черезъ Л, В, Л', В' нЬкоторыя ПОСТОЯНЕГЫЯ, 
найдемъ выражен1е 

o>^[AJ,(z) . B Y M \ ^ ''В'Г,{,)\'^ , (18) 
\/г \/г 

которое зат'Ьмъ преобразуемъ съ помощью цитнрованныхъ 
т>1ше формулъ ЫапкеГя. Основываясь па этихъ формулахъ, 
принимая между коэффиц1ентами соотношеп1я 

обозначивъ черезъ С и В новыя постоянныя и положивъ для 

со]фащеи1я ^ ^ ^ - ^ — , преобразуемъ выражепю скорости 

!уОлебап1я къ следующему виду 

^ ^ {GM-~-BN) cos ( ф н - ^ ^ ) I- (GN-iBM) siitj^nf) ^^^^ 

4 

r 

Отсюда видно, что колебан1я въ этомъ случае представля­
ютъ дв'Ь системы сферическихъ волпъ, 1соторыя вм'ЬстЬ или 
порознь распространяются въ противоположтидя стороны, 
одна раси1иряясь5 а другая стягиваясь къ цептру. 

Для определеи1я ск'орости, съ которою распространяются 
эти волны, приравняемъ постоянной велияин'Ь фазу 
т.-е. составимъ уравнеп1е 

3 

2 пг 
. - V - f - n t const., 

продиффереицируемъ его по t и положимъ ^ = V. 

Такимъ способомъ найдемъ 
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Лапласово выражение скорости звука въ зависимости отъ 
температуры сохраняетъ и въ этомъ случае свое значеше. 

Что же касается амплитудъ колебашй, то изъ уравнен1я 
(19), им^я въ виду вышеприведенныя выражен {л Ж, iV, заме­
тимъ, что, начиная съ шЬкотораго конечнаго разстоии1я, ампли­
туды эти уменьшаются. Законъ ихъ изменен1я становится осо­
бенно простымъ для разстоян1й весьма больвтихъ. Действи­
тельно, полагая тогда N=^l,M—Oj увидимъ, что амплитуда 

изменяется обратно пропорщонально степени г', 

§ 6 . несколько за1ечан1й объ акустической р с Ф р а к ц и ! . 

Разсмотрепные выше примеры даютъ лишь поверхностное 
понят1е о техъ разнообразныхъ изменешяхъ, которымъ мо­
жетъ подвергаться звукъ, распространяясь въ неравномерно 
нагретой среде. 

Во всехъ этихъ примерахъ предполагалось именно, что 
паправлен1е распространяюп1,ихся волнъ, а также и паправ-
лен1е колебанш, совпадаетъ съ темъ направлен1емъ, въ ко­
торомъ изменяется температура. Конечно въ природе такое 
совпаден1е осуществляется въ случаяхъ сравнительно рЬд-
кихъ; вообще же оно не имеетъ места, и къ разсмотреп-
пымъ нами изменеи1ямъ звука присоединяются еще мпопя 
друг1я. Еъ числу такихъ изменен1й принадлежитъ и прелом-
лен1е звуковыхъ лучей въ атмосфере, или акустическая 
рефракц1я. 

Въ случае преломлен1я звуковыхъ волнъ движеше распро­
страняется по кривымъ лпн1ямъ; лии1и, нормальныя къ поверх-
ностямъ звуковой волны суть въ этомъ случае лнп1и кривыя. 

Чтобы дать примеръ такого рода движен1й, разсмотримъ 
следующш идеальный случай. 

Положимъ, что газъ окружаетъ собою твердый круглый 
цилпндръ, и что температура газа распределепа согласно 
формуле 
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со — г 

A'cosn ( ~4- П ч - В'sin п ( — - - г . - t 
\\/hfk J \\/hfk 

Въ этомъ случае мы встречаемся опять съ двумя плос­
кими волнами, распространяющимися въ противополол{тгыя 
стороны, по па этотъ разъ плоскости обеихъ волнъ равно­
мерно вращаются вокругъ осп цилиндра. 

Чтобы определить въ какомъ нибудь месте газа скорость 
V распространен1*я волны, сгЬдуетъ приравнять выражен1е 

п(--^ ч= t 

постоянному, продифференцировать полученное уравнеше 
d(D 

по t и положить г ~ — rfc: V, Выполнивъ так1я действ1я, 

найдемъ 

въ которой X означаетъ постоянное, а г разстояше какой 
либо частицы газа отъ оси цилиндра. Положимъ далЬе, что 
частицы газа колеблются въ плоскостяхъ, перпендикуляр-
ныхъ къ оси цилиндра, и перпендикулярно къ лишямъ, сое­
диняющимъ частицы съ осью. 

Въ такихъ предположен1яхъ, обозначая черезъ со скорость 
колебан1я и пользуясь въ плоскостяхъ препендикулярныхъ 
къ оси цилиндра полярными координатами г (рад1усомъ век-
торомъ т.-е. длиною перпендикуляра, оиущеннаго па ось), 
и 9 (полярнымъ угломъ), нолучимъ пзъ общихъ уравнеи1й 
(9) и (13) c.l'Ьдyющiя 

do) dq d'-q ^ 

Отсюда находимъ 

А cos п ( — - t I в sin п ( ~ t ] I-
\у/^уХ / \у'А;уХ У 
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Следовательно Лапласово выражеше скорости распростра-
нен1я звука и въ этомъ случаЬ сохраняетъ свою силу. 

Угловая скорость вращеш'я обЬихъ плоскихъ волнъ равна 
\к^У, Звуковое колебан1е, возникшее при такихъ обстоя­
тельствахъ въ известномъ месте пространства, распростра­
няется по окружности и возвращается въ это место по про-
шествш времени, равнаго 

2тг 

Замечу въ заключеше, что предлагаемыя мною уравнешя 
(9) и (12) определяютъ только зависимость звуковыхъ волнъ 
въ воздухе отъ неравномернаго распределен1я температуры. 
Было бы однако не трудно присоединешемъ некоторыхъ до-
полнительпыхъ членовъ представить въ этихъ уравнен1яхъ 
такй^е и вл1яше внутренняго трен1я воздуха и его тепло­
проводности по способу, предложенному Кирхгофомъ *). Но 
эти два фактора никогда не могутъ производить на звуке-
выя волны такого значительнаго действия, какое способна 
оказывать неравномерно распределенная температура, такъ 
какъ вследств1е многихъ причипъ различ1я температуры въ 
воздухе могутъ быть очень велики, между тЬмъ, какъ коэф-
фиц1еиты членовъ, зависящихъ отъ треи1я и теплопровод­
ности, имеютъ весьма малыя числовыя значен1я. 

*) „ХТеЬег den Einfluss der Wlirmeleitinig in eiiicm Gase anf die Schall-

bcwcgiuig'^ Poggendorffs Annal. Bd. C X X X I V . 


