
40 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ÓÄÊ 577.3 ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈ ÊËÅÒÎ×ÍÎÉ ÌÅÌÁ�ÀÍÛÏ�È ÓÄÀ�ÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈÌ.À. Èëþõèíà(êà�åäðà àêóñòèêè)E-mail: ilyukhina�rambler.ruÍà îñíîâå ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è î âîçäåéñòâèè óäàðíîãî èìïóëüñà íà ñ�å-ðè÷åñêóþ ëèïèäíóþ îáîëî÷êó ðàññ÷èòàíû åå äå�îðìàöèè. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîãîðåøåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ñ âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî ëîêàëü-íîãî èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ýëåìåíòîâ ìåìáðàíû ïîçâîëÿåò ñóäèòü î íàëè÷èè â íåéîáëàñòåé, ãäå âåëèêà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ äå�åêòîâ.Ý��åêòû àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêèêàê íà ýëåìåíòàðíûå ñàìîñòîÿòåëüíî �óíêöèîíè-ðóþùèå ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå è èõ ãðóïïûâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñ-ëåííûõ èññëåäîâàíèé [1�4℄. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ðàáîò áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïåðñïåêòèâ-íîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðèöåëüíîãî óíè÷òîæå-íèÿ ãðóïï êëåòîê [1, 2℄, èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿïóòåì êîððåêöèè õîäà áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,èíèöèèðîâàííîé ìåõàíè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïðèàêóñòè÷åñêîé òåðàïèè [3, 4℄. Òðàäèöèîííî àêóñòè÷å-ñêîå âîçäåéñòâèå íà áèîîáúåêòû ðàçäåëÿþò íà äâàòèïà � óëüòðàçâóêîâîå (ÓÇ) è áîëåå ñïåöè�è÷åñêîåóäàðíî-âîëíîâîå, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, óäàðíî-èì-ïóëüñíîå (ÓÈ). Äëÿ ÓÈ-âîçäåéñòâèÿ õàðàêòåðåíèìïóëüñ ñ óäàðíûì �ðîíòîì (ðèñ. 1). Ýòîò òèïàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåò-ñÿ ïðè äðîáëåíèè ïî÷å÷íûõ è äðóãèõ êàìíåé, ïðèýòîì åãî âîçìîæíîå âëèÿíèå íà áëèçëåæàùèå òêàíè(êëåòêè) ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì �àêòîðîì [5℄.Ïîìèìî ýòîãî, îòíîñèòåëüíî íåäàâíî â èññëåäîâàíè-ÿõ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðè-ìåíåíèÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòî÷íîì óðîâíåâ òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëÿõ [2, 3℄. Î÷åâèäíî, ÷òî åãîý��åêòèâíîñòü ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî ñ âûáîðîìîïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,ïðè êîòîðûõ áóäóò ñîçäàíû áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿäëÿ ðàçâèòèÿ òåõ èëè èíûõ ïðîöåññîâ â îêðåñò-íîñòè îçâó÷èâàåìîé ãðóïïû êëåòîê, âûçûâàþùèõâ êîíå÷íîì ñ÷åòå æåëàåìûé ðåçóëüòàò, íàïðèìåðèõ ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå, îáëåã÷åíèå âíåäðå-íèÿ â èõ ïðåäåëû ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà è ò. ä.Âûáîð ðåæèìà îçâó÷èâàíèÿ îïðåäåëÿþò ìåõàíèçìûàêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû[5�7℄, èç àíàëèçà êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî îäíèì èçêëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ïðè èçó÷åíèè è ïðàêòè÷åñêîìèñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþò-ñÿ äå�îðìàöèè êëåòêè â öåëîì è åå ìåìáðàíûâ ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿùèå â äàëüíåéøåì ê íàðóøå-íèþ áàðüåðíûõ �óíêöèé ïîñëåäíåé [1, 8℄. Îäíàêî

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è: âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèåìåìáðàíû è ïàäàþùåé íà íåå óäàðíîé âîëíûìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà êëåòêó, ïðîÿâëÿþùåå-ñÿ â åå äå�îðìàöèè, èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ìåõà-íè÷åñêèõ ý��åêòàõ ïðè ÓÈ-âîçäåéñòâèè íà êëåòêó,ìîäåëèðóåìîé ñ�åðè÷åñêîé âåçèêóëîé ðàäèóñà R ,ïîãðóæåííîé è çàïîëíåííîé æèäêîñòÿìè, îáîëî÷-êó êîòîðîé îáðàçóåò áèñëîéíàÿ ëèïèäíàÿ ìåìáðàíà(ÁËÌ) òîëùèíû h . Ñâîéñòâà âíóòðåííåé è âíåøíåéæèäêîñòåé áóäåì îïèñûâàòü ÷åðåç èõ ïëîòíîñòè�i, �e ; ñäâèãîâóþ âÿçêîñòü �i, �e ; îáúåìíóþ âÿçêîñòü�i, �e è ñêîðîñòü il , el ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõçâóêîâûõ âîëí (çäåñü è â äàëüíåéøåì èíäåêñû i è eáóäóò îòíîñèòüñÿ ê âíóòðåííåé è âíåøíåé æèäêî-ñòè ñîîòâåòñòâåííî). Îáîëî÷êó ñ÷èòàåì íåñæèìàå-ìîé, õàðàêòåðèçóåìîé ïëîòíîñòüþ � , ïîâåðõíîñòíîéñäâèãîâîé âÿçêîñòüþ �m , ïîâåðõíîñòíûìè ìîäóëÿìèñäâèãà � è èçîòðîïíîãî ðàñòÿæåíèÿ KS . Ïðåäïîëà-ãàåì, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïðè îòñóòñòâèèâíåøíèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â íåé äåéñòâó-åò èçîòðîïíîå íàòÿæåíèå T0 . Íàõîæäåíèå ñìåùåíèéu� è ur ýëåìåíòîâ ìåìáðàíû ïðè ïàäåíèè íà íååèìïóëüñà ñ óäàðíûì �ðîíòîì (ðèñ. 1), õàðàêòåðíûìïî �îðìå è ïàðàìåòðàì äëÿ ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâà-íèé, îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì,èçëîæåííûì â [9�12℄.�àññ÷èòàåì äå�îðìàöèþ ìåìáðàíû ïðè ïàäåíèèíà íåå óäàðíîé âîëíû (ðèñ. 1), èìåÿ â âèäó, ÷òîèõ âåëè÷èíà è õàðàêòåð îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 41ðàçðóøåíèÿ âåçèêóëû. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèåãåîìåòðèè çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â [7℄. Óðàâíåíèåäâèæåíèÿ òî÷åê ìåìáðàíû âûáåðåì â âèäå, àíàëî-ãè÷íîì [9, 13, 14℄:T��R� + T''R' = Fr � �h�2ur�t2 , (1)��t (T��R sin �)�RT'' os �+R2 sin �F� == �hR2 sin � �2�t2u�, (2)ãäå R�, R' � ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû äå�îðìè-ðîâàííîé îáîëî÷êè; T��, T'' � âîçíèêàþùèå â íåéíàòÿæåíèÿ; Fr , F� � âíåøíèå ñèëû, äåéñòâóþùèåâäîëü îðòîâ er , e� . Çàêîí �óêà äëÿ äå�îðìèðîâàí-íîãî ýëåìåíòà:T�� =T0 +KS(u�� + u'') ++ �(u��� u'') + 2�m � 1R ����� + �rR � ,T'' =T0 +KS(u'' + u��) ++ �(u''� u��) + 2�m ��rR + �� tg �R � , (3)ãäå u��, u'' � êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèé,�r , �� � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåìåíòà ìåìáðà-íû. Âðåìåííîé ïðî�èëü èìïóëüñà âçðûâíîãî òèïà(ðèñ. 1) áóäåì îïèñûâàòü âûðàæåíèåìpw(�) =8><>:P+ �1 + �d� , � 2 [�d; 0℄,P+ �1� �a� exp �� �b � , � > 0, (4)ãäå � = t � z/el � âðåìÿ â ñîïðîâîæäàþùåé ñè-ñòåìå êîîðäèíàò; P+ � ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëü-íîå äàâëåíèå â ÓÂ; a, b � ïîñòîÿííûå, èìåþùèåðàçìåðíîñòü âðåìåíè. Äëÿ òèïè÷íûõ èìïóëüñîâ, èñ-ïîëüçóåìûõ â ìåäèöèíå, õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìèÿâëÿþòñÿ [15℄: a = 0.8 ìêñ, b/a = 1.26; d = 25 íñ,P+ = 5 ÌÏà.Âíåøíèå ñèëû Fr è F� â (1) è (2) îïðåäåëÿþòñÿíàïðÿæåíèÿìè, äåéñòâóþùèìè ó ïîâåðõíîñòè äå-�îðìèðîâàííîé îáîëî÷êè âî âíóòðåííåé è âíåøíåéæèäêîñòÿõ:Fr = �err � �irr , F� = �e�r � �i�r , (5)�i,err è �i,er� îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè�i,err =�pi,e +2�i,e ��i,er�r +��i,e � 23�i,e� div vi,e,�i,er� = �i,e 1r ��i,er�� + ��i,e��r � �i,e�r ! , (6)vi,e = f�r ,��, 0g � ñêîðîñòü ÷àñòèö çàïîëíÿþùåéè îêðóæàþùåé îáîëî÷êó æèäêîñòåé. Â îòëè÷èåîò âíóòðåííåé æèäêîñòè, ãäå äàâëåíèå îïðåäåëÿ-åòñÿ ñìåùåíèåì ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì

âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, â âûðàæåíèèäëÿ pe ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîåñ ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíîé:pi(t, z) = pif (t, z), pe(t, z) = pef (t, z) + pw(t, z). (7)Äëÿ îïèñàíèÿ âíåøíèõ ñèë Fr è F� , îáóñëîâ-ëåííûõ âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà, ââåäåì ïîòåíöèàëûñêîðîñòåé 'i è 'e âî âíóòðåííåé è âíåøíåé æèäêî-ñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Êàê èçâåñòíî, 'i è 'e ÿâëÿþò-ñÿ ðåøåíèÿìè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ ñ íóëåâîé àñèìïòîòèêîé ïðè r! 0 äëÿ'i(t, z) è óñëîâèåì èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòèäëÿ 'e(t, z). Â ñëó÷àå íåãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòèïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé îò âðåìåíè, èìåþùåé ìåñòîâ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, èõ Ôóðüå-îáðàçû ïðåä-ñòàâèìû â âèäå ðàçëîæåíèé	'i(r, �,!) = 1Xk=0 Ck(!)jk(kilr)Pk(os �),	'e(r, �, t) = 1Xk=0 Ak(!)h(2)k (kel r)Pk(os �), (8)ãäå Pk(y) � ïîëèíîì Ëåæàíäðà ïîðÿäêà n , jn(z)è h(2)n (z) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ è ñ�å-ðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àíêåëÿ âòîðîãî ðîäà ïîðÿäêà nñîîòâåòñòâåííî, ki,el = !/i,el � i�i,e , ãäå �i,e � êîý�-�èöèåíò çàòóõàíèÿ çâóêà â ñðåäàõ ¾i¿, ¾e¿, è Ak(!),Ck(!) � íåèçâåñòíûå �óíêöèè ÷àñòîòû ! . Òîãäàñêîðîñòè vi,e è äàâëåíèÿ pi,ef âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 'iè 'e [10�12℄:vi,e = grad'i,e, pi,ef =��i,e �'i,e�t . (9)Ïîñêîëüêó h� R , ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõ-íîñòè ìåìáðàíû çàïèñûâàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:�ir��s = �er js , �i���s = �e�js . (10)Èç (9), (10) è ñâÿçè ìåæäó ñìåùåíèåì ÷àñòèöûè åå ñêîðîñòè ñëåäóåò, ÷òî òàíãåíöèàëüíîå u� è ðà-äèàëüíîå ur ñìåùåíèÿ, à òàêæå äàâëåíèå â âîëíåpw(r, �, t) ñëåäóåò èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèé ïîïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, îáðàçóþùèì ïîëíóþ ñèñòåìó�óíêöèé:ur(t,R, �) = 1Xk=0 ak(t,R)Pn(os �),u�(t,R, �) = 1Xk=0 dk(t,R) sin � dPn(y)dy ����y=os � , (11)pw(r, �, t) = 1Xk=0�wk (t, r)Pk(os �),ãäå �wk (t, r) � k-é êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ.Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (3), (5)�(7), (9)â (1), (2) ñâîäèò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ê çàâèñèìîñòè21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



42 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1îò ñìåùåíèé ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè, èõ ïðîèçâîä-íûõ ïî âðåìåíè, ïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé è äàâëå-íèÿ (4) â ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíå. Ïðîâåäåíèå Ôó-ðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé äâèæå-íèÿ è äàëüíåéøàÿ ïîäñòàíîâêà â íèõ Ôóðüå-îáðàçîâðàçëîæåíèé (11), ðÿäîâ (8) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçèìåæäó Ak(!), Ck(!) è 	ak(!,R), 	dk(!,R), îïðåäåëÿ-åìîé (9) è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòèìåìáðàíû, ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìó (1), (2)ê ñèñòåìå 2N àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèéîòíîñèòåëüíî Ôóðüå-îáðàçîâ íåèçâåñòíûõ êîý��è-öèåíòîâ 	an(!,R) è 	dn(!,R), ãäå N � ÷èñëî ñëàãàå-ìûõ â ðàçëîæåíèÿõ (8) è (11):	an �4KS +T0(�n � 2)R2 �!2�h�+ 	dn�2KSR2 n(n+ 1)��!2 �eR� �iRkelkil jn(kilR)h(2)n (kel R)!+ i!kel (H2�H4)�++ i!2�mR2 �	an + n(n+ 1)	dn�=��wn , (12)2KSR 	an � 	dn�2�R � n(n+1)�+KSR + �R!2h�� i!R ��eW3(!)R � �ikelW2(!)��++ i!2�mR �	dn(nfn+ 1g � 1) + 	an�= 0,ãäåH2 = 2�ekel RH1(!) ++��e�23�e� kelRH1(!) + 2h(2)0nh(2)n � n(n+1)kel R !,H1(!) = 1kel R h(2)0nh(2)n � h(2)0nh(2)n !2 + h(2)00nh(2)n ,H3(!) = j0nh(2)n � kel h(2)0n j0n(h(2)n )2 + kilR j00nh(2)n ,H4 = 2�iH3(!) ++��i�23�i� H3(!) + 2j0nh(2)n � n(n+ 1)jnkilRh(2)n !,h(2)n = h(2)n (kel R),h(2)0n = dh(2)n (z)dz �����kel R , h(2)00n = d2h(2)n (z)dz2 �����kel R ,jn = jn(kilR), j0n = djn(z)dz ����kilR , j00n = d2jn(z)dz2 ����kilR ,W1(!) = j0nh(2)n � ilel h(2)0n jn�h(2)n �2 ,

W2(!) = 1kilR jnh(2)n � j0nh(2)n �W1(!),W3(!) = 1� kel Rh(2)0nh(2)n .Â óðàâíåíèè (12)�wn (!, r) = 2n+ 12 1Z�1 	pw(!, r, os �)Pn(os �)d(os �).Òàê êàê ïðè ïàäåíèè íà îáîëî÷êó èìïóëüñà â ñîîò-âåòñòâèè ñ (4) â ÓÂ íåëüçÿ àíàëèòè÷åñêè âûäåëèòüãàðìîíèêó ïîðÿäêà n , òî ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõî-äèìîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà �wn (!, r), ÷òî â ñâîþî÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñóùåñòâåííîãî óâåëè-÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, â èòîãå ïðèâîäÿùåé ê çàâûøåí-íûì çíà÷åíèÿì ur è u� . Ïîñêîëüêó pw â îáùåìñëó÷àå çàâèñèò îò z = r os � è t (ñì. ðèñ. 1),òî óêàçàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî îáîéòè, ðàçëîæèâ	pw(!, z) â ðÿä Òåéëîðà ïî osk � (k 2 N ) è ïðåäñòà-âèâ osk � â âèäå xk = kPl=0CklPl(x), ãäå x = os � , à klîïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé �îðìóëûxk+1 = "2k� k+ 12k+ 1Pk+1(x) + k2k+ 1Pk�1(x)��� [k/2℄Xm=1(�1)m (2k� 2m)!m!(k�m)!(k� 2m)! �� k�2m+2Xl=1 Ck�2m+1,lPl�1(x)# (k!)2(2k)! . (13)Ôîðìóëà (13) ïîëó÷åíà èç ðàçëîæåíèÿ Pk(x) â ðÿäïî ñòåïåíÿì x . Ïðîâåäÿ óêàçàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ	pw ñ ïîìîùüþ (13), âûðàçèì �wn (!, r):�wn = 1Xk=n bkCkn, 	pw(!, os �) = 1Xk=0 bk osk �. (14)Âûðàæåíèå (14) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü �wn (!, r)ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ è íå âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâà-íèåì.�åøèâ ñèñòåìó (12) îòíîñèòåëüíî 	an(!), 	dn(!)è ïðèìåíèâ ê íèì îïåðàöèþ îáðàòíîãî Ôóðüå-ïðåîá-ðàçîâàíèÿ, ÷èñëåííî íàõîäèì èñêîìûå êîý��èöèåí-òû an(t) è dn(r), ñ ïîìîùüþ íèõ è ðàçëîæåíèé (11)ðàññ÷èòàåì ñìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåìáðàíû. �àçðåçäå�îðìèðîâàííîé îáîëî÷êè ïî êîîðäèíàòíîé ëèíèè' = onst â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñîâòîðîé ãàðìîíèêè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, ãäå äëÿ íà-ãëÿäíîñòè ñìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåìáðàíû óâåëè÷å-íû â 200 ðàç (R = 15 ìêì, h= 10 íì, el = 1800 ì/ñ,il/el = 2, �i = 0.012 Ïç, �e = 0.01 Ïç, �i = 0.02 Ïç,�e = 0.01 Ïç, �m = 6 �10�4 Ïç �ñì, KS = 500 äèí/ñì,
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�èñ. 2. Ïðî�èëü äå�îðìèðîâàííîé îáîëî÷êè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè t ,îïðåäåëåííîãî îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ �ðîíòà ÓÂ ñ îáîëî÷êîé (òî÷êàìè óêàçàíïðî�èëü íåäå�îðìèðîâàííîé ìåìáðàíû): t = 20 íñ (a), 25 íñ (á), 35 íñ (â) è 115 íñ (ã)� = 10�2 äèí/ñì, �i = 1.25 ã/ñì3 , �e = 1.1 ã/ñì3 ,� = 0.8 ã/ñì3 , T0 = 25 äèí/ñì). Èçâåñòíî, ÷òîíóëåâàÿ ãàðìîíèêà íå ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì �îðìûâåçèêóëû è ïðèâîäèò ê åå èçîòðîïíîìó ðàñòÿæåíèþèëè ñæàòèþ, à ïåðâàÿ âûçûâàåò òîëüêî ñìåùåíèåñ�åðû êàê öåëîãî [12℄, â ñâÿçè ñ ÷åì íà ðèñ. 2îòðàæåíû äå�îðìàöèè, îáóñëîâëåííûå ãàðìîíèêàìèáîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî.Èíòåðåñ ê èçìåíåíèþ �îðìû ìåìáðàíû, ñâÿ-çàííîìó ñ âîçáóæäåíèåì ãàðìîíèê áîëåå âûñîêèõïîðÿäêîâ (n> 2), ïðè ÓÈ-âîçäåéñòâèè îáóñëîâëåííåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â îòëè-÷èå îò íóëåâîé, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ãàð-ìîíèê áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ñîïîñòàâèìî ñî ñðåä-íèì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ ïëîùàäè ýëåìåíòàÁËÌ ïðè äå�îðìàöèè, èìåþùèì âåëè÷èíó ïîðÿäêà10�8 ñ. Òàêèì îáðàçîì, îíè ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèåíà äèíàìèêó ìåìáðàííûõ ïîð ïðè àêóñòè÷åñêîìâîçäåéñòâèè [1℄. Çàìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, âëèÿíèå íóëåâîé ãàðìîíèêè íà

èçîòðîïíîå ðàñòÿæåíèå îáîëî÷êè ïðîÿâëÿåòñÿ íàñóùåñòâåííî áîëüøèõ âðåìåíàõ (ïîðÿäêà 10�5 ñ).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîïðîñ î õàðàêòåðå äå�îðìà-öèé ìåìáðàíû íà íóëåâîé ãàðìîíèêå èçó÷åí âåñüìàïîäðîáíî, â îòëè÷èå îò âêëàäà ãàðìîíèê áîëååâûñîêèõ ïîðÿäêîâ â èçìåíåíèå �îðìû âåçèêóëû.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, íà äå�îðìàöèþ âåçèêóëûâ îñíîâíîì âëèÿþò âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý��åêòèâíîìó âîçáóæ-äåíèþ ãàðìîíèê áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïðåïÿò-ñòâóåò âÿçêîñòü ìåìáðàíû è æèäêîñòåé. �àñòÿæåíèåìåìáðàíû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 2)ìîæíî ñâÿçàòü ñ ý��åêòîì ¾ïîäæàòèÿ¿ îáîëî÷êèïðè ïîäõîäå ê íåé ïîëîæèòåëüíîé �àçû èìïóëüñà,â ðåçóëüòàòå ÷åãî åå ýëåìåíòû ñòðåìÿòñÿ âûïðÿ-ìèòüñÿ âäîëü óäàðíîãî �ðîíòà. Äàëüíåéøåå ãðó-øåâèäíîå ðàñòÿæåíèå âåçèêóëû ìîæíî êà÷åñòâåííîîáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì îòðèöàòåëüíîãî ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â íèñïàäàþùåé ÷àñòèïîëîæèòåëüíîé �àçû óäàðíîé âîëíû, ïðèâîäÿùåãî



44 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû ìåìáðàíû ñòðåìÿòñÿ ïåðåéòèâ îáëàñòü áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé.Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå �îðìû îáîëî÷-êè ïðè ïàäåíèè íà íåå ÓÂ, îïèñûâàåìîå ãàðìîíèêà-ìè ïîðÿäêà n> 2, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì çàâè-ñèìîñòè ðàäèóñà êðèâèçíû ìåìáðàíû îò óãëà � , ÷òîâ ñâîþ î÷åðåäü ýêâèâàëåíòíî ðàçíîìó ëîêàëüíîìóðàñòÿæåíèþ åå ýëåìåíòîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåí-íûå ðàñ÷åòû, îòíîñèòåëüíîå ëîêàëüíîå èçìåíåíèåïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âåçèêóëû � , âû÷èñëÿåìîåâ ñîîòâåòñòâèè ñ [7℄, äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà0.1%. Ïîìèìî ýòîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñêî-ðîñòü äå�îðìàöèè ìåìáðàíû. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàáâðåìåíè íàðàñòàíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ îáîëî÷-êè ñîïîñòàâèì ñî ñðåäíèì âðåìåíåì âîññòàíîâëå-íèÿ ïëîùàäè ÁËÌ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿâíåøíåãî èçîòðîïíîãî íàòÿæåíèÿ (� 10�8 ). Ñëå-äîâàòåëüíî, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå äâóõ óêàçàííûõâûøå �àêòîðîâ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿðàññìàòðèâàåìîé âåçèêóëû, ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåòèç ýêñïåðèìåíòîâ [16℄, íà åãî âåðîÿòíîñòü âëèÿåòíå òîëüêî âåëè÷èíà äå�îðìàöèè, íî è ñêîðîñòü ååèçìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçàè ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ñ âåëè÷è-íîé � ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè â ìåìáðàíå îáëà-ñòåé, ãäå âåëèêà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåóñòîé-÷èâûõ äå�åêòîâ.Ëèòåðàòóðà1. Tahibana K., Uhida T., Ogawa K. // Lanet. 1999.353, No. 24. P. 1409.
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