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Законы сохранения, истоки которых лежат, по-

видимому, в трудах античных философов, играют осо-

бую роль в современной физике. В механике наиболее

важны законы сохранения импульса, энергии и момента

импульса [1]. Естественно, что в средах или системах

с диссипацией эти законы нарушаются: трение останав-

ливает и поступательное, и вращательное движение и

ведет к убыванию энергии. Для полей, например элек-

тромагнитного и акустического, также хорошо известны

законы сохранения, аналогичные механическим, и они

также справедливы в случае консервативных (недисси-
пативных) сред [2,3]. Эти основные законы сохранения

связаны со свойствами симметрии среды или системы

относительно различных преобразований в соответствии

с теоремой Нетер [4]. Эта теорема применима к систе-

мам, характеризующимся лагранжианом, т. е. во всяком

случае к консервативным системам.

Попытки вывода законов сохранения для неконсерва-

тивных систем различной природы проводились в ряде

работ [5–8], в том числе применительно к акустике [9].
Для подхода [9] характерен выбор сохраняющихся ве-

личин в квадратичной или билинейной по амплиту-

дам полей форме, т. е. величин энергетического типа.

Кроме того, такой подход справедлив для дискретных

систем, динамика которых описывается обыкновенными

дифференциальными уравнениями. В то же время в

электродинамике известны сохраняющиеся для дисси-

пативных систем линейные по напряженностям полей

интегральные величины [10,11]. Задачей настоящей ра-

боты служит выяснение вопроса о наличии аналогичных

сохраняющихся величин в линейной акустике, что может

представлять не только принципиальный, но и приклад-

ной интерес [12].
Исходим из уравнения Навье−Стокса, считая ско-

рость жидкости v = (vx , vy , vz ) много меньшей по мо-

дулю скорости звука [13]:
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Здесь ρ — плотность, t — время, x i (i = 1, 2, 3) —

декартовы координаты, p — давление, η и ζ — ко-

эффициенты вязкости; подразумевается суммирование

по повторяющимся индексам. Традиционно разделяем

исходное невозмущенное движение (отмечается индек-

сом 0) и малое акустическое возмущение: ρ = ρ0 + ρ′,

v = v
′ (v0 = 0), . . . . Тогда из (1) в первом порядке по

возмущениям следует
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Будем считать, что для невозмущенной жидкости

ее плотность не зависит от времени, ∂ρ0/∂t = 0, а

возмущение в каждый момент времени локализовано

в конечной области (асимптотически, на периферии

жидкость неподвижна и возмущение давления отсутст-

вует). Тогда, проинтегрировав (2) по объему, приходим

к соотношению
dPa

dt
= 0, (3)

где

Pa =

∫∫∫

ρ0 v dV (4)

— сохраняющийся в вязкой жидкости интегральный

акустический импульс. Заметим, что для одномерного

движения (плоские волны) интегральный импульс (4)
сохраняется и при учете нелинейного члена в уравнении

Навье−Стокса (1). Естественное убывание со временем

максимальной скорости движения жидкости сочетается

с диффузионным расплыванием области, затронутой

возмущением, что и обеспечивает указанное правило

сохранения.

При интегрировании (2) по времени (в бесконечных

пределах) в оправданном в линейном приближении

пренебрежении временны́м изменением коэффициентов

вязкости найдем

∂

∂x k

[

η

(

∂Vi

∂x k
+

∂Vk

∂x i
−

2

3
δik

∂Vl

∂x l

)]

+
∂

∂x i

(

ζ
∂Vl

∂x l

)

=
∂P ′

∂x i
.

(5)

36



Акустический аналог электродинамических правил сохранения 37

Здесь введены интегральные величины скорости и дав-

ления

V =

∫

v dt, P′ =

∫

p′ dt. (6)

Для одномерного движения форма (5) упрощается:
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т. е.
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Соотношение (8) устанавливает связь между интеграль-

ными величинами давления и градиента скорости в

акустической волне.

Заметим, что из дополнительных — термодинами-

ческих — соображений следует, что коэффициент по-

глощения звука при низких частотах пропорционален

квадрату частоты [13]. Поэтому с уменьшением частоты

поглощение звука убывает. Сохранение в вязкой жидкос-

ти интегрального акустического импульса (4), который
интерпретируется как нуль-частотная компонента аку-

стического импульса, согласуется с отсутствием погло-

щения низкочастотного звука.

Ограничением данного рассмотрения служит пре-

небрежение шумовыми (флуктуационными) явлениями

теплового характера.
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