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ДИФФРАКЦИЯ ЗВУКА ИА ТОНКОЙ ОГРАНИЧЕННОЙ
ПЛАСТИНКЕ В ЖИДКОСТИ

Л . Ж . Л я м ш е в

Рассматривается задача о диффракции звука на тонкой ограничен 
ной пластинке в жидкости с учетом продольных и нагибных колебании 
пластинки.

Показано, что при некоторых углах падения звуковой волны наблю
дается прохождение звука через пластинку, а также сильное рассеяние 
в направлении, противоположном направлению падающей волны,так 
называемое незеркальпое отражение.

В опубликованных до настоящего времени работах, посвященных рас
сеянию звука пластинками [1,2,3], авторы учитывали лишь изгибиые ко
лебания пластинки и не принимали во внимание ее поиеречные

колебания сжатия. В настоящей работе учитыва
ются оба типа колебаний.

Пусть на тонкую пластинку (см. рисунок), 
закрепленную в неподвижном бесконечном экра
не и помещенную в жидкость, в полупространстве 
z^>0, падает под углом плоская монохромати
ческая волна exp [ikxx — ikzz)y где кх =  к sin О, 
Л:- =  A cos 6 (фактор ехр [—mt] опускаем).

Найдем волновые поля р х (х , z) и рг (х , z) 
соответственно в верхнем и нижнем полупрост
ранство.

Прямоугольную систему координат х, у , z выберем так, как показано 
на фигуре, и предположим, что пластинка, бесконечная в направлении у, 
занимает интервал — d<^i<^d  вдоль оси х.

Скорость нормальных смещений верхней поверхности пластинки под
чиняется для изгибных или антисимметричных колебаний уравнению дви
жения [4]

S (Л  — Pz)z=o (1)

и для поперечных колебаний сжатия или симметричных колебаний урав- 
пепию [5]

с?1 дх2 <*2v1 =
io3G2a 'Р\ — аЛ

2 /z=o

при некоторых краевых условиях в точках x — A^d. Для простоты будем 
считать эти условия самосопряженными.

В формулах (1) и (2) ps — плотность материала пластинки, 2а — её 
толщина; Е х — модуль Юнга, ох — коэффициент Пуассона материала 
пластинки, сх — скорость продольных волн в пластинке, ms =  2aos —

2
масса пластинки на единицу площади, g =  у  Еха3—цилиндрическая же
сткость пластипки.
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Краевые условия па обеих поверхностях пластинки, а также требова
ние погашаемое™ [6 ] могут быть удовлетворены, если искать решения
волнового уравнения Ар -{- к2р  =  0 в виде

рг =  exp [ikxx  — ikzz] +  exp [ikxx  +  ikzz] — X (x, z) — Xx (x , z), (3)

p2 =  + X ( x ,  —z) — X,(Xy - z ) ,  (4)
где

-M
X ( x , z ) = ^ \  v ® H ? ( k R ) d t ,  (5)

—d

+d
X 1( x , z) =  ^ \ v l ^ ) H ,01\kR)dr,t (6 )

—d

n ^ V ( x - t y ~  +  Z*. (7)

Таким образом, задача определения волновых полей и р2 сво
дится к нахождению скорости нормальных смещений поверхностей пла
стинки.

Подставляя (5), (6) в (3), (4), а затем в (1) и (2), получаем для ско
ростей v (я) и v1 (х) интегродифферепциальные уравнения

d*v 2
+ d

=  — гео [2 exp (ikxx) — ~  \ v(Z) В[1) (kr) dk\,

2  , 9

C i  =
— [exp (ikxx) — ^  \  vx ($) (kr) <R\,

—d

—d
+<*

где
r  =  \x  — t\.

(8)

( 9 )

(10)

Решение интегродифференцпальных уравнении можно свести к реше
нию линейных алгебраических уравнений, если разложить скорости сме
щений и давления в ряды по собствеппым функциям колебаний плас
тинки в вакууме.
О  Пусть фп (я) и ^(1)П (я) — нормированные собственные функции, удов
летворяющие уравнениям

8 - J j r -  ~  ы» т ^п  (х) =  0 , (И)

С1 ---- | р г ~  +  ы и )п ^ (1 )п (х) = 0  (1 2 )

п выбранным краевым условиям.
В уравнениях (11) и (12) оуп и <о(1)П— собственные частоты из- 

гпбных колебаний и поперечных колебаний сжатия для пластинки в ва
кууме.

Разлагая скорости нормальных смещений v(x), v1(x) и давления pL и 
р2 в ряды по собственным функциям

со

г>(х) =  2  ЬпЦп{х), (13)
П*=1

С »

г?1 (х) =  2  Ь(,)Пф(1)пЯ,
П =  1

(1 4 )
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где

со
2ехр [ikxx] =  2  Gn<{>„(х),

гг =  1

со
exp [ikxx] — 2  Gu)n’hi)n(z),

П—1

4  d

Gn =  2  ̂ 0n (.г) exp (ikxx) dx,
— d

4d
G(i)n =  $ 1>(i)n (s) exp (*'&*£) rfx 

—d

(15)

(16)

(17)

(18)

и подставляя эти ряды в уравнения (8) и (9), получаем:

со со

2 т * (4  —  “ 2) Ьп<Ьп (х) =  —  гы f 2 Gn% (х)
П=1 • п=1

со 4-d

-  2  2 5 ф п (5 )Яоа )  (*Г) ж ] ,
« -1  -d  J

(19)

0 3  *<о3<72 а  00

S  0)2) (̂1)пф(1)п (Х) =  /71 СS  (̂1)пф(1)п (#)
П —  1

Я1 п̂*=г
со 4-d

2  *(!)« Т  S ф(1)п 0 ) ^  (кг) d{\
п= 1

(20)
Разлагая интегралы в правой части в ряды но собственным функ

циям, получим

4-d со
сор
Т S фп (?)#?’ (Ac) £/5 =  2  Zhn (<■>) ^  (я),

—d ft—1
( 21)

1-d со
(O p

7  ̂ ^d)n (?) Я 0а) (kr)d% — 2  (̂i)ftn (w) ^d)ft (я),
ft=i

(22)

где

4 - d  4 - d

Zftn H  =  ?  S 5 Фп ©  <]>ft (*) (A | *  -  6 |) Л  <fe,
—d —d

(23)
+<г +сг

£(i » n H = 7  5 i Ф&)" (&) Ф (т (ж) #о1} (AI* — 51)<йЛг.
—d —d

(24)

Подставляя (21) и (22) в (19) и (20), а затем умножая обе части 
уравнений соответственно на 6П (х) и ^(1)п (х) и интегрируя по х в пределах
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пластинки, мы будем иметь:
со

т3 — to2) Ьп =  — г'о> Gn — 2 2  h Z kn («) ,
1 А—i J

Уравнения (25) и (26) можно переписать так:

(25)

(26)

СО
bnZn =  Gn — 2 2  Ьнбнп (0))

h—1
»

со

fy l)w Z (l)n  =  С (!)п  ---  2  i ( l ) / t Z ( ,) ftn (<*>)»
А=1

(27)

(28)

где

=  (29)

(30)

Коэффициенты //„, 6(1)n, Gn и G(1)n при собственных функциях фп (#) и 
<!>(!)„ (.г) будем называть «амплитудами». Тогда Zn и Z(1)n можно назвать 
импедаицами, a Zkn (со) и Z(1)/w (со) «взаимными импеданцами», причем 
последние характеризуют собой взаимосвязь между нормальными колеба
ниями пластинки, обусловленную наличием жидкости.

оэ
Можно выделить в выражениях 2  bhZfm (ь>)

fc-1

со

и 2  (̂Dfĉ (l)fcn (W) Члены
А=1

с номером к =  п, т. е.
со

2  bkZkn bnZnn +  2  bhZhn у
h—1

со

2  »<l)fc«(l)fcn — (̂l)nZ(Dn« +  2  (̂D (̂l)fen* 
h = l

(31)

(32)

В случае, если размеры пластинки велики по сравнению с длиной 
волны в жидкости и практически возбуждаются лишь нормальные коле
бания относительно высокого порядка, взаимодействием между колеба
ниями можно пренебречь [7]. Тогда

2  b}(Zkn —* 0  и 2  ^(i)kZkn—>Q- (33)

Подставляя (33) в (27), (28), получим для коэффициентов Ьп и b 
приближенные выражения

(1)п

Ьп --
Gп

fyl>« —

2„ +  2Znn
G,

(34)

4 1 ) »

% ) » +  Z (1 )nn
(35)
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Теперь можно написать окончательные выражения для полей X_(x,z)r 
Х г (х, z). Подставляя (34), (35) в (13), (14), а затем в (5) и (6 ) и поль
зуясь (17), (18), получим

Х(ж,
со - f  d

п=1 п +  2 Z7 -  \ ($') ехр ( а д  &  X

-id
X S ф» (5) я<1( (а У  (ж -  *)* +  i*)d?,

—d
(36).

со

г — + Тn-~l U)n ‘ (I)nn_d
5 Ф(1)п (’’) exp (ikxl‘) dk' X

+d
X \  Фа)п ( i )H P  ( k V  ( x - t ) *  +  z*)dZ.

—d
(37)

В частном случае шарнирно закрепленной пластинки собственные 
функции имеют вид:

фп (ж)
1 . / 7тхsin 1

Vd 2d
Ыпх

2 d (38)

Рассматривая иоле на расстоянии R  ̂ > d, можно положить

Я«> ( М ) *  l / g ^ e z p  [i (ыг„

где
Л0 =  У  в* +  г2,

-J)] ехр (— 1х*Е), (39)

=  к-£- =  к sin O'.Л о (40)

Тогда

X (х, z) i c o p

X 2" + **

pvn Г i f  If 7? __ - ' lV ъкНо ч

Л /тш , Д1 • /тd 1 sin ( у  ~ kxd)  s'“ \~2

03
—

n-=i _ 2  — z _  — со2
X

n ~ m ~ nn

L T  +  M Т - М

+V *) sin ( у  -  V
7ГО

T
7Ш
т  -

, (41)

-----  03
X ^ . ^ / g L - e ^ p

W--1

0.%2eZ

“ (l)n  +  ‘“ 3 /J j  ° l Z (l)nn

X
CO'

X

, nn ,  ,  ,\ tT.a ,  .
s m  ( —  -+• A-^rfj s in  ( — —A y

ТТЛ . .
T  +  V T ~ k*d

s in  ( y  + xx<*

7ГП
2  +  y'* d

sin | у  ~*xd
7ГЛY - * xd

• (42)

Из выражений (41) и (42) видно, что часть волны рассеивается, а 
часть проходит через пластинку. Значительная доля энергии рассеивается 
в направлении, противоположном направлению падающей волны. Это 
направление соответствует условию со =  со„, т.п =  kxd =  — y.xd или со =  со(1)П, 
и ш  =  kxd =  — у.х4.
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Рассеяние в этом направлении представляет собой так называемое не- 
зеркалыюе отражение [5].

Таким образом, в отличие от абсолютно твердой неподвижной пла
стинки, пластинка, способная совершать колебания, при некоторых уг
лах падения звуковой волны на нее, не только рассеивает в*, зер
кальном направлении, но и в направлении, противоположном на
правлению падающей волны, а также пропускает часть звуковой энер
гии.

В заключение выражаю глубокую благодарность Г. Д. Малюжинцу 
за ценные указания.
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