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Перейдя теперь к переменным Эйлера, можно легко убедиться, что если под 
х  в (7) понимать переменную Эйлера, то этот результат сохранит свой впд на 
расстояниях, где Аг0а ;> 1 . На этих же расстояниях в'переменных Эйлера [2]

р — P o= ~ ^~ v’ P — Po — Poc0v. (8>

Из (7) непосредственно видно, что при распространении волн конечной ампли
туды искажается профиль волны из-за различной скорости точек этого профиля,, 
равной с0 +  ev, с одновременным уменьшением амплитуды волны.

Приношу глубокую благодарность И. Н. Андрееву и участникам его семинара 
за обсуждение настоящей заметки и сделанные замечания.
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Абсолютная калибровка электроакустических преобразователей методом взаим
ности [1—3 J практически осуществима либо при работе в заглушенном помещении, 
либо при использовании импульсной техники. Однако при калибровке гидроакусти
ческих звукоприемников использование заглушенного бассейна или импульсного' 
метода не всегда доступно; поэтому представляют интерес другие возможности осуще
ствления калибровки или изучения частотных характеристик преобразователей.

Нетрудно показать, пользуясь только энергетическими соображениями, что чув
ствительности излучателя по току R j  и по напряжению R v  выражаются через 
модуль электрического пмпедапца | Z \ и его действительную часть, коэффициент 
полезного действия т) и коэффициент концентрации преобразователя Q следующим 
образом:

* v -£ = jr t$ H *  !>■
Поскольку . - ч

J h . _ _ E l . - C - —  ,2VR { ~  Rv  ~ 0 “  ыр ’ Н

где Е1 — чувствительность приемника в режиме холостого хода, Еу  — чувствитель
ность приемника в режиме короткого замыкания, то для обратимого преобразова
теля в режиме приема

1 Гг)П<7 
| z i L  kr

Величины kr и С легко вычисляются, если известно расстояние г, и, следовательно, 
определение чувствительностей сводится к измерению трех величин: Z, О и тр Таким 
образом, если пренебречь зависимостью 12 и от частоты, то достаточно знать частот
ные зависимости | Z | п ReZ.

Разумеется, при измерениях в непрерывном режиме влияние отраженных волн, 
будет сказываться и на величине электрического нмпедапца преобразователя Z. 
Гем не менее, можно показать, что усреднение ReZ(v) по некоторому интервалу ча
стот Ду, определяемого размерами незаглушенного объема, позволяет получить зна
чение, достаточно мало отличающееся от искомой величины ReZ0(v) для преобразова
теля, помещенного в безграничном пространстве или в заглушенном помещении. Наг-
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пример, если поместить гидроакустический преобразователь и баке, имеющем форму 
куба со стороной L, то даже без учета потерь при отражениях от стопок бака при ин-

с
тсрвале усреднения Av =  j -  (с — скорость распространения звука и воде) будет вы
полняться неравенство:

ReZ (v)— ReZ0 (v) 
RcZo(v)

. 4  Av 
<  ТЕ2 Г‘ v' ’ (4)'

где черта над выражением ReZ(v) означает усреднение но интервалу (Av)- Следователь
но, погрешность в определении искомого значения по усреднепиой за интервал Av 
величине ReZ (v) составляет
менее 1 дб при частотах 
v >  v0=  3,76 >)Av. Имея в 
виду, что при малых коэф
фициентах электромехани
ческой связи пьезоэлектри
ческого преобразователя 
приближенно можно пола
гать | Z |=  --Q (здесь С —
емкость преобразователя), 
и р ед ста в л я ется во змож н ы м 
избежать использования за
глушенных камер или ба
ков, и изучение частотных 
зависимостей чувствитель
ностей может быть сведено к измерению величины ReZ0 (v), играющей здесь более- 
существенную роль. Легко видетьиз (4), что при самой грубой оценке коэффициента 
полезного действия */) =  100% погрешность в измерениях ReZ0 (v) гидрофонов в баке 
размерами L  =  3 ж составит менее 1 дб при v >  1,9 кгцу а при реальных ч\ — и в  баке 
мепыппх размеров.

Измерения ReZ0(v) можно проводить

Фиг. 1
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с помощью мостовой схемы; одна
ко такой способ будет очень трудоем
ким, так как точки должны снимать
ся через интервалы частота несколько- 
раз меньшие, чем интервал усреднения. 
Поэтому измерение RcZ0(v) и усредне
ние нами осуществлялись с помощью- 
автоматической аппаратуры для спек
трального анализа тепловых шумов,, 
поскольку спектральная плотность 
тепловых’ шумов преобразователей, как 
было показано ранее [4], пропорцио
нальна величине ReZ(v).

Применявшийся анализатор тепло
вых шумов действует по принципу двух- 
канальпой схемы Воюцкого [5, 6] с 
коммутацией, позволяющей скомпенси
ровать шум входных каскадов усили
телей. Кроме того, с целью спектраль
ного анализа мы применили гетероди
нирование, а в тракт усилителя про
межуточной частоты ввели кварцевый 
фильтр с центральной частотой в 300 кгц 
и с полосой пропускания —500 гцу. 
определяющей интервал усреднения. 
Конденсатор настройки гетеродина уп
равлялся моторчиком и прокручивался. 
за 1,5 часа, соответствующих времени 
спектрографировапия; на выходе под
соединен самописец с падающей рамкой. 
Прибор калибровался по тепловым 
шумам известных сопротивлений. Так 
как спектральная плотность тепловых 
шумов входпого каскада в рабочем диа- 
паазоно частот (4—100 кгц) практически 
не зависит от частоты, то в дальнейшем, 
после коррекции чувствительности при

бора оказалось возможным устранить второй канал усиления и коммутацию и ком
пенсировать шумы входных каскадов постоянным напряжением.
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На фиг. 1 для примера представлена спектрограмма тепловых шумов цилиндри
ческого гидрофона из титаната бария с тангенциальной поляризацией. Как видно, 
имеет место разброс точек, который можно уменьшить путем увеличения времени 
усредпения. Разброс показаний, а также дрейф нуля определяют величину по
грешности и предел чувствительности аппаратуры. На фиг. 2 приводятся вычи
сленные по тепловым шумам частотные характеристики в режиме холостого хода для 
трех гидрофонов цилиндрического типа из титаната бария (кривые а) без учета 
коэффициента концентрации и к.п.д., которые предполагались £2 =  1 и т) =  100%. 
Сравнение этих характеристик с полученными методом взаимности (кривые б) ука
зывает на их сходство, в частности на совпадение по частоте максимумов на кривых. 
Имеющиеся расхождения вполне объяснимы, если учесть грубые предположения, 
принятые в отношении коэффициента концентрации и к.п.д.

Предполагая излучающими только боковые поверхности цилиндрического гидро
фона, с достаточной точностью можно принять, если длина гидрофона равна его диа
метру I =  D =  2а (Si — интегральный синус):

с _________(ка)2
IcaSi'Zka — sin2 ка 9 ^

т. е. коэффициент концентрации такой же, как и у линейного источника длины I =  2а. 
Принимая значения т) — 14% — для первого гидрофона (Г) =  42 мм) , 8% — для 
второго (D =  42 мм) и 50% — для третьего (D =  71 мм), с учетом коэффициента кон
центрации в соответствии с (5), можно получить хорошее совпадение с результатами 
.измерений методом взаимности (кривые б на фиг. 2). Таким образом, помимо оценки 
частотных характеристик чувствительности преобразователей, предложенный метод 
позволяет по результатам калибровки чувствительности другими методами при извест
ных коэффициентах концентрации оценить к.п.д. преобразователей.

Следует отмстить, что применимость описанного метода ограничена пределом 
чувствительности спектрального анализатора а минимально измеримые значения 
Е и R  можпо определить в соответствии с формулами (1) и (2), если взять ReZ =  <;0, 

.например при наших измерениях мы имели с;0 = ~ 5  ом.
В заключение считаю своим долгом выразить глубокую благодарность В. А. Кра

сильникову и Л. М. Вреховских за полезное обсуждение данной работы, а также 
А. А. Ананьевой, любезно предоставившей в наше распоряжение пьезоэлектрические 

.гидрофоны.
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЗВУКА ТОНКИМИ
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Л .  М .  Л я м ш е в

Задача об излучении звука топкой упругой оболочкой или пластинкой может 
• быть сформулирована следующим образом. Требуется найти решение волнового урав
нения

(Д  +  .A*) P w  (г-) =  0  (1)

в  п р о с т р а н с т в е ,  о к р у ж а ю щ е м  у п р у г у ю  о б о л о ч к у ,  к о т о р а я  с о в е р ш а е т  г а р м о н и ч е с к и е
к о л е б а н и я  п о д  д е й с т в и е м  в н е ш н е й  р а с п р е д е л е н н о й  п о  п о в е р х н о с т и  , о б о л о ч к и  с т о 
т о н н о й  м е х а н и ч е с к о й  с и л ы  .Р Ц г) ,  Р е ш е н и е  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  и з л у ч е -


