
=  0.

соотношение (3), представим выражение (2) в виде

Si  tg  ct h  +  St  tg a h 
Si — S2 tg a Zi-tg al2

Тогда при условии б получим

^ — ».
т а  -  ‘9з tg al

Легко видеть, что это равенство выполняется только при условии al  =  п/2 (для 
основной частоты), откуда I — Х/А , т. е. lo =  Х/2. Этот результат также не вызы­
вает сомнений.

Обратимся теперь к формуле (1). В случае Si  =  S 2 мы имеем tg ah  - f  tg al2 =  0. 
Это выражение не тождественно выражению (4), т. е. не дает правильного результата.

При 1г =  U — I мы получим tg al =  0 и al =  п ,  т. е. / =  Х/2; следовательно, 
/ 0 =  2/ =  X. Однако этот результат находится в противоречил с правильным соотно­
шением (см. выше): /0 =  л/2.

В общем случае (имеющем принципиальное и практическое значение) звенья сту­
пенчатого концентратора изготовляются из различных материалов (например, из раз­
ных сплавов). Тогда формула (1) приобретает вид:

Siwi tg aih - f  S2w2 tg a2l2 =  0, (l,a)

где w i и w2 — удельные волновые сопротивления материалов соответствующих звеньев, 
cti — со/г], а2 =  (i)/v2, и viy v2 — соответствующие значения скорости распространения 
упругой волны в звеньях.

Легко впдеть, что условия а и б, ограничивающие применимость формулы (1), 
заменяются более общими, а следовательно, л более ограничивающими: в) SjW\ =  
— S 2w2\ г) a  ih  =  а212.
Очевидно число возможных значений £ 12,, И'ьг, <*1,2, которые исключают возмо­
жность использования формулы (1), при этом может быть очень большим. В частности, 
возможны и вариапты Si=/=S2 (невырожденного концентратора) или h=f=h,  при ко­
торых эта формула нс даст правильных решений.

Таким образом, для определения резонаспых частот ступенчатого концентратора 
в общем случае следует пользоваться выражением tg ( а ^  +  q>2) =  0 , где tg <р2 =  
_  S2W 2 ,

S 1W 1 a2h-
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УДК 534.25
ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА СИСТЕМОЙ ИСТОЧНИКОВ 

СКВОЗЬ УПРУГУЮ ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ ОБОЛОЧКУ
Е .  Л .  Шейдеров

В работе (1) было рассмотрено прохождение плоской звуковой волны сквозь 
цилиндрическую оболочку. Представляет интерес решение обратной задачи — на­
хождение звукового поля вне оболочки, если внутри нее находится система дискрет­
ных или непрерывных источников. Вычисление поля вне оболочки может быть про­
ведено путем непосредственного решении граничной задачи возбуждения оболочки 
звуковой волной, падающей на оболочку изнутри. Однако здесь проще воспользо­
ваться обобщенной теоремой взаимности [2], поскольку решение прямой задачи, не­
обходимое для применепия принципа взаимности, в данном случае известно из ра- 
боты [1J.
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Р" Согласно работе [2], в присутствии оболочки имеет место следующее соотношение 
взаимности:

^ P i  (г) Qa ( г) d Q  =  ^ р2 (г) Qi (г) d £ l t „.... 3 (*}
о  ' о

где Q — область, занятая источниками, Q i.ii Qz— две системы источников, />i (г) —̂ 
звуковое давление, создаваемое первой системой источников в месте расположе­
ния второй системы, р2 (г) —звуковое давление, создаваемое второй системой в мес­
те расположения первой.

Пусть Qi =  Q (г, ср) представляет собой заданную систему источников внутри обо­
лочки, распределенную по некоторой кривой 7 . Требуется* определить поле pi (R) 
этих источников вне оболочки в удаленной точке с  координатами Я, ф. Выберем в 
качестве Q2 вспомогательный источник в виде излучающей линии Q2 (R) =  Q26 (R — R), 
где 6 — дельта-функция. Тогда из формулы (1) получим

Звуковое давление, создаваемое линейным источником па расстоянии Я от него 
в свободной среде, равно

где Qa — объемная скорость источника, рассчитанная на единицу его длины, р>С2 — 
волновое сопротивление внешней среды, А, — длина звуковой волны. Звуковое 
давление, создаваемое линейным удаленным источником внутри оболочки, равно

Здесь р(г ,  ф — ф )— решение задачи о ноле впутрп оболочки, создаваемом пада­
ющей на нее плоской звуковой волной с амплитудой, равной единице. Из формул (2) 
и (3) следует

P i  O’.W =
Р2С2 .iAK+i*~/4 ̂ р С.ф — ф) • Q С.ф) <11.

Соотношение (4) позволяет определить иоле излучения произвольной системы 
источников, окруженных упругой оболочкой, если известно решение прямой задачи.
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Для примера вычислим звуковое давление вне цилиндрической оболочки, созда­
ваемое системой источников, равномерно распределенных вдоль прямолинейного 
отрезка длиной 2г0, лежащего в плоскости, перпендикулярной к оси оболочки, и прохо­
дящего через центр сечения.

Подставим в формулу (4) выражение для поля звуковой волны, прошедшей через 
тонкую цилиндрическую оболочку, полученное в работе II]. Внешнее поле системы 
источников, излучающих через оболочку, определится тогда в виде

. ,  о о (  вт  COS отф  \
2 Q  (Ргс # е ' к к + 'п1* у  ____________________ о_____________________

РХ~  У й Й  к2к0а , £ 0 Я»>' (к2а) J m (к0а) (zm +  ; 82 +  ztQ)

где Я  — расстояние до точки наблюдения, к0 и кг соответственно волновые числа сред 
внутри и вне оболочки, а — радиус оболочки, zm, z^  и zs2 — соответственно механи­
ческий импеданц оболочки и импеданцы излучения во внутреннюю и внешнюю области; 
суммируются только четные члены.

На фигуре приведены результаты расчета и эксперимента для решетки точечных 
источников, помещенных внутри оболочки вдоль ее диаметра; а =  8,1 сж, толщина 
оболочки 0,5 см, кга =  5,8. Решетка состоит из семи источников, расстояние между 
ними 2 см. Легко видеть, что наличие оболочки существенно искажает поле решетки 
(показанное для случая отсутствия оболочки сплошной линией). График, полученный 
экспериментально (штриховая кривая), хорошо приближается к расчетной кривой 
(штрих-иунктирная линия).

Автор выражает признательность Л. М. Лямшеву за руководство работой.
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УДК 534.6
ВЛИЯНИЕ КОНТАКТИРУЮЩИХ СЛОЕВ НА ТОЧНОСТЬ 

ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ УЛЬТРАЗВУКА В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ

И . А .  Щ у к и н , Л .  А . Яковлев

При измерении скорости распространения упругих колебаний в твердых телах 
акустический контакт между образцом и излучателем звука достигается с помощью 
масляного, либо склеивающего слоя. Из-за малости толщин таких слоев, их влияние

на результаты измерений обычно не учиты­
вается, хотя в ряде случаев это может при­
водить к значительным погрешностям.

В данном сообщении анализируется 
систематическая ошибка, обусловленная 
наличием контактных слоев в импульсных 
установках для измерения скорости, рабо­
тающих на принципе прямого прохождения 
звука (1, 2]. В таких установках обычно 
сравнивается время распространении звука 
в измерительном устройстве с образцом и 
без образца (см. фиг. 1). Измерительное 
устройство представляет собой пару стер­
жней 1 и 2, к которым приклеены пьезо- 
пластины 3 и 4. Акустический контакт 
с образцом 5 достигается с помощью слоев 
в и 7. Через слой 8 осувщствляется контакт 

при измерении без образца. В результате двух измерений находят время t — т -j- 
•i- 2Ali  — Д /0. Здесь т — время распространении звука в образце, Att — в слое в 
или 7, А (0 — в слое S. Дли оценки величины (2А — Д /0) рассмотрим задачу о про­
хождении звуковой волны через слой толщиной /. Схема распространения волн и их 
направления показана на фиг. 2.
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