
римонтальньте значения коэффициента Д для рэлеевскях волн на частоте 30 Мгц п 
при а0 =  0.G7 -10~4 ом~1 см-'.

Как видно 1тз фиг. (1 и 2, кривые для рэлеелских и поперечных волн очень близ
ки друг к другу. Такой результат представляется несколько неожиданным, если 
учесть, что для рэлесвскпх волн, локализованных в тонком поверхностном слое, ка
залось бы, должен проявиться эффект размагничивания [5], уменьшающий их взаимо
действие с электронами (а значит, и усиление) по сравнению со случаем объемных 
волн.

Характер экспериментальной зависимости у  (Ко) для рэлеовских волн такой же, 
как и соответственной теоретической, однако имеются и заметные различия: теоре
тическая кривая сдвинута влево относительно совокупности экспериментальных то
чек, а экспериментально наблюдаемое усиление существенно меньше теоретического. 
Такое расхождение теории и эксперимента типично и для опытов с объемными вол
нами. Следует ожидать, что причины расхождений здесь одни и те же: наличие в 
кристалле ловушек, неоднородность кристалла, отличие подвижности электронов от 
ее расчетного значения и т. д.

Что касается зависимости А с / со от напряженности дрейфового поля, то она тоже 
очень близка к соответственной зависимости для поперечных волн [4] и на ней мы 
останавливаться не будем.

Автор благодарит Л. Д. Розенберга и А. А. Чабана за полезные дискуссии.
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О ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ДВОЙНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ 
с ВОЗДУШНЫМ ПРОМЕЖУТКОМ БЕЗ СВЯЗИ ПО КОНТУРУ

В. И .  Заборов

Звукоизоляция таких ограждений рассматривалась в работах [1, 2]. А. Лондой в 
работо [1] для согласования расчета с результатами измерений ввел физически неяс
ную величину сопротивления плиты, определяемую из измерения ее звукоизоляции. 
Полученное в интегральной форме выражение звукоизоляции не позволяет в явном 
виде установить влияние различных факторов на величину звукоизоляции огражде
ния. В работе [2] приведено значение дополнительной звукопроницаемости ограж
дения, составленного из двух упруго связанных плит, при распространении звука в 
воздушном промежутке между связями.

Ниже получены простые формулы звукоизоляции двойного ограждения без связи 
по контуру для различных областей частот. Пусть на ограждение, составленное из 
двух одинаковых безграничных плит с воздушным промежутком d, падает плоская 
звуковая волна под углом 0. Полагая, что плиты совершают чисто изгпбные колеба
ния, из условия равенства нормальных составляющих колебательных скоростей воз
духа у поверхностей плит колебательным скоростям этих плит Получим коэффициент 
прохождения звука через двойное ограждение:

А =  1/[(.1 +  Щ 2 )* е » -  (Ы2)*е-»1 
где

П — и — iv, и =  11пАф cos 0, v =  А (ф — 1) cos 0, 
ф== (со /  со,р)2 sin4 0, |1  =  ikd(\  — it),, / 2) cos 0, A = m nco/p„c,

Гоп — масса единицы площади одной плиты, со =  2л/ — круговая частота колебаний, 
р в — плотность воздуха, с — скорость воздуха, т)п и »]в — коэффициенты потерь в 
плите и в воздушном промежутке, югр — 2я/гр — круговая граничная частота плиты.
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Рассмотрим некоторые частные случаи. Пусть г( 1 (/ <  0,5/гр) и sin р а? 
ж \x(f <  с I №). Тогда

те =  | А | 2 да 1 /  {1 +  A2 cos2 0 [(ДЫ|]9 / 2)2 cos4 0 +  (1 — (ДМ cos2 0) /  2)2]}.
При вычислении величины звукопроницаемости однослойного ограждения при

90°
диффузном падении звука т =   ̂ то sin 2 0 < 2 0  интегрирование ведется, как правило^

0
в пределах от 0 до примерно 78°, так как большие углы прохождения волны черев 
ограждение, как показывает опыт, в помещении оказываются невозможными. Еще 
меньший интервал возможных углов прохождения волны будет при двойных ограж
дениях. Обозначим наибольший возможный угол падения через 0о. Для частот, боль
ших удвоенной величины резонансной частоты двойного ограждения при угле па
дения 0о сор =  >'2р вс2 /  mnd cos-1 0о, величина звукопроницаемости равна

tg 2 Оо/12 У4 ( —
\2р„

3-../ 1ПцО)

2рвс

где (Оо =  У2рвс2 /  mad, ти =  pDd. Формула (1) выражает закон массы для двойного 
ограждения. Если представить выражение звукоизоляции однослойного ограждения

в принятом по закону массы виде 
R =  20 lg ягпсо / 2рвс — 5 дб, то вели
чина дополнительной звукоизоляции 
при установке второй плиты будет 

АД =  20 lg со / со о +
+  8,3 Jg та / тп — 10 lg  Lg2 0О.
На фиг. 1 приведены измеренные

[3] значения АН для ограждения, со- 
ста в лепного из двух не связанных: 
между собой стальных плит толщи
ной по 1 см (/. р «  1000 гц) при воз
душных промежутках 2 см (2), 4 см
(2) и 8 см (3). Соответствующие вы
численные значения АН при 0 =  60е 
обозначены темн же цифрами со 
штрихами.

В области частот выше гранич
ной звукопроницаемость ограждения 
определяется узкой областью углов.

падения волны вблизи угла совпадения 0С =  arc sin Усогр / со для данной частоты [2J. 
Введем в выражение звукопроницаемости т для малых изменений угла 0 соотноше
ние sin 6 =  (1 +  е) sin 0с, где е — малая но сравнению с единицей величина. В ре~

зультате интегрирования при ЦпА cos 0С >  1 и (r\Bdk cos 0С) /2  <  4, за исключением 
узких полос частот, где sin р =  0, получим

т «  я sin2 0с./ А4 т|п3 sin2 р.

Если f  <  с /  6г?, величина дополнительной звукоизоляции равна

AR =  40 lg со /  о)0 — 20 lg  1 /  Tj — 3. (2>
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При /  >  с /  Ы  (имея в виду возбуждение ограждения и измерение величины его 
звукоизоляции в полосе частот) заменяем sin2 ц его сродним значением, равным '/г, 
и получаем

mco 1 (•) тп 1
ДД =  20 lg---------  20 lg —  -  6 =  20 lg —  +  10 lg —  -  20 lg —  -  9. (3)

2p„c ц o)o tn u 1]
Дополнительная звукоизоляция не зависит от величины воздушного промежутка d. 
На фиг. 2 представлены изморенные [4] значения дополнительной звукоизоляции 
ограждения из двух не связанных между собой деревонлит толщиной по 5 см //*• р «  
«  200 гц (с воздушным промежутком 3 см (1), 8 с.м- (2), 12 с.и (3) и 20 см (4). 

Прямые. А/?, вычисленные при i|n =  0,07 но формуле (2). имеют при цифрах, соот
ветствующих измеренным кривым, штрихи, а прямая A/V, построенная по формуле
(3), обозначена цифрой 5.
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ИЗМЕРЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ФОКУСЕ ИЗЛУЧАТЕЛЯ ЛОКАЦИОННЫМ МЕТОДОМ

А . А . З а р е ц к и й

Ультразвуковые волны высокой интенсивности нашли применение в биологии 
и особенно в медицине, причем для концентрации звуковой энергии часто приме
няются фокусирующие устройства. Однако требование максимальной концентра
ции энергии находится в противоречии с возможностями точной дозировки. Суще
ствующие методы измерения характеристик звукового поля но дают достаточной точ
ности при измерениях в малых фокальных областях, 
измерения интенсивности звука при помощи термопа
ры [1] ограничены из-за влияния теплопроводности, а 
измерение звукового давления при помощи миниатюр
ного пьезоэлектрического щупа [2] затруднительно 
вследствие недостаточно малых размеров и низкой чув
ствительности последнего.

Если известна выходная акустическая мощность, 
то можно определить абсолютные параметры звукового 
ноля, найдя распределение звукового давления в фо
кальной области. Однако и нахождение такого распре

деления затруднительно по тем же причинам.
В настоящей работе предлагается метод, позволяю

щий с большой точностью измерять распределение зву
кового давления в весьма малых фокальных областях.
В его основе лежит принцип лоцирования зонда, обла
дающего размерами значительно меньшими длины зву
ковой волны и, следовательно, не искажающего звуко
вое поле. Испытуемый фокусирующий излучатель 
включается в систему ультразвукового локатора 
(фиг. 1). Часть энергии излученного звукового импуль
са отражается от зонда, возвращается обратно к излучателю и регистрируется. Рас
пределение звукового давления в фокальной области выражается в виде [3] 
р  =  PF' f ( r> л)> где р f  амплитуда давления фронта звуковой волны в фокусе излу
чателя, /(г, т)) — безразмерная функция распределения давления, представленная 
в цилиндрических координатах г) (по оси) и г (по радиусу в плоскости, перпендику
лярной тЦ. Амплитуда давления отраженной звуковой волны рр будетрр = р̂-/(г, л)-

Так как диаграммы направленности излучателя в режиме излучения и в режиме 
приема совпадают, то величина принятого сигнала с будет пропорциональна: с z= /V/(r> л) вв PF-p{r, л)- Таким образом, измеряя точно относительное изменение 
амплитуды принятого сигнала при перемещении зонда в фокальной области, можно 
определить непосредственно распределение квадрата звукового давления. Так как

действительно, возможности

Фиг. 1


