
(17), (18) применимы лишь при выполнении условий п$Мг 1 и —  >  е'им\

В качестве примера приведем расчет волны сжатия, излучаемой сферой радиуса 
R0 =  1 см у захлопывающейся иод действием давления р0 =  1 атм при Q =  0,01 атм. 
Кривой 1 на фнг. 2 изображен профиль волны па расстоянии г I Н0 =  104, получен
ный численным способом по методу, изложенному в работе [8]. Кривая 2 на этой 
же фигуре построена по формулам (18).
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где Му Ри 7?i определяются формулами (13), (14). Подчеркиваем, что выражения
г

УДК 534.6.08
ВЛИЯНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ И СКЛЕПКИ НА ИЗМЕРЯЕМОЕ 

ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА В КРИСТАЛЛАХ

Л .  А. К у л а к о в а
Одним из наиболее употребительных методов измерения поглощения в кристал

лах является импульсный метод, при котором поглощение определяется из соотно
шении амплитуд «эхо-импульсов». Широкое распространение нашел способ возбужде
ния звука с помощью резонансных пьезоэлектрических преобразователей, приклеи
ваемых к образцу. Из-за малой толщины склейки и преобразователя поглощением 
энергии в них, как правило, пренебрегают. Оказывается, однако, что это пе всегда 
допустимо. Ниже проведен расчет поглощения ультразвука в преобразователе и 
склейке и показано, что резонансное поглощение в них при определенном соотноше
нии импедаицов преобразователя, склейки и образца может достигать заметной ве
личины.

Рассмотрим систему образец — склейка — преобразователь (фиг. 1). Введем обо
значении: Оо =  а0 +  0С =  ас +  6„ =  ап +  ika, где 0О, 6С, 0П — постоянные

распространения, ао, ас, аи — коэффициенты по
глощения, ко, кс, ка — волновые векторы соот
ветственно в образце, склейке и преобразователе. 
Рассмотрим гс-й импульс, приходящий к склейке 
в точке х  =  0 с амплитудой А п. Часть его прой
дет склейку и  на входе преобразователя (х =  1) 
будет иметь амплитуду Ак

Ah =  AnF(l)y (1)
Фиг. 1 с п , хгде F ( l ) — функция, определяющая изменение

амплитуды импульса при прохождении склейки.
Отраженная часть импульса пройдет образец, отразится от его конца и придет к
склейке с амплитудой ЛГ1+1 =  RA„eaoL, где R — коэффициепт отражения от границы
образец— склейка, L — двойпая длипа образца. На вход преобразователя этот пм-
пульс приходит с амплитудой Аь+%

П I l+a j

Л/Н-1 =  RAneaoLF (I). (2)

Затухание / за одно двойное прохождение образца импульсом определяется как
Ан

отношение амплитуд Ак и Аки , /  =  20 lg
h+i

Подставляя сюда значения пз
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формул (1) И  (2), получим сет , п /оч
j =  — 8,6Lao “Ь w )

Первый член правой части (3) дает чистое затухание в образце, второй — добавку, 
вносимую в общее поглощение склейкой и преобразователем

D =  —20\g\R\ .  (4)
Так как время прохождения звуковой волной склейки и преобразователя мпого мень
ше длительности импульса, то импульс можно рассматривать как непрерывный сиг
нал и использовать теорию длинных линий для определения R [1].

О

В , 0 0 /п р  о х . 
20 -

/О -

4 
2 
/

0J
ОЛ -
0,2 -

0.1 - 
0,6 8
0,04 
0,02 

0,01 400 800 /200 

Фиг. 2

/800 2200 
f, Мгц

Ограничимся случаем тонких преобразователей и склеек, когда sh аd  ~  a d , 
sh а „а ~  а „а. Малыми членами второго порядка асЧг и a „2а2 пренебрегаем и считаем 
Zn«naac/< ^  zc, что верно для частот /  — 4-109 гц. В качестве преобразователей обычно 
используются резонансные пластинки; тогда киа =  (2п +  \)я .  Условие a n ^ l  дает

1
толщипы преобразователей а ^  — . Используя зависимость ап =  Л/2, мы получаем

2 а

Л и -4 с л

< Х П

Лп, — длина волпы и скорость звука в преобразователе. Для пре

образователей из кварца, где А ~  6,5-10_J0 сек/см, и частот / < 4-109 гц —— 103.
Аса)

Значит рассмотрение резонансных преобразователей возможно п не противоречит 
условию ana<^ 1 .

Используя указанные приближения получаем выражеппе для D

4zc2z0(z11a 1Ia  +  z 0a d )

(sin2 led) (zo2—zc2) [ ( z aaua + zc a d )2—zoz] + z cz(zoJf z aana + z co.d)'i

где г», zc, zn — акустические импеданцы соответствеппо образца, склейки и преобра- 
зователя, которые, вообще говоря, являются величинами комплексными. При малой 
мнимой части z можно записать:

У 2аи
1 +  i ------ .

со

Значение D в (5) получено в приближении веществен пости импеданцов. Для твердых 
склеек такое приближение допустимо в интервале частот до /  ~  4* 10® гц, если 
afi^ 2 - 1 0 3 nenfcM. Таким требованиям удовлетворяет, например, склейка из церезина. 
Для zn и z„ такое приближение тем более возможно, так как ао и а„ па два порядка 
меньше сь*.

Из формулы (5), видпо, что величина добавки имеет резонансный характер с 
максимумами в точках kcl =  (2п +  1)я /  2, что соответствует четвертьполповой
11 Акустический журнал. М 2 289



склепке;
2с2 — z0(z„ana +  zcacl)

7?max — —20 Ig
2c~ “f" 2о(2цС1ц^ Z c d c l )

Здесь склейка эквивалентна резонапсному параллельному контуру с резонансным со-
2С2

противлением zz 0кр — ;------- - . Это сопротивление есть входной акустический
z ао.ц а +  z0acl

импеданц склейки на резонансной частоте. Когда z0 =  z0 экв, происходит полное про
хождение импульса в склейку и поглощение его в ней, Dmax-+oo. Д п1п наблюдается 
при kl == пл

Dmin — —20 lg
Zo (ZnCtqO, -f- ZqO.qI')
zq +  (zaaua +  zcacl)

Здесь склейка эквивалентна последовательному контуру. Потери в склейке и преоб
разователе определяются лишь поглощением в их материале. Вспомним, что расчет 
проводился для тонких склеек, т. е. Используя зависимость ас =  В/2, это

41 4
условие мы напишем как —  ^  — % где Ac, vc — длина волны и скорость звука в

Лс Bucf
4

склейке. Для рассматриваемых твердых склеек ------^  Ю+2 в интервале частот до
Bccf

/  ~  4-109 гц, следовательно, предположение о тонкости склеек не исключает случая 
склеек резонансной толщины.

На фиг. 2 дана зависимость величины D от частоты для различных материалов 
образца. Преобразователь из кварца .r-среза, zn =  1,48-10° г/см2 сек, ап =  0,66 неп/с.и 
(при /  =  10° гц), а — 10-2 см; склейка из церезина, zc =  0,97-105 г/см2 сек, ас =  
=  120 n e n j см (при / =  10э гц). Кривые 1—3  дают значения D при I =  3• 10~5 см 
для продольной волны, распространяющейся в образцах Те (zo =  1,5-10 г!см2 сек). 
Si (z0 =  2,2• 10е г/см2 сек), Go (z0 =  2,9-10е г!см2 сек) вдоль направлений [100], [110], 
[110] соответственно. Величина D при Z==9-10~5 см для продольной воллы в Si 
вдоль [110] представлена кривой 4. Видно, что увеличение толщины склейки приво
дит к возрастанию числа резонансных пиков в данном интервале частот, ширина 
их при этом уменьшается. Так как поглощение в материале с частотой возрастает, 
то возрастает и Ẑ mm. С уменьшением толщины склейки число пиков сокращается, 
и резонанс смещается в сторону более высоких частот.

• Проведеппый расчет поглощения звука в склейке и преобразователе вереп для 
частот, не превышающих / ~  4-10° гц. Очевидпо, что на резонансных и близких к 
ним частотах поглощение в склейке может не только достигать величины поглоще
ния в образце, но и значительно его превышать. Это следует учитывать при изуче
нии частотных зависимостей поглощения звука.

В заключение автор благодарит 10. В. Илисавского за внимание к работе, 
А. М. Дьякопова и Ю. М. Гальперипа за полезные советы.

ЛИТЕРАТУРА
1. Г. М а к - С к и м и н .  Физическая акустика, т. 1, ч. А. М., «Мир», 1966, стр. 331.
Физико-техпический институт им. А. Ф. Иоффе Поступила
Академии наук СССР 11 мая 1970 г.

УДК 534.222.2
РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО ШУМУ ТРАЕКТОРИЙ НАБОРА ВЫСОТЫ

ПАССАЖИРСКИХ САМОЛЕТОВ

Б . I I .  М е л ь н и к о в 9 А .  М .  М х и т а р  н и ,  В .  И .  Т о к а р е в ,  И .  I I .  Ш м а к о в
Снижение шума самолетов в окрестностях аэропортов является в настоящее 

время одной из важнейших задач гражданской авиации. Среди ряда широко при
меняемых способов снижения шума важное место принадлежит специальным при
емам пилотирования. Эффективность таких методов при взлете современных отечест
венных самолетов тина Ил 62, Ту-134 достигает 8 12 EpN дб.

Общепринятой оценкой раздражающего воздействия шума, создаваемого проле
тающим самолетом, является эффективный уровень воспринимаемого шума [1]

EPNL =  10 10o,iP.YLT(o dty

‘ь . 1
где PNLT(t)— уровень воспринимаемого шума с поправкой на дискретные состав
ляющие, Т — нормирующая постоянная времени, [г2, ii] — интервал времени, в те-
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