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ИЗЛУЧЕНИЕ ПОРШНЯ В ВОЛНОВОД С УПРУГИМИ ПЛАСТИНКАМИ
В СТЕПКАХ

//. В. В озк ,  В. Т. Г р и п ч е п к о
В работе [1J изучено распространение звуковой волны в волноводе при наличии 

в его стенках упругих пластинок. Показано, что такие пластинки в большой мере 
препятствуют распространению звука в волноводе и являются эффективным сред­
ством звукоизоляции одной части волновода от другой.

В настоящей работе изучается влияние, оказываемое упругими пластинками в 
стопках волновода на эффективность излучения поршня, нагруженного на такой вол­
новод.

На фиг. 1 изображен волновод, образованный двумя абсолютно жесткими полу­
плоскостями у = ± Ь , х > 0 .  На участке 0 стенки волновода содержат идеально 
упругие, шарнирно-опертые по краям, тонкие пластинки. Звуковое поле в волноводе 
возбуждается излучателем с равномерным распределенном колебательной скорости 
по его поверхности. Таким образом, гранич­
ные условия для описывающего звуковое по­
ле в волноводе потенциала скорости Ф(.г, у) 
имеют вид
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где V(x) — колебательная скорость пластинок.
Аналитическое представление решения 

волнового уравнения для Ф, обеспечивающего 
возможность удовлетворить системе условий 
(1) — (3), строится способом, аналогичным ис­
пользованному в [I]. В связи с этим всю об­
ласть существования поля разобьем на дне 
частичные области: I -  (0< х < 1), I I -  ( х ^ 1).
В каждой нз указанных областей с учетом условия (2) звуковое поле представим в 
виде следующей суперпозиции нормальных воли с неопределенными коэффнцнента-
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здесь с -  скорость звука в среде, заполняющей волновод.
Выражения (4) и (5) обладают достаточной степенью функционального произво­

ла для удовлетворения как граничным условиям на поверхности пластинок и излу­
чающей поверхности поршня, так и условиям непрерывности на границе раздела 
областей х = 1.

Представляя колебательную скорость пластинок в виде ряда но их сооствеиным 
формам колебаний в вакууме

( 6 )  F ( x )  =  ^  H p s i n a p . r

р=1
и учитывая условие (3), получаем следующую связь между значениями коэффициен­
тов Вр и Ар:
(7) Ap=5P5Psin |ph.
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Граничное условие (1), условия сопряжения звукового поля на границе раздела 
частичных областей и решение дифференциального уравнения колебаний тонких 
пластин с учетом (6) и (7) приводят к следующей бесконечной системе линейных 
алгебраических уравнений относительно неизвестных ВР) Е3 и Еа:
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В системе (8) приняты обозначения
( b; 6*=0: f  6 ; s = 0;

A'e =  i  Ma= \  0=/ip/ pr,
\ 6/2; l  0;s^O; 

( - l ) a fcPsin|p&

Ip2-P ,2
/VSP= <  ( - l ) -| 6 P|sh|6P|6

6^0;

ltp|2+P-2
6/2; lp = §si 

a , ) [ l - ( - l ) p cos f aZ] 

а„2-Ъ*
NsP = (  et„[l—(—1)» ch|f.|Z

i k<cip;

a p 2 +  I t <

0; •(»=«„;. 
(—1) pa p sin f.,l

ЪФаР> /c>P«;

f«2-a „ 2

M 2 + « p 2  

T«= a p;

; 7 ^ ap;

; "fs=̂ aP;

я/t/)2 r £  I  1,1
12Pl( l - a 2) J собственные частоты пластинок в вакууме; pi, Е, о —

плотность, модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала пластинок.
Коэффициенты Da определяются после решения системы (8) на основании сле­

дующего простого соотношения:
D6= E a cos *(sl+Fs sin *{sl.

Эффективность излучения поршня в волновод можно оценивать по значению его 
имиедапца излучения па единицу длины но координате г. Используя соотношения 
(1) и (4), выражению для импедапца излучения поршня можно придать следующий 
вид:
(9) (х=рс26(Л '+/Х/); Д '= -к \ т Е 0\ Х '= к Ъ еЕ 0.
Здесь /?' и X' -  безразмерные активная и реактивная составляющие импедапца излу­
чения поршня.

Таким образом, для анализа эффективности излучения поршня в волновод доста­
точно знать лишь одну неизвестную величину Ео в бесконечной системе (8). Благо­
даря этому обстоятельству можно рассчитывать па получение высокой точности при

772



замене бесконечной системы копечной с удержанием нескольких первых неизвест­
ных. Конкретные расчеты показали, что уже при решении системы пятнадцатого по­
рядка получается практически точное значение.

Перейдем к анализу зависимостей величин R' и X' от частоты и волнового раз­
мера пластинок l/X 1  (фиг. 2); здесь Ki -  длина волны в заполняющей волновод среде, 
соответствующая первой собственной частоте пластинок в вакууме / 4. Заметим, что 
эти даппые приведены для случая, когда волновод заполнен водой (р=1 г/см3, с=  
=  1,5*105 см/сек), а пластинки выполнены из титанового сплава (р i=4,5 г/см3, /s’=  
=1,16Ю ‘ 2 дин/смг, о=0,3).

Фиг. 2. Частотная зависимость импедапца излучения поршня для 1=2Ь; кривым 1, 
2, 3 соответствуют значения ZAi=0,04; ОД; 0,18; а — активная составляющая, б —

реактивная составляющая

Фиг. 3. Зависимость полосы частот (на уровне й '=0,2) от волнового 
размера и материала пластинок; кривым 1, 2, 3 соответствуют значения 
//26=0,5; 1; 1,5; а -  алюминиевый сплав р4=2,7 г/см3, Е = 0,7-1012 дин/смг, 
о=0,3; б — титановый сплав pi =4,5 г/см3, Е = 1,16-Ю12 дип/см2, о=0,3;

в -  сталь pi=7,8 г/см3, Е = 2• 1012 дип/см2, о=0,3

Прежде всего остановимся на зависимостях, характеризующих величину /?'. Как 
видно из графиков, приведенных на фиг. 2, а, на частотах существенно ниже частоты 
h  величина R' стремится к единице, т. е. волновод с упругими пластинками прибли­
жается по своим свойствам к волноводу с идеальными стенками. По мере увеличения 
частоты велпчипа R' быстро уменьшается и в области частот, близких к U, достигает 
своего минимального значения. Таким образом, на этом участке частотного диапазона 
излучение звука поршнем в волновод малоэффективно. Наконец, вблизи второй соб­
ственной частоты пластинок в воде наблюдается резкое увеличение величины R . 
Дальнейшее повышение частоты снова приводит к уменьшению значения последней.

Обобщая результаты расчетов, можно заключить, что частотная зависимость эф­
фективности излучения поршня в волновод носит резонансный характер. На частотах, 
близких к собственным частотам симметричных (относительно середины пластинок) 
форм, эффективность излучения поршня мала; на антисимметричных формах и при 
очень низких частотах -  велика. Днаиазоп частот, для которых эффективность излу­
чения поршня мала, можно определить, например, из условия R '<0,2. Границы этого 
диапазона Vi и v2 указаны (для кривой 1) на фиг. 2, а. Ширину этого частотного диа-

VI
пазона будем характеризовать величиной A — n)g2---- . Данные фиг. 2, а показывают,

Vi

что с ростом волнового размера пластин 1/}л значение Д уменьшается.



Углублению представлений о влиянии упругих пластинок на формирование со­
здаваемого поршнем поля способствует также анализ частотной зависимости величи­
ны X', представленной па фиг. 2, б. Как видно из этой фигуры, величина X' стремит­
ся к нулю при /-►0, что подтверждает высказанное выше утверждение об отсутствии 
влияния пластин на излучение поршня на частотах существенно ниже / 1. G увеличе­
нием частоты величина X' растет до значения порядка 0,5, после чего начинает па­
дать и пересекает ось абсцисс при значениях частоты, соответствующей первой соб­
ственной частоте пластинок в воде /Л  Здесь хорошо видно, как в зависимости от l/Xi 
изменяется значение /Л

Следует отметить еще одну особенность, присущую величине Х’ \ на частотах 
0 < /< /i*  величина X' носит упругий характер; непосредственно после резонанса на 
частотах /> /i*  величина X’ имеет характер массы.

Проведенный выше анализ был дан для случая, когда пластинки выполнены из 
титанового сплава, а величина 1=2Ь. Следует сказать, что характер частотных зависи­
мостей величин R' и X' для пластинок из других материалов и при других значениях 
1/2Ь качественно аналогичен приведенному на фиг. 2. Количественную же оценку 
можно получить из обобщенных результатов, приведенных на фиг. 3. Как следует из 
этих данных, диапазон частот, в котором эффективность излучения поршня мала, 
существенным образом зависит как от свойств материала пластинок, так и от разме­
ров волновода и пластинок. При этом увеличение произведения Ери а также длины 
пластинок и ширины волновода приводит к уменьшению величины Д.
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КВАНТОВЫЙ ДЕТЕКТОР АКУСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ 

В . А. Г ол ен и щ ев -К ут узов , С. А. М ги а ч ев , Н . А. Ш а м у  нов

С помощью известных методов [1—2] возможпо измерять относительные дефор­
мации, производимые волнами деформации в твердых телах, с амплитудой не менее 
10-7. Для повышения чувствительности наиболее целесообразно использовать ранее 
предложенный метод акустического насыщения линий ядерного магнитного резонан­
са, но в условиях динамической поляризации ядер.

Как известно, интенсивность сигнала ядерного магнитного резонанса Л0 при ма­
лом ненасыщенном уровне акустического поля в образце прямо пропорциональна 
равповсспой разности заселенностей спиновых уровней па. Увеличение акустической 
мощности приводит к уменьшению разности заселенностей до п. Отношение заселен­
ностей и пропорциональную ему интенсивность сигнала ядерного магнитного резо­
нанса А можно связать с вероятностью переходов под действием акустического поля:

A/A0=n/n0= (l+ W aTi) -\

где Wa=B {I)G ij% 2; коэффициент В(1) зависит от магнитных и электрических харак­
теристик ядра и может быть легко рассчитан в каждом конкретном случае [3]. Зна­
чения сиин-решеточной релаксации Тх и коэффициента сшш-фоноптюй связи G,j 
вычисляются из независимых экспериментов по ядерпому магнитному резонансу. Та­
ким образом, значение &j экспериментально определяется по отношению А/А0 при 
известных параметрах # ( / ) ,  Т,, Gij. Предел чувствительности этого метода опреде­
ляется минимально измеряемой разностью интенсивностей насыщенного и ненасы­
щенного сигналов ядерного магнитного резонанса, которая при этом не должна быть 
меньше уровня шумов спектрометра Аш или А - А 01Л0. Для ранее исследованных 
ядер £j(min) составляет 10_6 при Т = 4,2° К в диапазоне частот 1—20 Мгц [4].

Для повышения чувствительности этого метода мы предложили использовать 
эффект динамической поляризации атомных ядер, с помощью которого можно в боль­
ших пределах изменять заселенности спиновых уровней [5]. Ограничимся рассмотре­
нием одной из разновидностей динамической поляризации, так называемым солид- 
эффектом, который возникает при наличии в образце двух систем слипов, 
взаимодействующих между собой, например в случае диамагиетика с парамагнитной 
нримесыо. Если системы электронных и ядериых спинов имеют резонансные частоты 
со; и G)s, то приложенное к образцу поле с частотой со=со;±0 * приводит к одновремен­
ной переориентации ядерного и электронного спинов. В идеальных условиях разность
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