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Основными параметрами, определяющими 
процессы распространения и отражения звука в 
различных материалах (средах), являются их 
плотность и модуль упругости р, Е  [1]. В общем 
случае при наличии или создании в среде опреде
ленных механизмов поглощения звука эти пара
метры являются комплексными величинами. 
Так, последействие, связанное с вязким или ре
лаксационным напряжением, описывается ком
плексным значением модуля упругости, а силы 
внутреннего трения -  плотности:

Е = E ( l  - iT \E), р =  р (1 + /Л Р). (1)

Здесь £ , р -  действительные составляющие модуля 
упругости и плотности, r\E, т)р _  соответствующие 
им коэффициенты потерь. Знаки при л  я, Лр -  взя" 
ты с  учетом принципа погашаемое™ [2]. В работе 
[3] рассмотрена искусственная акустическая сре
да с комплексными значениями модуля упругости
Ё  и плотности р . Показано, что при цЕ = л р про
исходит как бы взаимокомпенсация инерционной
(Imp) и упругой (1тЁ) реакции среды и суммиро
вание поглощения. Волновое сопротивление та
кой среды принимает действительное значение, в 
то ж е время коэффициент поглощения -  мнимая
часть постоянной распространения к -пропорцио
нальна сумме коэффициентов потерь (г)Е + Лр)- 
Наличие потерь (г\Е *  0 или л р *  0) в среде также 
приводит к специфическим характеристикам по
глощения звука в ее  тонких слоях, нагружаемых 
на различные препятствия. Рассмотрению неко
торых из них посвящено настоящее сообщение.

Входной импеданс тонкого слоя материала 
( k j  < 0.6, км -  волновое число в материале, / -  тол
щина слоя), нагруженного на препятствие с вход
ным импедансом Z „, как легко показать из формул, 
приведенных в [1], можно записать в виде:

В предельных случаях получаем общеизвест
ные выражения [1] при:

Коэффициент отражения на границе ZBX со 
средой с волновым сопротивлением (рс)0 рассчи
тывается по формуле:

р _  Z« - ( P c )o 
Z „ + (p c)0‘

Подставляя в (4) значения ZBX из (3) с  учетом  
(1) получаем:

р со/ц р — (р с)0 — ip a l

pcoftlP + (pc)o-*'pco/’

ж + ( р с >»+ - I

Выражения (5) и (6) можно записать в единой 
форме:

И T } j+ N a j± i

Здесь введены обозначения: j  =  £ , р; N =

(7)

I£
= / -  . Соответственно, для j  = Е  рассматривается

V р
PZh = « и а Е = Id; при этом берется верхний знак +;

« 1для j  = р имеем PzH = о и а р = £ / ПРИ знаке “ •

Модуль соответствующих коэффициентов от
ражения записывается в виде:

(Р О о 
Р с

\с  =

= (Tlj-Ataj) +1
Ч (Т1 j + Nctj)2 + 1

(8 )
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Д
Зависимость величины |p|min от значения коэффици
ента потерь.

Величины 1(3,1 имеют минимум при

Для больших значений д , а; = , что соответствует

полному согласованию ReZBX с (рс)0 (см. (5), (6)):

R eZ,, =  (р с)0. (Ю)

При значении ау, определяемом (9) с учетом  
условия kl <  0.6, приводящего к взаимосвязи пара
метров материалов,

для ZH = 0:

N <  О.б/l+ T lp 2 О.бл/ l  + Tip(pc)M >  (р с)0; (11)

Д Л Я  ZH =  оо;

^ с ) М  (12)

Из выражения (13) видно, что значение lP|min в 
обоих случаях зависит только от величины коэф 
фициента потерь (д £, г)р), фаза коэффициента от
ражения ip при этом также зависит только от Т|£,

±2Цр и равна ф =  arctg ■ . Значения |(3|mjn в
Л ?  + 1

функции Т|у приведены на рис. 1. Близкое по вели

чине к (11) значение (3min получается и в прибли
жении (10), когда

На рис. 1 соответствующие значения |P |min изоб
ражены пунктирной линией.

Аналитический расчет полосы Д а, на грани
цах которой |р | поднимается до уровня J l |Р |min 
при условии независимости параметров материа
ла от частоты, показывает, что она обратно про
порциональна N  и для ц 1 не зависит от величины

последнего, А = ]_
N ’ а в общ ем случае при задан

ном N  увеличивается с ростом д ,. Для материалов 
со значением N  пропорционально растущим с 
частотой при Л; >  1 низкий уровень |р | мож ет со
храняться в широкой полосе частот.

Вышерассмотренный в сообщении эф ф ект  
поглощения звука в гидроакустике мож ет наблю
даться в тонких слоях материалов, описанных в 
работах [4], [5].

Интерес к акустическим средам с  затуханием 
сохраняется и в настоящее время [6, 7].

В заключение авторы выражают благодар
ность В.В. Тютекину за обсуждение результатов 
работы и ряд полезных советов.
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