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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА БЕСКОНЕЧНОЙ ТОНКОЙ ПЛАСТИНОЙ,
ВОЗБУЖДАЕМОЙ ПРОДОЛЬНОЙ СИЛОЙ

В . II. Евсеев, В . С. Иванов, В . Ю. Кирпичников
у

Получено выражение для мощности звука, излучаемого бесконечной 
тонкой пластиной при ее возбуждении линейной силой, равномерно рас­
пределенной по высоте поперечного сечения. Приведены формулы, 
позволяющие определить влияние параметров пластины на излучение. 
Проведено сопоставление мощностей звука, излучаемого бесконечной 
пластиной при возбуждении поперечной и продольной силами.

И з л у ч е н и е  з в у к а  б е с к о н е ч н о й  п л а с т и н о й  п р и  в о з б у ж д е н и и  е е  п о п е ­

р е ч н о й  с и л о й  р а с с м а т р и в а л о с ь  в  р я д е  р а б о т ,  н а п р и м е р  в  р а б о т а х  [ 1 ,  2 ] .  

В о з н и к н о в е н и е  з в у к а  в  с р е д е ,  о к р у ж а ю щ е й  п л а с т и н у ,  о б у с л о в л е н о  п р и  

т а к о м  с п о с о б е  в о з б у ж д е н и я  п о п е р е ч н ы м и  п е р е м е щ е н и я м и  ч а с т и ц  п р и  и з -  

г и б н ы х  к о л е б а н и я х .  В м е с т е  с  т е м  и з в е с т н о ,  ч т о  в  п л а с т и н а х ,  в х о д я щ и х  

в  с о с т а в  к о р п у с н ы х  к о н с т р у к ц и й  с у д о в  и  с а м о л е т о в ,  о п р е д е л е н н а я  д о л я  

к о л е б а т е л ь н о й  э н е р г и и  п е р е н о с и т с я  п р о д о л ь н ы м и  в о л н а м и .  П р и  э т о м  

в с л е д с т в и е  п о п е р е ч н ы х  к о л е б а н и й  с ж а т и я  —  р а с т я ж е н и я  п л а с т и н ы  т а к ж е  

и м е е т  м е с т о  и з л у ч е н и е  з в у к а .  Н а  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  п р о д о л ь н ы х  к о л е ­

б а н и й  б ы л о  у к а з а н о  в  р а б о т е  [ 3 ] ,  г д е  р а с с м а т р и в а л о с ь  п р о х о ж д е н и е  з в у ­

к а  ч е р е з  т о н к у ю  б е з г р а н и ч н у ю  п л а с т и н у  с  у ч е т о м  к а к  и з г и б н ы х ,  т а к  и  

п р о д о л ь н ы х  е е  к о л е б а н и й .

Н а м и  б ы л о  р а с с м о т р е н о  и з л у ч е н и е  з в у к а  п р и  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и я х  

п л а с т и н ы ,  в о з б у ж д а е м о й  г а р м о н и ч е с к о й  с и л о й ,  р а с п р е д е л е н н о й  р а в н о ­

м е р н о  п о  в ы с о т е  п о п е р е ч н о г о  с е ч е п и я  п л а с т а н ы .  П у с т ь  т о н к а я  б е с к о н е ч ­

н а я  п л а с т и н а  т о л щ и н о й  / г ,  п о л н о с т ь ю  п о г р у ж е п н а я  в  ж и д к о с т ь  и  р а с п о ­

л о ж е н н а я  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  п л о с к о с т и  z = 0,  в о з б у ж д а е т с я  п р о ­

д о л ь н о й  с и л о й  &'8(х)еш, д е й с т в у ю щ е й  п о  л и н и и  х=--0 и  р а в н о м е р н о  р а с ­

п р е д е л е н н о й  п о  в ы с о т е  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  (N — с и л а ,  п р и х о д я щ а я с я  

н а  е д и н и ц у  д л и н ы ,  6 ( я )  —  д е л ь т а - ф у н к ц и я  Д и р а к а ) .  В р е м е н н о й  м н о ж и ­

т е л ь  в  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  о п у с к а т ь .

О п р е д е л и м  в и б р а ц и и  п л а с т и н ы  и  з в у к о в о е  д а в л е н и е  р{х, z) в  ж и д ­

к о с т и  с  п л о т н о с т ь ю  р 0 и  с к о р о с т ь ю  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  с0, з а н о л п я ю -

h h
щ е й  п р о с т р а н с т в о --------------— ̂ z> — .  П р о д о л ь п а я  с и л а  и  р е а к ц и я  с р е д ы

у р а в н о в е ш и в а ю т с я  в н у т р е н н и м и  с и л а м и  в  п л а с т и н е  п р и  е е  п р о д о л ь н ы х  

к о л е б а н и я х .  С о о т в е т с т в е н н о е  у р а в н е н и е  и м е е т  в и д  [ 3 ]

( 1 )

д2и д2и
сг . 0 ,д Р  L N  Д , Ч+  — 6 0 ) ,dt2 '  дх2 р  дх hp

г д е  и — с м е щ е н и е  п л а с т и н ы  в д о л ь  о с и  х, с — с к о р о с т ь  п р о д о л ь н ы х  в о л п

о
в  п л а с т и н е ,  р а в н а я у Е

а, =
р (1  о 2 )  ’  1 - а

д у л и  Ю н г а ,  П у а с с о н а  и  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  п л а с т и н ы .

,  Е, а ,  р  —  с о о т в е т с т в е н н о  м о -
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З в у к о в о е  д а в л е н и е  в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  о п и с ы в а е т с я  в о л н о в ы м  у р а в ­

н е н и е м

( 2 )  (A+kQ2)p(x,z) = О ,

7 ; © л д 2 д 2
г д е  к0 — в о л н о в о е  ч и с л о ,  к0 =  —  Д = - — .  К и н е м а т и ч е с к о е  у с л о -

с 0 ’  дх~ д\/
в н е  к о н т а к т а  п л а с т и н ы  и  ж и д к о с т и  м о ж е т  б ы т ь  н а п и с а н о  в  с о о т в е т с т в и и  

с  р а б о т о й  [ 4 ]  в  в и д е

( 3 )

д е р

dz =  +
Xh д2а ih(op ( х, +

h
2"

2 = ± Т
—  2 ( ^  +  2 р . )  dxdt —  2(Х + 2р)

З д е с ь  и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  ф  —  з в у к о в о й  п о т е н ц и а л ,  

Ф =ip/( о р 0 ,  X и  ( х  —  п а р а м е т р ы  Л а м е  в е щ е с т в а  п л а с т и н ы .

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 )  б у д е м  и с к а т ь  в  в и д е  и н т е г р а л а  Ф у р ь е  п о  в о л ­

н о в ы м  ч и с л а м

Т о г д а  р е ш е н и е  в о л н о в о г о  у р а в н е н и я  ( 2 )  с  у ч е т о м  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я

( 3 )  и  з а т у х а н и я  к о л е б а т е л ь н о г о  п р о ц е с с а  в  ж и д к о с т и  н а  б о л ь ш и х  р а с ­

с т о я н и я х  о т  т о н к о й  п л а с т и н ы  ( z = d : < x ' )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

( 5 ) Р (х, z) =

ip0<i)2Kh 
4  я  {к + 2ц)

h

со

, п  , ±  U ± ~ ) V te-h - +  ikx 
k u  (k) e '  *  '  dk

АЩ

г д е  A (k) = V k2—k02 +

p 0o rh 
2 ( A , + 2 p ) ’

в е р х н и й  з н а к  о т н о с и т с я  к  п о л у п р о с т р а н -

h h
с т в у  z < --------------------,  н и ж н и й  —  к  п о л у п р о с т р а н с т в у  z >  — .

л а г а е т с я ,  ч т о  н а  п у т и  и н т е г р и р о в а н и я  Н е  У / с г — / с 02> 0 .  И с п о л ь з у е м  с п е к ­

т р а л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е  с и л ы  N(x)

П р и  э т о м  п р е д п о -

— оо

и  п о д с т а в и м  в ы р а ж е н и я  ( 4 )  — ( 6)  в  и с х о д н о е  у р а в н е н и е  ( 1 ) .  П о д с т а в л я я  

в ы р а ж е н и е  т р а н с ф о р м а н т ы  Ф у р ь е  и (к) в  и н т е г р а л ы  ( 4 )  и  ( 5 ) ,  п о л у ч и м  

с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  п р о д о л ь н ы х  с м е щ е н и й  п л а с т и н ы  и  з в у к о в ы х  

д а в л е н и й  в  п р о с т р а н с т в е ,  з а п о л н е н н о м  ж и д к о с т ь ю

( 7 )

(8)

и(х) = '
N

2nhpk0c:
T e ’^ d a  
J  В(а)  ’

Р {х, г )  =  —

ip J c fr N
+ .г о  ±  ( г  -  - 1 )  / « *  ■ -  l + i f c j a *
Г пе '  2’

4 я р ^ | )  (к +  2 ( i ) 5 da
со

А  ( а )  В  ( а )

732



В  в ы р а ж е н и я х  ( 7 )  и  ( 8)  и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :

A ( a ) = V a 2 — 1  +

р  о(о2/г
2к0(к + 2ц ) 1

■ ■» п » .■ °»Р«М *»1 R = ^ _
Р ‘  2р ( Н - 2 ц ) Л .  Л  ( а )  ’  Р '  f t , *

Р а с с м о т р и м  з н а м е н а т е л ь  в ы р а ж е н и я  ( 7 ) .  П р и р а в н я в  е г о  п у л ю ,  п о л у ч и м  

д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и е  д л я  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  п л а с т и н ы  с  у ч е т о м  

р е а к ц и и  ж и д к о с т и .  Е с л и  в в е с т и  н о в ы е  о б о з н а ч е н и я

(Г
а2 =

1—2о
р 0( 1 — 2о )  

2 р(1 —о) 2

и  у ч е с т ь  в н у т р е н н и е  п о т е р и  в  п л а с т и н е ,  т о  д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и е  

б у д е т  и м е т ь  в и д

< ф +  c . S t b j j l  _  . ( I ,  ) = о  

L 6 ( l - i r i ) + V a 2- l J

Е с л и  р е а к ц и я  с о  с т о р о н ы  ж и д к о с т и  о т с у т с т в у е т  ( 6 = 0 )  и  в н у т р е н н и е  

п о т е р и  р а в н ы  н у л ю  ( ц = 0) ,  т о  м ы  п о л у ч и м  х о р о ш о  и з в е с т н о е  у р а в н е н и е  

д л я  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  к2—/ с , 2= 0,  к о т о р о е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в д о л ь  п л а ­

с т и н ы  б е з  з а т у х а н и я  р а с п р о с т р а н я е т с я  п р о д о л ь н а я  в о л н а  с  в о л н о в ы м  

ч и с л о м  к=ки
Н а л и ч и е  ж и д к о с т и  и  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  и з м е н я е т  к о р н и  у р а в н е н и я .  

В  о б щ е м  с л у ч а е  и х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с  п о м о щ ь ю  р а з л о ж е н и я  в  д в о й н о й  

р я д  Т е й л о р а  п о  м а л ы м  п а р а м е т р а м  6 и  ц :

a = a 0 + w
5=0
tv=0

+ W I
5 = 0  * 5 - 0  &•
n=0 '0—0

1 . • # .
5 = 0
0=0

О г р а н и ч и в а я с ь  т р е м я  п е р в ы м и  ч л е н а м и  р а з л о ж е н и я ,  б у д е м  и м е т ь  

с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  к о р н е й  у р а в н е н и я  ( 9 ) ,  с п р а в е д л и в ы е  п р и  6 2< 1 ,  

о 2< 1  и  ц 2< 8:

( 1 0 )  а , д « = Ы ,

( И )  « М - М * ± Р .  [  1  ± - у ( л  + - ^ = ) ]  •

Д е й с т в и т е л ь н ы е  к о р н и  ( 1 0 )  х а р а к т е р и з у ю т  н е з а т у х а ю щ и е  п л о с к и е  в о л н ы .  

В с л е д с т в и е  ч е т н о с т и  у р а в п е н и я  ( 9 )  э т и  к о р н и  р а в н ы  п о  в е л и ч и н е  и  п р о ­

т и в о п о л о ж н ы  п о  з н а к у .  С л е д о в а т е л ь н о ,  о н и  о п р е д е л я ю т  о д п у  и  т у  ж е  

в о л н у ,  р а с п р о с т р а н я ю щ у ю с я  н о  п л а с т и н е  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е ­

н и я х  о т  л и н и и  д е й с т в и я  с и л ы .  П о с к о л ь к у  п р и  а ~ ± 1  и м е е т  м е с т о  / с ~ ± / с 0 ,  

у к а з а н н ы й  в и д  к о л е б а н и й  ф о р м и р у е т с я  в  п л а с т и н е  з в у к о в о й  в о л н о й ,  

р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  б е з  п о т е р ь  в  ж и д к о с т и .  А н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  

а м п л и т у д а  э т и х  в о л н  м а л а .

Д в а  и з  п о п а р н о  с о п р я ж е н н ы х  к о м п л е к с н ы х  к о р н е й

с о о т в е т с т в у ю т  р а с с м о т р е н н о й  н а м и  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  еш. О н и  р а с ­

п о л о ж е н ы  п а  т о м  л и с т е  р и м а н о в о й  п о в е р х н о с т и ,  п о  к о т о р о м у  п р о х о д и т  

к о н т у р  и н т е г р и р о в а н и я  п р и  в ы ч и с л е н и и  и н т е г р а л о в  ( 7 )  и  ( 8) .  Б у д е м  

н а з ы в а т ь  е г о  в е р х н и м .  Д в а  д р у г и х  к о р н я  р а с п о л о ж е н ы  н а  н и ж н е м  л и с т е  

р и м а н о в о й  п о в е р х н о с т и .  П о  ф и з и ч е с к о м у  с м ы с л у  о н и  с о о т в е т с т в у ю т  к о л е ­

б а н и я м  п л а с т и н ы  с  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  е~ш*. О т м е т и м ,  ч т о  е с л и
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р а с с м а т р и в а т ь  п о с л е д н ю ю  з а в и с и м о с т ь  о т  в р е м е н и ,  т о  к о р н и  а з . *  и  a s , в  

н а  р и м а н о в о й  п о в е р х н о с т и  п о м е н я ю т с я  м е с т а м и :  к о р н и

б у д у т  р а с п о л о ж е н ы  н а  в е р х н е м ,  а  к о р п и  а з ,4 п а  н и ж н е м  л и с т е  п о в е р х ­

н о с т и .

У с л о в и е  ( 1 1 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с  у ч е т о м  р е а к ц и и  с р е д ы  в о л н о в о е  ч и с л о  

п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  п л а с т и н ы  с в я з а н о  с  п а р а м е т р а м и  п л а с т и н ы  и  

с р е д ы  с о о т н о ш е н и е м

Н а л и ч и е  м н и м о й  ч а с т и  в  в ы р а ж е н и и  д л я  в о л н о в о г о  ч и с л а  г о в о р и т  о  з а ­

т у х а н и и  п р о д о л ь н ы х  в о л п  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  п о  п л а с т и н е .  Э т о  з а т у ­

х а н и е  о б у с л о в л е н о  к а к  в н у т р е н н и м и  п о т е р я м и  в  п л а с т и н е ,  т а к  и  п е р е х о ­

д о м  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  э н е р г и и  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й ,  к о т о р а я  з а т е м  

у н о с и т с я  з в у к о в ы м и  в о л н а м и  о т  п л а с т и н ы .  П о э т о м у  о т н о ш е н и е  у д в о е н н о й  

м н и м о й  ч а с т и  в о л н о в о г о  ч и с л а  к  д е й с т в и т е л ь н о й  м о ж н о  т р а к т о в а т ь  к а к  

с у м м а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь  т р ,  с о с т о я щ и й  и з  к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т ­

р е н н и х  п о т е р ь  ц  и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  п а  и з л у ч е н и е  т р :  т р — ц + т р ,  

п р и ч е м

(12 ) f| ,=A 0fe ■Y- 2 a  '

В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 1 2 )  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь  н а  и з л у ч е н и е  

r ] i  п р о п о р ц и о н а л е н  ч а с т о т е  д е й с т в и я  с и л ы ,  а  т а к ж е  т о л щ и н е  п л а с т и н ы .  

В е л и ч и н а  т р  о к а з ы в а е т с я  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  м е н е е  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е ­

н и я  п р о д о л ь н ы х  в о л н  н о  п л а с т и н е  п р е в о с х о д и т  с к о р о с т ь  з в у к а  в  с р е д е .  

Д л я  с т а л ь н о й  п л а с т и н ы ,  к о л е б л ю щ е й с я  в  в о д е ,  е г о  в е л и ч и н а  м о ж е т  б ы т ь  

о п р е д е л е н а  п о  ф о р м у л е  t ] i = l , 0 6 * 1 0 ~ 3 f t o f t .  В  з в у к о в о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  

к о э ф ф и ц и е н т  г р  о к а з ы в а е т с я  с о и з м е р и м ы м  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  в н у т р е н н и х  

п о т е р ь  в  м а т е р и а л е  и  м е н ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  в  к о р п у с н ы х  к о н ­

с т р у к ц и я х  с у д о в  [ 5 ]  и  с а м о л е т о в  [ 6 ] .

О п р е д е л и м  т е п е р ь  м о щ н о с т ь  и з л у ч е н и я  з в у к а .  В о с п о л ь з у е м с я  д л я  

э т о г о  к о н т а к т н ы м  у с л о в и е м  н а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы

w (х ) =  ±
1  др

p 0 e r  dz
- * т

и  н а й д е м  в ы р а ж е н и е  д л я  с м е щ е н и й  ч а с т и ц  ж и д к о с т и  в  н а п р а в л е н и и  о с и  z
h

п р и  z = ± —  :

( 1 3 ) w(x)=± ik 2XN + оо

J
aeilhaxya2- l  da

4np(d2 (X+2[i) J  A (a) В (a)
— oo

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е п н н  ( 8)  и  ( 1 3 )  в  и з в е с т н у ю  ф о р м у л у  д л я  м о щ н о с т и  

и з л у ч е н и я  з в у к а
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г д е  *  о б о з н а ч а е т  к о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н у ю  в е л и ч и н у ,  п о л у ч и м

s  _  _ p A W _ + |  а 2V I - a 2 d a  

8 я р 2А ; 02( о ( Я + 2 [ д .)2 J  \А (а) В (а) I 2 ’

Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в н у т р е н п и е  п о т е р и  в  п л а с т и н е  о т с у т с т в у ю т ,  

т о  з н а м е н а т е л ь  п о д ы н т е г р а л ь н о г о  в ы р а ж е н и я  в  п о с л е д н е й  ф о р м у л е  б у д е т  

п р е д с т а в л я т ь  ц е л у ю  ф у н к ц и ю ,  в ы р а ж е н н у ю  п о л и н о м о м  ш е с т о й  с т е п е н и .  

Э т у  ф у н к ц и ю  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

о

/ ( а )  =  \А (а)В (a) l 2 = -  ( а - а „ ) ,

п

г д е  а п  —  к о р н и  п о л и н о м а ,  о п р е д е л е н н ы е  в ы ш е  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 ) ,  п р и  ц = 0 .  В  э т о м  

с л у ч а е  п о д ы н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  б у д е т  и м е т ь  п р о с т ы е  п о л ю с ы ,  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и е  н у л я м  з н а м е н а т е л я ,  и  т о ч к и  в е т в л е н и я  а=±1. Е с л и  в  к о м п л е к с ­

н о й  п л о с к о с т и  а  п р о в е с т и  р а з р е з  о т  —1  д о  

+ 1 ;  а  и н т е г р и р о в а н и е  п р о в о д и т ь  п о  к о н т у ­

р у ,  и з о б р а ж е н н о м у  п а  ф и г у р е ,  т о  з п а ч е п и е  

и н т е г р а л а  о п р е д е л и т с я  п р о и з в е д е н и е м  m  

н а  с у м м у  в ы ч е т о в  п о д ы н т е г р а л ь н о й  ф у н к ­

ц и и .

Т о г д а  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  в н у т р е н н и е  

п о т е р и  р а в н ы  п у л ю ,  п о л у ч и м

г

1
-1

л

(ТгМ

Контур интегрирования при оп­
ределении мощности излучепия 
звука пластиной, возбуждаемой 

продольной силой

Э т о  з п а ч е п и е  и н т е г р а л а  о т л и ч а е т с я  о т  

т о ч н о г о ,  р а с с ч и т а н н о г о  п а  Э В М ,  н е  б о л е е  

ч е м  п а  10 % .

М о щ н о с т ь  и з л у ч е п и я  з в у к а  д л я  р а с ­

с м о т р е н н о г о  с л у ч а я  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у ­

л о й

N2
<14> 5 - 4 ^ Г

В е л и ч и н а  S о к а з ы в а е т с я  р а в н о й  м о щ н о с т и ,  п о с т у п а ю щ е й  в  п л а с т и н у  

о т  п р и л о ж е н н о й  с и л ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  о т с у т с т в и и  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  

в с я  э н е р г и я ,  п о с т у п а ю щ а я  в  п л а с т и н у ,  и з л у ч а е т с я  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у .  

И з  ф о р м у л ы  ( 1 4 )  с л е д у е т  п а р о д о к с а л ь н ы й  в ы в о д :  п р и  в о з б у ж д е н и и  п л а ­

с т и н ы  п р о д о л ь н о й  с и л о й  и з л у ч е н и е  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  т о н ь ш е  п л а с т и н а .  

О д н а к о  э т о т  в ы в о д  с д е л а н  б е з  у ч е т а  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  в  м а т е р и а л е  п л а ­

с т и н ы .  П р и  и х  у ч е т е  з н а м е н а т е л ь  п о д ы н т е г р а л ь н о г о  в ы р а ж е н и я  у ж е  н е  

б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  ц е л о й  ф у н к ц и е й ,  т а к  к а к  в  п е г о  б у д у т  в х о д и т ь  ч л е н ы ,  

с о д е р ж а щ и е  V I — а 2 .  О д н а к о  и  в  э т о м  с л у ч а е  п р и б л и ж е н н о  м о ж н о  п о л о ж и т ь

е
\А (а)В(а)  | 2 « —  ( а — а и ) ,  г д е  а „  —  н а й д е н н ы е  в ы ш е  к о р н и  с  у ч е т о м

п — 1
в н у т р е н н и х  п о т е р ь .

Т о г д а  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  п о л у ч и м

+i

- 1 < ь М  (

л л

1 + r i f l - f c
8о. /  \ Т|иэл/
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И з  п о с л е д н е й  ф о р м у л ы  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  у ч е т е  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  п о  

в с я  п о с т у п а е м а я  в  п л а с т и н у  э н е р г и я  и з л у ч а е т с я  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у .  

Ч а с т ь  е е  п о г л о щ а е т с я  в  с а м о й  п л а с т и н е .

О т н о ш е н и е  э н е р г и й ,  п о с т у п а ю щ е й  в  п л а с т и н у  и  и з л у ч а е м о й  в  о к р у ­

ж а ю щ у ю  с р е д у ,  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

Sп о с т  __  ^  Г]

пал Лизл

Д л я  т о п к и х  п л а с т и н  т ) > т ) И з я ,  п о э т о м у  в  э т о м  с л у ч а е  и з л у ч а е т с я  

с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш а я  д о л я  э н е р г и и ,  б о л ь ш а я  ч а с т ь  е е  п о г л о щ а е т с я  

в  п л а с т и н е .  Д л я  т о л с т ы х  п л а с т и н  т ) н з л  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  г ) .  Т о г д а  о с н о в ­

н а я  д о л я  а к у с т и ч е с к о й  э н е р г и и  б у д е т  и з л у ч а т ь с я  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у .

В о с п о л ь з у е м с я  в ы р а ж е н и е м  [ 7 ]  д л я  м о щ н о с т и  з в у к а ,  и з л у ч а е м о г о  б е с ­

к о н е ч н о й  т о н к о й  п л а с т и н о й  б е з  п о т е р ь  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  п р и  в о з б у ж д е ­

н и и  п о п е р е ч н о й  с и л о й  F6 ( х )  еш,

( 1 5 )

F2k0z
16р0со

5 ,
С о с т а в и м  о т н о ш е н и е — ‘ . П о л а г а я  в  в ы р а ж е н и я х  ( 1 4 )  и  ( 1 5 )  а м п л и т у д ы

Л
с и л  о д и н а к о в ы м и  ( N=F ) ,  и м е е м

( 1 6 )

S i  p / с о  к
S  4p0pi

П р и  к о л е б а н и я х  с т а л ь н о й  п л а с т и н ы  в  в о д е  о т н о ш е н и е  ( 1 6 )  д л я  ч а с т о т  

н и ж е  к р и т и ч е с к о й  п р и м е т  в и д

й  6 , 7 5

S 3  \  k0h I \  k„h Г
103л

,  „  . Co2V3
г д е  Р = / . Ф / / ,  / и р .  = — : ----------------- к р и т и ч е с к а я  ч а с т о т а ,  п р и  к о т о р о й  ф а з о в а яппс
с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  и з г и б н ы х  в о л н  в  п л а с т и п е  р а в н а  с к о р о с т и  з в у к а  

в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е .

И з  п о с л е д н е й  ф о р м у л ы  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  

в н у т р е н н и х  п о т е р ь ,  м е н ь ш и х  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  н а  и з л у ч е н и е ,  м о щ ­

н о с т ь  и з л у ч е н и я  з в у к а  п р и  в о з б у ж д е н и и  с т а л ь н о й  п л а с т и н ы  п о п е р е ч н о й

с и л о й ,  и м е ю щ е й  ч а с т о т у  /  >  -  ^  п р е в о с х о д и т  м о щ н о с т ь  и з л у ч е н и я ,  о б у с -

о , 7 5

л о в л е н н о г о  д е й с т в и е м  п а  п л а с т и н у  п р о д о л ь н о й  в о л н ы  т о й  ж е  а м п л и т у д ы .  

Е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  б о л ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  н а

g
и з л у ч е н и е ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  д л я  т о н к и х  п л а с т и н  (k0h< 1 ) ,  т о  —  =

= 6 , 5  • 1 0 3 т | .  Д л я  р е а л ь н ы х  з н а ч е п и й  к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  

ц = 10 “ 2— 10~3 м о щ п о с т ь  и з л у ч е н и я  о т  п о п е р е ч п о й  с и л ы  п р е в о с х о д и т  м о щ ­

н о с т ь  и з л у ч е н и я  о т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  т о й  ж е  а м п л и т у д ы ,  п р и ч е м  о т н о ш е ­

н и е  м о щ н о с т е й  и з л у ч е н и я  н е  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы  и  т о л щ и н ы  п л а с т и н ы .

Р е з у л ь т а т ы  в ы п о л н е н н о г о  а н а л и з а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о п р е ­

д е л е н и я  т и п а  в о л н о в о г о  п р о ц е с с а ,  о т в е т с т в е н н о г о  з а  и з л у ч е н и е  з в у к а  

к о н с т р у к ц и е й .

т
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