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Рассматриваются вопросы излучения и поглощения звука импедан- 
спой поверхностью, содержащей рассеиватели монопольного типа. Пред­
ложены граничные условия, позволяющие учитывать влияние рассеива­
телей на звуковое поле. Решена задача об эффективном поглощении зву­
ка поверхностью при условии малой эффективности излучения звука 
при ее вибрации.

О дна и з а к т у а л ь н ы х  зад ач  ни зкочастотн ой  аку сти к и  — со зд ан и е  п окры ­
тии  (у стр о й ств ), эф ф екти вн о  п оглощ аю щ их зв у к о в ы е  волны  в ш ироком  
д и ап азо н е  частот, п оскольку  и сп о л ьзо ван и е  тради ц и он н ы х  ш ирокополос­
н ы х  п оглощ аю щ их у строй ств  (Н У ) зд есь  весьм а огран и чен о  п р еж д е  всего 
и з-за  их больш ой тол щ и н ы  (н еско л ько  м етров) ( I ) .  Н аиболее п ерсп ек­
тивны м  н ап равлен и ем  п р ед ставл яется  р азр аб о тка  IIУ . в основе работы  
которы х л е ж и т  м ехан и зм  п огл ощ ен и я  звуковой  энергии  систем ой осц и л­
л ято р о в  с разли чн ы м и  собственны м и частотам и (а н а л о г  ли н ей н ого  з а т у х а ­
нии Л а н д а у ) .  В п ервы е м одель тако го  IIУ  бы ла рассм отрен а  в работе  [2 ) . 
О на состоит и з невесом ой и недеф орм ируем ой  стен ки , н агр у ж ен н о й  с од­
ной стороны  н а  систем у м ехан и чески х  о сц и л л ято р о в , расп ред елен н ы х  по 
собственны м  частотам  в д и ап азо н е  <d 2 — o > i .  П ри оп ти м альн ом  вы боре ф у н к ­
ции расп ред ел ен и и  о сц и л л ято р о в  по собственны м  частотам  в сл у ч ае  
<|)|/(!)2= 1 0 3 р е ал и зу е тс я  поглощ ени е 99%  эн ерги и  звуковы х  волн  в д и ап а ­
зон е  частот 3 (1)2—ЗООок. В р азви ти е  этой идеи в работе  [ 3 )  б ы л а  предло­
ж ен а  м одель, в которой о сц и л л ято р ам и  я в л я ю т с я  р ассеи вател и  м онополь­
ного ти п а, р азм ещ ен н ы е  на аку сти ч ески  ж есткой  поверхности . Н а основе 
этих  м оделей  возм ож н о создан и е 1 1У дли  д ву х  типов поверхностей : а к у ­
сти чески  «м ягкой» с  им педансом  Z= 0 и «ж есткой» с им педансом  Z. 
м ного больш и м  и м п едан са  среды  Z0=pc, где р — п лотность, а с — скорость 
з в у к а  в среде. В п ром еж уточн ом  ж е  сл у ч ае  эф ф ек ти вн о сть  так и х  I I У 
у х у д ш ается .

В св я зи  с этим  во зн и кает  зад ач а  о п остроен и и  модели II У , основн ы е 
х а р ак тер и сти к и  которого не зави сел и  бы  от им педанса поверхности , 
естественн о  с сохран ен и ем  п ол ож и тельн ы х  сторон рассм отрен ны х вы ш е 
м оделей . О дин из возм ож н ы х п у тей  ее реш ени и , с в я за н н ы й  с исп ользо­
ванием  разли чн ого  рода р ассеи вателей  м онопольного ти п а , к а к , напри м ер , 
в [ 3 ] ,  п р ед став л я ется  н аи б о л ее  о п ти м ал ьн ы м . В п ол ьзу  этого говорит сл е ­
дую щ и е ф и зи ч еск и е  со о б р аж ен и и . И м н ед ан сн ая  поверхн ость в поле зв у ­
ковой волны  им еет о тл и ч н ую  от  нули колебательн ую  скорость. Р азм ести в  
на ней р ассеи ватели  с оп ределен н ы м и  свойствам и  н кон ц ен трац и ей , м ож но 
и склю чи ть  вл и я н и е  ко л еб ател ьн о й  скорости  на о тр аж ен н о е  поверхностью  
звуковое  поле, что экви вал ен тн о  за м е н е  поверхности  н а  аку сти ч ески  ж е с т ­
кую . Т ак и м  образом , со зд аю тся  услови и  д л я  эф ф екти вн ой  работы  модели, 
оп и сан н ой  в работе  [3 ] .  П ри этом  так о е  IIУ  не б уд ет  и и зл у ч ать  зву к  
п р и  ви б р ац и и  поверхности . Это т а к ж е  достаточно и н тересн ы й  вопрос. 
В  н астоящ ей  работе д ел ается  п оп ы тка  реш ен и я  у к азан н ы х  вы ш е задач .

П у сть  п л о с к а я  п оверхн ость  (это  м о ж ет  бы ть, н ап ри м ер , стен ка  бассей ­
н а ) х ар ак тер и зу ется  им педансом  Z , связы ваю щ и м  ам п л и ту д у  д авл ен и я  
н а  поверхн ость Р с  ам п ли тудой  ее  скорости  W соотнош ением

P=—Z\V ( I )
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(все  вели чи н ы  за в и с я т  от врем ен и  через е х р (ш О -  Р азм ести м  н а  п оверх­
ности ж естк и е  ц и л и н д р и ч ески е  полости , в которы е пом естим  м ехан и чески е  
четы р ех п о л ю сн и ки  (ЧГ1) таки м  образом , что  их «вход» о п и р ается  н а  дно 
п олостей , а  «выход» вы п олн ен  в виде п орш н ей  с ди ам етром , б л и зки м  но 
вел и ч и н е  д и ам етр у  полостей  ф и г. 1. З ап и ш ем  у р а в н е н и я  Ч П  в с т ан д а р т ­
ной ф орм е [4 ] :

а „ Ф + а |2С/, W = а 12Ф + а 22£/, (2 )

где / ’ — си л а , с которой  дно полости д ей ству ет  н а  Ч П , Ф  — си л а , п р и л о ­
ж е н н а я  со стороны  Ч П  к  ж и д ко сти , U — скорость п орш н я . В ы бран н ы е 
н а п р а в л е н и я  си л  и скоростей  п о к азан ы  н а  ф и г. 1—3.

В л и ян и е  п орш н евы х  (м он оп ольн ы х) р ассеи вател ей  н а  звуковое  н оле 
учтем  с  пом ощ ью  «м акроскоп и чески х»  гр ан и ч н ы х  у слови й , что я в л я е т с я

Фиг. 1. Жесткие цилиндрические полости с находящи­
мися и них механическими четырехполюсниками

б ол ее  просты м , чем м етод м н огократного  р ассея н и я , и сп о л ьзу ем ы й  в 
['■'>]. Д л я  этого п р ед п о л о ж и м , что р ад и у сы  п олостей  м а л ы  и и х  м ного н а  
м асш таб е  неоднородности  звукового  п о л я . В ведем  усред н ен н ую  по мно­
гим  полостям  н о р м ал ьн у ю  к  п оверхн ости  скорость  i;x( a := 0 ) ж и д к о сти  в 
п рои звол ьн ой  по у точке  х=0. И з  за к о н а  со х р ан ен и я  м ассы  ж и д к о сти  д л я  
н е е  зап и сы в ается  очевидное равен ство

t f * ( * = O ) = i r ( l - 0) +  J  SUdr,  (3 )
Г

гд е  S=nH: — п лощ адь  п о р ш н я  (п о л о сти ) р ад и уса  Я , о  =  у д е л ь н а я
г

п л о щ ад ь  р ассеи вател ей , Г  — п ер ем ен н ая , х а р а к т е р и зу ю щ а я  м ногообразие

всех  р ассеи вателей  на ед и н и ц у  п лощ ад и  J  йГ  — л . А н алоги чн ы м  образом
г

введем  ср ед н ее  зв у к о в о е  д а в л е н и е  Я ( х = 0 ) в п рои звольн ой  по у точке 
х=0; его с в я зь  с д авл ен и ем  Р н си л ам и  F м ож н о  зап и сать  в виде

Р-----ZW=(l-o)I>(x=0) + l  F dl '-Q .  (4 )
г

В ел и ч и н а  Q зд есь  м о ж е т  б ы ть  к а к  д авл ен и ем  с другой  стороны  п оверх­
ности ( х < 0 ) ,  т а к  и  у д ел ьн о й  силой  со стороны  опор, на которы е о н а  м ож ет  
о п и р а т ь с я . П ри этом  п р ед п о л агается , что м асш таб  д еф орм ац и и  п оверх­
ности под дей стви ем  этих си л  много больш е среднего  р ассто я н и я  м еж ду  
Ч П . И з  у сл о в и я  б а л ан са  си л , д ей ствую щ и х  на вы делен н ы й  ЧП со сторо­
ны  среды , сл ед у ет  ещ е  одно у р авн ен и е:

/co m t/— SP(x-O)  + Ф , (5 )

гд е  т = 8 р Я 7 3  — п р и со ед и н ен н ая  м асса ж и д к о сти  ( г а з а ) .  З д есь  вели чи ­
на т з а п и с а н а  согласн о  [3 J , т . е. д л я  колебан и й  п о р ш н я  в ж естком  эк р а-
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не, что возм ож н о  д л я  лю бой м алой , но кон ечн ой  вели чи н ы  им педанса 
п оверхн ости  У при услови и  больш ого м асш таб а  деф орм ац и и  поверхности 
под действием  си лы  Ф  по ср авн ен и ю  с радиусом  п о р ш н я  Я. И ск л ю ч ая  из 
систем ы  у р ав н ен и и  (2 )  —(5 ) вели чи н ы  F, Ф , U. п олучи м  у р ав н ен и я  только  
д л я  «м акроскоп и чески х»  вели чи н :

Q=Z,W+qP(x=0 ) ,  (6 )

v , (x = 0 ) -q W -M P (x -0 ) ,  (7 )

шта2,+агг
dV, (8)

9 = 1 iutma, |+ я 2г
(9 )

M 1 ,
S2aZi d Г

r  шта2Х+а22
( 10)

С истем а у р ав н ен и и  (6 )  — (1 0 ) п р ед став л я ет  собой си стем у  гран и чн ы х  у сл о ­
вий д л я  р еш ен и я  р азл и ч н ы х  зад ач  об и зл у ч ен и и  поверхностью  зв у к а , 
п огл ощ ен и я  и о тр аж ен и и  звуковы х  волн  и т. д . I k e  вели чи н ы  м огут з а ­
ви сеть  и от  коорди н аты  //, т . е. п оверхн ость  м ож ет бы ть и неоднородной; 
б ол ее  того, он а  м ож ет  б ы ть  и н еп лоской . Но м асш табы  и зм ен ен и я  всех 
величи н  д о л ж н ы  б ы ть  больш и м и  по ср авн ен и ю  с  х арактерн ы м  р ассто я ­
нием  м еж ду  Ч П .

Р ассм отри м  п ростей ш и й  прим ер и зл у ч ен и я  зв у к а  ко леб л ю щ ей ся  п о­
верхн остью . О гран и ч и м ся  сл у ч аем , когда Q и W не за в и ся т  от  коорди­
н аты  у (п орш н евое и зл у ч е н и е ) . П олучим  у сл о в и я , при которы х колеб л ю ­
щ а я с я  поверхн ость под дей стви ем  зад ан н ы х  си л  Q и ли  зад ан н о й  ам п л и ту ­
ды скорости  W  н е  будет и зл у ч ать  зв у к о в ы е  волны . К о л еб л ю щ аяся  поверх­
ность и зл у ч а е т  п л оски е , бегущ и е от нее, зв у к о в ы е  волн ы  с ам п л и ту д о й  
д ав л ен и я  Р ( х = 0 )  и скорости  t;x( x = 0 ) ,  которы е св я зан ы  соотнош ением

Р ( х = 0 )  =Z0vx(x=0 ) . ( П )

П од стави в  ( I I )  в ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  получим  с в я зь  м еж ду  Р ( * = 0 )  и Q (при  з а ­
д ан н о й  вел и ч и н е  Q) ,  и у, ( х = 0 )  и XV (п р и  зад ан н о й  вели чи н е И ):

Р(х= 0 ) =  dQQy dQ=qZ0l[Zl( 1+MZ0) + g 2Z 0], 

vx(x=0)—dwW, dw=q/(i+MZ0).

(12)

(13)

К о эф ф и ц и ен ты  dQ и dw о п р ед ел яю т эф ф екти вн о сть  и зл у ч е н и я  звуковы х  
волн  колеблю щ ей ся  поверхн остью . Е сл и  н а  ней  н ет  Ч П , то, к а к  видно 
и з (8 )  —(1 0 ) , Z ,= Z ,  <7=1, М=0, a dQ=Z0l(Z+Z0) , А г * 1 ,  поэтом у зв у к о в ы е  
во л н ы  возб у ж д аю тся  эф ф екти вн о . У словием  отсутстви я  и зл у ч е н и я  зву ка  
ко леб л ю щ ей ся  поверхностью  я в л я е т с я  равенство  н улю  коэф ф и ц и ен тов 
dQ и dw. И з (1 2 ) , (1 3 ) сл ед у ет , что это  сп раведли во  при

</=0, (И )

п о ск о л ьку  ini Z ,, н и  l+ J /Z o  не м огут б ы ть  ~q и ли  р авн ы м и  н у л ю  при 
отличной  от н у л я  кон ц ен трац и и  Ч П , д ал ее  ещ е верн ем ся  к  этом у вопросу. 
Д л я  у д о вл етво р ен и я  у сл о в и я  ( И )  вы берем  оди н аковы е Ч П  с к о н ц ен тр а ­
ц и ей  л ,, что п о зво л яет  и н тегр ал ы  в (8 )  — (1 0 ) за п и с а т ь  в виде

J  / ( D d r = n , J  / ( Г ' ) 6 ( Г ' ) ^ Г '= п , / ( 0 ) . (1 5 )
Г'

З н ач ен и е  Г '= 0  соответствует вы бран н ом у  набору  п ар ам етр о в  Ч П , б  (Г  ) — 
д ел ь та -ф у н к ц и я , оп ределен и е которой следует и з услови я я , =



=  J  dr=7Zi |б (Г ')й Г /, т. e. йГ=гг1б(Г ')йГ/. С учетом (15) условие (14)
Г Г'

дает уравнение для коэффициентов ЧП:
i(oma2l+a2Z= —ol( 1 -о ). (16)

Рассмотрим модель ЧП, кинематическая схема которого приведена на 
фиг. 2. Оп состоит из четырех недеформируемых штанг, шарнирно соеди­

ненных друг с другом, двух масс величи­
ной т ‘/2 каждая и пружины с коэффи­
циентом упругости g. Из уравнений дви­
жения масс 4П

шт'у^=Р—Ф, ш т ‘

=F/  tg ф^-Ф/tg Ср2, (17)

где Хь X- ~  амплитуды вертикальной и го- 
о ризонтальной компонент скорости движе-

тырехполгосника ния массы 411 - Ф» и Ф* -  углы, показанные
на фиг. 2, Q=2 (gym*) — собственная

частота ЧП, и кинематических связей между %i, х* и W, U

Х< =
W  tg ф,-1-С/ tg ф.

tg ф1 +  tg ф2

•следуют формулы для коэффициентов
т т ’( l-Q*/fi>*)

tg Ф1 +  tg ф
(18)

'2

aJ2 — alt = 1 —Q2/(02 +  l/tg 2 ф;
1—fiVto2— l/tg 9 , tgф2 ’ "  1—Q2/ffl2—l / tg 9 ,1йф;

( 1 ^ ф ,  +  ̂ ф г)2
#21 —

# 2 2  —

---  .

m m ‘ (1—Q2/o)2—1/t.g <pt tg cp2) 

1—Q2/o)2+ l/tg 2 ф,
1—QVco2—1/tg ф, tg ф2 (19)

( 20)

( 21)

Далее будем рассматривать более простой случай, когда а,, и а22 от часто­
ты не зависят, а углы <р,, ф2 малы, т. е.

Й2/<1)2<1, ф2< ф 1<я/2 .
Тогда выражения (19) переходят в более простые:

#11== Ф1 /фг, # i 2=  ico /И*ф 1 ф2,

^ 2 1 = —ф з /ico m  *ф2, а 22= ф 2/ф  1.

Подставив нужные коэффициенты в (21), (16), получим необходимое 
условие для полного гашения звука колеблющейся поверхностью:

тф ./т/ф г+ ф г/ф ^а/ (1 - а ) . (22)
Из (22) видно, что при условии (ф2/ф,)2 величина о может быть
малой (о<1).  В случае малых а имеем для величины 1+MZ0 значение 
l+ZJictim'th. которое не может быть равным нулю; поэтому коэффициент 
d\v действительно равен нулю при q=0. Что касается dQ, то здесь ситуа­
ция несколько сложнее. Из (8) с помощью (21) имеем для Z, выражение

г 1=2Н-ш7?г'д(тД?г‘+ф22) / ( т / т ‘+ф22/ф,2). (23)
Если импеданс поверхности Z  имеет характер упругой связи, то возможен
2 8 8



резонанс, когда Z t=0; тогда, естественно, выражение для коэффициента 
dQ (12) несправедливо в области резонансной частоты. Таким образом, в об­
ласти за исключением окрестностей частот, где возможны резо­
нансы, плоскость не излучает звук при вибрации. Оценки концентрации niy 
массы ?п и т. д. сделаем ниже, а сейчас рассмотрим задачу о поглощении 
звука поверхностью с ЧП.

Для амплитуды Р (х = 0) — суммы давлений падающей Р0 ехр[(ш/с)Х 
X(.r cos 0—у sin 0) ] и отраженной г\Р0 ехр[ — (ю/с) (х cos 0+г/ sin 0) ] плос­
ких звуковых волн — с помощью известных соотношений акустики полу­
чаем связь с амплитудой суммы нормальных составляющих скоростей 
vx(z=0)  частиц жидкости при х=0

P(x=Q) = —[Z0(l+ T i)/(l—r))cos G] vx(x=0)y (24)
где 0 — угол падения волны (см. фиг. 1), rj — коэффициент отражения. 
С другой стороны, исключая из (б), (7) величину W ,  при Q = 0  получим 
опять аналогичную связь

P ( x = 0 ) = - [ Z ]/(q4-ZlM)]vx(x=0).  (25)
Приравнивая коэффициенты в правых частях (24), (25) и разрешая по­
лученное равенство относительно ц, имеем

Ц= —{42+^1 [М— (cos 0) /Z0 ]}/{q*+ZL [М+ (cos 0)/Z0 ]} (26)
Обсуждение выражения (26) для коэффициента отражения г\ начнем 

с предельного случая \Z\->oo^ (IZJ-^-oo), рассмотренного в [3J. Здесь ц 
существенно упрощается:

т]=— (MZ0—cos 0)/(MZ0+cos 0). (27)
Условием эффективного поглощения является неравенство ц<1. Если по­
добрать М  таким образом, чтобы M = \/Z 0, то для относительно малых 
углов 0 коэффициент отражения будет мал. Ясно, что для этого необхо­
димы ЧП, способные поглощать энергию звуковых волн. Выберем в ка­
честве таких элементов механические осцилляторы с массой т' и упру­
гостью пружины g. На фиг. 3 показана их кинематическая схема, а коэф­
фициенты ciij таких ЧП записываются в форме

а м=1, ап= ш т \  a2l= m /g , а22= 1—vfm'lg.
Разместим осцилляторы с различными собственными частотами со0 в диапа­
зоне о>2—о), па поверхности с однородной по у плотностью концентрации 
ЛДшо), определенной условием

dT=N((o0)do)o, (29)
6)o =[gl{m+m')Yh. (30)

Подставив (28) —(30) в (10), получим для М  выражение

s2N((i)0)dto0
(т+т*) (cooVco2—1+гб)

Далее предполагаем, что частота звука о> лежит в интервале o)2<o)<(i),; 
в (31) показано также правило обхода полюса с)о=о) при интегрировании 
путем смещения его с действительной оси па величину £6(6>0). Выберем 
ЛДо)о) в виде

N((o0)= 2(m + in ) /Z QS2y (32)
где масса т+т* и площадь S зависят от оь; явно зависимость выписывать 
пока нет надобности. После интегрирования (31) с помощью (32) (под­
робности см. в [2, 3]) получаем для М  формулу

M=(\+iv,)/Z0j (33)

х =  (1/л.)1п[ (со,—со)(ш2+о))/(о)—а)->) (6)i+o>) J. (34)
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Выражения (27) совместное (33), (34) показывают, что возможно эффек­
тивное поглощение звуковых волн в широкой полосе частот (при соi/со2=  
=  102) значения р<0,1 реализуются от частот Зо)2 до 0,3со,) и углов 
(л<0,1 для 0<0<35°) [3]. Тем не менее здесь возникает два вопроса. 
Можно ли увеличить область углов G, где коэффициент отражения мал? 
Ответ на этот вопрос пока неизвестен. Но некоторые соображения говорят 
о возможности его положительного решения. Во-первых, если уменьшить 
концентрацию осцилляторов, то М уменьшится и область эффективного 
согласования будет смещаться в сторону больших углов, т. е. даже в рам­
ках рассматриваемой задачи возможно эффективное поглощение для 
больших углов, правда, в относительно узкой области их изменения. Во-

Фиг. 3. Кинематическая схема механического осциллятора
Фиг. 4. Границы областей с максимальным модулем коэффициента отра­

жения |т|* | : 1 -  0,05; 2 -  0,1; 3 -  0,2 для cdi/cd2= ‘15

вторых, в задаче использовали осцилляторы, которые возбуждаются давле­
нием звуковой волны. В этом смысле они эквивалентны последовательно­
му колебательному контуру в электротехнике, сопротивление которого 
в резонансе близко к нулю, и малое напряжение, приложенное к нему, 
позволяет накопить в нем большую энергию. Параллельный же колеба­
тельный контур в резонансе возбуждается током; его акустический ана­
лог, возбуждаемый током жидкости, может, на наш взгляд, помочь в ре­
шении задачи, поскольку при увеличении угла падения волны на плоскость 
растет и тангенциальная составляющая скорости частиц жидкости. Раз­
местив такие осцилляторы с различными собственными частотами на
плоскости, можно опять поглощать энергию с помощью механизма, анало­
гичного затуханию Ландау. Но такая система будет «чувствительна» 
только к скорости частиц в звуковой волне, а пе к ее давлению.

Второй вопрос, на который ответим более конкретно, заключается в 
следующем. Можно ли уменьшить при заданной полосе частот эффектив­
ного поглощения звука область распределения осцилляторов по собствен­
ным частотам? Введем параметр р как функцию от |т)*| — максимального 
коэффициента отражения звука, соответствующего границе области эффек­
тивного поглощения — через равенство

р =  О), *0)2/ о э ,,

где о),*, со2* — верхняя и нижняя частоты эффективного поглощения звука 
с граничным значением |'n| =  |r f  |. Как следует из [3], для |r f  =0,1 вели­
чина р уменьшается от 0,24 при со,/со2=10 до 0,1 при о>,/о)2=102 и выше. 
Оптимальным здесь представляется случай, когда [}-Н, что выполняется, 
когда %=0. Существенно уменьшить х позволяет тот факт, что эта вели­
чина обусловлена реактивным вкладом, т. е. не связанным с поглощением 
энергии, всех осцилляторов, поэтому ее можно частично скомпенсировать 
введением дополнительных осцилляторов на частотах Q, и Q2, удовлетво­
ряющих условиям

(Q./cd,)2» ! ,  (Й2/о)2)2«1 .
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При этом вклад М3 в величину М от этих осцилляторов с помощью (15),
(31), (36) дастся формулой

^ 3= n - 5 HW H/co(w+m*)H+ 5 nW Bo)/(m+m*)B=fii2]? (37)
где индекс «н» указывает на принадлежность величины к низкочастот­
ным осцилляторам, а «в» — к высокочастотным. Если наложить на кон­
центрации Nu и NK осцилляторов еще условия

S nzN J (m + m u)n(oz= S a2NB=(i)J(m+m9)BQ12=2lnZ0, (38)

то суммарная величина М запишется как
М  =  f l+ i(x —2со2/лсо-Ь2о)/ло)1) ]. (39)

11а фиг. 4 показаны кривые |r |‘|=const для трех значений этой величины 
при 0)1/ 0)2= 15, построенные на основании (27), (34), (39). Величина [} 
для |т|41=0,1 равна 0.65 как для (о,/<о2=15, гак и для o),/coz=100. Таким 
образом, |5 действительно удалось увеличить в несколько раз, нб, с дру­
гой стороны, появились дополнительные осцилляторы на частотах Q, и £22, 
удовлетворяющих неравенствам (36), что по существу не уменьшает по­
лосу собственных частот используемых осцилляторов. Тем не мопсе на 
одно существенное преимущество этой модели (осцилляторы на частоте Q> 
могут принимать активное участие не только в процессе поглощения зву­
ка, но н его гашения при излучении поверхностью) обращаем внимание, 
поскольку оно важно для следующей задачи.

В этом пункте рассмотрим простейшую модель НУ, которое не излу­
чает звук при вибрации поверхности. Модель неизлучающей поверхности 

параметрами ЧП была рассмотрена выше, для перехода на ее основе 
к ПУ прежде всего посмотрим какие необходимы условия для того, что­
бы считать поверхность акустически «жесткой». Как следует из (25), 
эффективный импеданс Z1IS поверхности равен

Z « -Z 1/(g*+Z1iV). (40)
Поскольку поверхность не излучающая, т. е. <?=0, а 0 (здесь, как и 
ранее, не рассматриваем случай Z ,= 0), то

(41)
Отсюда видно, что эффективный импеданс вообще не зависит от импедан­
са Z «чистой» поверхности, а условие «жесткости» ее соответствует Af-+0. 
Из (10) с помощью (22) в случае малых а имеем для М

М=1/шт'п1. (42)
Условие М -*-0 соответствует величине удельной массы 411 иГл,-*-00. Воз­
можно ли это? Сделаем оценки для co^S lO2 с"1. Условию т'пл-+со экви­
валентно условие

о)/?Г/?1> 2 0. (43)

Выбирая om'rc^lOZo, имеем т'пх= ЗЮ 4 кг/м2 в случае воды и 0,9 кг/м2 
для воздуха, т. е. для воды значение массы слишком велико, поэтому да­
лее рассмотрим другой вариант задачи, который позволит умспыппть ве­
личину массы в 5—6 раз. Отметим еще одни возможный путь: можно за­
крепить массы т ' /2 (фиг. 2) на «жесткие» опоры таким образом, чтобы 
не было вертикального перемещения масс; естественно, горизонтальные 
перемещения должны остаться. Этому случаю соответствует изменение 
первого уравнения в (17) 11а /■ —Ф =0 и равенство нулю коэффициента а21 
в (19), (21), что в свою очередь дает М = 0.

Разместим на поверхности одновременно с ЧП (фиг. 2) осцилляторы 
(фиг. 3), распределенные по собственным частотам в диапазоне <о2—о>, с 
плотностью концентрации (32), п высокочастотные осцилляторы с кон­
центрацией Nv и собственными частотами £2,, которые рассматривались в 
предыдущем разделе. Осцилляторы, как уже отмечалось во введении, 
должны изменить величину М до значения (33) пли (39). Сказанное под-
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тверждается и общей формулой для коэффициента отражения (26). 
Из нее следует, что для малости |т|| необходимы все три условия: </=0, 
Z t¥=0 и М удовлетворяют либо (33) либо (39). Первые два условия обе­
спечивают эффективное подавление звука от вибрации поверхности, 
а третье — эффективное поглощение падающих на нее звуковых волн.

Выражение (42) показывает, что вклад в М  от ЧП эквивалентен 
вкладу низкочастотных осцилляторов (первое слагаемое в (37)) при ус­
ловии S llzNJ(m-\-m')„=(m9n)~\  которое с помощью (38) дает уравнение 
для определения удельной массы ЧП

m 'n= nZJ  2ш2, (44)
которая оказывается почти на порядок меньше, чем значение, даваемое 
условием (43). При выполнении условия (44) полное значение М опять 
оказывается равным (39).

Совместная работа ЧП и осцилляторов, естественно, нарушит условие
(14), т. е. q будет отличным от пуля. Вклад Aq в q, обусловленный ос­
цилляторами, запишется как

(U.

Aq=—Ao+S^Nt
“2

Sco02N((Oo)d(o0
<,>2 ( < о о 7 с . ) 2- 1 - Ы 6 )  ’

где До — увеличение удельной площади, обусловленное всеми осциллято­
рами. Воспользовавшись определением о, т. е. Да — SHNn=Aov — удельная 
площадь, занятая только распределенными по частотам осцилляторами

Дар =  WcooMcoo, (46)

с помощью (32) для N (со0) из (45) получаем
“1

2 f  (m+m*)d(i>Q
q ~~ Z0J_ S  (co07(o2—l+i6) *

Представим величину (m+m')/S  как функцию от о)0 через
(т+т ' ) /5  =  [ (т+т') /S  ] ао=И1 (<о0/со2)г. 

Тогда (47) перейдет в выражение
*1

(47)

(48)

А? =  [ (m + m -)/SU =„2 J ■ f  ,
Z 0 0>2 Г -1+«6

(49)

где ^=(i)0/co. Выберем r = —2, при этом вычисление интеграла к (49) дает

j d l
2( | г—1+гб)

—гя + 1 /|,—1 / |г +  1п (1,- 1 )  (ё»+1)
( 1 - 1 . ) ( | ,+ 1 ) '

Подставляя это выражение в (47), получаем

Л 2со2 .4/сп Гя©2(к-г)  ю2 1Aq =  ~z— t(m +m  ) /5 ]Ю0„ И2 -------------+ -------1 .
Л., L . J0) a),

Запишем также и явное выражение для До,» (46):
2со2

(1).

(50)

До, (51)

В случае малости Лд<1, определяемом выражением (50), (конкретные 
оценки будут сделаны ниже) поверхность с ЧП и осцилляторами эффек­
тивно гасит звуковые волны, обусловленные как вибрацией, так и па­
дающие извне.
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Сделаем некоторые оценки ПУ. Начнем с определения параметров 411 
и их концентрации. Поскольку в нашем распоряжении имеется всего 
одно условие (22), то часть параметров необходимо задавать из других 
соображений. Будем ориентироваться на частотный диапазон работы ПУ 
от 80—100 Гц до 0,8—1 кГц, как в [3J, поэтому выберем собственную 
частоту £2 ЧП, равную 2-102c_l (30 Гц), что позволит, зная массу, опре­
делить упругость q ЧП. Выберем а=0,1; £=2-10~л м2 (/£=2,5 см), угол 
(р, Ч П ^л/8  (25°) и w/m‘< 0 ,l (сро/ср,)2. Тогда из (22) имеем ср2=0,1ф1̂ 2,5о, 
значение для воды т^4 -10~ 2 кг, а для воздуха ^4-10“5 кг; а па массы 
ЧП имеем условие

40 кг, т'>  4-10"2 кг, (52)
В (52) первое условие относится к воде, а второе — к воздуху. Количе­
ство ЧП на единицу площади nx=o/S= 50 м”2. И наконец, полная масса 
т'п{ для воды и воздуха соответственно

т'п{>2-103 кг/м2, т'п{> 2 кг/м2. (53)
Перейдем к вычислению параметров осцилляторов. Выберем диапазон 

частот ыа от о>2=5-102 с-1 до cOi=7,5-103 с-1 (80—1200 Гц). Величину мак­
симального радиуса положим 7?(g)2) =1,5-10-2 м (<$(о)2)=7-10-4 м2). 
Предположим также, что w*(e32) <̂ ^ ((o 2), т. е. присоединенная масса 
жидкости (газа) велика и равна т = 1 0 -2 кг в случае воды и 10“5 кг — 
в случае газа. При этих значениях параметров величина А о,, равна 10~2 
для воды и 5* 10-2 для воздуха. Во всем диапазоне частот мала и велит 
чина A q.

Поскольку вклад в Aq высокочастотные осцилляторы пе дают, то 
оценим только удельную площадь on= S uNlh занимаемую ими. Выберем 
частоту £2,=2-1(У‘ с-1 (о>,=7,5• 103 с-1), радиус /?=10“3 м и опять прене­
брежем т‘ в сравнении с т. Из (38) получаем выражение

аи=16£2,Я/ Зл2со,с, (54)
которое дает для воды а„=0,02 и воздуха ав=0,1.
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