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ПРОХОЖДЕНИЕ ЗВУКА ЧЕРЕЗ ТОНКУЮ 
ПЛАСТИНУ С ОПОРАМИ

Е . Л . Ш ейдеров

Приведены результаты расчета коэффициента прохождения звука 
через тонкую упругую пластину, жестко закрепленную вдоль периодиче­
ски расположеппых опор. Решение бесконечной системы алгебраических 
уравнений, определяющей коэффициенты разложения для вычисления 
коэффициента прохождения звука, проводилось на электронной счетной 
машине методом последовательных приближений. Приведены графики 
для импеданцев излучения и импеданцев взаимодействия между раз­
личными формами колебаний и графики для коэффициентов прохожде­
ния как при нормальном, так и при наклонном падении звуковой волны.

В работе [1] было показано, что для определения коэффициента про­
хождения звука через пластину, жестко закрепленную вдоль периодиче­
ски расположенных опор, необходимо решить бесконечную систему ли­
нейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов Ът \
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Величина z mn представляет собою импеданц взаимодействия между 
формами колебаний с номерами т  и п, \х =  к !  —  волновой размер проле­
та пластины, 0 — угол падения звука, рс — волновое сопротивление среды и

2m =  — ш т а[ 1 (ОтМ
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где оущ —  частота резонансов, m s — масса 1 с м 2 пластины, (о — частота зву­
ка. Коэффициенты а т определены формулой (10) в статье [1]. Коэффи­
циент прохождения звука определяется в виде ряда
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Решение системы (1) может быть проведено методом усечения или -ме­
тодом последовательных приближений [2, 3]. Для определения сходимости 
этих методов следует рассмотреть сходимость ряда, составленного из квад­

ратов матричных коэффициентов системы 2  \ z m n / z m \ 2. Рассматривая
771, П

коэффициенты при т у п  — * оо, получим, что | z mn /  z m  | — >- 1 / т п 3. Таким 
образом, указанный ряд сходится, и система может быть решена методом
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усечения или методом последовательных приближений. Наиболее целесо­
образно решать систему методом последовательных приближений. Дей­
ствительно, нулевое приближение, получающееся из системы (1), если 
пренебречь членами zmn при т Ф  /г, т. е. б„(0) =  ап /  (zn -h znn)y сразу дает 
главную часть решения. При этом учитывается лишь собственное сопро

I ?тп\

ти плен не излучения пластины п пренебрегается нмпеданцами взаимодей­
ствия между формами колебаний. Последующие приближения Ьп^  опре­
деляются из рекуррентного соотношения

со
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Последовательность приближений 6„(v) по v должна быстро сходиться, 
поскольку основную часть импсданца со стороны среды составляют з„„. 
На фиг. 1, а приведена зависимость им подвидов взаимодействия для иер- 

^ вой формы колебаний от р при 0 =  0. При р >  15 можно считать, что 
I 2ц | | Z\j, |. При р, кратном 2л, как это и следует из работы [1], имеет
место резкое увеличение | zmn |. При р —* О

ч п п 64
2рс л2(2 п +  1)(2 т +  1) +  Ю{ р).

Для третьей формы колебаний (фиг. 1, б) соотношение | z33 | | z3n | вы­
полняется при р >  25. Импсданцы взаимодействия между четными и не­
четными формами при нормальном падении, очевидно, равны нулю. Зави­
симости импеданцев zmn от угла падения звука для р =  2; 6,283; 10 при­
ведены на фиг. 2, а, б, в. Как видно из графиков, при 0 Ф  0 становятся 
отличными от нуля импеданцы взаимодействия между четными и нечет­
ными формами. При приближении 0 к углам 0О, удовлетворяющим усло­
вию

2яг
s in 0О = -----«±1 ;  г =  0, ±  1, ± 2 j . . . ,  (4)

Iх
zmn резко увеличиваются. Такое возрастание импеданцев соответствует ре- 
зонапсам совпадений (см. [1]). Во всех случаях \znn | > \zmn \ (т Ф  п). 
Это означает, что диагональные члены матрицы коэффициентов систе­
мы (1) являются преобладающими, и метод последовательных приближе­
ний должен давать быструю сходимость.

Аналогичные соотношения имеют место и для импеданцев излучения 
ограниченной пластинки. На фиг. 3, а, б приведены графики сопротивле­
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ний излучения z<0)wn (см. формулу (14) работы [1]) для первой и третьей 
форм колебаний. При р >  25 можно считать, что \zmn \ ^  2рс и |ят и | »

0. Программирование задачи и

2ре

расчет коэффициента прохождения 
звука | В | на электронной счетной 
машине «Урал-2» было выполнено 
Ю. Б. Хпжииской. При расчете было 
принято kh =  0,2; 0,5; pi =  7,8 г/см*у 
рс =  1,5 • 105 г/см2 сек (к — волновое 
число в среде, h — толщина пласти­
ны, pi — плотность материала пла­
стины). Рассчитывалось нулевое, 
первое и второе приближения. В не­
которых случаях для проверки рас­
считывалось и третье приближение. 
Зависимость коэффициента прохож­

дения звука от волнового расстояния между опорами р =  kl приведена на 
фиг. 4, а. Пунктирной прямой на уровне \В\ ~ 0 ,8  показано значение ко­
эффициента прохождения звука через пластину без опор. Пунктнрпая 
кривая — нулевое приближение, сплошная — второе приближение, третье 
приближение практически совпадает со вторым. При р =  2я наблюдается
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у м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о х о ж д е н и я  з в у к а  в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  

и м п е д а н ц е в  2 m n , к а к  э т о  б ы л о  п о к а з а н о  в  р а б о т е  [ 1 ] .  П р и  р  =  2 , 1  и  р  =  4 , 8  

к о э ф ф и ц и е н т  п р о х о ж д е н и я  у в е л и ч и в а е т с я .  З н а ч е н и е  р  =  2 , 1  с о о т в е т с т в у е т  

ч а с т о т е  п е р в о г о  р е з о н а н с а  п л а с т и н ы ,  з н а ч е н и е  р  =  4 , 8  —  ч а с т о т е  т р е т ь е г о  

р е з о н а н с а .  В т о р а я  ф о р м а  в  с и л у  с и м м е т р и и  п р и  0  =  0  н е  в о з б у ж д а е т с я .

П р о в а л  м е ж д у  э т и м и  м а к с и м у м а м и  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н  с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м .  Д л я  н е б о л ь ш и х  р а з м е р о в  п л а с т и н  ( p  =  2 - f - 5 )  в с я  о с н о в н а я  

э н е р г и я  к о л е б а н и й  з а к л ю ч е н а  в  ф о р м а х  с  н о м е р а м и  1  и  3.  Н а  ч а с т о т е  в ы ­

ш е  п е р в о г о  и  н и ж е  т р е т ь е г о  р е з о н а н с о в  м е х а н и ч е с к и й  и м п е д а н ц  z \  н о с и т  

и н е р ц и о н н ы й  х а р а к т е р ,  а  и м п е д а н ц  z з —  у п р у г и й .  П р и  н е к о т о р о й  ч а с т о т е  

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

д а в л е н и я ,  р а з в и в а е м ы е  в  у д а л е н н о й  т о ч к е  з а  с ч е т  ф о р м  1  и  <?, о к а з ы в а ­

ю т с я  в  п р о т и в о ф а з е .  П о э т о м у  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о ­

х о ж д е н и я  з в у к а .  Н а  ч а с т о т а х  н и ж е  п е р в о г о  р е з о н а н с а  м е х а н и ч е с к и е  и м -  

п е д а н ц ы  z m  у в е л и ч и в а ю т с я  ( с м .  ф о р м у л у  ( 3 ) ) ,  и  к о э ф ф и ц и е н т  п р о х о ж ­

д е н и я  з в у к а  п а д а е т .  П р и  |х->-оо | # |  с т р е м и т с я  к  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н ­

т а  п р о х о ж д е н и я  ч е р е з  п л а с т и н у  б е з  о п о р .  Н а  ф и г .  4 ,  б  п о к а з а н а  к р и в а я ,  

р а с с ч и т а н н а я  д л я  з н а ч е н и я  k h  =  0 , 5 .

З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о х о ж д е н и я  з в у к а  о т  у г л а  п а д е н и я  д л я  

р  =  1 0  и  k h  =  0 , 2  ( н у л е в о е  п р и б л и ж е н и е )  п р и в е д е н а  н а  ф и г .  5 .  П р и  0 ,  

п о д ч и н я ю щ е м с я  у с л о в и ю  ( 4 ) ,  н а б л ю д а ю т с я  п р о в а л ы ,  п р и ч е м  с  у в е л и ч е ­

н и е м  р  ш и р и н а  п р о в а л о в  у м е н ь ш а е т с я .  П у н к т и р н а я  к р и в а я  п р е д с т а в л я е т  

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

м у л е ,  п р и в е д е н н о й  в  р а б о т е  [ 4 ]

З д е с ь  z  —  и м п е д а н ц  и з г и б н ы х  к о л е б а н и й ,  сп —  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 и  в  п л а с т и н е .  В и д н о ,  ч т о  з а к р е п л е н и е  п л а с т и н ы  н а  о п о р а х

В = 2 р  с

+  2рс
г д е  2  =  —  т т .
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значительно уменьшает коэффициент прохождения. На фиг. 6 приведена 
зависимость фазы ср коэффициента прохождения от угла падения звука. 
Пунктирной кривой показана та же зависимость для пластины без опор. 
Разрывы имеют место при тех же углах падения, что и провалы на фиг. 5. 
Крестиками на фиг. 5 и 6 показано первое приближение.
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Таким образом, подтверждается, что опоры сильно влияют на коэф­
фициент прохождения звука, причем наиболее сильное влияпие имеет 
•место в области малых значений ц, т. е. при низких частотах.

Автор выражает признательпость Л. М. Лямшеву за руководство ра­
ботой и Ю. В. Хижинской за программирование и проведение расчетов 
на электронной счетной машине.

ЛИТЕРАТУРА

1. Е. Л. Ш е й д е р о в .  Нрохождепие звуковой волны через тонкую пластину с про­
межуточными опорами. Акуст. ж., 1963, 9, 3, 359—367.

2. Л. В. К а пт о ро вич.  Фупкционалышй анализ и прикладная математика. Усп.
мат. паук, 1948, 3, 6; 89—185.

3. Л. В. К а н т о р о в и ч ,  В. И. К р ы л о в .  Приближенные методы высшего апализа.
М., ГИТТЛ, 1952.

4. Л. М. Л ям  ш ев . Отражение звука тонкими пластинами и оболочками в жидко­
сти. М., Изд-во АН СССР, 1955.

Ленинград Поступила в редакцию 
8 сентября 1963 г.

7 Акустический журнал, Лг» 2


