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ДИФРАКЦИЯ ЗВУКА НА ТОНКОЙ УПРУГОЙ ПОЛОСЕ

Е .  Л .  Ш ейдеров

Рассмотрено рассеяние звука на тонкой упругой полосе без дополни­
тельного экрана. Найдены высокочастотная и низкочастотная асимпто­
тики решения и амплитуда незеркальпого отражения. Показано, что огра­
ниченная пластина не может быть полностью звукопрозрачна даже вбли­
зи резонанса совпадений. Приведена фотография незеркально отражен­
ной волны.

В

При взаимодействии звуковой волны с ограниченной упругой пласти­
ной возникает незеркальное отражение и аномальное прохождение звука, 
впервые обнаруженное в 1941 г. С. Н. Ржевкиньш и С. И. Кречмером 
(см. работу [1]). Теоретически и экспериментально это явление исследо­
вано в работе [2] и в книге Л. М. Лямшева [3], причем в последней учтены 
как изгибные, так и продольные колебания. Было показано, что уро­
вень незеркальпого отражения звука существенно возрастает при совпа­
дении скорости следа в звуковой волне, падающей на ограниченную плас­
тину, со скоростью изгибной или продольной волны в последней. Физиче­
ское объяснение этого явления состоит в следующем. При резонансных 
колебаниях пластины падающая звуковая волна 1 (фиг. 1а) возбуждает 
па пластине стоячую волну 2, которая может быть представлена как сум­

ма двух бегущих волн 3 и 4. Волна 3 из­
лучает по обе стороны пластины волны 5 
и 6, из которых первая является обычной 
волной, прошедшей через пластину, а дру­
гая — зеркально отраженной волной. Об­
ратная волна 4 излучает волны 7 и 8, при - 
чем первая из них определяет аномальное 
прохождение звука, а вторая — пезер- 
кальное отражение.

В работе [3] предполагалось, что пла­
стина закрывает отверстие в бесконечном 

абсолютно жестком экране при шарнирном закреплении на краях. Ниже 
рассмотрен случай, когда звуковая волна падает па упругую полосу, сво­
бодно подвешенную в среде, причем дополнительный экран отсутствует.

Пусть плоская звуковая волна (фиг. 16) р0 =  е‘Мх slQ ',+v cos 9) набегает 
на топкую упругую полосу шириной 2а. Будем считать, что движение 
пластины описывается уравнением изгибных колебаний

d V  7 4 ш  ,  Ч—  - к ^ и  = ------- ( p i - p t ) ;dxK g (1)

здесь v — колебательная скорость пластины, рг —- Pi — разность звуковых
.  4 ___________

давлений по обе стороны пластины, кя =  fcoW /g  — волновое число для 
изгибной волны, М  =  р„*А, рм и h — соответственно плотность материала 
и толщина пластины, g =  Eh3 /  (12(1 — о2)) — цилиндрическая жесткость
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пластины, о — коэффициент Пуассона. Зависимость от времени принята в 
форме е~ш.

Для простоты будем рассматривать плоскую задачу. Так же как и при 
решении задачи дифракции звука на абсолютно жесткой полосе [4], пред­
ставим звуковое давление в верхнем полупространстве в виде pt =  р0 +  
где ps — рассеянная волна. Для нижнего полупространства запишем р2 — 
— Ро — р$. Из условия непрерывности звукового давления при переходе 
через линию у =  0 при \ х \>  а следует

р,(х , 0) =  0 при \х\ ^  а. (2)
Звуковое давление р*(х, у) можно определить через значение рa на по­

верхности х =  0 по формуле Гюйгенса

Р*(* .J/) =  4 “ f (kR)\^od$.
2 J дт]— со

(3)

Здесь R =  У (х — £)2 +  (у — т()2, ц — координата, определенная вблизи 
поверхности пластины (после выполнения дифференцирования по т] сле-

v dR dRдует положить ц = 0 ).Т ак  как •— = ---- то с учетом условия (2) по­

лучим

р.(х, Р Л 1 ) - ^ Н {01) (kR)U-odl.
—а ду

Разность звуковых давлений по обе стороны пластины мы получим, 
устремляя точку М  па поверхность у  =  0

Р  2 p, —  2p. —  t j  pa(D — Hll) (АЛ)
- а ду

dl.
v=0
ч«=0

Нормальная составляющая колебательной скорости среды вблизи пла­
стины, равная колебательной скорости пластины, определится выраже­
нием

* (* )*  —

1 дрх 1 г

icop ду I у=о йор
ik cos 0е,;‘х cos 0 -

'  3 f М & )-£-Я Г  (АЛ) I dl  1.
J  д у  L -o  J2 ду —и у=-0

4=0
Заметим, что выполнить двойное дифференцирование под знаком ин­

теграла невозможно, поскольку при этом особенность, содержащаяся в 
подынтегральном выражении, усилится настолько, что интеграл разой­
дется. Поэтому мы вынесем дифференцирование из под знака интеграла

<Э2 дг
и учтем соотношение — —  ■=- j^ 2+ &2.Тогда вместе с уравнением (1) мы

получим систему интегродифференциальных уравнений относительно не­
известных ps и у, определяющую движение пластины

,' <x)“ 2 ^ r ( ^  + F ) 1 COse
J h x  S i n  9  . (4)

pc—a
d‘v(x) 2tco
— ------- kalv{x) = ----- p,(x).

d x 4 g

(5)
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Для удобства вычислений можно перейти к  безразмерным координа­
там и =  кх, Ui =  fc£, рcv(x) = j ( x ) ,  ка =  \х. В результате мы получим си­
стему

А 72 И
1Ы)---- - +  l )  JP»(ki) # oU> 1и — ai\dai =  cos 0о'“ sln °;

—M

(—| i < u <  p),

<*7(и) 4 LA* , 4—^ ----- A kf{u) = —  p,(a).

(4')

(5')

, , . aM
Здесь обозначено A = с /  ca, cK =  со /  /с„, о =  ——■.2pc

К этим уравнениям необходимо добавить граничные условия при 
и =  ±р . В соответствии с условием (2) в силу непрерывности звукового 
давления вдоль линии у =  0 на концах пластины звуковое давление в 
рассеянной волне должно исчезать. Кроме того, на концах свободной пла­
стины должны быть равны нулю изгибающий момент и перерезывающая 
сила

р3(±|л) =  0;

Рассеянное поле вдали от пластины онределится выражением (3). 
Принимая R ~  1{0 — х  sin а, получим при k R >  1 и R >  2а

рЛЯ I, о) =  Ул/ейс
е ° * Ч « ),

где F (а) — функция, определяющая направленность рассеяния

Рассмотрим высокочастотную и низкочастотную асимптотики решений 
уравнений (4') и (5'). Предположим спачала, что р »  1. Тогда ясно, что 
фаза рассеянной волпы на поверхности пластины будет в основном опре­
деляться фазой вынуждающей силы, т. е. фазой падающей волны. По­
этому целесообразно принять

/>.(«) =  Р.<0> (в)еin s i n  а

где Р($̂  (н) медленно изменяющаяся величина. Поскольку подынтег­
ральное выражение имеет в точке и =  ut особенность, плавную функцию 

можно вынести из под знака интеграла, приписав ей значение 
Р(Р Ы)- Оценка интеграла при р -> <» приводит к результату

2 соз бР(.0) (a)eius,0 о

Определяя функцию }(и) в виде
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и пренебрегая производными функциями ./(0>(w-), найдем решение, спра­
ведливое при р >  1

ч . /Пч sin (ц (sin 0 — sia а ) )t  ( а ) =  ^ c o sa /lOTp(0)------———-— :----;----- . (8)
p(sin 0 — sin а)

Здесь

Аог Р(6) =
—гб cos 0^1 — sin 0 j J

1 — гЬ cos O il —
I ' - O 8 ) ]

— коэффициент отражения звука от безграничной пластины. Таким об­
разом, при принятых допущениях получается выражение, совпадающее с 
приближением Кирхгофа.

Для расчета характеристики направленности рассеяния при малых 
значениях ц можно принять следующее приближенное выражение для 
рассеянного поля на поверхности пластины

. . о - У1 - 4 - (9)

Это выражение удовлетворяет первому из граничных условий (6) и, 
кроме того, удовлетворяет условию Мейкспера на ребрах [4]. На фиг. 2 
приведено сравнение функции (9) с результатами непосредственного ре­
шения системы (4), (5).

Для функции Н  (а°) | и — Hi| используем приближение

/ /0(1) \ и — щ\  »  1 +  i In | гг — Ui | — 0,0738^ .

Считая, что киа <  1, можно в уравнении (5) пренебречь первым слагае­
мым в левой части.

Пренебрегая членом ц2 In р. по сравнению с единицей и слагаемым бо­
лее высокого порядка малости, находим

„ . . ши2 cos a  cos 0
Р(  «) = ----S----------------. 10)

* ( ‘ + £ " r )
Последнее выражение отличается от формулы, описывающей рассея­

ние на абсолютно жесткой и неподвижной полосе, наличием в знамена­
теле второго слагаемого, зависящего от 
плотности материала и размеров полосы.

Решение системы уравнений (4) мож­
но производить различными способами.
Один метод основан на разложении неиз­
вестных функций в ряды по собственным 
функциям ограниченной пластины в ваку­
уме. Могут быть применены также раз­
личные вариационные методы или конеч­
но-разностные способы.

Рассмотрим сначала первый из указан­
ных методов в связи с тем, что он дает 
возможность провести физический анализ 
возникновения различных форм колеба­
ний. Преобразуем сначала несобственный 
интеграл, входящий в уравнение (4). Пос-

Гп%

0 3

0.1

0,03 Г Ч х

ч
\ \

0,01 V \\
\ \ \

0,01

__I__ |J J--- 1—L-1—1 .1 I 1 1 11111
о 0J■ ол

Фиг. 2

0,2 0,0
и  = К Х
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ле первого дифференцирования, понимая интеграл в смысле главного 
значения, получим 

й

J р/(и,)Я |,(1) |ю — +  ц)Я0(1,|в  +  |г| —р . М Я ^ 0 |и —й|-
-й

Из условия на краю пластины следует, что два последних слагаемых 
обращаются в пуль. (Применение этого условия предотвращает появление 
неинтегрируемых особенностей на краях, которые возникли бы после диф­
ференцирования последнего выражения.) Дифференцирование второй раз 
дает

й
j  p " ( u Y)H  0tl) \ и -  ui \dui +  р /( - \х )Н о{) | и +  ц | - р / ( | х ) / / о 1} |ю — | i | .

Разложим колебательную скорость пластины в ряд по собственным 
функциям, удовлетворяющим однородному уравнению свободных коле­
баний

dx*
knLv(x) =  0.

Собственные функции для пластины со свободными краями имеют вид
Х п(кпх) = cos кп(х + а) +  ch кп(х +  а) +  an[sm kn(x +  а) +  sh кп(х +  а) ], 

где
cos 2 цп — ch 2ц„ 
sin 2(х„ — sh 2р.п ’

Величины 2|хп являются собственными числами и удовлетворяют урав­
нению ch 2 • cos 2ц„ =  1.

Функции (13) удовлетворяют второму и третьему граничным услови­
ям (6) и образуют ортогональную систему на участке (—а, а) с нормой, 
равной 2а

f x nX.«te =  { °  п Ф т
J У Za п =  т—а

К этим функциям следует добавить еще функции, соответствующие 
собственному значению кп =  0. Из уравнения (12) следует, что значению 
кп =  0 соответствует решение однородного уравнения в виде полинома 
третьей степени.

Из граничных условий следует, что коэффициенты при квадратичном 
и кубичном членах равны пулю. В результате мы получим решение 
X  =  Й! +  а2х , определяющее смещение пластины как твердого тела и по­
ворот _вокруг точки х =  0. Из условия нормировки получим Cli =  1,
<*2 =  УЗ/а. Теперь можно представить колебательную скорость в виде 
разложения

у(^) =  _1_ГЛо+ — 5 0а; +  у  Л,,Хв(/£:па:) ] ,  (14)
f)6 I. Cl ^ aaJ  !

n=i
где Л „, Вп — неизвестные коэффициенты.

Подставив разложение (14) в уравнение (5), получим

/ уз" ч 00
z ° Г 0 +  Т ХВв)  + X j  А  nZnXn {кпХ) =  “  2р‘ W  > ('!5)Tlei
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где Zn =  —
тМ
pc

^1 — -нормированные безразмерные импеданцы ме­

ханических колебаний пластины е
(л f м

угловые частоты собст­

венных колебаний пластины в вакууме.
Подставим теперь выражения 114), (15) в уравнение (4); преобразо­

вав его с помощью (11), получим уравнение
те

А 0 + —  хВа +  У  А,Лп{Кх) =  cos ее**8‘“ 0 -
а и = 1

а  те

- —  J Y i AnZn[kn2Xn"(k„l) +  к?Хп(кпI) ]УУ,‘П (к IX -  s I)dl -
- а  п —  1

( л 0+-^-|У?о)у/ои) { k \ x - l \ ) d l -
—а

—  n Z , M r X n  ( ~ | i n )  j / У о 1 ’  ( f t | *  +  a | )  +
П«= 1

+
V3\z0—

L a
Sn+ V

n«=i
A nZ nk nX n ( l i j j y / i 0 ( k \ a - x \ ) . (16)

Для сокращения дальнейших записей введем обозначения:

1 й й

Znn =  —-—J* J  / / 0U> |и  — v\dudv\
^  -M -Йz“ - 8̂ И И-" (T’)+№(JrP)]J,!“|B_’l**+• -1‘ -Й ^  r

FW)_
4|x2

й Й
Z-, ,- t = —  ( Г ггуЯ0(1> | w — у | da dv +  — j- Г н[°  ( 2 ц ) - ^ р ~  +

8 ii  J J 2 lt L 2  я р—M -i* 
й Й

П й )
- 1 ;
LI J

Z_,,n -  — ■ j  j  ( ~ y) +  ( ~ y) ] | a - v \ d a d v
-й -Й

+

+ [ l + < - « - ] [ в,т ( Ы — J ~ ~ ] ;

X X m f - ^ - u ) l I o (i ) \ u  — v l d u d v  +  ^ - ^ ( l  + ( — 1 ) n] S m( \ i ) ;  
\  p /  4p~

(17)
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Z0m =  — f f z m(—  u )  Ilol) \ u -  v\dudv;

Ji>Xm p lrfad y -if-U  + (-1)»]5и(ц);
-M -Ц

2U 2Ц
F(,ti) =  J / / 0(% ) d u ;  Sm(M.) =  J Z m ( - ^ Ц ц -  »))  Я0(1)

Проинтегрируем уравпепие (16) но переменной х. В результате полу­
чим первое уравпение (18). Затем проинтегрируем (16), предварительно

Vsумножив обе его части на-2— х, получим второе уравнение (18) и, нако-а
нец, умножив обе части па Хт(ктх ) п проинтегрировав с учетом ортого­
нальности собственных функций, получим третье уравпение

со
Ло(1 +  Z0Z0a) +  ^ A nZ nZ0n =  cos 0 а0;

»г= 1
со

в, (1 +  Z0Z- 1 _,) +  У  AnZ nZ - itn — cos 9 a_,; (18)
n » lг1

■40/?0£om +  B0ZoZ-  ,,m +  Лт  +  У , 4„Z„Z„m =  cos 0 am (m =  1 ,2 ,...)
rt — l

Свободные члены определяются выражениями

sin fxx iV3 .
&o = -------- ; a-i =  — 7 (sin — \Jlx cos p*); px =  u sin 0

Их P*
При этом a0 (0) =  1, a_i (0) =  0.

Для n >  0 получим

Вычисление интеграла удобно производить четырехкратным интегри­
рованием по частям с учетом уравнения (13)

Один из двойных интегралов в формулах (17) может быть вычислен ана­
литически путем применения формулы Дирихле. Это резко уменьшает 
объем вычислений при определении коэффициентов системы (18).

Рассмотрим возникновение незеркальпого отражения при дифракции 
звука на полосе. Заметим, что коэффициенты Z nn определяют импеданцы 
излучения для поверхности, колеблющейся с распределением колебатель­
ной скорости Х п(кпх).  При этом предполагается, что экрап в плоскости 
пластины отсутствует. Величины Znm при п¥= т являются импеданцами 
взаимодействия между различными формами колебаний.

Для пластины, размеры которой велики по сравнению с длиной вол­
ны, влияние экрана сказывается лишь па некоторой области вблизи 
краев пластины. При этом импеданцы излучения для пластины без экра­
на будут практически совпадать с импеданцами излучения для пластины
6 1 4



с экраном; для плоского поршня с равномерным распределением это име­
ет место уже при I >  Я (см., папример, [5]).

При р >  10 импеданцы излучения Z„n оказываются много больше им- 
пе да нцсв взаимодействия Zm„. (Результаты расчета этих импеданцев при­
ведены в работе [6].) Однако и при малых значениях }t оказывается, что 
Z nn в несколько раз больше Zmn. Это дает нам право в нервом приближе­
нии пренебречь всеми импедапцами Zmn при т¥=п. Из третьего уравне­
ния системы (18) для изгибных движений пластины, полагая А0 = В0 =  0, 
получаем

ат cos 0
Г +  z mz 7 n

В работе [3] показано, что при отражении звука от ограниченной пла­
стины можно различать два типа резонансов — частотный и пространст­
венный. Пусть для некоторой формы колебаний с номером м  имеет место 
резонанс по частоте, т. е. со =  сот и Zm =  0. Тогда для этой частоты будет 
выполняться соотношение

со 2 а
М-m =

Си

Максимальное по модулю значение а,» достигается при |ix« p ,m («про­
странственный резонанс» по терминологии работы [3]). В этом можпо
убедиться, приняв приближенно (1 +  2тъ). При условии
максимальное значение ат будет

— у 2
( f l 'm )m ax  =  V2/2, Т. е. (̂ 4m) max =  “  COS 0.

Приравнивая рх правой части (20), получаем условие

sin 0 «  — . (21)
Сп 4

В пределах принятых приближений это условие совпадает с условием 
возникновения максимума иезеркального отражения от ограниченной уп­
ругой полосы в абсолютно жестком экране, подробно исследованным в 
работе [3].

Вычислим теперь максимально возможное значение амплитуды пезер- 
кального отражения. Зная амплитуду колебательной скорости, можно оп­
ределить вклад резонансной формы колебаний

а.

(Р*)тах=^-  [ V(X)H11) (kr)dx.
*  —а *

При кг »  1 с. учетом (14) найдем

Для больших значенийm собственные функции принимают видХт (/стяа;) «  
~  cos кт (х +  а) — sin кт (х + а). Для направлений, соответствующих не- 
зоркальпому отражению звука, следует положить а  =  — 0. После вычис­
ления интеграла находим приближенно

Заметим теперь, что множитель, стоящий перед V2COS0, определяет 
поле, отраженное от абсолютно жесткой полосы больших волновых раз-
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меров при нормальном падении звука. Обозначив эту величину через р s0)’ 
найдем

Формула (21) дает оценку теоретически максимально возможного значе­
ния амплитуды пезеркального отражения. Практически амплитуда пезер- 
кального отражения никогда не достигает этой величины. Действительно, 
стоит допустить некоторое искривление края пластины (порядка длины 
волны изгиба), неидеальные граничные условия па концах или наличие 
колебаний с распределением вдоль оси z, чтобы ухудшить возможность 
возникновения стоячей волны вдоль оси х и уменьшить амплитуду незер­
кального отражения. Кроме того, для возникновения интенсивного пезер­
кального отражения необходимо, чтобы длина пластины была существен­
но меньше длины пространственного установления. Последний параметр 
был впервые введен в книге [3]. В этой работе также показано, что интен­
сивное незеркальное отражение может быть обусловлено не только изгиб- 
ными колебаниями пластины, но и симметричными колебаниями сжатия. 
При этом угол максимума пезеркального отражения определяется из 
условия sin0 =  c / c npi где спр — скорость продольной волны в пластинке.

Численные расчеты были выполнены в Вычислительном Центре Ле­
нинградского государственного университета. Расчет производился по 
формулам (4'), (5') с учетом формул (6) методом сеток с неравномер­
ными интервалами между узлами, сгущавшимися к  концам отрезка. Диф­
ференциальное уравнение аппроксимировалось в узлах системой уравне­
ний.

Применение неравномерной сетки необходимо в связи с тем, что по 
условию Мейкснера на ребре при и =  ± ц  производная функции ря(х, у)
может иметь особенность типа 1 /  Ун ±  \х. Оценка показывает, что сетка с 
узлами ит =  \х cos ( т л /  /г), п  =  0, 1 , . . . ,  т для подобной функции дает 
погрешность вычисления интеграла порядка 0 ( 1 /  /г2) , т. е. ту же погреш­
ность, что и для гладкой функции на равномерной сетке.

Дифференциальный и интегродифференциальный операторы, входя­
щие в уравнения, аппроксимировались путем применения интерполяцион­
но-квадратурных формул на заданной сетке, причем в уравнении (4') сна­
чала выделялась особенность. Минимальное количество узлов сетки рав­
нялось 34. Это число ограничивалось необходимостью иметь в оператив­
ной памяти машины (кроме программы) как минимум место для двух 
матриц, чтобы иметь возможность производить матричные умножения. 
Как показали вычисления, этого количества узлов оказалось достаточно 
для получения верных результатов счета (2—3 знака) вплоть до значе­
ния волнового параметра 2ц =  02,8, т. е. при длине пластины, равной де­
сяти длинам звуковой волны. При большем значении волнового парамет­
ра хорошие результаты можно получить с помощью обычного приближен­
ного метода Кирхгофа.

На фиг. 2 приведено для примера распределение рассеянного поля на 
поверхности полосы в низкочастотной области. В соответствии с условием 
Мейкснера на конце выполняется условие р,(ц) = 0 , а производная имеет
особенность типа 1/У(х— и. Для сравнения штриховой кривой показан 
график функции (9), использованной для получения низкочастотной 
асимптотики. Штрихи па оси абсцисс соответствуют узлам сетки.

На фиг. 3 показаны диаграммы направленности рассеяния плоской 
волны на упругой полосе при различных значениях частоты звука при 
фиксированных толщине и длине пластины при углах падения 0 =  0° и 
0 =  45°.

В соответствии с формулой (10) при малом значении ц диаграмма 
направленности рассеяния практически совпадает с функцией cos а. Отли­
чия диаграммы при углах 0 и 45° проявляются лишь в изменении макси­
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мального значения. При этом максимум диаграммы при наклонном па­
дении не направлен зеркально по отношению к направлению падающей 
волны, а практически остается на нормали к пластине.

По мере увеличения волнового размера пластины максимум становится 
более узким. При наклонном падении вершина максимума начинает сме­
щаться и при р >  1 для 0 =  45° максимум появляется также при а =  45° 
в соответствии с геометрическими представлениями.

h e -1,09 
kh-'0,062

— ! Ш П  # 
1 Г < 1 ^ о а

^ ---- Ns/ \ е = о $ '

' К .
- я  -б о  - s o  о  SO 60  90

Ш '20,9
kh-0,62 у - о ' М 5 °

- А -
О

-9 0  -6 0  -SO О SO 60  - 90

2м-62 
kh= 1,2

*~$и

1 з.о№«)\ __ J Z Z i
0

fO 2,0
-0-0°

1*
1

*
!<0 i t

0-0$'

\ л N'n'-JV'([V
-90  -6 0  -SO  О SO 60 90

Фпг. 3 Фиг. 4

На фигуре для значения 2\х =  62,8 четко виден максимум слева от оси 
ординат, соответствующий интенсивному иезеркальному отражению зву­
ка. Его относительное значение равно 0,26. Наибольшее возможное зна­
чение по формуле (22), равное 0,35 для данного частного случая, здесь 
не достигается, т. к. с/с„ =  0,63, в то время как sin 0 =  0,707. Заметим, 
что даже при точном соблюдении равенства (21) максимальное значение 
могло оказаться несколько ниже величины ]h  cos 0, поскольку это условие 
является приближенным, и для поиска максимального значения следовало 
бы численно в небольших пределах варьировать параметры. Кроме того, 
учет конечной длины пространственного установления также должен ис­
казить оценку.

Можно сравнить полученные результаты для упругой пластишш с из­
вестными данными по рассеянию на абсолютно жесткой полосе. В низко­
частотном диапазоне ниже частоты первого резонанса свободной пластины 
все импедапцы механических колебаний Zn являются большими величи­
нами (Z n »  1, Zn » Z m) n. Поэтому изгибные колебания пластины практи­
чески не возбуждаются и пластина ведет себя как педеформируемое тело, 
обладающее конечной массой и моментом инерции. Формула (10) учиты­
вает возможность смещения пластины как твердого тела. Она является 
аналогом формулы Рэлея для абсолютно жестких цилиндра или сферы. 
Расчет показывает, что в данном примере при ц ~  1 амплитуда в макси­
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муме диаграммы направленности рассеяния приблизительно вдвое меньше 
амплитуды для абсолютно жесткой полосы. При увеличении толщины 
пластины, как и следует ожидать, эта разница уменьшается.

При больших значениях \х основной максимум диаграммы рассеяния 
почти полностью совпадает с кривой, полученной в приближении Кирхго­
фа (8). Поскольку при принятых значениях параметров пластины Аогр ~  
«  1, то |F (0) | «  |х. Действительно, па фиг. 2 значения ордипат кривых 
для ц. >  1 при а =  0 приблизительно равны параметру р =  ка. Упругие 
колебания пластины при этих значениях ц приводят к появлению уже 
упоминавшегося незеркального отражения.

На фиг. 4 показаны зависимости веществеппой п мнимой частей диа­
граммы рассеяния в направлении «вперед» а =  0 от угла падения звука на 
пластину.

При малых зпачепиях р в соответствии с формулой (10) кривые спа­
дают но закону cos2 0. Это и понятно, т. к. при увеличении угла падения, 
проекция полосы уменьшается по закону cos 0, а при малых р рассеяние 
уменьшается пропорционально квадрату волнового размера препятствия.

При увеличении волновой длины кривые приближаются к закону cos 0. 
Например, при 2ка =  20,8 график для RcF лежит между графиками функ­
ций cos 0 и cos2 0. При дальнейшем увеличении волновой длины закон 
изменения значений Re F и Im F приближается к закону, описываемому 
формулой (8), т. е. фактически к приближению Кирхгофа.

Рассмотрим подробнее графики для 2р =  62,8. При заданных значени­
ях волновых параметров имеет место соотношение с» >  с, причем 0„ =  
=  arc sin(c/c„) »40°. При 0 =  Пл в соответствии с формулой (8) коэф­
фициент отражения от безграничной пластины обращается в нуль. Это 
значение угла соответствует резонансу совпадений для безграничной 
пластины. Поэтому вблизи 0 =  0„ рассеяние звука вперед резко уменьша­
ется и пластина оказывается почти полностью звукопрозрачпой. В при­
ближении Кирхгофа (штрпх-пупктирпые кривые) Re F и Im F обращаются 
также в нуль. Однако, если бы ограниченная пластина вблизи этого угла 
вела себя в точности так же как и безграничная пластина, то в связи с ее 
полной звукопрозрачпостью пезеркальное отражение звука при 0 =  0Н от­
сутствовало бы. Однако теория дает при 0 =  0„ пе минимальное, а макси­
мальное значение уровня незеркального отражения. Это говорит о том, что 
ограниченная пластина не может быть полностью звукопрозрачной даже 
на частоте резопапса совпадений. Как видно из фиг. 4, результаты точно­
го расчета (сплошная кривая) дают значения, не равные нулю вблизи 
0 =  Ом-

Огибающая кривой хорошо описывается функцией cos 0 в соответствии 
с приближением Кирхгофа. Следует обратить внимание па отклонение от 
этого закона вблизи скользящих углов паденпя. Действительно, вблизи 
скользящих углов проекция пластины становится малой и приближение 
Кирхгофа будет неприменимым. В этой области углов функция cos2 0 
лучше аппроксимирует теоретические кривые.

Экспериментальное исследование незеркальпого отражения звука было 
выполнено в работах [1—3], причем в работе [1] приведена фотография 
аномального прохождения звука через пластину, а в книге [3] подробно 
исследовано возникновение аномалий в результате изгибных и продоль­
ных волн.

Фотографии звукового поля, дифрагированного на ограниченной упру­
гой пластинке, приведены в работе. Если условие (21) не выполняет­
ся, то волна практически полностью отражается. За пластиной образуется 
глубокая тень. При выполнении условия (21) появляется заметное про­
хождение звуковой волны. Появление аномального прохождения можно 
проследить по боковому лучу, возникающему со сторопы прошедшей вол­
ны. Незеркальное отражение непосредственно со стороны падающей вол­
ны выделить труднее, т. к. оно накладывается на интенсивную падающую
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волну. О днако и  здесь его м ож но зам ети ть , обрати в  вн им ан ие н а  ф ронты  
в сто я ч ей  волне вб л и зи  поверхности  п ластп п м . В треугольн и ке , образован ­
ном п ад аю щ ей  и  зер к ал ьн о  о тр аж ен н о й  волной , н аблю даю тся  обы чны е 
ф р о н ты , п ар ал л ел ь н ы е  п оверхн ости  п ласти н ы , одн ако  вне этого треуголь­
н и ка  ви дн ы  ф рон ты , п ер п ен д и к у л яр н ы е  н ап р авл ен и ю  п ад ен и я . О ни я в л я ­
ю тся  следстви ем  и н тер ф ер ен ц и и  п ад аю щ ей  волн ы  и  п езеркал ьн о  о тр аж ен ­
н ой  волны .

Ф о то м етр и ч еская  обработка н егати вов  ф отограф и й , вы п о л н ен н ая  по 
м етоди ке, п ри веден н ой  в работе  д ал а  возм ож н ость  оп редели ть  м акси м аль­
н ы й  уровеп ь п езер кал ьн о го  о тр аж ен и я . О н о к азал ся  р авн ы м  0,19, что н е ­
ско лько  н и ж е , ч ем  зн ач ен и е , п олучен ное по ф орм уле (21 ).

П ростой  р асч ет  п о казы вает , что  д л и н а  п ространственного  устан о влен и я  
д л я  п л асти н ы  с зад ан н ы м и  п ар ам етр ам и  м еньш е д л и н ы  сам ой  п ластины . 
П оэтом у  и н тен си вн ое  н езер к ал ьн о е  о тр аж ен и е  даю т л и ш ь  у ч астк и  вблизи  
к р а я  п л асти н ы . Это хорош о зам етн о  н а  ф отограф и и .

В закл ю ч ен и е  в ы р аж аю  п ри зн ател ьн ость  В. Я . Р и вки п ду , Б . А. Само- 
к и ш у , И . В. Ц ар и ц ы н о й  з а  п рограм м и рован и е и  вы п олн ени е расчетов.
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