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Рассчитаны ноля источников различных типов в тонкой пластине 
с волноводным изолятором.

В работах [1—3] была рассчитана изоляция плоских продольной и из- 
гибной волн в тонкой пластине, создаваемая сеткой одинаковых близко 
расположенных друг от друга резонаторов. Представляет интерес рассмот­
реть задачу об изоляции полей источников различных типов в пластине 
с резонаторами. Ниже эта задача решена для следующих источников: ра­
диально пульсирующего круга (монополь), вращательно осциллирующего 
«вмороженного» жесткого круга (крутоль) и источника тангенциальной 
силы. Эти источники создают волны со смещениями, лежащими в плоско­
сти пластины. Задача об изоляции поля источника нормальной силы была 
решена в работе [4].

Волноводный изолятор осуществим в виде сетки одинаковых близко 
расположенных друг от друга резонаторов, реагирующих на продольные 
и сдвиговые волны. Например, можно присоединить к  пластине сетку 
одинаковых стержней, работающих на изгиб как пружины, на концах ко­
торых укреплены грузы [1]. Напишем уравнение движения пластины с 
резонаторами, считая, что они «размазаны» по пластине. Поверхностные 
коэффициент упругости и массу резонаторов обозначим соответственно 
через х  и т \  смещения пластины и резонаторов обозначим соответствен­
но через и и и'. Уравнение движения грузов резонаторов имеет вид

где сила f — реакция, действующая со стороны стержня на пластину, 
равна

f= x  ( и —и).

Согласно работе [5], уравнение движения пластины с резонаторами 
можно написать в виде
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где p и ft -  соответственно плотность материала и толщина пластины, с и 
с( — соответственно скорости продольной и сдвиговой воли в пластине.

Представим вектор смещения в виде суммы потенциального и солено- 
идального векторов и=игЬиг, где rotU/=0, divu,=0. Из уравнений (1) — 
(3) можно получить отдельно уравнения для потенциальной и солено­
ида льной частей смещения. При гармонической зависимости от времени 
они имеют вид
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где со—частота звука, со9=Vtt/w' — собственная частота резонаторов, т=  
= рh — поверхностная плотность пластины. Из этих уравнений следует, что
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в диапазоне частот от ш0 до (д01/т /т+1 пластина заперта по отношению к 
продольным и сдвиговым волпам. •

Пусть на пластину действует монопольный источник в виде малого 
круга, пульсирующего по гармоническому закону. Обозначим через г0 и 

соответственно радиус этого круга и амплитуду смещения его границы. 
В пластине без резонаторов пульсирующий круг создает продольную ци­
линдрическую волну со смещением

ut (г)
' Л\"(кг0) '

где Ar=(o/c, / / ,{l)(kr) — функция Ханкеля первого рода, г — цилиндриче­
ская координата, отсчитываемая от центра круга. Для «точечного» источ­
ника (Ат0<1) эту волну можно привести к виду

kV
Ut(r)=— -— # 1 ° (кг), где У=2пг0(—ши,°).

4(о

Изолируем поле точечного мононоля. С этой целью в круге r<R  при­
соединим сетку резонаторов. В пластине с резонаторами поле ищем в виде

при r< R  Ui(r) =  (г0г)],
4(0

ul (r) = -  —  W H i ' \ k r ) ,
4(0 •

(о Г т / т  ] ’ • -------------
Р = —  Т ~ 2/ 1— г г ~  И  > (о0< (о< (о0 Ут  /лг+1,с L ((О2/о)0 — 1) J

/ ,  — функция Бесселя. Коэффициенты W  и В определяются из грапичных 
условий, выражающих непрерывность смещений и напряжений при r=R. 

Коэффициент W  получим по формуле

w = - ^ { k H l ' ) { k R ) J l { № ) - i W \ l) ( /с й )Л (ф /? )} -‘. (4)

Величина ослабления поля в децибелах дается формулой
А  д Б = —201g |W\.  (5)

При kR >1, 1 модуль коэффициента W  можно представить в виде
2(0/*)*

\W\x* - г— —-.— = ехр(-рД ). (6)
П + ^ / к У

при r>R  

где

Для иллюстрации на фигуре даны графики зависимости ослабления Д  
дБ от kR  при различных значениях параметра а =0/*. По этим графикам 
можно определить минимальную плотность грузов резонаторов, обеспечи­
вающих при выбранном R  ослабление не менее чем на А , дБ, в заданной 
полосе частот (о>0, о ,). Выберем на графиках кривую с наименьшим зна-

COi
чением а = а ь лежащую выше уровня А  при kR > ---- R. Искомую вели-

с
чину тт in определим по найденному значению cti согласно формуле mrain= 
= m (l-ha i2)(o),2/o)02—1).

Аналогичным способом можно изолировать поле источника сдвиговых 
волн в пластине. Пусть источником является вращательно осциллирующий 
«вмороженный» жесткий круг. Обозначим через г0 и ut° соответственно ра­
диус этого круга и амплитуду смещения его границы. В пластине без ре­
зонаторов «точечный» крутильный источник (*,r0d ,  где А*,=ю/с,) создает
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сдвиговую цилиндрическую волну со смещением

at (г) = ~ ktVt j jM  где y (==2jtr,)(—t(ou,0)-
4co

Присоединим сетку резонаторов к пластине в круге г< й  и будем искать 
поле в виде

при r<R ut(r) =  — (ф«г) +  2?Л(ф|Г) ],

при r>R ut (г) =  —

4со 
ktVt 
4 со

(к,г),

где
0) f  т '/т
ъ * -  (coVcoo2— 1)

(о0< (о < (о 0 Y m '/m + i,

Из соотношений, выражающих непрерывность смещений и напряже­
ний при г=Д, найдем коэффициенты W t и Bt. Формула для W t получает­
ся из формулы для W  при замене в ней к  и (5 соответственно на kt и
Ослабление поля равно — 20lg \ W t\ дБ.

Рассчитаем поле источника тангенциальной силы в пластине с волно- 
водным изолятором. Пусть пластина колеблется под действием внешней

Зависимость ослабления поля от 
волнового размера изолятора. Кри­
вые 1-6  рассчитаны по формулам 
(4), (5) соответственно при а=0,2; 
0,6; 1; 1,2; 1,6; 2. Линейные участки 
кривых описываются формулой (6)

D, дБ

гармонической силы, приложенной в точке и направленной вдоль оси, ле­
жащей в плоскости пластины. Совместим начало полярной системы коор­
динат (г, q>) с точкой приложения силы, угол ф будем отсчитывать от оси, 
вдоль которой направлена сила. Введем скалярный и векторный потенци­
алы Ф и Т , вектор 4е направлен но нормали к пластине [6]. Смещение и 
в пластине получим по формуле u=grad Ф+rot *F.

В пластине без резонаторов точечный гармонический источник танген­
циальной силы создает поле

Ф(г, ф) =АкН1{1)(кг)со$ ф, W(r, y ) = A k tHiil)(k tr)sin<p,
где A= iF0/ (4р/гсо2), F° — амплитуда силы.

В пластине с резонаторами, «размазанными» в круге г< й , поле ищем 
в виде 
при r<R

Ф(г, ф )= /Л р[//1(,)(грг)+5/1(фг) ]cos ф,
¥ ( г ,  ф )= и р Л Я 1(1)(гр,г)+5,/1(1р<г )]зт ф ;

при r>R
Ф(г, ф)=ЛИ^/сЯ,(1,(/сг)со8ф,

ЧГ(г, ф) = A W tk tH t{1)(k tr)sin ф.
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Из граничных условий при г==Д получим коэффициенты W , Ж*, В , 
Ослабление продольных и сдвиговых волн равно соответственно — 201gX 
Х|И^| дБ и — 201g|W^| дБ. Не приводим громоздкие общие выражения для 
коэффициентов W  и W t. При (},/?»1 их модули получим по фор­
мулам

2 (Р/А)5/*
т =

w ,\  =

У1+(р/А)г
2{$,/к,)4'

Н +(р,/Л ,)

ехр(-рЯ ),

е х р ( - ^ Я ) .
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