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Известно, что резонатор Гельмгольца без дис­
сипативных потерь является эффективным отра­
жателем звука в безграничной узкой трубе [1-3]. 
На резонансной частоте падающая звуковая вол­
на полностью отражается от резонатора, бегу­
щая волна за резонатором отсутствует. Полное 
звуковое поле перед резонатором, равное сумме 
падающей и отраженной волн, является стоячей 
волной. Поставим в какую-либо пучность давле­
ния этой стоячей волны второй резонатор  
Гельмгольца с трением, имеющий ту же резо­
нансную частоту, что и первый резонатор (без 
трения). М ожно ожидать, что при определенном  
трении второй резонатор будет эффективно по­
глощать звук 11] и перед этим (вторым) резонато­
ром пропадет отраженная бегущая волна. Ниже 
показано, что при помощи комбинации резонато­
ра без потерь и резонатора с определенными по­
терями (сопротивление трения равно сопротивле­
нию излучения) можно полностью поглотить 
звук резонансной частоты в безграничной узкой 
трубе. Отметим, что одиночный резонатор с оп­
тимальным трением поглощает не более полови­
ны энергии падающей волны. Акустическая 
связь между двумя близко расположенными друг 
от друга резонаторами Гельмгольца в свободной 
среде исследована в работе [4].

В узкой (по сравнению с длиной волны) трубе 
давление и скорость частиц зависят только от од­
ной координаты х, отсчитываемой по оси трубы. 
Пусть к трубе в точках х  = х х > 0 и х  = х2 < х { при­
соединены резонаторы Гельмгольца и пусть сле­
ва на них падает гармоническая звуковая волна с 
давлением р0(х) = ехрОТсх), где к -  волновое число, 
временной множитель ехр(-ког) опускаем. Под 
действием падающей волны резонаторы возбуж­
даются и излучают поля
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где V, и V2 -  соответственно объемная скорость 
первого и второго резонаторов, р и с -  соответст­
венно плотность заполняющей среды и скорость 
звука в ней, S  -  площадь поперечного сечения 
трубы. Полное поле в трубе равно р  = р0 + р { + р 2. 
Требуется определить параметры резонаторов, 
обеспечивающих полное поглощение падающей 
волны

р { х > х х) = 0 , р ( х < х 2) = exp (ikx).

Объемные скорости V, и V2 получим из урав­
нений движения резонаторов

" i i £ i + ' - i 4 i + K i ^ i  =  ( 2 )

= -  с , [ р 0 ( Х | )  + р {( хх) + p2(xi)]expH<»0>

т & 2 +  Г г \г  + к2$2 =
= -  а г[ р ^ х 2) + p i ( x 2) + р 2( х 2) ] е х р ( - Ш ) ,

где £(r), т ,  г, к и о  -  соответственно смещение, 
масса, сопротивление трения, коэффициент упру­
гости и площадь поперечного сечения горла, ин­
дексы 1 и 2 означают, что данная величина харак­
теризует первый или второй резонатор.

Объемные скорости V, и V2 соответственно

равны a xvi и o 2v 2 , где v, = (0ехр(/<ог) и v2 =
•

= ^2 0)ехр(г‘со/) -  комплексные амплитуды колеба­
тельных скоростей. Уравнения (2) и (3) преобра­
зуем к виду

(Z 10 + Z n ) v ,  + Z 21v 2 = -ajexpO 'br,),

Z 12v ,  + (Z 20 + Z22) v 2 = - o 2exp(ikx2),

где
Z 10 =  r, +  z(K1/< »-(om 1), 

Z 2q =  r 2 +  z( k , / c o -  com,),
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Определяя комплексные амплитуды скоростей 
v, = У,/а, и v2 = V2/a2 из уравнений (4) и (5) и под­
ставляя их в формулы (1), получим рассеянные 
поля р х и р2. Полное поле в трубе равно

рса,
р(.х)  =  e x p ( i k x ) - ^ j ^ [ ( Z 20 + Z 22) o xexp( i kxx) ~  

-  Z2,a 2exp(/ta:2) ] exp(/A:|jc -  лг,|) -

pea,
- T ^ [ ( z ,o  + Z , , ) a 2exp(/7:.t2) -  

-  Z I2a, exp(/for,) ] ехр(/Л|дг -  x2\),

амплитуды прошедшей и отраженной волн равны 
приближенно r,/2Z,, и r x/4Zxx.

Аналогичный резонансный поглотитель мож­
но сконструировать для изгибных волн в тонком 
бесконечном стержне. Простейшим резонатором 
является пружина с грузом [5, 6]. Такой резона­
тор, расположенный перпендикулярно стержню 
и присоединенный к  нему пружиной, интенсивно 
рассеивает изгибные волны. На резонансной час­
тоте падающая изгибная волна полностью отра­
жается от резонатора без трения. Полное поле 
перед резонатором является стоячей волной. По­
ставим в какую-либо пучность смещения этой 
стоячей волны резонатор с трением, имеющий ту 
же резонансную частоту, что и первый резона­
тор. При определенном значении коэффициента 
диссипации отраженная волна перед резонатора­
ми пропадает, прошедшая волна за резонаторами 
отсутствует. Расчеты показывают, что полное 
поглощение падающей изгибной волны происхо­
дит при выполнении соотношений:

(Z ,0 +  Z II)(Z 20 +  Z ^ )  — Z |2Z2|.

Из этой общей формулы получим поля за ре­
зонаторами (х > х х) и перед резонаторами (х < х2):

р ( х > х х)
Z\r.Z10̂ -20exp(ifar).

р (х  < х 2) = ехр(/£дг) -  ~ { Z22(Z ,0 + Z ,,) +

+ Z , ,(Z20 -  Z22)exp [ i2k(xx -  x 2) ] }  exp[~ik(x -  2x2) ].

В последних двух формулах положим

Im Z iq — Im Z20 — О,

г, =  0, к ( х х- х 2) = (2л +  1)я/2,

где п -  любое целое число. Это означает, что ре­
зонансные частоты обоих резонаторов одинако­
вы, трение в первом резонаторе отсутствует, рас­
стояние между резонаторами равно нечетному 
числу четвертей длин волн. Тогда получим выра­
жения

р ( х > х  |) = О, 

р (х  < х2) =
2

= exp (ikx) + -^ ( r 2 -  2Z22)exp[-/A:(x -  2х2)].

При r2 = 2Z22 = pca2/S (во втором резонаторе со­
противление трения равно его сопротивлению из­
лучения) отраженная волна перед резонаторами 
пропадает. Это означает, что резонаторы полно­
стью поглощают падающую волну с частотой, 
равной их собственной частоте. Если г, Ф 0, то 
полное поглощение невозможно. При г, Z ,,

1 т (К | + П  = Im  (Y2+ Y )  =  О,

Re У, = 0, Re Y2 = 2ReY,
где У -  податливость бесконечного стержня по 
отношению к точечной силе. У, и У2 -  податливо­
сти первого и второго резонаторов, расстояние 
между резонаторами должно быть равным нечет­
ному числу четвертей длин волн.

Отметим, что поглощение изгибных волн ре­
зонаторами с диссипацией экспериментально ис­
следовано в работах [7, 8].
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