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Â ÐßÄ ëè íàäî íàïîìèíàòü, ÷òî
ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì óïðóãèõ âîëí
â ñðåäå êàæäûé ÷åëîâåê ñòàëêèâà-

åòñÿ ïîñòîÿííî: çâóêè îêðóæàþò íàñ ïî-
âñþäó. Àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå
ïðîñòûõ âîëíîâûõ çàäà÷ âîñõîäèò åùå
ê XVIII â., îäíàêî íåêîòîðûå, ïðè÷åì
âåñüìà âàæíûå, îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
âîëí â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ óäàåòñÿ
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü òîëüêî ñåé÷àñ.

ÎÃËßÄÛÂÀßÑÜ ÍÀÇÀÄ

Îäíèì èç ïîðàçèòåëüíûõ ÿâëåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì çâóêà,
íàçâàë Äæ.Ðåëåé ýôôåêò ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â
ôîðìå «øåï÷óùåé ãàëåðåè». Íàõîäÿñü â
êðóãîâîé ãàëåðåå öîêîëÿ êóïîëà ñîáîðà
ñâ.Ïàâëà, îí óáåäèëñÿ â íåîáû÷íîé ÷åò-
êîñòè, ñ êîòîðîé áûë ñëûøåí øåïîò
÷åëîâåêà êàê â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ìåñòå, òàê è â ëþáîì äðóãîì
âáëèçè ñòåíû ãàëåðåè. Çâóêîâûå âîëíû
êàê áû «ïðèëèïàëè» ê ñòåíå, íå ðàññå-
èâàÿñü âíóòðü êóïîëà.

Ïîäîáíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò è
çíàìåíèòàÿ êîëüöåâàÿ Ñòåíà âîçâðàùà-
þùèõñÿ çâóêîâ â õðàìå Íåáà â Ïåêèíå
äèàìåòðîì 250 ì, ïîñòðîåííàÿ â XV â.,
ïîõîæå, ñïåöèàëüíî äëÿ äåìîíñòðàöèè
ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ñ ïîçèöèè ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ëîêàëèçàöèè âîëí ìîãóò áûòü
îáúÿñíåíû ìíîãèå ïðîöåññû â ïðèðîäå
è òåõíèêå: ñêèí-ýôôåêò â ïðîâîäíèêàõ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñëàáîå çàòóõàíèå
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âäîëü ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, âîçíèêíîâåíèå âèáðàöèé îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ èçîãíóòûõ ðåøåò÷à-
òûõ àíòåíí ðàäèîòåëåñêîïîâ ïðè ñïî-
êîéíîì ñîñòîÿíèè îñòàëüíûõ, ðàñïðîñ-

Ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè
óïðóãèõ âîëí â òåîðèè

è íà ïðàêòèêå
À.Ë.Ïîïîâ, Ã.Í.×åðíûøåâ

Ãåðìàí Íèêîëàåâè÷ ×åðíûøåâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþ-
ùèé òîé æå ëàáîðàòîðèåé. Çà-
íèìàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè â îá-
ëàñòè òåîðèè ïðî÷íîñòè,
àêóñòèêè.

© À.Ë.Ïîïîâ, Ã.Í.×åðíûøåâ

Àëåêñàíäð Ëåîíèäîâè÷ Ïîïîâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê ëàáîðàòîðèè óïðóãèõ
òåë Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìå-
õàíèêè ÐÀÍ. Îáëàñòü íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ � àêóñòèêà, óïðó-
ãèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë.
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òðàíåíèå çâóêà ïî ðóñëó ðåêè â òèõèé
âå÷åð è äð.

Â ïîñëåâîåííûå ãîäû, êîãäà áûëè
ðàçâåðíóòû øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè ñâåðõäàëüíåãî ïðèåìà ðàäèî-
âîëí è ðàäèîëîêàöèè, ìàòåìàòèêè è
ôèçèêè (A.A.Äîðîäíèöûí, B.A.Ôîê è äð.)
îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ
âîëíîâûå ïîëÿ ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòó-
ðîé. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ âîëíîâûõ ïîëåé è ñðåäû îíè
ëîêàëèçîâûâàëèñü â óçêèõ ïîëîñàõ âáëè-
çè íåêîòîðûõ ëèíèé èëè ãðàíèö ýòîé
ñðåäû. Çà ïðåäåëàìè òàêèõ ïîëîñ âîë-
íîâûå ïîëÿ áûñòðî çàòóõàëè. Â 60�70-å
ãîäû áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíûõ âîëí
â ðàìêàõ òî÷íûõ ïîñòàíîâîê ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè1.
Áûë ââåäåí òåðìèí «êàóñòèêà» äëÿ ãðà-
íèö îáëàñòåé, â êîòîðûõ ëîêàëèçóþòñÿ
êîëåáàíèÿ. Òîãäà æå ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå
ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ëîêàëèçàöèè âèá-
ðàöèé â òîíêîñòåííûõ óïðóãèõ îáîëî÷-
êàõ2. Â íèõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãðàíèö
ìåæäó êîëåáëþùèìèñÿ è «ñïîêîéíûìè»
îáëàñòÿìè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ïåðå-
õîäíûå ëèíèè», óòâåðäèâøèéñÿ ñðåäè
ìåõàíèêîâ.

Âîïðîñû ëîêàëèçàöèè âîëí â îò-
äåëüíî âçÿòûõ îáëàñòÿõ � àêóñòè÷åñêîé
ñðåäå èëè â îáîëî÷êå � ïðè çàäàííûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ áûëè äîñòàòî÷íî
ñåðüåçíî ïðîðàáîòàíû. Îäíàêî äî ïîñ-
ëåäíåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàëà ïîëíàÿ
êàðòèíà ýòîãî ýôôåêòà ïðè ãðàíè÷íî-
êîíòàêòíîì âîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè. È
åñëè â åñòåñòâåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðåäûäóùåãî îïûòà ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð
ïðè êîëåáàíèÿõ àêóñòè÷åñêîé ñðåäû ó
âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè óïðóãîé îáîëî÷-
êè, ëîêàëèçàöèÿ âîëí îáíàðóæèâàëàñü3,
òî âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåõîä-
íûõ ëèíèé è ïîâåðõíîñòåé ñ íàðóæíîé
ñòîðîíû âûïóêëîé îáîëî÷êè íå ïðèíè-

ìàëàñü âî âíèìàíèå. Óñòðàíåíèå ýòèõ
ïðîáåëîâ ÿâèëîñü ïðåäìåòîì èññëåäî-
âàíèé àâòîðîâ ñòàòüè è èõ êîëëåã4.

ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Äî ñèõ ïîð ìû ãîâîðèëè î ðàç-
äåëüíûõ çàäà÷àõ. Ïðè ïîñòðîåíèè æå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîâìåñòíûõ
êîëåáàíèé òàêèõ ðàçíîðîäíûõ ïî ñâîèì
óïðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåä, êàê óï-
ðóãàÿ îáîëî÷êà è æèäêîñòü èëè ãàç,
îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
íóæíî ñîãëàñîâàòü ðåøåíèÿ òðåõìåðíî-
ãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ àêóñòè÷åñ-
êîé ñðåäû ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ýòè
óñëîâèÿ ñàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â
îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé âîñüìîãî ïîðÿäêà ñ ïå-
ðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â ñîâìå-
ñòíîé çàäà÷å âîçíèêàþò òàêæå äîïîëíè-
òåëüíûå ïðîáëåìû ñ ðàçäåëåíèåì
ïåðåìåííûõ, ïðè óïðîùåííîì ïîäõîäå
ê êîòîðûì ìîæåò «ïîòåðÿòüñÿ» ýôôåêò
ëîêàëèçàöèè âîëí è ò.ä.

Ðåøåíèå áûëî íàéäåíî, êîãäà ñî-
ãëàñîâàëè îòäåëüíûå èíòåãðàëû óðàâíå-
íèé êîëåáàíèé àêóñòè÷åñêîé ñðåäû è
îáîëî÷êè. Ïî îòíîøåíèþ ê îáîëî÷êå ýòî
îçíà÷àëî, ÷òî äëÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿ-
þùèõ åå ñëîæíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ � áûñòðîé è ìåäëåííîé îñöèë-
ëÿöèé è êðàåâûõ ýôôåêòîâ � ðàññìàò-
ðèâàëèñü ïðèñóùèå òîëüêî ýòîé
êîìïîíåíòå õàðàêòåðèñòèêè çàòóõàíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âãëóáü ñðåäû.
Òåì ñàìûì çàäà÷à êàê áû ðàçáèâàëàñü
íà ÷àñòè: ñîñòàâëÿþùèå êîëåáàíèé îáî-
ëî÷êè ó÷èòûâàëèñü â îáùåì ðåøåíèè ñî
«ñâîèìè» ïðèñîåäèíåííûìè ìàññàìè
æèäêîñòè, çàâèñÿùèìè îò ãåîìåòðèè
îáîëî÷êè è ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ýòî ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü ðåøåíèå îáúåäèíåí-
íîé çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè íà óðîâíå ñëîæ-
íîñòè îòäåëüíîé çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ
îáîëî÷êè â âàêóóìå, íî ñ äðóãîé ìàñ-
ñîé, íàéäåííîé èç ïðåäâàðèòåëüíîãî
àíàëèçà. ×òîáû âûÿâèòü ýôôåêò ëîêàëè-
çàöèè âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ
îïèñûâàëèñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ

1 Á à á è÷ Â.Ì., Á ó ë ä û ðå â Â.Ñ. Àñèìïòîòè÷åñêèå
ìåòîäû â çàäà÷àõ äèôðàêöèè êîðîòêèõ âîëí. Ì., 1972.
2 Ãîëüäåíâåéçåð À.Ë., Ëèäñêèé Â.Á., Òîâñ-
òèê Ï.Å. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ òîíêèõ óïðóãèõ îáî-
ëî÷åê. Ì., 1979.
3 Øå í ä åð î â Å.Ë. Èçëó÷åíèå è ðàññåÿíèå çâóêà.
Ë., 1989.

4 Ïîïîâ À.Ë., ×åðíûøåâ Ã.Í. Ìåõàíèêà çâóêîèç-
ëó÷åíèÿ ïëàñòèí è îáîëî÷åê. Ì., 1994.
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ôóíêöèé Ýéðè, ýêñïîíåíöèàëüíî ìåíÿ-
þùèõñÿ ïðè îäíèõ çíà÷åíèÿõ èõ àðãó-
ìåíòîâ è îñöèëëèðóþùèõ ïðè äðóãèõ.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ïåðåõîäíûå ëè-
íèè íà îáîëî÷êå è ïåðåõîäíûå ïîâåðõ-
íîñòè â ñðåäå îáíàðóæèâàëèñü óæå íà
ïåðâîé ñòàäèè ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è
èç óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè óðàâíåíèé
êîëåáàíèé îáîëî÷êè è cðåäû. Êîíå÷íî,
â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ýòî äàâàëî
ëèøü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êî-
ëåáàíèé è çâóêîèçëó÷åíèÿ îáîëî÷åê.
Îäíàêî çà÷àñòóþ èõ àíàëèç ïîçâîëÿë
ñäåëàòü âàæíûå âûâîäû åùå äî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì áûëè èññëåäîâàíû
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îáðàçîâàíèÿ îáëà-
ñòåé ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé â àêóñòè-
÷åñêîé ñðåäå, ïðèìûêàþùåé ê öèëèíä-
ðè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé è ýëëèïñîèäàëü-
íîé îáîëî÷êàì, è íà ñàìèõ îáîëî÷êàõ.
Ïðè ýòîì ïðîÿâèëèñü íåêîòîðûå îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè â òîì, êàê ðàñïîëàãà-
þòñÿ è èçìåíÿþòñÿ î÷åðòàíèÿ ïåðåõîä-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè èçìåíåíèè ÷àñ-
òîò êîëåáàíèé, èõ òèïà (îñåñèììåòðè÷-
íûõ è íåîñåñèììåòðè÷íûõ), ñòåïåíè
âûòÿíóòîñòè è èñêðèâëåííîñòè îáîëî÷åê
è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ. Óäàëîñü óñòàíîâèòü
ñâÿçü ìåæäó ðàñïîëîæåíèåì è ôîðìîé
ïåðåõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, è íàïðàâëåííîñòüþ çâóêîèçëó÷å-
íèÿ è àêóñòè÷åñêèì äåìïôèðîâàíèåì
êîëåáàíèé � ñ äðóãîé.

ÊÀÊ ÊÎËÅÁËÅÒÑß

È ÈÇËÓ×ÀÅÒ ÇÂÓÊ ÝËËÈÏÑÎÈÄ

Óïîìÿíóòàÿ ñâÿçü ïðîèëëþñòðèðî-
âàíà íà ðèñóíêàõ, ãäå èçîáðàæåíû òè-
ïè÷íûå êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ âíåøíèõ
ïåðåõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè îñåñèì-
ìåòðè÷íûõ (ðèñ.1) è íåîñåñèììåòðè÷íûõ
(ðèñ.2) êîëåáàíèÿõ. Ýòè êîëåáàíèÿ ñî-
âåðøàåò â âîäå ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà â
âèäå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (îòíîøåíèå
ðàäèóñà ýêâàòîðà ê áîëüøîé ïîëóîñè
1:2.5). Òàê êàê êàðòèíà ñèììåòðè÷íà,
èçîáðàæåíû òîëüêî ÷åòâåðòè ïðîäîëü-
íûõ ñå÷åíèé îáîëî÷êè è cðåäû.

Ïðè îñåñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèÿõ
òî÷êè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè â
äåôîðìèðîâàííîì è íåäåôîðìèðîâàí-

íîì ñîñòîÿíèÿõ íàõîäÿòñÿ íà êîàêñèàëü-
íûõ îêðóæíîñòÿõ, à âîëíà áåæèò âäîëü
äóãè ìåðèäèàíà. Ïåðåõîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îâàëîèä5 âðà-
ùåíèÿ, îõâàòûâàþùèé îáîëî÷êó áåç
ïåðåñå÷åíèÿ ñ íåé. Â ýêâàòîðèàëüíîé
îáëàñòè îíà îòäàëåíà îò îáîëî÷êè íà
ñóùåñòâåííî áîëüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åì
â ïîëþñíûõ îáëàñòÿõ.

Èç àíàëèçà êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ
ïåðåõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ.1, ââå-
ðõó) è äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èç-
ëó÷åíèÿ (ðèñ.1, âíèçó) ñëåäóåò, ÷òî ïðè
îñåñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèÿõ ñèëüíåå âñåãî èçëó÷àþò çâóê ïî-
ëþñíûå îáëàñòè îáîëî÷êè. Ñ óìåíüøå-
íèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé è (èëè) óâåëè-
÷åíèåì âûòÿíóòîñòè îáîëî÷êè êîíòðàñò
ìåæäó èçëó÷åíèåì îò ïîëþñîâ è îò ýê-
âàòîðèàëüíîé îáëàñòè óñèëèâàåòñÿ. Ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå
âûðàâíèâàíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
îò îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ îáîëî÷êè.

Ïðè íåîñåñèììåòðè÷íûõ êîëåáà-
íèÿõ îáîëî÷êè (ðèñ.2, ââåðõó) âîëíû
áåãóò êàê âäîëü äóãè ìåðèäèàíà, òàê è
ïî îêðóæíîñòè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ îâàëîèäíîé ïåðå-
õîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàñïîëîæåíèå
êîòîðîé â ðàéîíå ýêâàòîðà ìàëî îòëè-
÷àåòñÿ îò îñåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ,
âîçíèêàåò ïåðåõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü âòî-
ðîãî ðîäà (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà
ðèñ.2, ââåðõó). Ýòà ïîâåðõíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïîëîñòíîé ãèïåð-
áîëîèä âðàùåíèÿ, ïåðåñåêàþùèé îáî-
ëî÷êó ïî ïåðåõîäíûì ëèíèÿì. Îíà ñî-
çäàåò ñâîåãî ðîäà íåâèäèìûé áàðüåð
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåðèäèîíàëü-
íûõ âèáðàöèé ïî îáîëî÷êå è çâóêà â
ïðèìûêàþùåì ñëîå æèäêîñòè. Ïîëþñà
îáîëî÷êè èçîëèðóþòñÿ îò ïðîíèêíîâå-
íèÿ ê íèì âèáðàöèé, à â ïîëîñòÿõ ãè-
ïåðáîëîèäà îáðàçóþòñÿ çîíû çâóêîâîé
òåíè. Ñ ðîñòîì ÷èñëà âîëí ïî îêðóæíî-
ñòè ïîëîñòè ãèïåðáîëîèäà ðàñøèðÿþò-
ñÿ. Íàïðîòèâ, åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé
ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå òàêèõ âîëí
óâåëè÷èâàåòñÿ (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñ-
ëà âîëí âäîëü ìåðèäèàíà), òî ïîëîñòè

5 Îâàëîèä � çàìêíóòàÿ ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü áîëåå
îáùåãî î÷åðòàíèÿ, ÷åì ýëëèïñîèä.
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Ðèñ.1. Îñåñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷-
êè. Ââ å ðõ ó � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæà-
åò íåïîäâèæíóþ îáîëî÷êó (ââèäó ñèììåòðèè
êàðòèíû äàíà 1/4 ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ);
öâåòíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ôîðìó êîëåáëþ-
ùåéñÿ îáîëî÷êè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � âíåøíÿÿ ïåðåõîä-
íàÿ ïîâåðõíîñòü, îòâå÷àþùàÿ ýòîé ôîðìå
êîëåáàíèé. Â íèçó � äèàãðàììà íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ: èíòåíñèâíîñòü â çàäàííîì íà-
ïðàâëåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèóñ-âåêòîðà òî÷êè
êðèâîé.

Ðèñ.2. Íåîñåñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ îáî-
ëî÷êè. Ââåðõó � îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî
íà ðèñ.1. Çàøòðèõîâàíà çîíà òåíè, ãäå èç-
ëó÷åíèå îòñóòñòâóåò. Â í è ç ó � äèàãðàì-
ìà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ.

ñæèìàþòñÿ è îêîëîïîëþñíûå îáëàñòè
êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñóæàþòñÿ.

Åñòü îòëè÷èÿ è â äèàãðàììå íàïðàâ-
ëåííîñòè èçëó÷åíèÿ çâóêà îò îáîëî÷êè
ïðè îñåñèììåòðè÷íûõ (ðèñ.1, âíèçó) è
íåîñåñèììåòðè÷íûõ (ðèñ.2, âíèçó) êî-
ëåáàíèÿõ. Òàê, â íåîñåñèììåòðè÷íîì
ñëó÷àå ïîëþñû îáîëî÷êè è cðåäû îêàçû-
âàþòñÿ ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûìè îò

êîëåáàíèé, à çâóê èçëó÷àåòñÿ ñèëüíåå
âñåãî âäîëü êàñàòåëüíûõ ê ãèïåðáîëîè-
äó. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè
î òîì, ÷òî ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ çâóêî-
èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ îáîëî÷êè
è ðàññòîÿíèåì îò íèõ äî îâàëîèäíîé
ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè åñòü ñâÿçü (â
ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ îâàëîèäíîé è ãèïåð-
áîëîèäíîé ïåðåõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ýòî
ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíî).

Êàê âûÿñíèëîñü, õàðàêòåð àêóñòè-
÷åñêîãî ïîëÿ ñíàðóæè âûïóêëîé îáîëî÷-
êè èíîé, ÷åì ó âîãíóòîé. Â òî âðåìÿ êàê
ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû îáðàçóåòñÿ «øåï-
÷óùàÿ ãàëåðåÿ», âíåøíÿÿ ïåðåõîäíàÿ
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Ðèñ.3. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèé: â âåðõó � äëÿ êðóã-
ëîé ïëàñòèíû; â í è ç ó � äëÿ îáîëî÷êè â
âèäå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ.

ïîâåðõíîñòü îòäåëÿåò áëèæíþþ íåâîë-
íîâóþ çîíó (â êîòîðîé àêóñòè÷åñêîå
äàâëåíèå èíòåíñèâíî çàòóõàåò ïî òèïó
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Ðåëåÿ) îò äàëüíåé
çîíû (ãäå îíî, ïåðåñòðîèâøèñü, ñïàäà-
åò ñ ðàññòîÿíèåì çíà÷èòåëüíî ìåäëåí-
íåå). ×åì äàëüøå ïåðåõîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îòñòîèò îò îáîëî÷êè, òåì â áîëü-
øåé ñòåïåíè óñïåâàåò îñëàáíóòü çâóê,
ïðåæäå ÷åì ïðîèçîéäåò ïîäîáíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå ïî ðàññòîÿ-
íèþ îò âûáðàííîãî ó÷àñòêà îáîëî÷êè äî
âíåøíåé ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæ-
íî ñóäèòü î åãî èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè, îñîáåííî ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëå-
áàíèÿõ, êîãäà ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ âòîðîñòåïåííûì ôàêòîðîì.

Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ îáúåêòîâ,
ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ îáëàñòè ëîêà-
ëèçàöèè, ìîæíî «óâèäåòü» ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû ïðèìåðû òà-
êîé âèçóàëèçàöèè äëÿ êðóãëîé ïëàñòèíû
è îáîëî÷êè â âèäå ýëëèïñîèäà âðàùå-

íèÿ. Ýòè êàðòèíû ïîëó÷åíû È.È.Ïîíîìà-
ðåâûì íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå ìåòîäîì
èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé, îñíîâàííûì íà
ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Òåì-
íûå è ñâåòëûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëè-
íèÿì ñ îäèíàêîâûìè â ïðîñòðàíñòâå, íî
ïåðåìåííûìè âî âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ-
ìè îáîëî÷êè è ïëàñòèíû. Îíè õàðàêòåðè-
çóþò ôîðìó ñòîÿ÷åé âîëíû ïîäîáíî ëè-
íèÿì óðîâíÿ íà òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòå.
Âèäíî, ÷òî îêîëîïîëþñíûå çîíû ýëëèï-
ñîèäà è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êðóãëîé ïëà-
ñòèíû ïðàêòè÷åñêè íå âèáðèðóþò, à ýêâà-
òîðèàëüíàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè è ïðèãðàíè÷-
íàÿ îáëàñòü ïëàñòèíû èíòåíñèâíî
êîëåáëþòñÿ.

ÎÒ ÒÅÎÐÈÈ Ê ÏÐÀÊÒÈÊÅ

Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé àíàëèç ýòèõ ÿâëåíèé ïðåäñòàâëÿåò
íå òîëüêî àêàäåìè÷åñêèé, íî è ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðåæäå âñåãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà ïåðåõîäíûõ ïî-
âåðõíîñòåé c öåëüþ ïðèäàòü îáîëî÷êå
òàêóþ ôîðìó, ÷òîáû â çàâèñèìîñòè îò
åå îðèåíòàöèè ñîçäàâàòü çîíû ïîëíîé
çâóêîâîé òåíè â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ
ïðîñòðàíñòâà, ëîêàëèçóÿ â òî æå âðåìÿ
ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â çàäàííûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ýòî ìîæåò ïðèãîäèòüñÿ ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè êîðïóñîâ ðûáîëîâåö-
êèõ òðàóëåðîâ, ñîçäàíèè íîâûõ òèïîâ
èçëó÷àòåëåé çâóêà, äëÿ ìàñêèðîâêè åãî
èñòî÷íèêîâ, â çâóêîèçîëÿöèè è ò.ä. Äî-
ïîëíèòåëüíóþ çâóêîèçîëÿöèþ ñïîñîáåí
îáåñïå÷èòü óïðóãèé îáîëî÷å÷íûé ýêðàí,
èíîãäà äàæå î÷åíü ïðîñòîé, íàïðèìåð
öèëèíäðè÷åñêîé, ôîðìû. Ïðè ïðàâèëü-
íîì âûáîðå ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëà áî̀ëü-
øàÿ ÷àñòü çâóêîâûõ âîëí, ïàäàþùèõ íà
îáîëî÷êó îò âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà, ñíà-
ðóæè îáîëî÷êè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïî÷òè
íåèçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû.

Ëîêàëèçàöèÿ êîëåáàíèé îòêðûâàåò
ïóòü ê ñîçäàíèþ âèáðîèçîëèðóþùèõ
ôóíäàìåíòîâ ñîâåðøåííî íîâîãî òèïà.
Â íèõ ñîáñòâåííî ôóíäàìåíò îòäåëåí îò
âíóòðåííåãî âèáðîèñòî÷íèêà îáîëî÷êîé
âðàùåíèÿ ñî ñïåöèàëüíî ñïðîôèëèðî-
âàííîé äóãîé ìåðèäèàíà. Ñóòü çäåñü
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùåé
ôîðìå îáîëî÷êè êîëåáàíèÿ åå áóäóò
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Ðèñ.4. Ñõåìà àêóñòè÷åñêîé èçîëÿöèè âèáðî-
èñòî÷íèêà. Âíå êîðïóñà óñòðîéñòâà âèáðà-
öèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

íåîñåñèììåòðè÷íûìè è, êàê ãîâîðèëîñü
âûøå, íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ïå-
ðåõîäíûå ëèíèè, íå ïðîïóñêàþùèå âèá-
ðàöèè ê ïîëþñíûì îáëàñòÿì � âèáðà-
öèè êàê áû çàïèðàþòñÿ âíóòðè îáîëî÷êè
è íå âûõîäÿò íàðóæó. Åñëè ïîäñîåäè-
íèòü èñòî÷íèê íåæåëàòåëüíûõ âèáðàöèé
ê îáëàñòè ìåæäó ïåðåõîäíûìè ëèíèÿ-
ìè, à îáúåêò, êîòîðûé íóæíî âèáðîèçî-
ëèðîâàòü, � ê îáëàñòÿì îáîëî÷êè, êóäà
âèáðàöèè íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, ìîæíî
ðåøèòü â ïðèíöèïå ïðîáëåìó âèáðîèçî-
ëÿöèè íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ. Òàêèõ
÷àñòîò, êñòàòè, ó îáîëî÷êè òåîðåòè÷åñêè
áåñêîíå÷íî ìíîãî è íàõîäÿòñÿ îíè â
íèçøåì, íàèáîëåå ëåãêî âîçáóäèìîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñî-
çäàòü îäíîêàñêàäíóþ ìíîãî÷àñòîòíóþ
âèáðîèçîëèðóþùóþ ñèñòåìó � îáîëî-

÷å÷íûé ôóíäàìåíò. Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî ôóíäàìåí-
òà ñ ðàçäåëÿþùåé îáîëî÷êîé â âèäå
ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ â ïîìåùåíèè, ãäå
ïîë, ïîòîëîê è ñòåíû äîëæíû áûòü âèá-
ðîèçîëèðîâàíû îò èñòî÷íèêà êîëåáàíèé.
Èäåÿ ïîäîáíîãî, íî áîëåå ïðîñòîãî
ôóíäàìåíòà íà áàçå êðóãëîé ïëàñòèíû
ïðîøëà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó è
çàïàòåíòîâàíà6.

Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëèçàöèè âèáðà-
öèé â îáîëî÷å÷íûõ, ïëàñòèí÷àòûõ è äðó-
ãèõ âèáðîçâóêîèçîëèðóþùèõ óñòðîé-
ñòâàõ, ñîçäàííûõ íà èõ îñíîâå, èìååò
äîñòàòî÷íî øèðîêèå ïåðñïåêòèâû: íà
òðàíñïîðòå � âèáðîèçîëÿöèÿ ñèäåíèé,
ïðèáîðíûõ äîñîê è ðû÷àãîâ óïðàâëåíèÿ
âîäèòåëåé, ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ; íà
ïðîèçâîäñòâå � âèáðîèçîëÿöèÿ âûñî-
êîòî÷íûõ ñòàíêîâ, ýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ; â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ � èçî-
ëÿöèÿ îò àãðåãàòîâ áûòîâîé òåõíèêè (õî-
ëîäèëüíèêè, ñòèðàëüíûå ìàøèíû è ò.ä.);
íà àâòîìàãèñòðàëÿõ � çâóêîèçîëèðóþ-
ùèå ýêðàíû, ñëîâîì, âåçäå, ãäå òðåáó-
åòñÿ ýôôåêòèâíàÿ è ýêîíîìè÷íàÿ çàùè-
òà îò âèáðàöèé è øóìà.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 94-01-00997,
98-01-00964).
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