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42. В л и я н и е ф о р м ы п о м е щ е н и я

В двух предыдущих разделах мы изучили случай прямоугольного
помещения с однородным распределением поглощающего материала
на стенках. Этот случай соответствует разделению переменных. Мы
нашли, что точная теория довольно сложна, но что в огромном боль-
шинстве случаев (для более высоких частот, не слишком «податли-
вых» стенок и т. п.) нормальные компоненты колебаний могут быть

*) Окончание. См. УФН, т. XXXII, вып. 2, стр. 18?, вып. 3, стр. 333.
Reviews of Modern Physics, 16, № 2, 69 (1944).
l УФН, т. XXXII. вып. 4
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разбиты, по своим показателям затухания, на небольшое число кате-
горий.· Большинство колебаний, а именно все или большинство косых
колебаний, взаимодействует с материалом стенок так, как это опре-
деляется нормальным коэффициентом а . Этот коэффициент равен
примерно восьмикратной удельной проводимости материала стенок γ.
Для колебаний, параллельных данной стенке, действующим коэффи-
циентом будет тангенциальный коэффициент или дополнительный
коэффициент, смотря по тому, какая стенка податливее — данная ли
или ей противоположная. В предельном случае очень твёрдых стенок
как тангенциальный, так и дополнительный коэффициенты приобре-
тают предельное значение, равное половине нормального коэффициента.

Таким образом, в большинстве случаев прямоугольных помещений
с однородными стенками сэбиновские предпосылки почти верны, но
они неточные как раз настолько, чтобы быть практически непригод-
ными. Большая часть колебаний в заданном диапазоне частот—косые
колебания,' имеющие почти одинаковый показатель затухания, но·
показатель затухания других форм колебаний — тангенциальных и
аксиальных—сильно отличается. Поэтому итоговая кривая затухания
дл% комбинации всевозможных колебаний не прямолинейна. Получа-
ется, что нормальный коэффициент больше, а скользящий коэффици-
ент меньше сэбиновского.

В настоящем разделе мы исследуем помещения более сложных
очертаний, по стенкам которых поглощающий материал распределён
^равномерно. Для большинства подобных случаев точное решение
получить невозможно, но может быть разработан приближённый ме-
тод возмущений, дающий большей частью удовлетворительные резуль-
таты (для достаточно твёрдых стенок). Эти результаты показывают^
что многие формы помещений обладают достаточной правильностью,
чтобы в них не все виды стоячих волн имели одинаковый показатель
затухания. Они показывают также, какова должна быть степень не-
правильности очертаний помещения, чтобы сэбиновские допущения,
стали справедливыми.

Со времён Сэбина твёрдо установлено, что форма помещения ока-
зывает очень большое влияние на его акустические свойства, и были
найдены объяснения этому эмпирическому факту, насколько это воз-
можно было сделать, ограничиваясь геометрическим приближением.
Хорошую сводку общих соображений о подборе надлежащей формы
для аудиторий составили Бигиналь и В у д А , Кнудсенкз и другие.
В Основе лежат два общих принципа: а) избегать таких форм, кото-
рые дают явные акустические дефекты, например, фокусировку звука
вогнутыми поверхностями, эхо и т. д.; б) выбирать такую форму по-
мещений, которая облегчает распространение потока звуковой энер-
гии ко всем слушателям. Для изучения этих вопросов применяются
следующие способы: построение звуковых лучей на эскизах разрезов,
помещений; искровое фотографирование импульсных волн на малых
моделях; наблюдение волн на поверхности жидкости, •. границы кото-·-
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рой воспроизводят в малом масштабе форму сечения изучаемого по-
мещения А . Применялись также и трёхмерные модели, причём свето-
вые лучи отражались от маленьких зеркал, располагаемых надлежа-
щим образом по стенкам модели. Всеми этими методамиА можно
проследить путь звукового луча, возникающего в определённом
месте, соответствующем действительному расположению источника
звука в помещении, и распространяющегося в помещении, претерпе-
вая ряд последовательных отражений. Таким образом, можно иссле-
довать, как распределяется звуковая энергия в результате многократ-
ных отражений по всей площади, занятой местами слушателей, и
убедиться, совершенно ли устроена звуковая фокусировка.

Попытки выразить влияние формы аналитически при помощи гео-
метрической апроксимации оказались не особенно плодотворными в
силу самого характера задачи. Кнудсенк з изучал влияние формы на
длительность реверберации путём измерения средней длины свобод-
ного пути звука при помощи световых лучей. Ему удавалось просле-
дить путь звукового луча на протяжении до 25 последовательных
отражений, для лучей, выходящих из источника в некоторых типич-
ных направлениях. Средний свободный путь луча фигурирует при
выводе уравнений реверберации (разделы 7 и 8) и принимается рав-
ным 41'/5, что в точности равно асимптотическому значению при
прямоугольных помещениях, Кнудсен измерял его для нескольких дю-
жин различных форм помещений, в том числе прямоугольных, вееро-
образных, восьмиугольных с куполом, крестообразных и т. д. Резуль-
таты измерений входят в уравнения (2.3) — (2.5) в форме эффектив-
ного значения коэффициента К, причём теоретическое значение, соот-
ветствующее среднему свободному пути 4V JS, равно 0,049. Измере-
ния указанных форм дали значения К в пределах от 0,046 до 0,053.

Исследования Кнудсена выяснили также другое обстоятельство,
имеющее большее значение, чем малая поправка к длительности ре-
верберации. Он обнаружил, что некоторые поверхности имеют боль-
шую вероятность отразить звук, чем другие поверхности. Это зна-
чит, что поглощающие материалы, помещённые на этих поверхностях,
дают больший эффект потому, что в среднем на них приходится
большая доля энергии падающего звука. Эта разница оказалась, в
частности, очень заметной в помещении с большими горизонтальными
размерами я низким потолком ·—· обычная форма больших контор.
В комнате размером приблизительно 15 X 1 2 X 3 м с поглотителя-
ми, размещёнными исключительно на потолке, длительность ревербе-
рации оказалась на 20% короче, чем это следует из уравнения (2.4).
Теперь этот результат может быть вычислен из уравнений (6.19) или
(6.20).

На этом примере отчётливо выступает основное различие между
геометрической и волновой акустикой.

С помощью геометрического метода, исходя из статистических
предположений, были предсказаны некоторые результаты [уравнения

1*
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реверберации (2.3), (4.5)]. В отдельных случаях наблюдаемые резуль-
таты оказались иными. Качественные соображения показывают, что
не верны исходные предположения: геометрический метод использу-
ется для отыскания действительного (не статистического) распределения
энергии, и этот результат используется для изменения численного
значения множителя в уравнении реверберации при с о х р а н е н и и
с э б и н о в с к о г о к о э ф ф и ц и е н т а а б с о р - б ц и и . Волновая кон-
цепция позволяет аналитически описать компоненты колебания в по-
мещении и вычислить эффективное затухание, каждого вида волн в
отдельности, для чего требуется учесть форму помещения, распреде-
ление в нём поглощающего материала и поглощающие свойства по-
следнего. При этом предполагается, что акустический импеданс явля-
ется инвариантом, описывающим все акустические свойства поглощаю-
щего материала. Компоненты колебаний комбинируются по их видам
и, с помощью процессов усреднения, находятся приближённые фор-
мулы, приложимые к различным частным практически интересным
случаям. При этом, вместо единственного коэффициента в геометри-
ческой теории, возникают новые коэффициенты различных " видов.
Окончательным результатом волновой концепции является видоизме-
нение понятия коэффициента поглощения, между тем как геометри-
ческий метод позволяет учесть действительное распределение звуко-
вой энергии только путём введения эмпирических поправочных коэф-
фициентов.

43. В о з м у щ е н и я в г р а н и ч н ы х у с л о в и я х

Наиболее соответствующий рассматриваемой проблеме метод воз-
мущений основан на теореме ГринаF1· F 2· ш . Мы начнём с помеще-
ния Ro простой формы с твёрдыми стенками, для которого волновое
уравнение, имеет точное решение. Собственные функции ψη (А:) удов-
летворяют обычному уравнению

(7.1)

,Χ) + (<°олг/с)4 ΨΛΓ (Χ) = 0; χ = χ, у, ζ;
Ν=ηχ, пу, η/, том = 2πνΛΓ = 2яс/Х;

//β = Ι/ο

/ζ
Здесь Vo обозначает объём помещения RQ, ε°Ν представляет сред-

нее значение ф^ по всему объёму Ro.
Мы ищем для колебаний, вызванных источником с силой, равной

единице, и частотой ν = ω/2π, расположенным в точке Х = (Х, Υ, Ζ)
внутри Ro, решение G, удовлетворяющее уравнениям

\ (7-2)

V ^ Ош (х, J
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где δ (χ — Χ) — трёхмерная функция Дирака. Если эта функция
Грина удовлетворяет тем же граничным условиям, что и <]>дг, а имен-
но д&\дп = 0, то её можно разложить в обычный ряд относитель-
но ΨΛΓ :

Этот вид принимают уравнения (5.20) и (5.21) в отсутствии погло-
щения.

В изучении влияния малых изменений граничных условий и формы
границ на свойства фундаментальных функций мы будем следовать
работе ФешбахаF 2 . Представим себе, что очертания помещения не-
много изменились так, что приняли новую форму R, причём стенки
нового помещения в е з д е расположены в н у т р и первоначального
помещения /?0. Равным образом допустим, что новые стенки подат-
ливы и имеют импеданс Z, который может иметь на новых стенках
значения, изменяющиеся от точки к точке. Для того чтобы обеспе-
чить сходимость принятого приближения, мы должны допустить, что
R не сильно отличается от Ro и что \Z\ везде велико сравнительно
с рс. Новые граничные условия для стенок помещения R напишутся
поэтому так:

- | j - = /ω (ρ/Ζ) Φ = i (ω/c) βφ = («о/с) (α + if) φ. _ (7.4)

Здесь Ζ, β, σ и γ представляют заданные функции точки на поверх-
ности стенки.

Применение теоремы Грина совместно с уравнением для G даёт
возможность написать весьма общее интегральное уравнение

φ(х) = f i b ( Х ) ^ °ш(х> Х)- °ω(χ> χ)^7 φ { Х ) ] d S x · ( 7 · 5 )

Интегрирование распространено здесь на поверхность 5 ' нового
помещения,/?. Решение φ этого интегрального уравнения представля-
ет собой внутри R решение волнового уравнения ψ φ + (<в/с)2 φ = 0.
Это решение в н е R р а в н о н у л ю ; в частности, оно равно нулю в
промежутке между Ro и R. Функция Ψ, определяемая уравнением

dSx, (7.6)

равна флг внутри R и нулю вне R.
Приняв во внимание новые граничные условия (7.4), можно пока-

зать, что решение интегрального уравнения
Г Г Yd ч / <оЗ \

φ ( χ ) = / / © (X) —г Ош (χ, л) — I ( — — Ош (χ, Χ
5
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будет повсюду равно нулю почти для всех значений ω. Но для ряда
дискретных значений ω, которые мы обозначим через £лг, решение φ
внутри R не будет равно нулю и будет удовлетворять волновому
уравнению при новых граничных условиях на поверхности R. Вне R
и оно равно нулю. Таким образом, решения уравнения (7.7) являются
искомыми собственными функциями, а величины £дг представляют со-
бой характеристические значения для нового помещения R при гра-
ничных условиях (7.4).

Уравнение (7.7) также не имеет точного ргшэния как исходное
дифференциальное уравнение, если поверхность 5 объёма имеет слож-
ную форму и если импеданс стенки сложным образом изменяется на
поверхности S. Однако найденное решение имеет вид, приспособлен-
ный для вычисления возмущений, поскольку интегрирование распро-
странено именно на новую поверхность S и предусматривает новые
траничные условия. Достаточно в интеграле заменить φ (X) через
<byv (X) и подставить вместо G выражение (7.3), и мы получим пер-
вое приложение для φ. Далее, можно повторно применить теорему
ГринаF2 и получить уравнение для приближённого определения зна-
чения ξη:

( 7 · 8 )

Трудность, возникающая при подстановке <}>лг вместо φ в интегра-
ле выражения (7.7), заключается в том, что получающийся при этом
ряд очень медленно сходится вследствие того, что φ на поверхности
S претерпевает разрыв. Эту трудность можно обойти путём вычита-
ния разрывного значения (или его главной части) посредством урав-
нения (7.6):

- ф„ (X) -J- GWN (Χ, Χ) - Gw (χ, Χ)[ i J±) «ρ (Χ) +

Здесь Ψ внутри R равно ф^ и равно нулю вне R.
Теперь можно получить первое приближение для φ, которое впол-

не удовлетворительно сходится. Подставив в интеграл фдг вместо φ,
получим:

лг (x)] d S x
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и, воспользовавшись уравнением (7.3), окончательно найдём:

? (χ) ^ Ψ* (χ) + c^AMN («^ _ ш^)-1 ψΜ (л:),
м

\ (7.11)

В этих выражениях V означает объём помещения R, &м — сред-
нее квадратичное значение флг внутри R [см. уравнение (5.17)], а
штрих у знака суммы означает, что из суммы исключены члены с
одинаковыми значками Μ = ЛГ.

Соответствующее уравнение для характеристических значений
•будет:

м
Здесь в уравнение (7.8) было подставлено выражение (7.11).

44. В о з м у щ е н и я , о б у с л о в л е н н ы е р а з м е щ е н и е м
п о г л о щ а е м о г о м а т е р и а л а

Рассмотрим сначала С1учай, когда о ч е р т а н и я помещения до-
статочно правильны и единственным возмущением являются граничные
условия (7.4). В этом случае R совпадает с Ro, и интеграл
входящий в уравнения (7.11) и (7.12), приобретает вид

Дилг=—• i®N 0/ с ^о £°i)

Этот случай изучали М а а ш и Фгшбах и КлогстонР1· F 2 .
Первым приближением для частотного параметра %χ будет в этом

случае следующее выражение, которое следует сопоставлять с урав-
лением (5.9):

(7.13)

•Функция φ будет иметь экспоненциальный сомножитель вида

ехр( — И* f) % ехр { — / [о>лг 2

 С

>0 f f a ^ N d S ] t —
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Среднее квадратичное значение φ поэтому будет иметь также
экспоненциальный фактор спадания обычного вида ехр [ — (caNtj4V0)]t

который полезно сопоставить с уравнением (6.19). Эффективный
коэффициент стенки для стенок помещения может быть записан
в виде

r f f^
γ = вещественной части [pc/Z].

Он является функцией от площади стенок S, от в% — среднего
квадрата волновой функции фдг. взятого по объёму V, и интеграла,
взятого по поверхности стенок от коэффициента поглощения (8γ),
умноженного на весовой фактор ψίν. Уравнение (7.15) полезно сопо-
ставить с уравнениями (5.26) и (5.29). Последние уравнения были
выведены для однородной стенки; уравнение же (7.15) обычно (но
не всегда) оказывается справедливым для стенки, покрытой поглоща-
ющим материалом не сплошь, а отдельными кусками.

Мы видели выше, что' это приближение справедливо, если
(| Ζ | /pcYj) ^> 2, где η означает отношение «размеров» помещения
к длине полуволны.

Из этого приближения первого порядка можно вывести некоторые
интересные заключения. Прежде всего оказывается, что кусок погло-
щающего материала лучше всего поглощает звук, если он располо-
жен в таком месте на стенках, где большинство волновых функций
имеют максимумы. Таким образом, для прямоугольного помещения
наиболее эффективным является размещение поглощающего матери-
ала в вершинах телесных углов; следующее по качеству размещение—
вдоль рёбер помещения. Далее, если нужно распределить материал
по нескольким стенкам, то лучше его распределить неправильным
образом, чем правильными фигурами. В последнем случае почти не-
возможно избежать того, что для н е к о т о р ы х волн материал по-
падёт в минимумы ώ2, и эти колебания будут очень слабо га-
тушены.

Уравнение (7.15) допускает дальнейшее упрощение, если погло-
щающий материал на каждой стенке распределён равномерно в пре-
делах областей, больших сравнительно с длиной волны. В этом слу-
чае интеграл f f Ί$Ν dS приблизительно равен площади S, помно-
женной на постоянное число β и на среднее квадратичное значение
ΨΛΓ на данной стенке. Поэтому в п о р я д к е п е р в о г о п р и б л и -
ж е н и я м о ж н о с к а з а т ь , ч т о д л я б о л ь ш и х о б р а з ц о в
м а т е р и а л а (по с р а в н е н и ю с д л и н о й в о л н ы ) к о э ф ф и -
ц и е н т с т е н к и , п р и д а н н о м м а т е р и а л е на д а н н о й
с т е н к е , о п р е д е л и т с я т а к :

(7-16)



ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ В ПОМЕЩЕНИЯХ 425

где
1 Гсредн. знач. ψ^ в пределах данной стенки |

2 |_средн. знач. ф̂ - по всему объёму noMenieHHHj

(формула справедлива для | Ζ\ \ λ^> 4pcZ., где L — наибольший раз-
мер помещения).

Множитель ек, через который в это первое приближение только
и входит тип волны, может быть назван к о э ф ф и ц и е н т о м т и п а
к о л е б а н и й . Необходимо отметить, что а^ о б ы ч н о не с о в п а -
д а е т с с э б и н о в с к и м к о э ф ф и ц и е н т о м . Рассматриваемые
здесь помещения имеют слишком правильную форму, чтобы удовле-
творять сэбиновским условиям.

Таким образом, даже в порядке первого приближения получается,
что коэффициент поглощения материала зависит не только от era
акустического импеданса, но и от места стенки, на котором он разме-
щён, а также от частного вида колебаний. Если мы заинтересованы
в том, чтобы увеличить начальную крутизну кривой затухания, мы
должны разместить наш материал так, чтобы множитель типа коле-
баний е^ был возможно больше для большинства форм колебаний,
в заданном диапазоне. Если мы хотим усилить оконечную крутизну
кривой затухания, мы должны так разместить наш материал, чтобы
ни для одного из собственных колебаний весь поглощающий мате-
риал не оказался на стенке с маленьким е^. Это было установлено
в главе VI для прямоугопьных помещений с равномерным распреде-
лением материала. Здесь мы видим, что это справедливо для любого
помещения правильной формы и даже для неравномерного размеще-
ния материала (по крайней мере, в порядке первого приближения).
Для облегчения практического использования этих результатов мы
вычислим значения е^ для различных часто встречаемых форм поме-
щений. Так например, для прямоугольных помещений, учитывая из-
вестные свойства косинусоидальных членов при нормальных формах
колебаний, получаем:

для всех косых колебаний:
βχ = 1 для всех стенок;

для всех тангенциальных колебаний:
1

βΝ=~2 д л я ДВУХ стенок, параллельных направле-

нию движения волны,

eN = 1 для остальных четырёх стенок;

для всех аксиальных колебаний:

ejv = о~ д л я четырёх стенок, параллельных на-

правлению распространения колебаний,

βΛί= 1 Для остальных двух стенок.
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Рекомендуется сопоставить этот результат с соображениями, ка-
сающимися уравнений (3.2) и (5.12).

Можно пойти дальше и определить значения всех е для любого
помещения, у которого две противолежащие стенки плоские и па-
раллельные, все же остальные стенки перпендикулярны к плоскопа-
раллельной паре. Примером подобного помещения является комната
с вертикальными стенками и с плоскими горизонтальными полом
и потолком, но с каким-либо сложным планом. Направим ось χ пер-
пендикулярно к плоскопараллельным стенкам. Хотя мы не можем
разделить волновое уравнение по двум координатам, перпендикуляр-
ным к χ (назовём их у и ζ), но можем выделить х-ый множитель
в фундаментальной функции для каждого основного колебания

ΨΛΤ = cos (π пх x\Lx )Fnynz [у, ζ).

Среднее значение ф# по всему объёму будет (Кп ηζ / 2е„х), где

*пхравно единице (если « * > ( ) ) или половине (если пх = 0), а К оз-

начает среднее значение F по всем значениям у, ζ. Поэтому в пер-
вом приближении для больших кусков поглощающего материала, раз-
мещённого на любой плоско параллельной стенке, получим:

I I для волн, падающих на эти стенки,
1

тт-для волн, тангенциальных к этим стенкам ( я х = 0).

Для получения более точного ответа необходимо применять ме-
тоды, разобранные в главе V.

Теперь мы вычислим значение е для цилиндрических и треугольных
помещений. Эти помещения были рассмотрены Р о R 8 .

4.5. Ц и л и н д р и ч е с к и е п о м е щ е н и я

Фундаментальные функции для цилиндрического помещения высо-
той L и радиуса R имеют вид

\ / cos (тлг zjL). (7.19)

Здесь τ означает любое число, удовлетворяющее уравнению

наименьшее значение обозначим через т„о0, следующее — через τ χ ι
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и т. д. При больших я,, или я» предельные значения суть:

ч9 ,„, ^ пг + - я, + т; пг >х .(«>

тЯ(р,0 =Й(Л? /-) +0,2575я ?~ ; я, > 1, я г = 0.

Среднее значение квадрата множителя, зависящего от φ, равно
единице для п9 = 0, и равно половине для я 9 ^> 0. То же справед-
ливо и для множителя, зависящего от ζ. Среднее значение квадрата
множителя, зависящего от г равно:

(2/Я*)/ J^rjR) rdr=Jn\ ( е т я ? „ , ) [ 1 - ( я ? /я-„ 9 , Я г )а].

Поэтому, на основании уравнения (7.16), отношение коэффици-
ента стенки для больших образцов материала к нормальному коэффи-
циенту (8γ) равно:

для материала на обеих торцовых стенках:

eN

-ψ для волн, касательных к этим стенкам (ηζ = 0),

1 для волн, падающих на эти стенки (п2 > · 0);
(7.20)

для материала на цилиндрической боковой поверхности:

влг = γ [1 — («? i^'no,nr ) 2 ] ~ 1·

Значение ejv для цилиндрических поверхностей и различных пг

и п9 даны в табл. 1 и могут быть вычислены посредством следующих
асимптотических формул:

1 1

0,309 rt?

3 + -g-. - я 9 ^ > 1 ; я г = 0;
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Т а б л и ц а 1

Значения eN для цилиндрических помещений

0
1
2
3

0
0
0
0

0

,50
,50
,50
,50

0
0
0
0

1

.70
,52
,51
,51

2

0,86
0,55
0,52
0,52

1
0
0
0

3

.00
,57
,54
.53

Условия для цилиндрической поверхности совершенно иные, чем
для торцовых плоских стенок. Колебания, распространяющиеся πα
кругу «параллельно» искривленной стенке ( « ^ = 0 ) , имеют коэффи-
циент адг = (8"f) ejv, К О Т О Р Ы Й (ПРИ /г<?^>1) больше нормального
коэффициента (8γ). Это обусловлено тем обстоятельством, что такие
колебания скользят по поверхности наружных стенок, тогда как ко-
лебания, касательные к плоским стенкам, имеют вблизи стенок сра-
внительно мало энергии, и поэтому соответствующие тангенциальные
коэффициенты равны только половине нормальных. В цилиндрических
помещениях, больших по сравнению с длиной волны (c/v), большая
часть энергии основных колебаний, для которых как пг , так и пт

равны нулю, а я ? велики, сосредоточена в пределах полуволны около
стенок, так что эта энергия быстро поглощается. Так, например, для
nz = nr = 0 и я<р = 20 коэффициент стенки для материала на цилин-
дрической поверхности в 2,3 раза превышает нормальный коэффи-
циент (8γ). Для я ? = 100 он превышает его в 6,7 раза. Для торцо-
вых же стенок он составляет половину нормального коэффициента.

Впрочем, такие круговые колебания представляют весьма специ-
альный случай. Их трудно возбудить иначе, как помещая источник
звука вплотную к цилиндрическим стенкам, и их трудно измерять
иначе, как помещая микрофон также вплотную к этим стенкам. Мож-
но заметить, что кривая затухания для цилиндрических помещений
весьма сильно зависит от места установки микрофона. Кривая, снятая
вплотную у цилиндрической стенки, имеет большую начальную кру-
тизну, чем кривая, снятая в центре помещения.

В противоположность колебаниям, касательным к плоскости (г, z)r

для волн, распространяющихся вдоль радиуса г (аксиальные, Й ? = 0 ) Г

коэффициент стенки для цилиндрической стенки равен только поло-
вине нормального коэффициента. Это происходит потому, что энергия
таких колебаний фокусируется на оси помещения, и у стенок она
меньше, чем в среднем по объёму. Для волн, коротких по сравнению·
с размерами помещения, большинство основных колебаний имеют ем
для цилиндрических стенок примерно равным половине. Только те ко-
лебания, для которых пг очень мало, имеют е^ больше единицы. По-
этому для центральной части помещения акустический материал,
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размещённый по цилиндрической поверхности, примерно вдвое менее
эффективен, чем материал, размещённый на плоских торцовых поверх-
ностях. Для звуков, исходящих из периферической части помещения,
наоборот, поглощающие свойства материала на цилиндрических стен-
ках много выше.

Аналогичные исследования помещений в форме полуцилиндра
с добавочной плоской стенкой, проходящей через ось, а также сту-
дий с полусферической стенкой, привели к следующим правилам,
справедливым в прзделах первого приближения:

для плоских стенок:

eN= -г- для касательных волн (nz или л о — нуль),

ем=\ для волн, падающих на. стенку (п2 или п9 больше
нуля);

для кривых стенок:
ен^>1 для волн, касательных к стенкам (nr<^n,f ) ,

βΝ =*= γ Д л я волн, падающих на стенку (пг ^ « ? ).

Вообще говоря, кривые поверхности, фокусирующие звуковую
энергию в некоторой области вдали от стенок, уменьшают действие
акустического материала. Чем большая доля стенок занята вогну-
тостью, тем меньше на стенках таких участков, в которых поглоща-
ющий материал может полностью проявить свои поглощающие свой-
ства. Это верно, по крайней мере, для центральной части помещения.
Аналогичный анализ для камгры сферической формы выполнил Шу-
стер s n .

46. Т р е у г о л ь н ы е п о м е щ е н и я ]

Представим себе помещение с вертикальными боковыми стенками,
плоскими горизонтальными полом и потолком, имеющее в плане фор-
му прямоугольного равнобедренного треугольника. Для такого поме-
щения можно получить точное решение для ψ ν̂, хотя волновое урав-
нение не разделяется. Можно доказать, что функция следующего
вида удовлетворяет граничным условиям как на перпендикулярных
стенках-катетах, так и на диагональной стенке-гипотенузе:

Ф ^ = ( т ) c o s ( к

Здесь функция 7 равна:

Tndns (*,У) = yjcos [π{nd-\~its)x\L} cos (ил,уjL) +

1 Г cos [к (nd -f ns) yjL] cos (K«,

c o s iK (na + 2 ns) ΖI A l c o s (кпа Ч / A ) +
+ cos [«(«,, + 2β,)η/Α]• cos («я, ξ / A) }, (л,, четное); (7.21)
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nd, ns
, У) = -2 ( Sin [π (nd + 2/ίβ) ξ / Λ] sin (r.nd η / Λ) -f

-)- sin [π (nd -J- 2л5) η /Λ ] sin (π/ζ5 ς / Λ) 1, (nd нечётное),.

где
1 1

/ τ ' • - • у т

Число собственных частот, меньших, чем ν, для такого помеще-
ния равно примерно половине того же числа для квадратного поме-
щения с теми же длинами взаимно перпендикулярных стенок, так
как диагональная стенка устраняет двукратное вырождение большин-
ства собственных колебаний (помещение имеет половинный объём).

Интегрирование вышеприведённых волновых функций позволяет
вычислить множитель типа колебаний β/ν для разных стенок и разных
основных колебаний, при нормальном коэффициенте (8γ):

для стенок-катетов: 1

eN = ~2 при

-ξ при ns =

для стенки-гипотенузы:

=\ при /2 d >0,
О

= -£ при па=0;

(7.22)

для пола и потолка:

eN= 1 при пг^>0,

е^ = — при п,= 0.

Таким образом, даже в таком помещении имеются колебания,,
«параллельные» стенке (одно из η равно нулю), и эффективное по-
глощение материала для таких' колебаний уменьшается. Степень сни-
жения эффективности не так велика, как в прямоугольном помещении:
eN снижается только д о 3 / 4 для боковых стенок. Можно считать, что
в треугольном помещении колебания, «параллельные» стенкам, не
настолько «параллельны», как они могли бы быть в прямоугольном
помещении. Это обстоятельство показывает, что помещение с непа*-
раллельными стенками не является ещё достаточно нерегулярным, для
того чтобы сэбиновские предположения были для него справедливы.
Кривые затухания для таких помещений ещё заметно отличаются от
прямых линий.

Из рассмотрения рис. 27 вытекает ряд интересных обстоятельств.
Узловые поверхности пересекаются со стенками либо под прямым
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осьЧ

углом, либо под углом 45°. В последнем случае давление будет в
фазе по всей площади стенки, соответствующее значение eN равно
8/4, и можно считать, что колебание происходит «параллельно» этой
стенке. Если узловая поверхность пересекает стенку под прямым,
углом, то давление на
одну половину стенки по
фазе противоположно да-
влению на вторую поло-
вину, eN имеет значение
единица; можно полагать,
что колебание происхо-
дит непараллельно этой
стенке. Рис. 27 даёт рас-
положение узловых по-
верхностей и значение eN

для некоторых низших
собственных частот, вклю-
чающих наиболее типич-
ные случаи.

47. В о з м у щ е н и я
в т о р о г о п о р я д к а

До сих пор мы рас-
сматривали только возму-
щения первого поряд-
ка, допуская, что член
второго порядка прене-
брежимо мал. Конечно,
это не всегда верно
(это верно только, если рИ С - 27. Расположение узловых фигур давле-
|Z|X/4pc больше наиболь- ния в треугольном помещении и значения
шего размера помеще- коэффициента -; ипа колебаний eN. Целые чи-
ния! и ППЧТПМУ ммррт с л а ~ nd и пе> соответствующие значения
ния), и поэтому имеет надписаны около каждой стенки,
смысл исследовать также
и члены более высокого порядка. Например, мы увидим, что если
член второго порядка в уравнении (7.12) недостаточно велик и не
состоит, в свою очередь, из ряда членов,' то невозможно получить
эргодическое распределение звуковой энергии в помещении. Относи-
тельная величина члена второго порядка по сравнению с членом пер-
вого порядка может служить при заданной частоте приближённым
критерием тсго, справедливы ли для данного помещения сэбиновские
предположения или нет.

Сначала разберём случай, когда очертания комнаты Ro простые,
так что единственным возмущением является размещение по стенкам
поглощающего материала. Выражение для возмущённой волновой,



4 3 2 Φ. МОРЗ и р. БОЛТ

функции будет иметь вид

Штрих у знака суммы означает, что при суммировании опущен
•член с одинаковыми значками Λί = Ν. Применяя методы, описанные
в разделе 33, а также уравнение (7.3), можно установить, что вблизи
куска поглощающего материала грубым приближением уравнения
.{7.23) является:

Φ (χ) = ΨΝ(χ) + torfff iUWWi •Щ^»^ dSx, (7.24)
где интегрирование распространяется на поверхность поглощающего
материала вблизи точки х, a D означает расстояние между точкой χ
«(χ, у, ζ) в помещении и точкой Χ (Χ, Υ, Ζ) на стенке.

Последняя формула представляет интерес по следующей причине:
она показывает, что в первом приближении давление у стенки в точ-
ке X равно—/ωΛΓρψΛΓ(ΛΓ); нормальная составляющая скорости у стен-
ой, в точке с импедансом Ζ(Χ) равна — ί(ΰΝ^Ν{Χ)\Ζ(Χ). Движение
элемента поверхности dS стенки вызывает излучение в по-
мещение звука, соответствующее силе элементарного источника:
— (i(oNp^NjZ)dS( — exp [iwNDjc]l2v.D). Результат интегрирования по
«всем элементарным источникам, расположенным вблизи х, составляет
.второй член. Таким образом, первой поправкой к волновой функции
ΨΛΓ. обусловленной присутствием на стенке поглощающего материала,
является излучение, созданное движением самого поглощающего ма-
териалаУ1 или движением воздуха в порах этого материала, вызван-
ным самой стоячей волной ψ^. Следствия из этого простого вывода
будут исследованы в главе VIII.

С точностью до членов второго порядка относительно β уравнение
для частоты и для коэффициента затухания в разбираемом случае
•будет иметь вид

"Ν"
Μ

Можно также апрэксимировать это уравнение, принимая во вни-
мание одну только когерентную часть возмущения:

dSx\. (7.26)
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Здесь двойное интегрирование приходится распространить только
на малые значения D. /Детальное исследование этого уравнения будет
дано в главе VIII.

48. П е р е х о д к э р го д и ч е ск о м у п р о ц е с с у

Следует считать, что при достаточно больших количествах погло-
щающего материала, достаточно неправильно респределённого по
стенкам прямоугольного помещения, волновое движение 6jyieT эрго-
дическим, и кривая затухания получится прямолинейной. Это осу-
ществляется, когда стоячие волны нельзя более рассматривать как
чисто тангенциальные или аксиальные волны и когда все колебания
имеют одинаковый показатель затухания. С точки зрения теории
возмущений это получится тогда, когда каждая стоячая волна φ пред-
ставляет более или менее случайную смгсь нескольких различных ψ^
в почти равных пропорциях, так что в каждом φ будет участвовать
много косых колебаний. Как очевидно из уравнений (7.23) и (7.25),
это произойдёт тогда, когда последний член в каждом выражении
будет состоять из многих почти равных друг другу членов, и их
сумма окажется того же порядка величины, что и первый член.

В этом случае, разумеется, для получения точных значений вол-
новой функции необходимы ещё более высокие степени приближения,
чем вторая. Однако представляется возможным принять относительную
величину поправки второго порядка, например, в уравнении (7.25)
для с, в качестве грубого критерия эргодичности колебаний.

Таким образом, если член второго порядка равен по величине
первому члену или больше его и если он состоит из большого числа
различных волновых функций, имеющих амплитуды одного порядка,
то колебания можно считать эргодическими и сэбиновские допуще-
ния — справедливыми. Поэтому интересно получить простые суммарные
оценки члена второго порядка в уравнении (7.25), чтобы использо-
вать их как критерии неупорядоченности процесса.

В частности, в уравнении (7.25) решающее значение в члене вто-
рого порядка имеет обменный интеграл

Он измеряет способность да тото способа распределения погло-
щающего материала «рассеивать» колебания, превращая волны Μ в
волны N. Если это рассеяние достаточно велико, то ни одно колеба-
ние не будет строго аксиальным или тангенциальным, все постоянные
затухания будут стремиться к общему среднему значению и сэбинов-
ские предположения вступят в силу.

Для справедливости этого, конечно, §ΜΝ должно отличаться от
нуля для большинства значений Μ и N. В действительности боль-
шинство $ΜΝ должны иметь примерно одинаковую величину. Это не-

2 УФН, т. XXXII, вып. 4
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посредственно показывает, что при равномерном распределении по-
глощающего материала по одной или нескольким стенкам в помещении
правильной формы это н е о с у щ е с т в и м о : ведь, если β имеет одно
и то, же значение в пределах всей стенки (например стенки xt у)т

тогда все $ΜΝ будут нули, кроме тех, для которых пх = тх и пу=
= т . В результате, большинство членов при суммировании по Μ
обращается в нуль, и стоячие волны не будут беспорядочными.

Аналогичным образом, вообще, любое достаточно симметричное
распределение поглощающих материалов приведёт к тому, что многие
интегралы $ΜΝ обратятся в нуль. Требуется поэтому «совершенно
беспорядочное» распределение кусков поглощающего материала. Как
этого добиться практически, указано в работах Максфильда и Пот-
вина М 6 , Бонера Б и , Мейера т и Фолькмана"^.

Разберем частный пример. Пусть по стенкам прямоугольной ком-
наты «беспорядочно» распределены /и кусков поглощающего материа-
ла с удельной проводимостью $ = pcjz, каждый размерами « Х # .
Общая площадь материала составит тогда Sa = mab. Член первого
порядка в уравнении (̂ 7.25) тогда приобретёт вид

Дальше нужно определить среднее квадратичное значение инте-

грала / / Ψ Λ ^ Ψ Λ ^ 5 ' г д е интеграция распространена на площадь

одного куска материала, а усреднение ведётся по всем Μ и
N. Если кусок материала размерами и χ b совершенно случайно
помещён на стенке, то узловая поверхность перетечёт этот кусок
случайным образом, и множитель интеграла, зависящий от х, будет
иметь общую форму

о/2

ру*sin [{™xx\Lx) + φ j sin [(хв^/ij + Φ/J dx.
•—a/2

Этот множитель нужно возвысить в квадрат и усреднить по Ф .̂, Ф .̂

пх и пгх.
Усредняя сначала по фазовым углам Ф^ и Ф'х, получим:

sin'[KapLx(nx- mx)\ sin'-[(^a>2Lx){nx + тх)]
l(r>iLx)(nx — mx)]* "t" [(*/Lxl(nx + тх)]* '

Умножив это выражение на соответствующий множитель, зависящий
от у, и усреднив по пх, тх, η и ту, можно получить для одного
куска такое приближённое выражение:

а для всех т кусков
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Здесь λ означает среднюю длину звуковой волны для М-го и ЛГ-го
основных колебаний. Если в сумме членов второго порядка основную
роль играют члены с а>м = ωΝ , то эта апроксимация приемлема.

Типичный член суммы второго порядка в уравнении (7.25) при-
ближённо равен:

Как видно из уравнения (3.4), средняя разность между собственными
значениями ω равна (2тг2с3/'/и>г), поэтому величина дюжины наиболь-
ших членов в сумме второго порядка приблизительно выражается:

Отношение этих наибольших членов второго порядка к члену первого
порядка приблизительно составляет:

Это число можно назвать коэффициентом неупорядоченности ко-
лебаний в прямоугольном помещении с неправильно размещёнными
кусками поглощающего материала. Подобные формулы можно вы-
вести для помещений других правильных форм. Если Ξ меньше еди-
ницы, то колебательный процесс неэргодичен, имеется заметная
разница между показателями затухания различных основных коле-
баний, и кривая затухания криволинейна. Если Ξ — значительно боль-
ше единицы, то ни одна форма колебаний не является чисто акси-
альной, показатели затухания стремятся к своему среднему значению,
и можно ожидать, что сэбиновские предположения окажутся справед-
ливыми. Остаётся только невыясненным, насколько Ξ должно для
этого превышать единицу.

Легко усмотреть, что Ξ гораздо меньше единицы при низких
частотах (λ велико). Обычно β имеет для мягких материалов значе-
ние порядка 0,2, так что даже для λ2, меньших чем ASjm, Ξ не
может намного превышать единицу, если только т невелико, т. е.
если поглощающий материал не разделён на много маленьких ку-
сков. Наиболее эффективный размер для каждого куска примерно
равен длине полуволны, т. е. λ2 =s= 45а//и; тогда результирующее
значение Ξ paBHj /κ( |β | /8) .

Например, для кубической камеры с ребром 6 м, оборудованной
квадратными со стороной в полволны кусками мягкого материала,
имеющего |β = 0 , 2 , расположенными в среднем на расстоянии
3λ/2 друг от друга, будет приходиться в среднем один кусок на
каждые 4λ2 площади стенок. Коэффициент неупорядоченности в этом
случае будет Ξ = 7,5/λ2. Чтобы получить Ξ больше 4 (что, предпо-
ложительно, является достаточным критерием неупорядоченности),

2*
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нужно взять волну короче примерно 0,45 м или частоту выше
800 герц. При такой частоте требуется примерно 250 кусков мате-
риала; каждый кусок должен приходиться примерно на 0,8 мг по-
верхности стенок.

Эти результаты весьма поучительны; они могут объяснить успех
работ Максфильда и Потвина и других исследователей Β Π · Μ 5 > Μ 6 · ν 1 .
Однако куски поглощающего материала, смонтированные на стенах
правильной формы, сравнительно малоэффективны для надлежащего
рассеяния звука. Изучим теперь вопрос о неправильностях формы
помещения и определим влияние этих неправильностей на Ξ.

49. В о з м у щ е н и я , о б у с л о в л е н н ы е и з м е н е н и е м
ф о р м ы с т е н о к

Второй член в уравнении (7.10) обусловлен различием формы
между S и So. Пример такого различия показан на рис. 28, где So

представляет плоскость
•В(Х.У) „ (х, у), а 5—выступ

' - / /__ ^ стены вовнутрь помеще-
ния, ограниченный конту-
ром С. В пределах этого
контура уравнение по-
верхности пусть будет
z = B(x,y), причём по-
ложительное направление
ζ направлено внутрь по-
мещения и нигде не имеет
отрицательных значений
в соответствии с нашими
первоначальными допу-
щениями. Единичный век-
тор по нормали к So

пусть будет я 0 ; он на-
правлен в сторону отри-
цательных ζ. Единичный
вектор, нормальный к S,
обозначим через и; он
образует угол θ (χ, у)
с вектором »0. В рассма-

триваемом случае в уравнении (7.11) каждый член ΑΜΝ будет содер-
жать выражения

1Ё2.

Рис. 28. Неправильности на плоской стенке.

B) · (gra<M>w)} cos θ.

Здесь grad io представляет двухмерный градиент в плоскости (х, у), а

cos" = 1 +grad?6(fi).
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Площадь d$ равна dx dyjcos &, поэтому первый член AMN принимает
вид

Если В меньше четверти волны, grads^N можно заменить , ^
Так как мы допустили, что SQ представляет плоскую стенку, то

общий вид выражения для ψ^ вблизи этой стенки (ζ мало) будет:

tyN=F(x, у) cos {πη2ζ11ζ).

Приближённое значение выражения—(dtyN/dz) в точке z = B, если
только В мало по сравнению с (Ζ.ζ/π/ζζ), будет равно:

Окончательное приближённое выражение для той части AMN, кото-
рая обусловлена рассматриваемым выступом, равно:

рг- f f $м (grad5o

(7.29)

Здесь γ — is представляет проводимость на выступе, член с d<bNjdz
выражен в виде э к в и в а л е н т н о й р е а к т и в н о й п о д а т л и -
в о с т и

oB=-{lj2Ti){T,nz\LzfB. (7.30)

Эта податливость имеет инерционный характер, поскольку В поло-
жительно.

Часть эффекта изменения формы помещения, которая может быть
выражена через ов, является результатом изменения общего объёма
помещения. Чтобы определить этот эффект, разберём случай, когда
Во — прямоугольное помещение, в котором единственный выступ
расположен на стенке (х, у). Пусть её размеры велики по сравне-
нию с длиной волны. В этом случае часть величины AMN, которая
обусловлена ав, приближённо равна:

Здесь В означает среднее значение В по всей стенке. Последне е
выражение справедливо для косых колебаний (л г ^>0). Изменение
частоты, вызванное этим членом в приближении первого порядка:г
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Как видим, в первом приближении этот добавочный член эквивален.
тен уменьшению длины Lz на отрезок В.

Таким образом, та часть эффекта, которая вызвана изменением
формы и которая выражается через ав, может трактоваться точно
так же, как влияние действительного изменения импеданса, о кото-
ром говорилось в предыдущем разделе. Кроме него, имеется ещё
новый член, содержащий grads$N. Чтобы осветить роль этого чле-
на, введём ещё дальнейшее упрощение и рассмотрим выступ, изо-
бражённый на рис. 28 внизу. Форма его такова, 1'что В меняется
от значения нуль скачком до постоянного значения'^ на контуре С.
В этом случае выражение для AMN приобретает вид

=5= р р \В0 J $м tlsgrad5o<bNds —

) Φ* d x dy) · (7.31)

Здесь tls представляет единичный вектор в плоскости ~(x,y)t нор-
мальный к контуру С. Первый интеграл нужно взять по контору С.
Этот первый член определяет влияние границ выступа. Мы увидим,
что такой выступ является весьма эффективной мерой для рассея-
ния колебаний.

Если границы выступа имеют очертания прямоугольника со сто-
ронами а и Ь, параллельными соответственно осям χ и у, то можно
вычислить среднее квадратичное значение первого члена, воспользо-
вавшись тем же приёмом, который привёл раньше к уравнению
(7.26). Предполагая, что ни а, ни Ъ не достигают соответствую-
щих размеров комнаты Ro, получим:

Во (Д + Ь) λ.

Если же положить b — L, т. е., что выступ превратился в полоску
шириной а, тянущуюся по плоскости (лг, у) параллельно оси у от
одной стенки (χ, ζ) до противоположной, то приближённое средне-
квадратичное значение первого члена выражения для AMN B уравне-
нии (7.29) будет для волн, у которых ту = пу и тг = пг, иметь вид

Во α/λ
ОТ/ ι/ >
l V [(1 + 4α)/λ] '

а при ту φ пу или тг φ пг обращается в нуль.
Стремясь к тому, чтобы все AMN отличались от нуля, мы должны

устроить несколько длинных полос на разных стенках так, чтобы по
крайней мере одна полоса была перпендикулярна к каждой из трёх
осей координат. Если же неоднородности должны занимать только
часть стенок, необходимо, чтобы они были распределены по крайней
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мере на трёх взаимно перпендикулярных стенках. Если выступы рас-
пределены достаточно беспорядочно и если их достаточно много,
то приближённый ряд в выражении (7.11) не будет сходящимся,
и в помещении получится эргодический звуковой процесс.

Теперь мы можем определить критерий перехода к эргодиче-
скому процессу из уравнения (7,11). Рассмотрим изменения средней

амплитуды коэффициента фмЛ4л1лг/(мл/—<и'м) при ω^, близком к ω^.

Если этот коэффициент мал, то φ, главным образом, определяется
•невозмущённым колебанием фдг, и если фдг относится к максималь-
ному колебанию, то φ будет иметь показатель затухания, резко
-отличающийся от такового для других колебаний. С другой стороны,
если несколько коэффициентов для разных ψ ι̂ не малы, то φ будет
представлять суперпозицию многих невозмущённых фдг. Некоторые
из этих колебаний фдг будут аксиальными, некоторые — косыми, так
что к а ж д а я стоячая волна φ будет смесью аксиальных, танген-
циальных и косых колебаний и будет иметь почти одинаковые по-
казатели затухания.

50. К о э ф ф и ц и е н т н е у п о р я д о ч е н н о с т и

Пусть у нас имеется т кусков поглощающего материала со
средней проводимостью β и средней площадью Sjm,' беспорядочно
распределённых по стенкам. Пусть наряду с этим у нас имеется η
выступов средней высоты В и размером а, также беспорядочно рас-
пределённых по стенкам. Если выступ занимает только часть стенки,
то за размер выступа примем его полупериметр, если же он тянется
во всю длину стены, то пусть ширина его будет а. Предположим,
что средние размеры кусков поглощающего материала и выступов
имеют порядок длины волны. Воспользовавшись прежними прибли-
жёнными результатами для кусков материала и для выступов, можно
получить весьма приближенные значения средней амплитуды коэффи-
циента сг ΑΜΝΙ{<*>2

Ν — <а2

м) в уравнении (7.11) для частот ύΜ, близ-
ких к φτν-

5α] (7.30)

(предполагая, что а2 или Sjm имеют порядок λ·). Здесь

ββ = 1 — h — hB =5= γ — w 4" (2π IBjl).

Если В меньше полуволны, несколько более гибкая, хотя и не бо-
лее точная формула, имеет такой вид: '

_ 1 \ (яДд/λ) 1 р, 1 Sn

"1~
? _ 1 \ (

2 Ι + ( a )

Она одинаково верна для любых соотношений между λ и размерами
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неоднородностей, но справедлива тоже только для беспорядочного
распределения этих неоднородностей; в ней предположено, что В
меньше полуволны.

Если В больше полуволны, то в эти формулы нужно вместо В
подставить λ/2.

Коэффициент неупорядоченности Ξ как для кусков поглощающего
материала, так и для выступов совпадает с выражением (7.27) для
второго члена. Его можно использовать как весьма грубое мерило
того, будет ли звуковое явление эргодическим или нет. Если он
значительно меньше единицы, то процесс не может быть эргоди-
ческим, и кривая затухания непрямолинейна. Если он значительно
больше единицы, то волновой процесс имеет беспорядочный харак-
тер, и можно считать, что сэбиновские допущения справедливы.
Т о л ь к о в э т о м с л у ч а е мы можем говорить о к о э ф ф и ц и е н т е
п о г л о щ е н и я данного материала, а не о коэффициенте стенки для
данной волны, данного места стенки и для данного материала.

Отсюда вытекает несколько интересных следствий. Прежде всего
объём помещения в явном виде не входит в выражение для коэффи-
циента неупорядоченности. В этом грубом приближении это озна-
чает, что одинакового количества неоднородностей по стенкам по-
мещения достаточно, при заданной частоте, для создания беспоря-
дочного распределения колебаний как в малом, так и в большом
помещениях. Но так как заданное число неоднородностей трудно,
если не невозможно, разместить в маленькой комнате беспорядочным
образом, то при заданной частоте труднее обеспечить выполнение
сэбиновских предположений в маленьком помещении, чем в большом.
Во-вторых, легче добиться эргодических колебаний в заданном по-
мещении для· коротких, чем для длинных волн. Это заключение
является обращением первого вывода.

В качестве примера рассмотрим применение материала с акусти-
ческой проводимостью |β |=5: 1,5. Такой материал является весьма
мягким материалом. Выступы возьмём в виде прямоугольных полосок
на трёх или более стенках, причём некоторые из полосок верти-
кальны, другие горизонтальны. Толщину примем равной 150 мм.
Для частоты 1000 герц (λ = 0,3 м) следует взять полоски шириной
только 0,3 м, а поглощающий материал в виде отдельных кусков
размером в 0,3 м. Чтобы получить эргодический процесс (Ξ больше 2)т

необходимо свыше сотни кусков поглощающего материала, раз-
бросанных в беспорядке, или более 40 полосок, нарушающих глад-
кость стенок. *

Для частоты 250 герц (λ = 1 , 2 м) следует наш материал при-
менять кусками размером 1,2 X 1,2 м, а полоски должны быть
шириной 1,2 м. (То и другое можно немного уменьшить, не умень-
шая заметно правильности выводов.) Для получения эргодического
процесса нам снова понадобится сотня таких кусков поглощающего
материала или более 160 полосок. Очевидно, что легко получить
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эргодический процесс при 1000 герц в комнате умеренных размеров-
(3 X 6 X 9 м), но было бы трудно оборудовать её достаточно
большими кусками или полосками, чтобы добиться того же при
250 герц. Ясно также, что обычно легче получить беспорядочные
колебания посредством выступов, чем посредством кусков поглоща-
ющего материала. Это неудивительно, так как выступ гораздо луч-
ше рассеивает звук, чем плоский кусок поглощающего материала.

Экспериментальные проверки этой теории носят отрывочный,
характер. Для проверки общих положений теории возмущений были
проделаны некоторые опыты с малыми моделями. В одной серии
опытов В 8 камера имела размеры порядка 0,3 м, так что даже наи-
низшие частоты не вызывали затруднений при измерениях. В этой
камере возбуждались собственные колебания и исследовалось рас-
пределение узлов и пучностей давления. Форма помещения изменя-
лась от прямоугольной до трапецоидальной и на различных стенках
создавались выступы и впадины прямоугольной формы. Распределе-
ние давления для первых 10—12 собственных колебаний и соответ-
ствующие резонансные частоты были сравнены с выводами теории
возмущений, изложенной в этой главе В1°.

В общем, между теорией и опытом получилось хорошее согласие,
хотя для получения удовлетворительного совпадения пришлось учи-
тывать член второго порядка. На рис. 29 изображён один случай.
Вверху приведена форма камеры и изолинии равных давлений для
одного из собственных колебаний. Остальные три диаграммы иллю-
стрируют соответствие между экспериментальными и теоретическими
значениями акустического давления. Для этого типа возмущения
(трапецоидальная камера) член первого порядка равен нулю, так как
объём камеры оставался постоянным. Для других типов изменения
формы помещения члены первого порядка становятся важными, а
расчёты несколько облегчаются.

Требуется проделать ещё много работы, чтобы получить уверен-
ность в степени пригодности теории возмущений. В настоящее вре-
мя мы вынуждены ею пользоваться как единственным средством для
изучения свойств помещений сложных очертаний, но ещё неизвестно,
как велика достоверность этих результатов.

Общие выводы, полученные в этом разделе и обоснованные здесь.
теоретически при помощи коэффициента неупорядоченности, уже при-
менялись в расчётах по архитектурной акустике многими авторите-
тами в этой о б л а с т и в " · м 5 > V 1 . Экспериментальное изучение рассе-
ивающего действия цилиндров было проведено Сэбином 8 6. В этом
случае приложения появились раньше теории. Расчёты основывались
эмпирически на большом количестве опытных данных, полученных,
при постройке аудиторий и изучении их свойств. Можно с удовле-
творением отметить, что результаты изложенной здесь теории более
или менее совпадают с ранее сделанными практическими выводами.
Возможно, что теория сможет объяснить эти практические правила и.
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придать им более коли-
чественный характер.

Уже давно обнаруже-
но, что два помещения
с одинаковой длитель-
ностью реверберации не
всегда имеют одинаковые
акустические качества.
Добавочная характери-
стика получила несколь-
ко неопределённое назва-
ние «жизненности» поме-
щения Н 2 . Это свойство
связано со способностью
помещения «удерживать>
звук и в то же время равно-
мерно его распределять.

В настоящее время
наблюдается стремление
увеличить длительность
реверберации по сравне-
нию с тем значением,
которое раньше считали
необходимым, но зато сде-
лать его, по возможно-
сти, не зависящим от ча-
стоты (см. рис. 3,6). При
этом стараются добиться
равномерного распреде-
ления звука. Большие
плоские поверхности из
твёрдых материалов не
допускаются. Стены по-
крывают беспорядочно
распределёнными высту-
пами или кусками по-
глощающего материала.
Неоднородности на стен-
ках стараются разместить
по возможности нерегу-
лярно. Все эти тенденции
находятся в согласии с вы-
водами этой главы. Можно
надеяться, что дальней-
шие исследования ещё
увеличат это согласие.
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VIII. МЕТОД ПЛОСКИХ СВОБОДНЫХ ВОЛН ПРИ
НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ КОЛЕБАНИЯХ

Помещения, достаточно нерегулярные по форме или с нерегулярно
размещённым акустическим материалом, при частотах выше опреде-
лённого предела имеют эргодическое распределение звуковой энер-
гии. При этом к а ж д а я стоячая волна состоит из беспорядочной
комбинации плоских волн, распространяющихся в различных направ-
лениях, и система узловых фигур и пучностей размещена неправиль-
ным образом. Показатель затухания для каждого колебания прибли-
зительно равен показателю для всякого другого колебания близкой
к нему резонансной частоты.

Только в этом случае мы можем быть уверены в том, что на
каждый участок стенки падает звук со всех возможных направлений.
И только тогда можем .говорить о «коэффициенте поглощения», не
зависящем ни от помещения, ни от формы колебаний, а только от
самого материала.

Когда удовлетворены условия эргодичности и можно иметь дело
с плоскими волнами, распространяющимися по всем возможным
направлениям, то мы получаем новое упрощение задачи. Можно
рассматривать поглощение или отражение плоской волны от любого
участка стенки и потом определять свойства для случая эргодичности
путём усреднения по всем возможным направлениям падающей вэлны.

51. О т р а ж е н и е п л о с к о й в о л н ы от о д н о р о д н о й
с т е н к и

Чтобы иллюстрировать этот приём и одновременно вывести фор-
мулы, необходимые для сопоставления сэбиновского коэффициента
поглощения с импедансом стенки, мы сначала рассмотрим К8,Н4,О6
отражение плоской волны от плоской стенки, характеризующейся
постоянным импедансом Z = R—/X = pcC = pc/^ = |Z|e~~ i t ?. Пусть
угол падения будет θ, а потенциал скоростей записан в \ форме

(L· = е ' ('"/'') (·* sin а — ζ cos Ь — ct) I д£1 (ω/c) {χ sin 9 -(- ζ cos 9 сС)л

В этом выражении ζ означает расстояние точки от стенки по нор-
мали к ней, χ — расстояние вдоль стенки параллельно плоскости
падения, А — комплексную амплитуду отражённой волны.

Амплитуда А определяется из того соображения, что на поверх-
ности стенки отношение давления

ps = — i ωρ (1 -f- A) el <ω/') t*-sin a - cf>

к отрицательному значению нормальной составляющей скорости

US = («О COS θ/β) (1 — А) <?'' (Ш/'Н* ^п 9 - ct)
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должно равняться импедансу Ζ стенки. Окончательное выражение
для А получается таким:

1 COS θ - _ 2 π Γ ( 9 ) _ 2πτ+2πί/·Λ /Ο 1 \

ζοοβθ+Ι cosd-f-p " ~ κ '

Здесь положено

cth [к Г (θ)] = cth [π (τ — ί ο)] = ζ cos θ = (| Ζ |/pc)e~ •' acos θ;

th [π Г (θ)] = β sec υ.
Число β~ 2 π τ представляет уменьшение амплитуды отражённой

волны, 2 πο равно изменению фазы при отражении.
Если сила звука в падающей волне равна единице, | /?,· |2/2ρί = 1,

то амплитуда давления на стенке имеет величину

·Γ 2ζ cos θ
+ А)= (2рс)

(KY), (8.2)

нормальная составляющая скорости имеет амплитуду

= (2/рс) Ϊ" "c

Если стенка твёрдая (β = ο, Γ = 0), то амплитуда давления равна
удвоенной амплитуде в падающей волне, а нормальная составляющая
скорости, конечно, нуль. По мере того" как стенка делается податли-
вее ( | β | > 0 ) , амплитуда давления у стенки, вообще говоря, умень-
шается, а нормальная составляющая скорости увеличивается по ам-
плитуде.

Сила звука в отражённой волне

\-^Х%=е~^, (8.4)

где β = γ — г<з. Для поглощённой энергии звука

с о ^ (8.5)

Это выражение представляет коэффициент стенки для плоских волн
при угле падения θ. Величина его может быть легко определена по
уравнению (8.5) в функции от (\Z\jpc), φ и θ. Необходимо отметить,
что максимум его лежит при таком угле падения θ, что (|Z|/pc)cos & = 1 .
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Чем твёрже стенка, тем ближе угол максимального поглощения
подходит к 90° (скользящее падение). При точном скользящем паде-
нии с в о б о д н ы е звуковые волны, конечно, совершенно не поглоща-
ются*).

Уравнение (8.5) было проверено экспериментально КремеромС7

и Виллигом^ 0 путём измерения силы падающего и отражённого
звуков при свободном распространении и применении больших кусков
материала. Вариант этого метода свободных волн по предварительным
данным дал результаты, в существенных чертах совпадающие с тео-
рией Р 6 . Этот вариант состоял в измерениях давления в максимумах
и минимумах интерференционной картины на поверхности поглощаю-
щего материала, образуемой падающей и отражённой волной при
различных углах падения. Уравнение (8.5) было также использовано147

для интерпретации затухания различных собственных колебаний
в прямоугольном помещении, одна из стенок которого целиком по-
крыта поглощающим материалом. Ввиду того что каждое собствен-
ное колебание, соответствующее определённому углу падения, выра-
жается числами п, можно изучать поглощение для всех таких углов
путём надлежащего выбора частоты сигнала в помещении заданных
размеров. Теория свободных волн даёт хорошее приближение к этому
случаю, с тем существенным исключением, которое соответствует
«скользящему» направлению звукового луча. Однако для строгости
решения необходимо пользоваться теорией стоячих волн, изложенной
в главе V.

Вилли Wl° разработал миниатюрный микрофон градиентов давле-
ния для того, чтобы по направленности отделить падающие волны от
отражённых. Направленность получилась достаточной для измере-
ния углов падения между 15 и 75°. Он определил также погло-
щение при нормальном падении посредством метода трубы. Прини-
мая σ = 0, τ. е. считая импеданс вещественным, он подбирал такие
значения γ, которые дали бы наилучшее совпадение эксперимен-
тальных точек с кривой, вычисленной по уравнению (8.5). Экспери-
ментальные погрешности оказались минимальными при α = 0,75 и
остановились4] довольно большими при а меньше 0,2 и больше 0,9,
так как здесь приходилось определять маленькие разности между
большими числами. Результаты совпадали с вычисленными кривыми
в пределах экспериментальных погрешностей и дали хорошее под-
тверждение теории.

*) Это неверно. Вследствие вязкости пограничного слоя воздуха, при-
липшего к стенке, и в этом случае часть звуковой энергии превращается
в тепло. См. Б. П. Константинов, диссертация, ЛФТИ. «О поглощении
звуковых волн при отражении от твёрдой границы», ЖТФ, т. 9, № 3,
стр. 226—38, 1939. <Ю затухании звука в помещении с твёрдыми стенками
и о диффузном коэффициенте звукопоглощения», ЖТФ, т. 9, №5, стр.424 —
32, 1939. (Прим.ред.)
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52. С з б и н о в с к и й к о э ф ф и ц и е н т и и м п е д а н с с т е н к и

Для того чтобы получить сэбиновский коэффициент поглощения,
нужно только вычислить среднее значение коэффициента α (θ), опреде-
ляемого уравнением (8.5), по всем углам падения. При этом каждое
направление должно иметь вес, пропорциональный относительному
количеству звуковой энергии, падающей на единицу площади с дан-
ного направления. Вычисления дают:

2π π Ι

«(») cos θ ,ΐη θ Л» = 8Т

α» t w

-4- 2w cos » + Ώ;2 Μ — φ arete w g φ • 1 =

o cosw Γ1 2 cos φ. , , , ψ cos2tpl
8 1 iln(w)-\ '• ί п р и w—>. oo

w I w 4 / l i e » s i n p J K

8 Г Ч Ί
-—•o;cos9 1 g-wcoscp при да—•О.

Здесь положено w = \Z\lpc; cos fjw = γ;
jφ j

t На рис. 30 дана зависимость а с т а т от величины удельного импе-
данса стенки w = \ZЦрс и фазового угла φ.

Уравнение (8.6) и рис. 30 определяют соотношение между импе-
дансом стенки и сэбиновским коэффициентом поглощения. Последнее
число определяется из реверберационных измерений т о л ь к о т о г д а ,
к о г д а з в у к о в о е д в и ж е н и е в п о м е щ е н и и с о в е р ш е н н о ·
б е с п о р я д о ч н о . В больших залах при обычных частотах звуковое
движение по большей части имеет эргодический характер, так что·
величина а с т а т может применяться для большинства архитектурных
расчётов. С другой стороны, имеется много данных о том, что эрго-
дический процесс н е и м е е т м е с т а в б о л ь ш и н с т в е а к у с т и -
ч е с к и х и з м е р и т е л ь н ы х к а м е р п р и ч а с т о т а х н и ж е
2000 г е р ц . При этих, более низких, частотах измерения обычно
дают нормальный коэффициент а р = 8 cos ψ/w = 8γ. Поэтому при рас-
чёте акустического оборудования больших аудиторий л у ч ш е п о л ь -
з о в а т ь с я в е л и ч и н о й аСТат, в ы ч и с л е н н о й и з у р а в н е н и я
(8.6) и л и н а й д е н н о й п о рис. 30, п о и з м е р е н н о м у и м п е д а н -
с у м а т е р и а л а , ч е м к о э ф ф и ц и е н т а м и , и з м е р я е м ы м и в р е -
в е р б е р а ц и о н н ы х к а м е р а х (по крайней мере, при частотах
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0° ж so° φ ж
Фазовь/й угол импеоаиса

Рис. 30. Сэбиновский коэффициент поглощения астат в'функ-
ции от модуля и аргумента импеданса стенки. Диаграмма
относится к случаям, когда имеет место эргодический^зву-

ковой процесс.
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ниже 2000 герц). Обычно нормальный коэффициент ар численно больше,
чем а с т а т , так что коэффициенты, получаемые в настоящее время из
измерений в акустических камерах, получаются больше, чем сэбинов-
ские коэффициенты, характеризующие поглощающую способность ма-
териала в больших помещениях неправильной формы E 5 > S 7 - S I 4 .

5 3 . О TJ> а ж е н и[е с ф е р и ч е с к о й в о л н ы о т п л о с к о й с т е н к и
Некоторые теоретические исследования по реверберации основыва-

лись на применении метода мнимых изображений, позволяющего про-
следить последовательные Отражения сферической волны от стенок
прямоугольного помещения. К сожалению, этот полезный метод даёт

Рис. 31. Обозначения углов„,и расстояний, принятые при расчёте отражения
сферической волны от -поглощающей стенки.

точные результаты т о л ь к о п р и а б с о л ю т н о т в ё р д ы х с т е н -
к а х . Если импеданс стенки не бескэнечно велик, т о о т р а ж ё н н а я
в о л н а н е м о ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н а к а к р е з у л ь т а т
д е й с т в и я т о ч е ч н о г о и з о б р а ж е н и я. Для доказательства
воспользуемся уравнением

. e __ к
ι' ΔτΡ 4πί

2«

1С»—it/2

Q. (8.7)

» / 2 4

Здесь &=ω/<: = 2π/λ, углы· и расстояния показаны на рис. 31, dQ
.означает элементарный телесный угол для направления к, знак s под
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двойным интегралом означает, что интегрировать нужно по максималь-
ному углу в пределах от 0 до 2π и по полярному углу в пределах
от гоо — (π/2) до 0.

Уравнение (8.7) представляет сферический потенциал скоростей в
точке Р, обусловленный единичным точечным источником звука в точ-
ке Q, в форме интеграла от плоских волн вида e / k R по всем напра-
влениям вектора к. Теперь мы можем воспользоваться результатами
раздела 51, чтобы удовлетворить граничным условиям на стенке
z = 0. Каждая элементарня плоская волна elkI*dQ порождает отра-
жённую волну [(cos θ—p)/(cos&-(- p)J e i k R af2. Амплитуда этой отра-
жённой волны зависит от угла падения, поэтому излучение, исходя-
щее от изображения Q', не о б л а д а е т ш а р о в о й с и м м е т р и е й .
Это означает, что сила звука в отражённой волне в точке Ρ зависит
от угла 6'. Поэтому анализ, основанный на представлении ревербери-
рующего звукя, как результата наложения волн, исходящих из мнимых
источников, повидимому, может приводить к ошибочным результатам.
Это критическое замечание относится к работам Сэбина52, Норриса ш ,
Иринга Е 3, МайлингтонаМ7 и Ситта 5 1 2 .

В действительности отражённая волна описывается выражением

ИъЧ J J cos»-г-ρ
s

2π 0

= -Λ- Г di Г е-2кГ (») + ' ** ' c o s «' sin θ db. (8.8)

0 ϊοο-π/2

Этот интеграл не может быть выражен простыми функциями. Если
β мало ( |Z |^>pf)> то приближение, годное для R, больших длины
волны, имеет вид

-- η η ikR

(8.9)

Согласно этому приближению, отражённая волна в точке Ρ на-
столько же ослаблена отражением, как и плоская волна, падающая
под углом Θ'. Если точку Ρ удалять от линии QQ', то угол 6' из-
меняется, а с ним изменяется и множитель е~ 2 я Г (Θ). Это обстоятель-
ство снова иллюстрирует тот факт, что отражённая волна лишена
шаровой симметрии.

Когда реактивная часть импеданса стенки отрицательна (X поло-
жительно), то отражённая волна может быть представлена как резуль-
тат совместного действия простого точечного источника Q' и ли-
н е й н о г о и с т о ч н и к а протяжением вдоль нормали от Q' до минус
бесконечности:

a
где j3 = γ— ία ; а значения ς, Rq и а берутся из рис. 31.

3 УФН. т. XXXII, вып. 4
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Если |β| велико (\Ζ\ < рс), то отражённую волну можно разложить
в сферически гармонический ряд относительно Q:

ХО« (В P. (»s «')*.(№'). (8-11)
где Qn означает функцию Лежандра второго рода, hn — сферическую
функцию Бесселя третьего рода. Это разложение справедливо для
всех значений β, кроме вещественных значений, заключающихся в
пределах между-|-1 и — 1, однако при не очень больших |(5| он»
сходится медленно.

54. Дифракционные краевые поправки

Уравнение (8.6) устанавливает соотношение между сэбиновским
коэффициентом поглощения и импедансом стенки. Для больших по-
мещений, если неоднородности обеспечивают эргодичность звукового
движения и «мпеданс остаётся постоянным на протяжении достаточно
больших участков стен, коэффициент затухания может быть вычислен
посредством уравнения (2.2). При этом коэффициент а с т а т для каж-
дого материала умножается на площадь, занятую этим материа-
лом — в точном соответствии с выводом Сэбина. На самом же деле
значение а с т а т вычисляется из импеданса в предположении, что стенка
бесконечна и имеет постоянный импеданс. Вблизи границ каждого
куска материала возникают дифракционные явления. Поэтому погло-
щение здесь будет отличаться от поглощения вдали от границ.

В настоящем разделе мы вычислим приближённую краевую по-
правку, которую следует ввести в сэбииовскую формулу, чтобы полу-
чить более точное выражение для длительности реверберации в по-
мещениях с нерегулярным колебательным процессом. Эти дифракци-
онные поправки неприменимы для помещений, в которых колебания
не беспорядочны; в этом случае необходимо пользоваться методами
главы VII. Вычисления показывают, что краевые поправки можно ис-
толковывать как добавку к п л о щ а д и куска материала, пропорцио-
нальную периметру куска или длине его границы. При этом те гра-
ницы куска, которые совпадают с границами стены (или находятся
не дальше λ/2 от них), не нуждаются в краевой поправке. Эти части
границ кусков не следует при подсчёте краевых поправок включать
в «периметр». Если стенка сплошь покрыта акустическим материа-
лом, то поправок не требуется.

Для того чтобы показать, каким образом дифракция изменяет
поглощение, разберём простейший случай. Пусть плоская волна, со-
ответствующая о силе звука единица, падает нормально на плоскую
стенку (плоскость χ, у). Пусть положительная полуплоскость её име-
ет импеданс -Z-j-, а отрицательная полуплоскость (х<^0)—импе-
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дане Ζ Если бы импеданс стенки повсеместно был бесконечно ве-
лик, то давление было бы равно:

/70 = (2рс)~ [е-* МО ζ _|. е + г (ω/<τ) * ] е-ш—

= 2-{2.с)т cos (ωΖ/c) е~ш. ( 8 Л 2 )

Нормальная составляющая скорости в н а п р а в л е н и и к стенке
и0 = (//ρω) (dp0jdr)z=0 была бы равна нулю.

Так как стенка не жестка, то и0 не равно нулю. Стенка вибри-
рует или по крайне мере вибрирует вэздух в порах. Это движение
порождает волну давления р1з добавляющуюся к р0, так что сумма
их удовлетворяет граничным условиям. Полное давление в любой
точке стенки равно pQ-\-pv и, согласно определению понятия им-
педанса, скорость до = ((-!/рс) (Ро 4~Pib=o· Волна давления рх в точ-
ке (л:, у, ζ) выражается так:

px{x,y,z) =
-{-со -|-оо

= i {»lc)fdy fdx' [β (*', / ) e™ Wj2uR] [Ρΰ (χ', У, ζ\ 0) -f
—ΟΟ —ο

* ' ,/> *', 0)], (8.13)
где

рг слагается из элементарных волн, возбуждаемых каждым эле-
ментом поверхности dx'dy'. Уравнение (8.13) является интеграль-
ным уравнением относительно pv Его точное решение даёт исчер-
пывающий ответ. Однако обычно можно найти только приближённое
решение.

В разбираемом простом случае β (χ, у) зависит только от л;
(β = β_Ι_ для л:^>0; β = β_ для л:<^0). Поэтому интегрирование по
у можно выполнить непосредственно, причём для давления на поверх-
ности стенки получим:

со

Pi (х) =— И2с) f β {χ') [Ро (*') + />ι (*')] Χ
—со

X {Уо [ω (χ - х'Щ + Шо [ω \χ - х>\[с]} dx'. (8.14)

Здесь Уо и Л о означают функции Бесселя и Неймана нулевого по-
рядка .

t
Ввиду того что р0 при z = » 0 равно 2-(2рс)2 е~ш и не зави-

сит от лг, а β изменяет своё значение только при χ = 0, можно

3*
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воспользоваться формулой
оо

(<u\c)f{Ja [ш (х - x')lc] + iN0 [ω \χ - хЦс} dx' =

-j-oo

(х < 0), ι
Fr(o>xlc)-{-iFi(wxlc), (8.15)

где

:oM = fjo(")da; Л0(0) = О; Λ0(οο) = 1,

iuiv) = f Nu{u)du; M0(0)=*0; ΛΪ0(σο) = 0.
υ
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Поэтому интегральное уравнение для рх(х) при z=0 принимает
следующий окончательный вид:

/7 1(*) = - ( 2 р с ) ~ { р + [Fr («*/<:) + / « (сох/с)]+

_|_β_ [Fr{ — <x>x\c)-\-iFL ( — ωχ/c)]} e- i u > i —
-Η»

-Н2с) />

со|л; — x'|/c]}dx'. (8.16)

Здесь принято во внимание соотношение

Если ωχ/c велико по сравнению с единицей ( χ ^ > λ / 2 π ) , то
Fr (ωχ/c) % 2, Fr ( — ωχ/c) =г 0, Fi( •+: ωχ/c) = 0. Приближённое реше-
ние уравнения (8.16) будет иметь вид

- 2 - (
или (8.17)

Поэтому полное давление на поверхности стенки достаточно далеко
вправо от граничной линии х = 0 равно:

Это выражение следует сравнить с выражением (8.2), имея в ви-
ду в данном случае θ = 0. Для — х~^>2-к}\ справедливы аналогичные
выражения, если β + заменить через β

В первом приближении рх равняется этим выражениям, причём
по линии х = 0 существует разрыв:

- (2рС)^ [2047(1 +}+)} е~™ при х > 0 ,
, (В. 18)

— (2рс)~ [2β_/(1 + Ρ-)] е-^ при χ < 0.

В этом приближении дифракционные явления совершенно не учи-
тываются, и в окончательные выражения для поглощения краевые
поправки не вошли.

Более точное выражение, учитывающее дифракционные явления
в первом приближении, получится, если подставить выражения (8.18)
в интеграл в правой части уравнения (8.16). После ряда преобразо-
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ваний это следующее приближение получаат вид

+
ι

-~=— [Fr ( - <ox[c) + IFl ( - м/ί)] } β-'-»', (8.19)

при

(2рс)

+ iFi ( — лг/f)] \ е- ш при д: > 0. (8.20)

Звуковая мощность, рассеянная на единицу площади стенки и на
единицу силы падающего звука на расстоянии χ от граничной ли-
нии, равна γ|ρο-|-/?1|

2/2(3£ = α(Ο). Когда оба значения |(5+| и |(Ц
меньше единицы ( |Z | j>pc) , то для а(0) хорошим приближением
является:

а(0)
при

при

(8.21)

ι
Здесь первый множитель в точности представляет выражение для
коэффициента стенки при нормальном падении (θ = 0) на далёком
расстоянии вправо или влево от граничной линии χ = 0. Если усред-
нить это выражение по всем углам падения, то получится сэби-
новский коэффициент. Второе и третье слагаемые в квадратных скоб-
ках представляют поправки, обусловленные дифракционными явления-
ми вблизи границы. Значения функций Fr и Fi делаются малыми на
расстояниях от границы, больших примерно длины волны. Для того
чтобы определить полное поглощение всей стенки, это выражение
нужно интегрировать. Тогда первое слагаемое даст обычный коэф-
фициент, помноженный на полную площадь данного материала. Вто-
рое и третье слагаемые дадут краевые поправки, которые нужно
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прибавить к площади каждого материала, имеющего «свободную»
границу. Под «свободной» границей подразумевается такая, которая
на большей части своего протяжения удалена от границ помещения.
В частности, если кусок материала покрывает половину стенки,
вплотную к рёбрам помещения, то свободной будет только граница,
проходящая посредине стенки.

Учтя выражения интегралов Fr и Fi, мы получим в конце кон-
цов следующие приближённые правила применения краевых поправок
в помещениях с беспорядочным звуковым движением. Обычное выра-
жение для полного поглощения сохраняет силу, но сэбиновский коэф-
фициент, определяемый из уравнения (8.6) или по номограмме рис. 31
для каждого куска поглощающего материала, надо умножить на
э ф ф е к т и в н у ю площадь куска. Эффективная площадь равна дей-
ствительной площади куска плюс длина его свободной границы,
умноженная на

где λ означает длину звуковой волны, γ + — Ί ' σ + — акустическую про-
водимость данного куска, /?+ и Х+ — соответствующие акустические
сопротивления активное и реактивное, γ_·—·ί'σ_— проводимость со-
прикасающегося куска материала. Предполагается, что |2 |^>рс.

Необходимо отметить, что для каждой границы, разделяющей
два сорта материала на одной и той же стенке, получается д в е
краевые поправки, равные друг другу, но противоположные по зна-
ку. Одна из них относится к материалу с одной, другая с другой
стороны от границы. Предполагается, что граница не проходит слиш-
ком близко к ребру помещения. Поправка для материала с большей
проводимостью (σ больше) положительна, и наоборот. Сумма эффек-
тивных площадей в точности равна суммарной площади стены. Так
как σ =—рсХI(R*-\-х 2) измеряет податливость стенки (обратную ве-
личину жёсткости), можно сказать, что эффективная площадь более
податливого материала получается несколько увеличенной, и обратно.
Уравнение (8.22) выведено для нормального падения. Поправки для
косых колебаний несколько отличаются.

В виде примера возьмём кусок материала с активным сопротивле-
нием # = 1 , 5 (ре) и реактивным сопротивлением — 2 (ре). Сэбинов-
ский коэффициент поглощения приблизительно равен 0,75, удельная
реактивная проводимость — 0,33. Допустим, что кусок этого материа-
ла размером 3 X 3 м1 смонтирован на стенке с импедансом (14—[—20г) (ре),
а с т а т = 0 , 1 5 , σ = 0,03, причём края его лежат далеко от вер-
шин углов помещения. При 500 герц эффективная площадь куска
получится 9,54 мг. Эффект дифракции сказался в том, что прихо-
дится прибавить 4,5 сэбина к поглощению куска и вычесть 1 сэбин
из поглощения необорудованной части стенки. При более низких
частотах, если только импедансы сохраняются теми же (чего на са-
ο,ι деле не бывает), относительная величина поправки увеличивается.
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55. С п и с о к п р и н я т ы х о б о з н а ч е н и й

Здесь перечислены наиболее употребительные обозначения со
ссылкой на раздел или разделы, где даны их определения. Сюда
включены только те обозначения, которые встречаются больше, чем
в одном разделе.

Символ

а

ар

А |

В
с
е
G
i

I
j
J
k

kON

(

κ Ι

Μ
т

Μ

{
η

\

Ν
Ρ

ί

. 11

ι0

Значение

коэффициент поглощения помеще-
ния

нормальный коэффициент поглоще-
ния

амплитуда φ
условная проводимость

коэффициент в разложении Q
скорость звука в воздухе
коэффициент типа волны
нормирующий множитель для ψ
мнимая единица
сила звука
.отрицательная мнимая единица
функция Бесселя
постоянная затухания
постоянная затухания собств. ко-

постоянная в формуле ревербера-
ции

эффективная жёсткость панели

размеры помещения

толщина материала стенки

коэффициент плотности материала

эффективная масса панели

целое число

вещественная часть показателя
преломления

тройка целых чисел
пористость материала (процент

объёма, приходящегося на поры)
мнимая часть показателя прелом-

ления
функция распределения источни-

ков звука
амплитуда источника
сила точечного источника

Единица

с.и2

см2

см2\сек

сек~х

см/сек

/=/=1.
эрг/сек-см2

j = = —'

см

(Пх, Пу, Пг)

сек~х

см3/сек

Определе-
ние дано

в разделе

32

S3

14,25

37

29
10,17
27,44
27,28

10
3,1

1 ю
6, 16,27,с2

3, 7

3-1, 4, 6

21

14
1 7
1/

17

21
1 Л

14
17 !37

27
17χ /

1 7
1 /

29
29

29
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Продолжение

Символ

г

R

S

t

Τ

а

а

и
V

V

w

W

χ, ; , ζ

X

Ζ
а

аР
at

"ст&т

Ρ

t

Значение

коэффициент сопротивления мате-
риала

акустическое сопротивление

площадь поверхности стенки

время

время реверберации

вектор акустической скорости

дг-компонента акустической ско-
ротти

единичная функция

_у-компонента акустической ско-
рости

объём помещения

2-компонента акустической ско-
рости

плотность звуковой энергии

прямоугольные координаты

реактивное акустическое сопро-
тивление

акустический импеданс

коэффициент поглощения или ко-
эффициент стенки

нормальный коэффициент стенки

тангенциальный коэффицие нт
стенки

дополнительный коэффициент
стенки

сэбиновский или статистический
коэффициент поглощения

удельная акустическая проводи-

мость ~2~ = γ — ια

удельная активная акустическая.
проводимость

параметр сопротивления продува-
нию материала

Единица

г\см-сек

давл./скорость

слр

сек

сек

см/сек

см/сек

CJyfi

см/се к

эрг\см%

см

давл./скорость

давл./скорость

Определе-
ние дано

в разделе

17, 24

10

3-1, 4

14, 25

37

14

14

6

10

10, 27

4, 10

10, 32

32

32

4, 10, 52

10, 27

10, 27

17
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Продолжение

Символ

г ί
1

Δ

s

С

η

θ 1
}

χ

λ

Α

ν

Ξ

π

II

f

(

ι
Σ

u }
Г

?

Τ/
φ

7.

Ψ
Φ

ω
ωΟΛ?

1 α

Значение

параметр импеданса материала

фазовый угол величины ζ

= 4πμ*

нормирующий множитель

удельный акустический импеданс
(Z/pc)

параметр частоты (2L/X)

угол падения

нормирующий фазовый угол для ψ

параметр ослабления

длина волны

нормирующая постоянная

параметр волнового числа

частота

характеристическое число (<о -f- ik)

коэффициент неупорядоченности

3,1416

мощность источника звука

средняя плотность воздуха

удельная реактивная акустическая
проводимость

параметр частоты для материала

знак суммы

параметры отражённой волны

= τ — h

фазовый угол для Ζ

угол падения

фазовый угол потенциала скоростей

характеристическое значение ψ

потенциал скоростей

полный потенциал скоростей

угловая частота

собственная частота
— и 2 _ Х 3

Единица

V8 ' 4"' "2"·1

см

герц

эр г/сек

г/см*

см*/сек

см2/сек

Определе-
ние дано
в разделе

19

Ы

27

14, 28

10

25

51

27

25

28

25

14

27, 37

47

6

10

10, 27

19

51

51

10, 27

17

25, 37

25

14, 25

29, 37

10, 27

37

47
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