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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó äåéñòâèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ñîóäàðåíèè òâ¼ðäûõ òåë â ìåõàíèêå è âçàèìîäåéñòâèè ôðàãìåíòîâ ñðåä
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí. Â óïðóãî-èíåðöèîííîé âîçäóøíîé ñðåäå âûäåëÿþò ôðàãìåíòû,
àïïðîêñèìèðóåìûå ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, è èìåþùèå ìàññó è ñêîðîñòü. Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ
¾ñîñðåäîòî÷åííîé¿ è ¾ïðèâåä¼ííîé¿ ìàññ. Óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, çàïèñàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåä¼ííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ,
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñêîðîñòåé ÷åðåç ãðàíèöó
äâóõ ñðåä è ÷åðåç ïëàñòèíó ñ ó÷¼òîì ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè.
Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ
íàõîæäåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â ñòàíäàðòíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî
ñîâïàäåíèÿ è ïîñëå íå¼. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ÷àñòîòíûõ êðèâûõ äëÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ë¼ãêîãî
è ìàññèâíîãî ñòðîèòåëüíûõ îãðàæäåíèé.
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Abstract

The article considers the analogy between the action of the laws of conservation of the amount of

motion and kinetic energy in the collision of solids in mechanics and the interaction of fragments of sound wave

propagation media. Fragments approximated by material points and having mass and velocity are isolated in

an elastically inertial air medium. The concepts of "concentrated" and "reduced" masses are introduced. The

equations of the law of conservation of the amount of motion and the law of conservation of kinetic energy,

written using reduced and concentrated masses, allow us to obtain the coe�cients of passage and re�ection

of vibrational velocities through the boundary of two media and through the plate, taking into account the

preservation of the property of continuity of sound energy transmission. The obtained coe�cient of passage of

the oscillatory velocity allows us to write down equations for �nding the isolation of air noise in the standard

frequency range before and after the frequency of wave coincidence. Examples of frequency curves for the

isolation of air are given.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
îäíîðîäíûõ îäíîñëîéíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé â äîñòàòî÷íîé ìåðå ðàçðàáîòàíû
è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ÷àñòîòíûå êðèâûå, à çàòåì è èíäåêñû èçîëÿöèè âîçäóøíîãî
øóìà. Îäíîé èç òàêèõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà ñâîäà ïðàâèë [1], ãäå ïðèâîäÿòñÿ äâà
àëãîðèòìà ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷¼òà äëÿ òîíêèõ è ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [1] èìåþò ïîä ñîáîé ïîëîæåíèÿ
òåîðèè çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîòàííûå åù¼ ê 70-ì ãîäàì
ïðîøëîãî âåêà, òàêèìè ó÷¼íûìè, êàê, íàïðèìåð, Êðåìåð Ë. [2], Çàáîðîâ Â.È. [3], Êëþêèí
È.È. [4] è äð., äî ñèõ ïîð íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå èçó÷åííûìè èëè, êàê ìèíèìóì, òåîðåòè÷åñêè
íåîáîñíîâàííûìè. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ëó÷è ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè íà ïëàñòèíó
îòíîñèòåëüíî íîðìàëè (75-90°), ñîãëàñíî óñòîÿâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì, èñêëþ÷àþòñÿ èç
ðàñ÷¼òà [3, ñòð. 21], â òî âðåìÿ, êàê äèôôóçíîå çâóêîâîå ïîëå â ïðÿìîóãîëüíûõ â ïëàíå
ïîìåùåíèÿõ ñîäåðæèò ïàäàþùèå çâóêîâûå âîëíû ñàìûõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Ìàëî
âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ó÷àñòêó âûñîêèõ ÷àñòîò ñòàíäàðòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ãäå
çâóêîèçîëÿöèÿ ñ ÷àñòîòîé íå ðàñò¼ò, è êîòîðûé â ìåòîäèêå [1] íà ãðàôèêå îñðåäíÿåòñÿ
ïðÿìîé ëèíèåé. Äëÿ ë¼ãêèõ è ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé â òîì æå ñàìîì äîêóìåíòå [1]
ïðèâîäèòñÿ äâå ðàçíûõ ðàñ÷¼òíûõ êðèâûõ. Ýòè è äðóãèå âîïðîñû àâòîðû ïîñëåäóþùèõ
ðàáîò ñòàðàëèñü îáúÿñíèòü â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ. Çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ
ðàáîòû Ì.Ñ. Ñåäîâà è åãî ó÷åíèêîâ [5, 6], è ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå ðàçâèòèþ ñòàòèñòè÷åñêî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà [7], â òîì ÷èñëå, ðàáîòû Ñ.Í. Îâñÿííèêîâà [8, 9]. Äàííàÿ ñòàòüÿ
ïîñâÿùåíà ïîäõîäó ê ðåøåíèþ çàäà÷ çâóêîèçîëÿöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ¾ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ¿.
Â åãî îñíîâó ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå êîíòèíóàëüíûõ ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà êàê
ïðîÿâëÿþùèõ ñâîéñòâà äèñêðåòíîñòè, ñîñòîÿùèõ èç âûäåëÿåìûõ âèðòóàëüíûõ îáúåêòîâ.
Âàæíûì ïîëîæåíèåì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà, êàê è ëþáîãî äðóãîãî, ÿâëÿåòñÿ
ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà ãðàíèöàõ ñðåä: íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ Ñåäîâà Ì.Ñ. îí ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç òðåáîâàíèå ñîãëàñîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ è ïîëÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû [5]. Ïîäîáíî àíàëîãèè àêóñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ïðîöåññàìè òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñòàòèñòè÷åñêî-ýíåðãåòè÷åñêîì ìåòîäå [7],
ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåò àíàëîãèþ ìåæäó âçàèìîäåéñòâèåì
ôðàãìåíòîâ ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è âçàèìîäåéñòâèåì òâ¼ðäûõ òåë â ðàáîòàõ È.
Áåðíóëëè [10]. ×åðåç ïðèìåíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è
îòðàæåíèÿ çâóêîâûõ âîëí, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðàñ÷¼òíûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü çàäà÷ó ïàäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí íà
ãðàíèöó äâóõ ñðåä è çàäà÷ó ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñòðîèòåëüíóþ ïëàñòèíó â êîíòåêñòå
ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.
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1. Ïàäåíèå çâóêîâûõ âîëí íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä

Â îáùåì ñëó÷àå, èçó÷àåìûå â ìåõàíèêå óïðóãî-èíåðöèîííûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò
ñïëîøíûå ñðåäû, äèñêðåòíûå òåëà è èõ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ. Ïåðåäà÷à äâèæåíèÿ â
ñðåäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âîëí, â òåëàõ � ïîñðåäñòâîì èõ ñîóäàðåíèé.

Ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè èëè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â æèäêèõ
è ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ è íàïðÿæåíèÿ â òâåðäûõ ñðåäàõ. Â äàííîé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ
çàäà÷àìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ãðàíèöû æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä è ÷åðåç
ïëàñòèíû, ðàçäåëÿþùèå ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå ñðåäû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåäà÷è âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä îïðåäåëÿþò
êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè êîëåáàíèé α � â ïðîøåäøåé è β � â îòðàæåííîé âîëíå. Ïðè
íîðìàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé ïðîäîëüíîé âîëíû ÷åðåç ïëîñêóþ ãðàíèöó ñðåä
êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ, è îòðàæåíèÿ, ïî ôîðìóëàì Îãþñòåíà Ôðåíåëÿ [11],
ïîëó÷åííûõ èìè â 1823 ãîäó, ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

α =
2ρ1c1

ρ1c1 + ρ2c2
; (1)

β =
ρ1c1 − ρ2c2
ρ1c1 + ρ2c2

; (2)

ãäå ρ1c1 è ρ2c2 � âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåä ñ èíäåêñàìè, óêàçûâàþùèìè
ïîðÿäîê íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû; ρ, êã/ì3, � ïëîòíîñòü ñðåäû, c, ì/ñ, �
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì ñîâïàäàþò ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ òîëüêî ïðè íîðìàëüíîì óãëå ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó ñðåä.
Ïîñòðîåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ãðàíèöó
ñðåä ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òîëüêî âåêòîðà ñêîðîñòè êîëåáàíèé ÷àñòèö ñðåäû ïîëíîãî
ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íå äàëî. Òàêîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà ïîíóæäàåò ïðåäëîæèòü
ãèïîòåçó, â êîòîðîé íàðÿäó ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè êîëåáàíèé, ó÷èòûâàëèñü áû äðóãèå
ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ â èíåðöèîííî-óïðóãîé ñðåäå.

Ãèïîòåçà: äâèæåíèå, êàê ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèè,
êàê ìèíèìóì, äâóõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: ìàññû (îáúåêòà ïðîöåññà) è ñêîðîñòè (ñâîéñòâà
ïðîöåññà).

Ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû ëåã÷å âñåãî ïðîñëåäèòü ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåìåíòàðíîé
çàäà÷è ñîóäàðåíèÿ äâèæóùåãîñÿ è ïîêîÿùèõñÿ òåë. Çàäà÷ó óäîáíåé ðàññìàòðèâàòü,
àïïðîêñèìèðóÿ òåëà ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, ìàññàìèm1 èm2 (ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè
ðàçðàáîòàíà Êèëü÷åâñêèì Í.À. [12]). Åñëè ïåðâàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàâíîé
åäèíèöå, òî ôîðìóëà È. Áåðíóëëè [10] êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ âòîðîé òî÷êå â
ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

α′ =
2m1

m1 +m2

. (3)

Ôîðìóëà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äâèæåíèÿ (¾îòñêîêà¿ òî÷êè):

β′ =
m1 −m2

m1 +m2

; (4)

Êàê âèäíî, ñòðóêòóðû ôîðìóë (1), (3) è (2), (4) ñîâïàäàþò, òàêæå ñîâïàäàþò
èíäåêñû èõ ÷ëåíîâ. Äëÿ ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ôîðìóë ìîæíî ðàçìåðíîñòè ÷ëåíîâ ôîðìóë
Ôðåíåëÿ, áåç ïîòåðè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðèâåñòè ê ðàçìåðíîñòè
.
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÷ëåíîâ ôîðìóë È. Áåðíóëëè, ê êã ìàññû. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âñå ÷ëåíû ôîðìóë
Ôðåíåëÿ ðàçäåëèòü íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé è óìíîæèòü íà ðàâíóþ åäèíèöå ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à. Ýòà ïëîùàäü, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çâóêà íà
ãðàíèöó ñðåä, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå øèðèíå ëó÷à, óìíîæåííîé íà ðàâíóþ åäèíèöå
òîëùèíó ñëîÿ ãðàíè÷àùèõ ñðåä, ðàñïîëîæåííîãî, ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Ñíåëëèóñà,
â ïëîñêîñòè ïàäàþùåãî, îòðàæåííîãî è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé, â ñëó÷àå êîñîãî ïàäåíèÿ
çâóêà íà ãðàíèöó ñðåä. Òîëùèíà âñåõ ëó÷åé ïîñòîÿííà íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ çâóêà.
Øèðèíû âñåõ çâóêîâûõ ëó÷åé ïðîïîðöèîíàëüíû êîñèíóñàì óãëîâ èõ ïàäåíèÿ íà ãðàíèöó
ñðåä ïðè åäèíîé øèðèíå ñëåäà, ðàâíîé øèðèíå íîðìàëüíîãî ëó÷à.

Ðàññìîòðèì òåðìèí ¾çâóêîâîé ëó÷¿. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ¾. . . Ëó÷ � ëèíèÿ, âäîëü
êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè
è çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè¿1. Íà àêàäåìè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå òåðìèíà ¾ëó÷¿ ññûëàþòñÿ îïïîíåíòû ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì
ïîíÿòèå øèðèíû ëó÷à ðàñïðîñòðàíåíî â áûòó, õóäîæåñòâåííîé ëèòåðàòóðå, òåõíèêå,
â ïðèêëàäíîé íàó÷íîé è íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà
óæå îêîëî 100 ëåò èñïîëüçóåò òåðìèí ¾ñâåòîâîé ëó÷¿, ïðèäàâ åìó çíà÷åíèå ïëîùàäè
åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîå 1/104 ïëîùàäè ïîëóñôåðû íåáîñâîäà, ñì. êíèãó À.Ì.
Äàíèëþêà ¾Ðàñ÷åò åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ¿ [13] è ÑÏ. 52.13330.2016. ¾Åñòåñòâåííîå
è èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå¿ [14]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàçäåëû ãåîìåòðè÷åñêîé
àêóñòèêè ïðèìåíÿþòñÿ â àðõèòåêòóðíîé àêóñòèêå: èñïîëüçóÿ òåðìèí ¾çâóêîâîé ëó÷¿,
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îí òîæå îáëàäàåò ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Ïðè ýòîì, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âèðòóàëüíûå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè â ôîðìóëàõ Áåðíóëëè ¾òðåáóþò¿ íàëè÷èÿ îáúåìîâ äëÿ
ðàçìåùåíèÿ â íèõ ìàññû âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, âèðòóàëüíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à, óìíîæåííàÿ íà ðåàëüíóþ äëèíó âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé
÷àñòîòå êîëåáàíèé, äàåò âèðòóàëüíûé îáúåì ëó÷à, êîòîðûé, óìíîæåííûé íà ðåàëüíóþ
ïëîòíîñòü ñðåäû, îáåñïå÷èò çíà÷åíèå ìàññû ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Íèæå â ñòàòüå áóäåò
ïðåäëîæåí òåðìèí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â âîëíîâîé ñðåäå.

Â 1724 ãîäó È. Áåðíóëëè [15], îïóáëèêîâàë ðàáîòó �Ðàññóæäåíèå î çàêîíàõ
ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ�, â êîòîðîé ïðåäëîæèë äâà óðàâíåíèÿ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ ïðè
óïðóãîì ñîóäàðåíèè òåë, ñîäåðæàùèå äâå ñîïðÿæåííûå âåëè÷èíû - ìàññó è å¼ ñêîðîñòü.
Ïåðâîå óðàâíåíèå ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ � çàêîí ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè � â
ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m1v
2

2
=

m1 (vβ
′)2

2
+

m2 (vα
′)2

2
; (5)

âòîðîå óðàâíåíèå � çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ:

m1v = m1vβ
′ +m2vα

′; (6)

ãäå v - íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðÿþùåãî òåëà, ì/ñ; vβ′ - ñêîðîñòü îòñêîêà è vα′ -
ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ.

Ôîðìóëû (3) è (4) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (5) è (6) ïðè v = 1 è ïðè
m = ρc/f , ãäå S = 1 ì2 ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à; f - òåêóùàÿ ÷àñòîòà
êîëåáàíèé, ñ−1.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñîóäàðåíèåì ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ôðàãìåíòû ñðåä (ðèñóíîê 1), ïëîòíî,

1Ñîâåòñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü: ïîä ðåäàêöèåé Ïðîõîðîâà À.Ì./ 4-å èçäàíèå. � Ì: Ñîâåòñêàÿ
ýíöèêëîïåäèÿ, 1987. � 1600 ñ.
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áåç ðàçðûâîâ è íàëîæåíèé, òî åñòü ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè, çàïîëíÿþùèõ
âñå ïðîñòðàíñòâî ýòèõ ñðåä. Ìàññà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ðàâíà îáúåìó ôðàãìåíòà
ñðåäû, óìíîæåííîìó íà å¼ ïëîòíîñòü, îáúåì ôðàãìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ åäèíèöåé ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à, óìíîæåííîé íà äëèíó âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé
÷àñòîòå.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî òðè âàðèàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó
äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñðåä, ðàçìåùåííûõ â ïëîñêîì ñëîå åäèíè÷íîé òîëùèíû.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä: à � íîðìàëüíîå ïàäåíèå; á
� íàêëîííîå ïàäåíèå ñ íàðóøåíèåì óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè (âûäåëåíû òðè ëó÷à,
íàëîæåíèå ëó÷åé ïîêàçàíî ò¼ìíûì öâåòîì); â � íàêëîííîå ïàäåíèå ñ ñîáëþäåíèåì

óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè

Â âàðèàíòå (à) ïðåäñòàâëåíî íîðìàëüíîå ïàäåíèå íà ãðàíèöó ñðåä çâóêîâîãî ëó÷à
øèðèíîé b, ðàâíîé åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíû îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ëó÷åé
ðàâíû øèðèíå ïàäàþùåãî ëó÷à è îáùåãî äëÿ íèõ ñëåäà íà ãðàíèöå ñðåä. Çäåñü óñëîâèÿ
íåðàçðûâíîñòè ñîáëþäåíû. Â âàðèàíòå (á) ïàäàþùèé, îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé ëó÷è
èìåþò îäèíàêîâóþ øèðèíó b, ðàâíóþ åäèíèöå. Îáîçíà÷èì óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó
ñðåä θ1. Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Ñíåëëèóñà, ó îòðàæåííîãî ëó÷à áóäåò òîò æå óãîë θ1.
Ðàâåíñòâî óãëîâ è øèðèí ëó÷åé îáåñïå÷èâàåò åäèíûé èõ ñëåä íà ãðàíèöå ñðåä, øèðèíà
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì b/ cos θ1. Ó ïðîøåäøåãî ëó÷à óãîë ïðåëîìëåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûé âòîðûì çàêîíîì Ñíåëëèóñà, áóäåò θ2, è øèðèíà ñëåäà íà ãðàíèöå ñðåä:
b/ cos θ2. Ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ ñëåäîâ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè è, â
ðåçóëüòàòå, ê ïîòåðå îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ âîëí.

Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â âàðèàíòå (â) (ðèñ. 1). Íà íåì
èçîáðàæåíû: åäèíûé äëÿ âñåõ ëó÷åé ñëåä, ðàâíûé b, ïàäàþùèé è îòðàæåííûé ëó÷è
øèðèíîé ðàâíîé b · cos θ1, ïðåëîìëåííûé ëó÷ b · cos θ2. Áëàãîäàðÿ åäèíñòâó ñëåäà âñåõ
òðåõ ëó÷åé óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ñîáëþäåíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå ñõåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé
âîëíû ÷åðåç ïëîñêóþ ãðàíèöó ñðåä íà÷èíàåòñÿ ñ âûäåëåíèÿ íà ëèíèè ãðàíèöû ñðåä
îòðåçêà b, ðàâíîãî øèðèíå è ñëåäó íîðìàëüíî ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ñðåä çâóêîâîãî
ëó÷à. Äàëåå, èç êîíå÷íûõ òî÷åê ýòîãî îòðåçêà, ïî óãëàì ïàäåíèÿ, îòðàæåíèÿ è
ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå øèðèíû ïàäàþùåãî, îòðàæåííîãî
è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ øèðèíó b, èçíà÷àëüíî, ñëåäóåò ïðèíÿòü
ðàâíîé åäèíèöå. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ëó÷åâîé êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç
ãðàíèöó ñðåä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. .
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Ïðè åäèíè÷íîé øèðèíå è òîëùèíå ëó÷à íà ðèñóíêå 2, ïðè îãðàíè÷åíèè
ñîäåðæàùåéñÿ â í¼ì ìàññû ñðåäû äëèíîé âîëíû λ, ìîæíî çàïèñàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå çâóêîâîé âîëíû â äðóãóþ ñðåäó â âèäå ñêàëÿðíîãî
óðàâíåíèÿ (7) ñ ó÷¼òîì óãëà ïàäåíèÿ θ1 è óãëà ïðåëîìëåíèÿ θ2 [16]:

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä, øèðèíû ëó÷åé
îïðåäåëÿþò ìàññû ôðàãìåíòîâ ñðåä

(ρ1λ1 cos θ1) · v2

2
=

(ρ1λ1 cos θ1) · (vβ)2

2
+

(ρ2λ2 cos θ2) · (vα)2

2
; (7)

ãäå λ1, λ2 � äëèíû âîëí â ïåðâîé è âòîðîé ñðåäå, ì; ρ1, ρ2 � ïëîòíîñòè ïåðâîé è
âòîðîé ñðåä ñîîòâåòñòâåííî; v � åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ; β - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè; α - êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè.

Âìåñòå ñ óðàâíåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
çàïèñûâàåòñÿ âåêòîðíîå óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (8). Äëÿ
ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä
ââîäÿòñÿ êîñèíóñû â çíàìåíàòåëè âñåõ åãî ÷ëåíîâ, òîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî ñëåäà
äëÿ ïàäàþùåãî è ïðåëîìë¼ííîãî ëó÷à.

(ρ1λ1 cos θ1) · v/ cos θ1 = (ρ1λ1 cos θ1) · (vβ) / cos θ1 + (ρ2λ2 cos θ2) · (vα) / cos θ2. (8)

Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ êîñèíóñîâ ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå (9): êîëè÷åñòâî êîëåáàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû è ðàâíÿåòñÿ
êîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè.
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(ρ1λ1) · v = (ρ1λ1) · (vβ) + (ρ2λ2) · (vα). (9)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (7) è (8) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû
ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ êîëåáàíèé ïî ñêîðîñòè:

α =
2ρ1λ1/cosθ1

ρ1λ1/ cos θ1 + ρ2λ2/ cos θ2
(10)

β =
ρ1λ1/ cos θ1 − ρ2λ2/ cos θ2
ρ1λ1/ cos θ1 + ρ2λ2/ cos θ2

(11)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷ëåíîâ ρλ â ρc ôîðìóëû (10) è (11) ïðèìóò ïðèâû÷íûé
âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé àêóñòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì (1) è (2), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûäâèíóòóþ
âûøå ãèïîòåçó.

2. Ïðîõîæäåíèå çâóêîâûõ âîëí ÷åðåç ïëàñòèíó

Ðàññìîòðåííûå âûøå îñíîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ðåøåíèþ îäíîé èç ãëàâíûõ
çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé àêóñòèêè � ðàñ÷¼òó çâóêîèçîëÿöèè îäíîñëîéíîãî îãðàæäåíèÿ â
âèäå ïëàñòèíû. Â ïëàñòèíå èìååòñÿ äâå ãðàíèöû ñðåä íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé
ýíåðãèè: ¾âîçäóõ¿ � ¾ìàòåðèàë ïëàñòèíû¿ è ¾ìàòåðèàë ïëàñòèíû¿ � ¾âîçäóõ¿. Âîçäóõ
ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííî-óïðóãîé ñðåäîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé � àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Íî, ïðè ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé
[17] â àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòîÿùàÿ èç îòäåëüíûõ
äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [18, 19] òàêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü âûäåëåíû ÷åðåç
èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîãî ÷èñëà k = 2π/λ. Ôðàãìåíòû òâ¼ðäûõ òåë, æèäêèõ è
ãàçîîáðàçíûõ ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, îãðàíè÷åííûå ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì
ëó÷à S è âîëíîâûì ÷èñëîì k íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå, â àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ
ïðèíèìàþòñÿ ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè ñ öåíòðîì êîîðäèíàò, ìàññîé è ñêîðîñòüþ,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòåðèàëüíûì òåëàì. Â ðàáîòàõ [17, 18] äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ââîäèòñÿ
òåðìèí ¾ïðèâåä¼ííîé ìàññû¿, µ, êã:

µ =
ρS

k
=

ρSλ

2π
=

ρcS

2πf
=

ρcS

ω
=

ρcTS

2π
, êã (12)

ãäå λ - äëèíà ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, ì; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû,
êã/ì3; S � åäèíè÷íàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîãî ëó÷à, ì2; c � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ì/ñ; f - ÷àñòîòà êîëåáàíèé, 1/ñ; T � ïåðèîä êîëåáàíèé, ñ;
ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ðàä/ñ; ρc � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Òåðìèí ¾ïðèâåäåííàÿ ìàññà¿ âîëíîâîãî îáúåêòà îçíà÷àåò ýêâèâàëåíòíîñòü åãî
äåéñòâèÿ (êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ) äåéñòâèþ äèñêðåòíîãî òåëà.

Â òâ¼ðäûõ òåëàõ âîçíèêàåò âîëíîâîå äâèæåíèå ïðè ïðåâûøåíèè èõ ðàçìåðà, L,
âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà, âåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà k: âîëíîâîå äâèæåíèå
â òâ¼ðäûõ òåëàõ íàáëþäàåòñÿ âûøå ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû, fult.:

fult. ≥
c

2πL
, c−1 (13)

.
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Â ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ (13) äëÿ òâ¼ðäîãî íåñæèìàåìîãî òåëà, â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå � ïëàñòèíû, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóê, åãî ôðàãìåíò
(îáû÷íî îãðàíè÷åííûé ñå÷åíèåì ïàäàþùåãî ëó÷à S) ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå
ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû m:

m = ρSL, êã (14)

ãäå L � ðàçìåð, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà, â ñëó÷àå ïëàñòèíû, å¼
òîëùèíà, ì.

Òîãäà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ñðåäàõ è òâ¼ðäûõ òåëàõ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ïðèâåä¼ííûõ èëè ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ. Â
ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ îò îäíîãî ê äðóãîìó ïåðåäà¼òñÿ ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè v. Â êîíòåêñòå àíàëîãèè ñ âçàèìîäåéñòâèåì
øàðîîáðàçíûõ òåë Áåðíóëëè êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðèâåä¼ííîé
ìàññû áóäåò ñîñòàâëÿòü µv è −µv2/2, à äëÿ ñîñðåäîòî÷åííîé � mv è −mv2/2,
ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñòðîèòåëüíûõ îäíîñëîéíûõ îãðàæäåíèÿõ, òîëùèíû êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,
ìåíüøå ðàçìåðà L ïî ôîðìóëå (13), íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âîëíîâîãî äâèæåíèÿ íå
íàáëþäàåòñÿ. Â àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ â íîðìèðóåìîì â ñòðîèòåëüñòâå äèàïàçîíå äî
÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äàííûå êîíñòðóêöèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû ñîñðåäîòî÷åííîé
ìàññîé m, êã. Ôðàãìåíòû âîçäóøíîé ñðåäû ñ äâóõ ñòîðîí îãðàæäåíèÿ ìîæíî îáîçíà÷èòü
÷åðåç µ êàê ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè çâóêà
íà ïëàñòèíó áóäóò âûãëÿäåòü êàê (15) è (16), ðèñóíîê 3 (â) [19]:

(µ · cos θ) · v2

2
=

(µ · cos θ) · (vβ)2

2
+

(µ · cos θ +m) · (vα)2

2
; (15)

(µ · cos θ) · v
cos θ

=
(µ · cos θ) · (vβ)

cos θ
+

(µ · cos θ +m) · (vα)
cos θ

; (16)

ãäå v - åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðàãìåíòà ñðåäû; β - êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè; α - êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè; m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé ïëàñòèíû; θ � óãîë ïàäåíèÿ
çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïëàñòèíó.

Êàê è â ñëó÷àå ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä, óðàâíåíèÿ (7)
è (8), äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ åäèíñòâî ñëåäà, ïàäàþùåãî è îòðàæ¼ííîãî ëó÷åé ñ îäíîé
ñòîðîíû ïëàñòèíû è ïðîøåäøåãî ëó÷à ñ äðóãîé, ðèñóíîê 3(â). Äëÿ ýòîãî êîñèíóñû
â ÷èñëèòåëÿõ óðàâíåíèé çàäàþò øèðèíû ëó÷åé ïàäàþùåé, îòðàæ¼ííîé è ïðîøåäøåé
âîëí. Â âåêòîðíîì óðàâíåíèè (16) êîñèíóñû â ÷èñëèòåëÿõ ñîêðàùàþòñÿ ñ êîñèíóñàìè
â çíàìåíàòåëÿõ, êîòîðûå îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ êîëåáàíèé ïàäàþùåé,
îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí. Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè (17) ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà
äåëèòñÿ íà êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ θ, ¾óâåëè÷èâàÿ¿ øèðèíó ó÷àñòêà ïëàñòèíû äî ðàçìåðà
ñëåäà ëó÷åé, êîòîðûé íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ âñåãäà ðàâåí øèðèíå ëó÷à ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè, ðèñóíîê 2. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðè
ïåðåäà÷å çâóêîâîé ýíåðãèè ÷åðåç ïëàñòèíó âûïîëíÿþòñÿ, ðèñóíîê 3(â). Óðàâíåíèå (17)
ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à íà èçîëèðóþùóþ ïðåãðàäó,
ñõåìà (a) íà ðèñóíêå 3. Åñëè áû èçìåíåíèé øèðèí ëó÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íå áûëî, óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ëó÷åé
áûëî áû íàðóøåíî, ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3 (á).
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Ðèñ. 3. Ïàäåíèå çâóêîâîãî ëó÷à íà ïëàñòèíó: a � ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ; á �
ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ëó÷à ñ ðàçðûâîì ìàññèâíîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó ÀÂ, è, â

ðåçóëüòàòå, � íåñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè; â � ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñ
ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè: ñëåäû ïàäàþùåãî è ïðåëîìë¼ííîãî ëó÷åé

ñîâïàäàþò ñ êîíòàêòíûì ó÷àñòêîì ïëàñòèíû

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (15), (16), íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè:

α =
1

1 + m
2µ·cos θ

; (17)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà α â äàëüíåéøèõ ôîðìóëàõ áóäåò
îáóñëàâëèâàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çâóêîèçîëÿöèè. Ýòî õàðàêòåðíî ïðè çíà÷åíèè
θ áëèçêèì ê 0, ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ çâóêîèçîëÿöèè íàêëîííîå ïàäåíèå
çâóêà ìîæåò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ. Áîëüøóþ âàæíîñòü áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
èçîëÿöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå ïðè âû÷èñëåíèÿõ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôèçè÷åñêîå îïðåäåëåíèå çâóêîèçîëÿöèè è åãî
ìàòåìàòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé
âîëíû ïî ñêîðîñòè, çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî
øóìà â äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ:

R1 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1+

m

2µa· cos θ

)2

= 10lg

(
1+

πm

ρ0λ0 cos θ

)2

= 10lg

(
1+

πmf

ρ0c0· cos θ

)2

; (18)

ãäå ρ0 � óäåëüíûé âåñ âîçäóõà, êã/ì3, λ0 è c0 � äëèíà è ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé
âîçäóøíîé âîëíû, ì; m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà ïëàñòèíû (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, S
çâóêîâîãî ëó÷à ðàâíÿåòñÿ 1 ì2), êã/ì2, µa � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà âîçäóõà, êã/ì

2 (S çâóêîâîãî
ëó÷à ðàâíÿåòñÿ 1 ì2); f � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, 1/ñ.

Ïëàñòèíà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òâ¼ðäîå, ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìîå ïî òîëùèíå òåëî, ïîýòîìó âîëíîâîå äâèæåíèå
â íåé îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó â ýòîé ôîðìóëå îíà ïðåäñòàâëåíà ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññîé
m, êã/ì2, à âîçäóøíàÿ ñðåäà ñ äâóõ å¼ ñòîðîí � ïðèâåä¼ííîé ìàññîé âîçäóõà µa, êã/ì

2,
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÷òî âûðàæåíî ÷èñëîì ¾2¿ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (19). Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
èçîëÿöèè â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäíîâðåìåííûé óïðóãèé óäàð
ïðèâåä¼ííîé ìàññû ñðåäû µa (âîçäóõà) ïåðåä ïëàñòèíîé ïî ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå
ïëàñòèíû m è ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóøíîé ñðåäû µa çà íåé. Ïîñëå ÷àñòîòû âîëíîâîãî
ñîâïàäåíèÿ [20], ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò îïèñûâàòüñÿ êàê îäíîâðåìåííûé óïðóãèé
óäàð ïðèâåä¼ííîé ìàññû âîçäóøíîé ñðåäû µa ïåðåä ïëàñòèíîé ïî ïðèâåä¼ííîé ìàññå
ïëàñòèíû µpl è ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóøíîé ñðåäû µa çà íåé. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â
ñèñòåìó óðàâíåíèé (15) è (16) µpl âìåñòî m, è èõ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü
ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïîñëå
âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ (19):

R2 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1+

µpl .

2µa· cos θ

)2

= 10lg

(
1+

m

2ρ0λ0· cos θ

)2

= 10lg

(
1+

mf

2ρ0c0· cos θ

)2

;

(19)

ãäå µpl � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà ïëàñòèíû, êã/ì
2, ïî ôîðìóëå (12).

Â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòîé çàïèñè çàêîíà ìàññû, êîãäà êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ
ñòîèò â ÷èñëèòåëå, â ïîëó÷åííûõ ôîðìóëàõ, êîñèíóñ, ñòîÿùèé â çíàìåíàòåëå, îñâîáîæäàåò
îò íåîáõîäèìîñòè íå ó÷èòûâàòü óãëû ïàäåíèÿ îò 70 äî 90 ãðàäóñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëó÷èòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ïëàñòèíû.

Â ðåçóëüòàòå, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùèå ôîðìóëû äî è ïîñëå ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, fL, â ñòàíäàðòíîì äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå:

Rtot .1 = R1 −∆Rres.; f < fL; (20)

Rtot .2 = R2 −∆Rres.; f > fL; (21)

ãäå ∆Rres. - ïîïðàâêà ê çâóêîèçîëÿöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, äÁ; R1 è R2 �
çâóêîèçîëÿöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (19) è (20), äÁ.

Èòîãîâîå çíà÷åíèå èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïîïðàâîê
íà ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ∆Rres., îáóñëîâëåííîé íàëîæåíèåì àìïëèòóä îáðàçóþùèìèñÿ
âîëíàìè èçãèáà è îòðàæ¼ííûìè èçãèáíûìè âîëíàìè îò òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ ïëàñòèíû.
Îðèåíòèðîâî÷íî ïîïðàâêè ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûìè 6 äÁ, ïîäðîáíûé èõ ðàñ÷¼ò
ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [20, 21].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìàññèâíûõ ïåðåãîðîäîê (ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
áîëåå 100 êã/ì2) õàðàêòåðíî ïðåêðàùåíèå ðîñòà èçîëÿöèè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
ñòàíäàðòíîãî ñïåêòðà. Â ìåòîäèêå [1] çâóêîèçîëÿöèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îáîçíà÷àåòñÿ
ïðÿìûì îòðåçêîì ñ îðäèíàòîé â 65 äÁ. Âû÷èñëåíèå èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà íà ó÷àñòêå
âûñîêèõ ÷àñòîò ñòàíäàðòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Â
ðàáîòàõ [22, 23] ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ
è èçîëÿöèè ïðåîáëàäàþùèõ íà ó÷àñòêå âûñîêèõ ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ è ñäâèãîâûõ âîëí â
ïëàñòèíå, òàêæå îñíîâàííîå íà ñâîéñòâå äèñêðåòíîñòè ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ
êîëåáàíèé. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
äëÿ ë¼ãêîãî îãðàæäåíèÿ ïî ïðåäñòàâëåííîìó âûøå ìåòîäó [24].
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Ðèñ. 4. Êðèâûå èçîëÿöèè äëÿ àñáåñòîöåìåíòíîãî ëèñòà, òîëùèíîé 10 ìì: 1 � ðåçóëüòàòû
íàòóðíûõ èçìåðåíèé; 2 � êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó; 3 � êðèâàÿ

ïî ìåòîäó [1].

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ãðàôèê èçîëÿöèè, ïîëó÷åííûé ïî ïðåäñòàâëåííîìó
ìåòîäó, íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äîñòàòî÷íî áëèçîê ê ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì è ïî ìåòîäèêå [1]. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ óâåëè÷åíèå
èçîëÿöèè ïî êðèâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàä çíà÷åíèÿìè èçîëÿöèè ïî äâóì
äðóãèì ãðàôèêàì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì âîëíîâûõ ÿâëåíèé â ïëàñòèíå:
âîçíèêíîâåíèåì àíòèðåçîíàíñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìíîì ãàøåíèè àìïëèòóä
îòðàæ¼ííûõ îò òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ è áåãóùèõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíå.
Ïîäîáíûé ýôôåêò áóäåò çàâèñåòü îò ãàáàðèòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíû è óñëîâèé
å¼ çàêðåïëåíèÿ. Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ äàííûå ïàðàìåòðû
ìåíÿþòñÿ, ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíåå ðàññìàòðèâàòü ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà, à óâåëè÷åíèå å¼ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìèíèìàëüíîé ïðèíèìàåòñÿ ¾â çàïàñ¿.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíîé
êðèâîé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ïðåäñòàâëåí â îáîáù¼ííîì âèäå è, ïîêà, íå ó÷èòûâàåò
ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íþàíñîâ îäíîñëîéíûõ ïëàñòèí, àêòèâíî
èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ïîðèñòóþ èëè âîëîêíèñòóþ
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà [25], îñîáåííîñòè åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [26], à òàêæå
âëèÿíèå íà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â áëèæíåì
øóìîâîì ïîëå êîíñòðóêöèè [27].

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàë ñòàòüè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ðàññìîòðåíà àíàëîãèÿ ìåæäó ïðèìåíåíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå è èõ ïðèìåíåíèåì â àêóñòèêå,
â óïðóãî-èíåðöèîííûõ ñðåäàõ;

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé íàéäåíû êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ
è îòðàæåíèÿ äëÿ çâóêîâûõ âîëí ïî ñêîðîñòè ïðè ïàäåíèè çâóêà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä,
ñîâïàäàþùèå ñ ïîäîáíûìè êîýôôèöèåíòàìè â êëàññè÷åñêîé âîëíîâîé àêóñòèêå;

3. Ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ïëàñòèíó è íàõîæäåíèÿ
å¼ èçîëÿöèè. Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîñëîéíûì îäíîðîäíûì îãðàæäåíèÿì;

4. Ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â
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.
ñòàíäàðòíîì ñòðîèòåëüíîì äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ è â äèàïàçîíå
íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äî ó÷àñòêà âûñîêèõ ÷àñòîò (äî ÷àñòîòû ñ
îðäèíàòîé â 65 äÁ).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè,
óïðîùàþùåé âû÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå îïèñûâàþò ïðîöåññ
ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ, à òîëüêî ñîñòîÿíèå îáúåêòà äî è ïîñëå ýòîãî ïðîöåññà.

Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ àêóñòèêè íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ è
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ: íà åãî îñíîâå â äàëüíåéøåì ìîæíî áóäåò ðàññìîòðåòü âîïðîñû
âû÷èñëåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòåí è óäàðíîãî øóìà äëÿ
ìåæäóýòàæíûõ ïåðåêðûòèé.
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