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ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Л. БРЕХОВСКИХ

О ГРАНИЦАХ ПРИМЕНИМОСТИ НЕКОТОРЫХ ПРИБЛИЖЕННЫХ 
МЕТОДОВ, УПОТРЕБЛЯЕМЫХ В АКУСТИКЕ

{Представлено академиком С. И. Вавиловым 12 V 1947)

Ниже рассматриваются три вопроса, имеющие важное значение в 
акустике вообще, особенно в архитектурной акустике.

1. Звуковое поле в помещении обычно представляется как результат 
суперпозиции прямой сферической волны с бесконечным числом волн, 
отраженных от границ по лещения. При этом отраженные волны счи
таются также сферическими, а их интенсивность определяется коэф
фициентом отражения (для плоской волны) в соответственной степе
ни (х). Этот подход к задаче эквивалентен геометрической акустике 
и называется часто картиной мнимых источников. Таким путем полу
чено большинство формул архитектурной акустики (2~4), с успехом 
применяемых на практике.  Картина мнимых источников дает точное 
решение для абсолютно отражающих поверхностей; во всех же прак
тических случаях можно говорить только о приближенной ее приме
нимости. Морзе и Болт (8) указывают на то, что в общем случае эта 
картина вообще неверна. Ниже мы найдем критерии применимости 
картины мнимых источников .

*

**
2. Часто встречаются случаи, когда разные участки отражающей 

поверхности имеют разные свойства (например, стена, частично по
крытая звукопоглощающим материалом). В этих случаях отражение 
также подсчитывается по законам геометрической акустики. Однако 
при достаточно малых размерах участка этот подход не будет спра
ведлив. В частности, малость длины волны по сравнению с раз
мерами участка оказывается далеко недостаточной. Поэтому возникает 
вопрос о минимальных размерах участков, при которых мо?кно поль
зоваться геометрической акустикой.

3. В акустике для характеристики материала широко распростра
нено понятие импеданца (6). Особенно важным является случай, когда 
импенданц не зависит от угла падения (нормальный импеданц). При 
этом граничное условие на поверхности формулируется так: отноше
ние нормальной составляющей скорости к звуковому давлению на 
границе равно постоянной величине, характерной для данной границы 
раздела. Однако ясно, что этот подход — приближенный, поскольку 
в точной теории фигурируют не одно, а два граничных условия.

* Такой же прием употреблялся при расчете распространения радиоволн между 
земной поверхностью и ионосферой (5).

** Часто в картине мнимых источников делают, дальнейшее упрощение, считая 
коэффициент отражения не зависящим от угла ('). Однако мы этого предположения 
делать не будем.
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Возникает вопрос о границах применимости понятия нормального 
импеданца.

Предположим, что в свободном пространстве имеется абсолютно 
отражающий участок АВ конечных размеров, плоскость которого при
мем за плоскость г = 0 (рис. 1). В точке Q находится излучатель. 
Вычислим поле отраженной волны в точке Р. Р и Q будем предпо
лагать расположенными не слишком близко к плоскости z = 0 по 
крайней мере не ближе, чем на расстоянии длины волны. Посмотрим, 
при каких минимальных размерах участка АВ отраженная волна будет 
даваться тем же выражением etk*'IRx, как и для бесконечной отра- 

границы. Здесь A?1 = QO-|- ОР. Воспользовавшись теоремой 
Грина, отраженную волну можно

жающей

представить в виде интеграла по 
плоскости г = 0. Значение зву
кового потенциала и его произ
водных на этой плоскости возь
мем в приближении геометриче
ской акустики, а именно, будем 
считать, что в каждой точке С 
участка АВ имеется падающая 
волна elkRcj Rc и равная ей отра
женная волна, а вне этого участ
ка— только падающая волна
(кирхгофовское приближение), 

содержащий падающую волну, дляИнтеграл по всей плоскости z~0, п ’ —-am** иидиющу хм пиану, ZVi-Hi
точки Р дает нуль, как и для случ я отсутствия отражающей границы. 
Остается только интеграл от отраженной волны по участку АВ Отсюда 
видно, что эта задача полностью эквивалентна дифракционной'задаче о 
нахождении поля в точке Р, обусловленного источником О. (зеркальное 
отражение Q в плоскости г=0) при наличии отверстия АВ в непро
зрачном экране. Ее решение (7) показывает, что искомые минимальные 
размеры области АВ соответствуют эллипсу с центром в точке О и 
полуосями cl / cos Во и R^k, причем луч QO проектируется на 
большую полуось. Величина а должна быть тем больше чем более 
близкое совпадение требуется между точным решением и’результата
ми геометрической акустики. При отклонении в 10% а^\. Если 
участок АВ не абсолютно отражающий или представляет собой только
часть отражающей границы с другими свойствами, то результат 

но несколько меняется величина cl. Однако при 
указанной точности во всех практических случаях она не превышает иОРГ/Г) НКГ/ТГ V ЛТТТІТТТТГТ 1

остается тем же,

нескольких единиц.
Перейдем теперь к первому вопросу и рассмотрим вначале отра

жение от бесконечной граничной плоскости. При этом можно огра
ничиться отражением только от некоторой „эффективной" области АВ 
размеры которой были только что определены. /1ля применения в 
теореме Грина выпишем выражение для отраженной волны в 
произвольной точке С границы: etkRc В (В) / Rc, где

5 (В)= wcos»~/и2 -sin2» /
т cos »4- Yпг— sin2»

коэффициент отражения. Здесь т=р1/р— отношение плотностей 
соприкасающихся сред, показатель преломления (т и п
могут быть комплексными, индекс 1 относится к нижней среде) 
Когда В не зависит от В (например при п=1), амплитуда волны при 
прохождении плоскости АВ в соответствующей дифракционной задаче 
умножается на постоянную величину В. Взяв отверстие достаточно 
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большим, мы получим волну eikR'B!Rx. Таким образом, геометри
ческая акустика (картина мнимых источников) строго 
справедлива, если коэффициент отражения не зависит 
от угла падения. Случай абсолютно отражающей границы (В=1) 
сюда входит в качестве частного случая.

Для произвольного В (0) воспользуемся разложением

й(9)=е(д0+да)=в(&0) + В1 (&о) А&+ j В" (&0) (д&2)+-.. (2)

При интегрировании по участку АВ интеграл от первого члена 
даст e^B^^/R^ так как это соответствует не зависящему от угла 
падения коэффициенту отражения. Второй член даст нуль, ибо вхо
дят как положительные, так и отрицательные Д&. Интеграл от треть
его члена даст поправку к картине мнимых источников и легко оце
нивается, если учесть, что максимальное Д& в пределах эффективной 
зоны равно (^R^R Для него получаем е^'В"^)^. Его малость по 
сравнению с суммой прямой и отраженной волн дает условие спра
ведливости картины мнимых источников, которое записывается в виде

^(z + z0)^>w’ (3)

где z0 и z —возвышения источника и приемника над границей разде
ла, a w = |p1c1/pcl. При больших w (wcos&0> 1) можно пользоваться 
более слабым условием:

(Z + Zo)^> 1/ЩСО82&О. (4}

Для нескольких отражающих границ (например в помещении) 
будем иметь аналогичные условия, где роль z-r2o будет играть наи
меньший размер помещения. Можно видеть, что если последний велик 
по сравнению с длиной волны (а иногда даже и сравним с нею), то 
пользование геометрической акустикой допустимо.

Переходим к третьему вопросу, причем для простоты рассмотрим 
случай двух измерений. При точной постановке задачи для звукового 
потенциала имеем волновое уравнение:

^ + ^ + ^-0 (5)
дх*  1 dz3 11

для нижней среды (г<(0) и аналогичное уравнение для верхней среды 
(z>0), а кроме того, два граничных условия z=0:

ду / dz=dy-J dz, Р? = Ріс?і-

Предположив, что в нижней среде распространение происходит в 
основном вдоль оси г, т. е. производные по х настолько малы, что 
ими можно пренебречь*,  получаем из (5):

= const • ekiZ.

Использовав это в (6), мы и получаем одно условие

p!vz=W, (7)

* Эти соображения по существу представляют собой перенесение в акустику 
соображений Гринберга (9) относительно электромагнитных волн.
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где бу-ТеГсоЮде^^ 1 ехР [‘V + ЙА Вторыми производными 

по х можно пренебречь, если выполняется условие
(8)

Несколько усилив условие (8), запишем его в виде (учтя, что
^2 + /s2 = ^)

^2 СIК I2. (9)

В таком виде оно оказывается применимым для любого волн 
(исключая случай, когда существенная часть 9 ожет

kZZ” Za = верхней
2втоты делали ошибку, применяя нормальный импедавц дл' “°Р“““ 

°вгидроакустике. В этом случае F и V одного порядка, вслед
•ствие чего ни (8), ни (9) не выполняются.
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