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1. В связи с развитием ультразвуковой техники в акустике стано­
вится актуальной проблема создания полной прозрачности границ 
между различными средами. Строгое решение задачи о распростране­
нии плоских волн через однородные слои (х) позволяет исследовать 
условия полного перехода звуковой энергии через границу двух раз­
личных сред, между которыми расположены звуковые переходные 
слои. Согласно (х), коэффициент отражения R от совокупности п одно­
родных плоских слоев с произвольно заданными волновыми сопротив­
лениями Zi = pzc. (р — плотность, с — скорость распространения продоль­
ных волн) и толщинами h, ограниченных полубесконечными средами 
i — 0, i = п + 1 при перпендикулярном падении *

* При косом падении формула (1) остается в силе и следует лишь заменить С{ на 
Cj/cos Qi, где — угол между лучом и перпендикуляром к поверхности слоя.
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в которых p, q, r, s,... обозначают индексы, по которым производится 
3 q—1

суммирование, например, 2 а? 2 ₽р= агРі+ «з₽і+ аз₽2, и приняты сокра-
?=2 р=1

„ 1 , 2тг/щения a; = Zi tg «р,, = -=- tg рг, %• = Ц.
Если ограничиться рассмотрением переходных слоев, не имеющих 

диссипативных потерь, то условие полного перехода звуковой энер­
гии из среды i = 0 в среду i = п + 1 (R = 0) запишется как

Z , , « п Л п п
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Для учета диссипативных потерь необходимо разделить действи­
тельные и мнимые члены числителя (1), что принципиально не вызы­
вает никаких трудностей, и затем порознь приравнять их нулю, ана­
логично (4). Из формул (4) следует, что принципиально можно получить 
полную прозрачность границы любых сред сочетанием слоев из любых 
материалов.

2. Рассмотрим частные случаи. Пусть между средами 0, 2 помещен 
однородный слой /=1. Тогда, согласно (2),

(а> ₽) = Sj (₽>а) =cos 4j ₽) = S2(3.«) = sin %

и (4) перейдут в

^cos^O, ^_^«п?1 = 0, (4a)

из которых следует единственно воз­
можное решение

cos?i = 0, Z1 = |/Z0Z2- (^)

Таким образом, при использовании 
одинарного переходного слоя его 
волновое сопротивление должно быть 
однозначно связано с волновыми со­
противлениями сред, а толщина долж­
на быть равна (2р — 1)-^- (р — целое 
число, Хх — длина волны, распростра­
няющейся в слое). Условия (5) были 
ранее сформулированы Розенбергом (2) 
на основании формулы Релея (3) для 
коэффициента отражения звуковой 
энергии от пластины, расположенной 

между различными средами, в связи с критикой ошибочных выводов 
Эрнста (4) о просветляющем действии полуволновой пластины.

В случае двойного переходного слоя
2 z

S (а, Р) = cos ?! cos ?2 у- sin ?j sin?2, 
1 Z^2

(a, p) = Zx sin ?! cos ?2 + Z2 cos ?! sin ?2,

и решение (4) дает формулы 

представляющие широкий выбор Zx и Z2 для достижения полного 
перехода звуковых волн из среды 0, 3 в среду 3, 0.

Но вещественные значения tg?x и tg?2 возможны лишь при усло­
вии, что либо один из сомножителей подкоренных выражений, либо 
три из них отрицательны. Это дает 4 сочетания неравенств, опреде­
ляющих области значений Zx и Z2 (в зависимости от Zo и Z3), при 
которых возможно получить полную прозрачность, причем границы 
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этих областей определяются, согласно (6), уравнениями
21,2 = К 20Z3, 2   1 /~ Zq 

z2 V zs ' (7)

На рис. 1 по осям координат в логарифмическом_масштабе отло­
жены Zx и Z^. За общий нуль принята величина У Z^Z^. Zn, Zz пред­
ставлены двумя отрезками, равными по величине и противоположными 
по знаку (Z3<Z0). Области Е, F, G, Н содержат значения Zi,2> для 
которых можно получить полную прозрачность, беря <рь 2 согласно (6). 
Наложив численный масштаб для Z0Z3, можно непосредственно из 
графика определить применимость тех или иных материалов для про­
межуточных слоев.

3. Полная прозрачность обеспечивается выполнением условия (6) 
для одной частоты /0. При применении одного промежуточного слоя 
прозрачность в прилегающей области частот зависит от отношения 
///0 и Z2/Z0. При двух промежуточных слоях частотная характеристика 
прозрачности определяется также величинами Zx и Z2. Можно пока­
зать, что наиболее широкая полоса прозрачности будет при условии

Zi, 2 = Zq*3 Zs'o, (8)
которому на рис. 1 соответствует точка М. Если же Zi, 2^ До,3, то 
частотная характеристика будет иметь вид острого резонанса.

На рис. 2 показана про­
зрачность по энергии, рассчи­
танная для случая Z3 = 100 Zo. 
Кривая а соответствует одному 
промежуточному слою, кривые 
бив — двум слоям, причем б 
рассчитана для оптимальных 
значений Zp Z2 (8), а в — для 
значений Zj, 2>Z0, з.

Если полная прозрачность 
рассчитана для перпендикуляр­
ного падения 9,- = 0, то с ростом 
угла падения 60 прозрачность 
уменьшается симметрично по 
обе стороны от максимума. Если же полная прозрачность рассчитана 
для некоторого угла 9*> то с отклонением угла падения 90 от этого 
значения прозрачность уменьшается меньше в сторону малых 90, 
доходит до некоторого минимума при 90 = 0 и снова растет в преде­
лах 90<|90|. Это обусловливает возможность получения прозрачности, 
мало зависящей в заданных пределах ± от угла падения 90. Вообще 
же, поскольку Z;, зависят от cos 9„ следует ожидать, что выбор 
для переходных слоев материалов, характеризуемых малыми. а, обес­
печит независимость прозрачности от угла в сравнительно широких 
пределах.

'Приведенные соображения подтверждаются ходом рассчитанных 
кривых зависимости прозрачности от угла падения 9; для случая 
одного промежуточного слоя (рис. 3) при величине сх = ]/с0с2= 0,31 са 
(кривая а) и с1 = О,2со (кривая б). Для сравнения здесь же показано 
изменение прозрачности при непосредственном переходе волн в среду 2 
(кривая в), и эта же кривая в увеличенном масштабе, соответствующая 
D = 1 при 90 = 0 (кривая г). Важно, что прозрачность при наличии 
промежуточного слоя спадает медленнее, чем при непосредственном 
переходе через одну границу, и притом тем медленнее, чем меньше 
скорость сх.
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4. Рассмотрим случай произвольного числа слоев і = 1, 2,..., п. 
Из (2), (3) следует, что можно получить значительное упрощение (4), 

к; X
взяв толщины слоев равными рлибо (2^ — 1) -у.

В первом случае sin^—O, cos cpt = 1, Sx (а, 0) = Sx (S, а) = J; 
S2 p) = S2 (P, a) = 0 и' уравнения (4) не могут быть удовлетворены 
при Z0^Z„+i *.

* Этим доказывается полная ошибочность выводов Эрнста (2) о просветляющем 
действии нескольких полуволновых слоев, независимо от закона распределения их 
волновых сопротивлений.

В случае четвертиволновых слоев cosq\ = U, sin%-=l и
72 »7 «7 7 7

в соответствии с чем решение (4) запишется в форме 

ад...

Рис. 3

если число слоев четное, и

=yx^z; (9б)
если оно нечетное.

Отметим еще два простых слу­
чая формул (2) — (4).

При = л/4
1 7 п_____

ai ~ V2 h VT Zi ’

При ?f-»0, пренебрегая членами 
второго порядка малости, получим

п п q—\ п п

Sj (a> ₽) = 1  (2’т/)2 У *glq  У ^2 (а’ = 2 ^Р^Р’
д=“2 p—1 P—l

где x = pc2 (сжимаемость).
Нетрудно видеть, что изложенное выше может быть распростра­

нено на оптические просветляющие пластины, для чего достаточно, 
например, для перпендикулярного падения световых волн положить 
Р< = 1-
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