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ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЗВУКА – ОДИН ИЗ НАИБОЛЕЕ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПУТЕЙ БОРЬБЫ С
РАСПРОСТРАНЕНИЕМ СТРУКТУРНОГО ШУМА В
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

В рамках изобретения [5] создана новая физическая
теория, на базе волновых представлении о поляризации
звука и его полном внутреннем отражении объясняющая
процессы ослабления интенсивности шума, происходящие в
многослойных звукоизолирующих панелях. Желаемо е
повышение звукоизолирующей способности перспективных
многослойных звукоизолирующих материалов может быть
достигнуто простым подбором химического состава
материалов различных слоев панели; и подбором толщины
такого слоя di.

Шум – одна из форм физического загрязнения
окружающей среды, наиболее характерная и актуальная
проблема градостроительства в настоящее время. В некоторых
условиях шум рассматривается как серьезная опасность; но
даже и незначительные превышения его допустимых уровней,
встречающиеся повсеместно, - (например, в жилом здании
вследствие низких звукоизолирующих качеств перекрытий,
стен, перегородок), - приводит к чётко выраженному состоянию
акустического дискомфорта. Поэтому необходимо
предусматривать специализированные архитектурно -
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строительные мероприятия по борьбе с этим негативным
фактором. Одним из направлений такой работы является
обеспечение надлежащей звукоизоляции строительных
конструкций, и, - в связи с этим, - дальнейшее
совершенствование методов расчёта многослойного
звукоизолирующего ограждения.

Известно [1], что звуковые волны в определённых
условиях способны к поляризации. Согласно волновой теории
физики, поляризация волн представляет собой нарушение
осевой симметрии поперечной волны относительно ее
направления распространения . Поляризация света хорошо
известна, и широко используется в технике. По нашим данным
[1, 2, 5] в определённых условиях возможна поляризация звука в
твердой среде.

Нами было предложено использовать тот же принцип
поляризации, (известный для света), приме нительно к звуковым
волнам в твердых телах. Это предложение может быть
употреблено, например, для создания шумозащитных экранов,
звукоизолирующих панелей и других строительных
конструкций с высокими звукоизолирующими свойствами.

Основная задача при исслед ованиях в данном
направлении заключалась в том, чтобы выявить такие условия, а
именно - подобрать соответствующие сочетания материалов,
чтобы согласно [5], обеспечить поляризацию звука. Для
количественной оценки явления потребовалось дать описание
физических процессов, происходящих в толще многослойных
звукоизолирующих материалов при прохождении через них
звука, и вывести формулы, связывающие некоторые
акустические величины с такими величинами, как модуль сдвига
материала слоёв и плотность среды распростран ения. В
результате созданной (в дальнейшее развитие [5]) физической
теории практическая реализация наших предложений
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осуществляется за счёт простого подбора строительных
материалов (точнее, ряда их физико -химических характеристик)
для проектируемой многосл ойной звукоизолирующей
конструкции.

Способ ослабления интенсивности звуковых волн [5]
заключается в ослаблении интенсивности при их прохождении
через  многослойную твердую преграду, и отличается тем, что
продольную звуковую волну преобразуют в неполяризов анную
поперечную, пропуская ее через первый слой твердого
материала, характеризующегося произвольным направлением
волокон, затем поляризуют, пропуская ее через второй слой
твердого материала - поляризатора, характеризующегося опре -
деленным направлением вол окон, затем повторно поляризуют,
пропуская ее через третий слой твердого материала -
анализатора, характеризующегося перпендикулярным
направлением волокон по отноше нию к предыдущему слою.
При этом осуществляют многократ ную поляризацию за счет
увеличения числа пар поляризатор - анализатор, то есть за счет
увеличения слоев твердого материала, раз личающихся между
собой  по ориентации волокон, причем общее ко личество слоев
равно:

N = 1 + n, (1)

где n - число, кратное 2 ; N ≥ 3.
Сущность изобретения заключается в следующем. Из

основного уравнения теории упругости следует, что каждое
волновое движение в твердых телах можно представить в виде
суммы чистых продольных (свободная от вращения
составляющая) и чистых поперечных (свободная от расширения
составляющая) волн. Одно из характерных волновых явлений
для поперечной волны - ее поляризация [5], происходящая в
многослойном материале.
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Поляризация звука (см. рис. 1) происходит при его
отражении и преломлении на переходе границы раздел а твердых
тел, характеризующихся различными скоростями
распространения поперечной звуковой волны. Падающая на
строительную конструкцию исходная звуковая волна 0 в
воздухе, являющаяся продольной, частично отражается от нее 0 1

и частично попадает в толщу тве рдого тела, где
распространяется по его слою 1 в виде попе речной
неполяризованной волны, характеризующейся
разнонаправленными векторами смещения S1, и колебательной
скоростиv1 частиц упругой среды, т.е. в каждой точке
пространства (слой 1) по всевозможн ым направлениям в
плоскости, перпендикулярной к направлению распростра нения
волны 1, эти векторы S1, и v1, быстро и беспорядочно сменяют
друг друга, так что ни одно из этих направлений не является
преимущественным.
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 ... частично линейно поляризованы перпендикулярно плоскости

падения. Преломленные волны  ; ; 4; ...  частично линейно поляризованы в плоскости
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Рис. 1. Поляризация поперечной звуковой волны в толще твёрдого тела
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В работах [1, 2] мы говорили, что с – скорость распространения поперечной звуковой
волны в упругой среде, - в общем случае может быть вычислена из соотношения:

с = /G , м/с (2)

где ρ – плотность среды, кг/м3;
G – модуль сдвига среды.

Однако, по нашим уточнённым данным, в данном случае (распространение
структурного шума в толще многослойной преграды, каждый слой которой представляет
собой плоскую пластину) мы имеем дело с изгибными волнами, скорость распространения
которых может быть вычислена по несколько иным формулам, впервые приведенным ниже.

Продолжим рассмотрение физики процесса при прохождении звуковой волны через
толщу многослойного твёрдого тела согласно нашему изобретению [5].

Преодолевая (первую) границу раздела между слоями 1 и 2 твердого тела,
характеризующимися различными скоростями распро странения поперечной звуковой волны
с1, и с2 соответственно, волна поляризуется, причем через гра ницу раздела слоёв 1 и 2
пропускается компонента волны - луч 2, характеризующаяся преимущественно
определенным направлением вектора смещения частиц S2. В этом случае выполняется закон
Брюстера - условие, при котором волна 1 в слое 1, отраженная от границы раздела слоёв 1 и
2, полностью поляризована (вектор смещения S1’ колеблется перпендикулярно к плоскости
падения), отраженный  1 1 и преломленный 2 ее лучи взаимно перпендикулярны,
пропущенная компонента волны - луч 2 - частично поляризован (вектор S2 колеблется
преимущественно в плоскости падения).

Тангенс угла падения θ1;2 при этом может быть вычислен как отношение скоростей
распространения изгибных звук овых волн в слоях 1 и 2:
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где θ1;2; θ2;3; θ3;4; … - угол Брюстера для границ раздела слоёв 1 и 2; 2 и 3; … соответственно;
D1; D2; D3; …- цилиндрическая жёсткость пластин (слоёв 1; 2; 3; … соответственно),

Н·м, вычисляемая по формуле:

D = E·d3/12(1- μ 2), Н·м, (4)

Е1; Е2; Е3; … – модуль упругости среды (слоёв 1; 2; 3; …), Па;
μ1; μ 2; μ 3; … - коэффициент Пуассона тех же слоёв;
ω1; ω2; ω3; …- угловая частота:

ω = 2πf, (5)

f1; f2; f3; … - частота колебаний в звуковой волне, Гц;
m1; m2; m3; … - поверхностная плотность слоёв 1; 2; 3; … соответственно, (т.е. масса

пластин 1; 2; 3; … соответственно на единицу их площади), кг/м 2, вычисляемая по формуле:

m = ρ·d (6)

d1; d2; d3; … - толщины материала слоёв 1; 2; 3; … соответственно, м;
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ρ1; ρ2; ρ3; … – плотности тех же слоёв, кг/м 3.
Преодолевая (вторую) границу раздела слоёв 2 и 3 между следующими слоями 2 и 3

твердого тела, характеризующимися различными скоростями поперечной волны с 2, и с3,
волна 3 повторно поляризуется, причем через границу раздела слоёв 2 и 3 пропускается
компонента волны - луч 3, частично поляризованная (вектор смещения S3 колеблется
преимущественно в плоскости падения), а отраженная от границы раздела компонента - луч
21 полностью поляризована и перпендикулярна к лучу 3. В этом случае угол Брюстера равен:

tgθ 2;3 = с2/с3= 4
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Поэтому вектор смещения S3 колеблется в другой плоскости, чем вектор S2,
соответственно граница раздела слоёв 2 и 3 отражает значи тельную часть иначе
поляризованной звуковой волны 2. Кроме того, происходит также поглощение звуковой
энергии, т.е. она переходит в теп ловую.

Исходя из этого, если рассматривается звукоизоляция от воздушного шума, первый
слой твердой преграды 1 служит только для образования поперечных волн в нем, и полное
внутреннее отражение возможно лишь при переходе поперечной звуковой волны из него в
слой 2, являющийся в нашем примере вторым по счету. В таком случае также должно
выполняться оговоренное в описании явления поляризации звука условие обязательного
наличия в нем не менее 3-х слоев. При этом первый из них служит только для образования
поперечных звуковых волн. Устройство большого количества таких слоев, выполнение их из
специальных звукопоглощающих  материалов (чтобы эффективно гасилась продольная
составляющая волны) таким образом, чтобы для каждой границы раздела выполнялось
условие tgθі → 1, позволяют резко повысить общую звукоизолирующую способность
строительной конструкции. Если материалы всех трёх слоев различны, то, соответственно,
входящие в формулы величины разнятся между собой; и за счёт надлежащего подбора их
необходимых сочетаний мы имеем возможность подобрать такое их соотношение, чтобы
обеспечить снижение интенсивности звуковой энергии при её распространении в
строительной конструкции. При этом (в зависимости от соотношения скоростей звука)
возможны 2 варианта:
1) { с1 ≥ с2;  с1 /с2 = tg θ1,2 ≥ 1;

θ1,2 > 45о , вплоть до θ1,2 = 90о. (9)

В таком случае наиболее целесообразно применять поляризацию звуковых волн,
описанную выше.
2) { с1 ≤ с2; с1 /с2 = tg θ1,2 ≤ 1;

θ1,2 < 45о , вплоть до θ1,2 = 0о. (10)

При вышеуказанных граничных условиях происходит переход продольной звуковой
волны из среды 1 в среду 2 твердого тела.

Явление поляризации звука может сочетаться с другим известным физическим
явлением: полным внутренним отражением. Что же такое «полное вн утреннее отражение»?

На базе [3, с. - 243, 273] можно указать, что при переходе из среды 1,
характеризующейся меньшей скоростью распространения поперечных звуковых волн в среду
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2 с большей скоростью распространения поперечных звуковых волн, угол преломлен ия
больше угла падения; преломленный луч 2 отклоняется от нормали, причем угол падения θ не
может превышать некоторого предельного значения θпредельное, т.к. синус угла преломления не
может быть больше единицы:

sin θпредельное = с1 /с2 (11)

где θпредельное - предельное значение угла падения.
Вышеуказанная зависимость (8) может быть применена только для поперечных волн в

средах 1 и 2, - но никак не для продольных волн.
Какова же взаимосвязь углов падения и преломления при полном внутреннем

отражении? Ответ находим в работе [4], где прямо указывается, например: «Правильнее было
бы назвать предельным углом тот угол падения, при котором угол преломления светового
пучка, вошедшего в оптически менее плотную среду - если бы он существовал - был бы
менее /2» (рис. 2).

Если фактическое значение θ > θпредельное, согласно [3, с. - 273] происходит полное
внутреннее отражение, и вся энергия звуковой волны 2 отражается назад в ту среду 1, откуда
она пришла, имея скорость распространения с 1< с2.

Насчёт случаев, представленных на рис. 2.а и рис. 2.в, всё сравнительно просто.
Однако не всегда понятно, куда же девается преломлённый луч согласно рис. 2.б?

Оказывается, Л. И. Мандельштам еще в 1914 г. поставил опыт, показывающий, что
при полном отражении свет проникает на небольшую глубину из оптически более плотной в
оптически менее плотную среду  [4].

 

а)  Угол падения меньше
предельного значения:

 предельное 

в)  Угол падения больше
предельного значения:

 предельное 

б)  Угол падения равен
предельному значению:

 предельное 

Рис. 2. Полное внутреннее отражение волн

Очевидно, учитывая единую волновую природу, те же самые физические процессы
могут происходить и при полном внутреннем отражении звука.

Возвращаясь к физике процессов, происходящих в толще  многослойного
звукоизолирующего материала, можно заметить следующее. Если рассматривается
звукоизоляция от воздушного шума, первый слой твердой прег рады 1 служит только для
образования поперечных волн в нем, и полное внутреннее отражение возможно лишь при
переходе поперечной звуковой волны из него в слой 2, являющийся в нашем примере вторым
по счету. В таком случае также должно выполняться оговоренное в описании явления
поляризации звука условие обязательного наличия в нем не менее 2 -х слоев. При этом
первый из них служит только для образования поперечных звуковых волн.
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Из вышеуказанного следует, что для обеспечения явления полного внутреннего
отражения поперечной составляющей звуковой волны при переходе из слоя 1  в слой 2
скорости распространения поперечной звуковой волны с 1 и с2 в них должны соотноситься, в
соответствии с (10).

При этом желательно, чтобы θпредельное → 0о; но θпредельное ≠ 0о:
В случае поляризации звука, а также для учета явления полного внутреннего

отражения необходимо также учесть и толщину каждого из слоев di (за исключением лишь
внешнего, самого первого слоя, непосредственно контактирующего с воздухом, и служащего,
как показано выше, исключительно для образования поперечной звуковой волны).
Согласно [3, с. - 291], ”падая на тонкую пленку, световой луч частично отражается от
верхней,  а частично - от нижней поверхностей пленки. Разность фаз отраженных волн
зависит от разности хода лучей, которая в свою очередь определяется различием путей, и
дополнительной разностью хода λ/2, вызванной изменением фазы на 180 о при отражении от
передней поверхности пленки”. Сопоставив это с [3, с. - 243], сделаем вывод, что для
поперечных звуковых волн характерно аналогичное явление, как и для света. Только в этом
случае понятие ”тонкая пленка” заменяется понятием i-й, (но не менее, чем 2-й) слой
твердого вещества толщиной di, м. Разность хода лучей при нормальном падении:

δ= 2ditgi-1,1 - λ/2 =2di сi-1/сi- λ/2 (11)

где: λ - длина звуковой волны, м.
Из условия:

δ = kλ, м (k= 0; 1; 2; … - целое число), (12)

следует выражение для длины волны λ, которой отвечает усиление интенсивности
отраженных компонент ( i-1)1 и (i-1)11:

λ= diсi-1/сi(2k +1), м (k= 0; 1; 2; … - целое число). (13)

Из условия (12) следует выражение для длины волны λ, которой отвечает ослабление
интенсивности отраженных компонент ( i-1)1 и (i-1)11:

λ= diсi-1/сik, м (k= 0; 1; 2; … - целое число). (14)

Практическая ценность этих со отношений следующая. Если известна толщина слоя di,
при k= 1 можно определить длину волны λ, при которой за счет интерференционных явлений
ее компоненты гасят друг друга; или, наоборот, исходя из максимальной интенсивности на
дискретной длине волны λ подобрать толщину слоя di, таким образом, чтобы погасить ее.
Возможно и увеличение способности слоя i к отражению звука с дискретной длиной волны λ
(13), например, в акустических зеркалах. Тем более, что (14) представляет собой:

kλ= 2diсi-1/сi, м (k= 0; 1; 2; … - целое число). (15)

Т.е. гашению подлежат все волны с дискретными значениями длины волны, кратные
λ, и определяемые путем вычисления λ при k=1, и умножения этого числа λ на целые числа (k
= 2; 3; 4; …). Например, если λ=0,02 м, - гашению подлежат, кроме нее, также волны с
длинами 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12; … м, и т.д.)
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