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Теоретически рассмотрена бесконечная панель с регулярно установленными на ней резонаторами 
двух видов. Каждый резонатор представляет собой воздушную полость, герметично закрытую пла
стиной, совершающей поршневые колебания. Пластина играет роль массы, а воздух в полости -  
роль упругости. Каждый второй резонатор перевернутый. При определенном соотношении между 
параметрами резонаторов на частоте настройки всей системы сила звукового давления, непосред
ственнодействующая на панель, может быть полностью скомпенсирована силами воздействия ре
зонаторов. Звукоизолирующая способность при этом стремится к бесконечности. Представленные 
расчеты показываю!, что эффект полной звуконепроницаемости возможно осуществить даже с по
мощью низколобротных резонаторов.
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Для снижения низкочастотного дискретного 
шума, например, от трансформаторов, редукторов, 
винтов двигателей, иногда применяются системы 
резонаторов, настроенных на одну частоту и уста
навливаемых на ограждающие панели иди в соста
ве двустенных звукоизолирующих конструкций. 
Все существующие резонансные системы, устанав
ливаемые на звукоизолирующие панели, как это 
показано в работах автора |1, 2|, можно разделить 
на три класса по реализуемому ими физическому 
эффекту.

К  первому классу относятся системы, работа
ющие за счет резкого повышения входного импе
данса. На частоте антирезонанса происходит эф
фективное отражение звуковой энергии. К  этому 
классу относятся динамические виброгасители 
(рис. I), о которых много написано, например, в 
работах [3, 4|. К  этому же классу относится не
сплошная панель с резонаторами в отверстиях |5|.

Ко второму классу относятся системы, работа
ющие за счет резкого снижения входного импе
данса. К  нему, в первую очередь, относятся пане
ли с резонаторами Гельмгольца (рис. 2) |6, 7|. К 
этому же классу следует отнести любые другие ре
зонаторы, возбуждаемые только звуковым давле
нием.

К  третьему классу относятся резонаторы, ра
ботающие за счет компенсации сил, непосред

ственно действующих на панель, силами, переда
ющимися через резонатор. Такие резонаторы 
должны возбуждаться одновременно звуковым 
давлением и через колебания панели, на которой 
они устанавливаются. Для создания эффекта не
обходимо, чтобы резонаторы были установлены 
езрого регулярно. В литературе резонаторы этого 
класса упоминаются очень редко. Здесь, кроме ра- 
бот автора, можно указать только две работы [8 ,9|.

Резонаторы, работающие за счет эффекта ком
пенсации сил, предлагается называть акустиче
скими компенсаторами (рис. 3). Роль жесткости в 
них может играть воздушный объем, как в резона
торах Гельмгольца. Роль инерционного тела — 
круглая пластина, герметично закрывающая от
верстия и совершающая только поршневые коле-

М

Рис. 1. Панель с динамическими ниброгасителями.
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бания. Акустические компенсаторы могут быть 
эффективнее резонаторов Гельмгольца и динами
ческих виброгасителей при одновременном огра
ничении на массу и толщину звукоизолирующей 
панели. Такие жесткие ограничения накладыва
ются, например, на панели в составе бортовой 
конструкции самолета 1101.

В работе авторов |2| показано, что при установке 
на легкую панель преимуществом обладают пере- 
вернугыс акустические компенсаторы (рис. 4), в 
которых сжатие объема сопровождается перемеще
нием инерционно!о тела в сторону от панели.

Эффект повышения звукоизолирующей спо
собности (77.) при установке любых резонаторов 
на частоте настройки можно приближенно пред
ставить через произведение их добротности на 
некоторый коэффициент, который зависит от па
раметров резонаторов и от параметров исходной 
конструкции. Этот коэффициент можно назвать 
фактором эффективности. При установке вибро
гасителей (DVA), резонаторов Гельмгольца (Helm) 
и акустических компенсаторов (АС) на относи
тельно тяжелую панель с поверхностной массой М  
факторы эффективности выражаются следующим 
образом [ 11:

Д 77(<о,) * 20 lg ((-)(?), 0 1>Ул = т/М,

©iiein, = Ьы,/с, 0 АС =
а

Vl — ст
Oi, f/nll ( 1 )

П  P ’
Здесь со,, 0 ,  Q — частота настройки, фактор эф
фективности, добротность резонаторов; т, М  — 
масса инерционных тел на единице площади, по
верхностная масса панели без резонаторов; //, а  — 
эффективная толщина, относительная площадь 
отверстий; р, с — плотность и скорость звука возду
ха. Под эффективной толщиной // понимается объ
ем полостей на единице площади, который имели 
бы резонаторы с нулевой жесткостью крепления и 
той же частотой резонанса. 0га толщина является 
теоретическим минимумом толщины резонаторов 
с воздухом в качестве упругого тела.

Частота настройки для виброгасителей и резо
наторов Гельмгольца совпадает с их резонансны
ми частотами, а для компенсаторов зависит еще
от относительной площади отверстий: coAC( =

= к/{т(\ -  а)), к = рс2о 2//;. Для прямо ориентиро
ванных компенсаторов (рис. 3) относительная 
площадь в формулах считается положительной
(а = а), для перевернутых (рис. 4) — отрицатель
ной (о = -а ).

Теперь перейдем к  рассмотрению резонатор
ной панели со стремящейся к  бесконечности зву
коизолирующей способностью на одной частоте 
при наличии диссипации. Единственное упоми
нание о возможности полной звуконепроницае
мости встретилось автору только it работе 1111, где 
рассматривается прохождение звуковых волн, па

Рис. 2. Панель с резонаторами Гельмгольца.

М

Рис. 3. Панель с акустическими компенсаторами.

М

Рис. 4. Панель с перевернутыми акустическими ком
пенсаторами.

дающих под большими углами на толстые пла
стины, в которых возможны симметричные и ан
тисимметричные колебания.

Естественно, что бесконечная звукоизолирую
щая способность для всех перечисленных выше 
панелей с резонаторами достигается только при 
их бесконечной добротности. Но давайте рас
смотрим панель, на которой установлены в шах
матном порядке резонаторы двух разных видов. 
Очевидно, что виброгасители и резонаторы 
Гельм гольца на эту роль не годятся, поскольку не
возможно при наличии потерь полностью отра
зить звуковые волны, а значит, панель будет коле
баться. Однако достигнуть полной компенсации 
силы давления, непосредственно действующей 
на панель, силами, передающимися через резона
торы, оказывается, возможно.

Этим свойством может обладать система, изоб
раженная на рис. 5. В ней в шахматном порядке 
располагаются прямые и перевернутые акустиче
ские компенсаторы. Для реализации полной ком
пенсации сил на требуемой частоте необходимо 
точно согласовать резонансные частоты, добро тно
сти и относительные площади резонаторов.

В используемой теоретической модели будем 
исходить из следующих упрощающих предполо-
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Рис. 5. Панель с прямыми и перенернутыми акустиче
скими компенсаторами, обладающая теоретически 
бесконечной звукоизолирующей способностью.

жений. Бесконечная сплошная панель с одной 
стороны регулярно покрыта одинаковыми пар
ными резонаторами. Длины акустических волн 
значительно превышают расстояние между резо
наторами, так что можно полагать, что в масшта
бе одной пары ре зонаторов давление над панелью 
одинаково и мгновенно выравнивается. Панель, 
на которой устанавливаются ре зонаторы, облада
ет достаточной жесткостью, чтобы в масштабе ре
зонатора перемешаться как одно жесткое тело. С 
другой стороны, вся панель рассматривается как 
чисто инерционная преграда. Вся масса резона
тора сосредоточена в его инерционном теле, а 
жесткость в упругом. Диссипация задается с по
мощью тангенса потерь г), который для простоты 
расчетов не будет зависеть от частоты. Доброт
ность определяется как обратная к тангенсу по
терь величина Q =  1Д|. Инерционные тела резо
наторов могут перемещаться как твердые тела 
только по нормали к панели.

Обозначим через М  поверхностную массу па
нели. Через/и,, т2 обозначим массы инерцион
ных тел на единице площади. Через к ,, к2 обозна
чим жесткости резонаторов, деленные на пло
щадь одной пары. Для простоты расчетов будем 
считать, что резонаторы обладают одинаковыми 
но модулю относительными площадями а  и рав
ными добротностями Q. Обозначим амплитуды 
звуковых давлений с первой и второй сторон че
рез Р у ,  Р 2 .  Амплитуды скорости воздуха — через У у ,  
V2. Резонаторы пусть расположены со стороны 1. 
Обозначим через х0, х,, х 2 амплитуды смещений 
панели и инерционных тел резонаторов. Ось сме
щений направим в сторону 1. Временной множи
тель везде опускаем.

Получим соотношения для расчета звукоизо
лирующей способности такой преграды. С ко
рость колебаний с первой стороны от панели скла
дывается из вклада панели и двух резонаторов 
У  у = /со(х0 + сух, -  ах,), скорость со второй стороны 
совпадает со скоростью панели У 2  = /сох„. На па
нель и на инерционные тела резонаторов на едини
це площади среда оказьизает силы F 0  -  Р 2 -  P h  
Р у  =  -аР,, F 2  = a P t .  Поэтому смещения х0, х (, х 2 и 
скорости У , .  У 2 ,  атакжесилы F 0 ,  F { ,  F 2  и давления

Р у ,  Р 2 можно связать с помощью следующей мат
рицы площадей S:

V = /'(oSX, F = S 'P. V s У Л  _  ( - Р у

и А
( tХ() (Р>)

X = * i , F = Р

1р )

S s
I а -а

I О О

( 2)

Уравнения колебаний панели и независимо 
связанных с ней двух резонаторов можно запи
сать в таком матричном виде:

(К -М о з 2)Х  = F, К 12= к 12(\+ щ ),

АГ, + К 2 ~ К у - К 0 ' М 0 0  4

к  = - К у К у 0 ,  M s 0 щ 0

~Кг 0 К г ) - 0 0 т 2 /

( 3 )

Из уравнений (2), (3) можно получить связь ско
ростей и давлений по разные стороны от резона
торной панели:

V = /o)SX = /co S (K -M co 2) ~ 's / P. (4)

Получающуюся симметричную матрицу I, связы
вающую скорости и давления, можно записать в 
виде

V  = IP, I s / c o S ( K - М с о 2) V  =  ^ '  ' <

Здесьфункции / ь /, и /, имеют физический смысл 
входных адмиттансов с разных сторон и переход
ного адмиттанса при отсутствии среды:

1\=-У\1Р\р1=0' ^

Через адмиттансы легко выразить матрицу пере
хода А ре зонаторной панели:

(5)

( рЛ =  А 1 ,
\Уг)

A s f ° " [  , '11' 1
vA i а п ) K ' . - l y l i / l ,  1

поскольку

v = h 1 =  О р ч ,  1 ¥ - ; , у
\Уг.)  1V 1 а22) {  Р2 )

(7)

= IP.
( 8 )

а\\ап  ~а\1?г\ =  I •
Звукоизолирующая способность резонаторной 
панели в среде с волновым сопротивлением рс 
при падении плоской волны под углом а  к  норма
ли определяется известным образом:

ТГ- =  20lg|P iР,\ =  20lg|(<7,, + a t2/z  + a2\Z + a22) /2|,

Z = pf/cos(a).
Здесь P„ P, — амплитуды звукового давления в па
дающей и прошедшей волнах. С учетом (7) можно 
выразить звукои золирующую способность пане
ли через три ее адмиттанса:

(9)
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77. = 20lg|(/, + \/z  + </,2 -  / , / 2)г + /,) /2 /,|.  (Ю)

И з последнего выражения видно, что если пере
ходной адмиттанс /, обращается в ноль, то полу
чается полностью звуконепроницаемая панель. 
Определим, при каких условиях это достижимо 
для схемы на рис. 5.

При обращении переходного адмиттанса /, в 
ноль панель полностью останавливается, а, сле
довательно, обращается в ноль действующая на 
нее суммарная сила. Сила складывается из непо
средственно действующего на панели звукового 
давления и сил воздействия резонаторов, возбуж
даемых в этом случае только звуковым давлени
ем. Остановим панель (х0 =  0) и получим условие 
обнуления суммарной силы:

F~ -  -Р ] + К хх х + К  2х2 -  

J .  АГ, К 2 )  п  ( " )
„ К, -  /л,©; К 2 -  т2щ  )  

Перепишем условие (11) в безразмерном виде:
, . 2 .  . , 1 + /г) 1 + /п „

/ ( о , ) =  1 +  ст----------- 1------ а ------------ !—  =  0,
I+ /Ц -Я , \ + i f ] - a 2 (12)

fli.2 = “ i / <0i.2 > Mi.2 = т\Л/к и .
Функция /показывает усиление силы, действую
щей на неподвижную панель. Здесь со,, со, — соб
ственные частоты резонаторов. Выразим квадраты 
частоты настройки, деленные на квадраты частот 
резонанса аь а2, через тангенс потерь р и относи
тельную площадь ст:

(I + /г) -  а,)(1 + /т) - а2) + стЦ -  а2)(1 + Щ) -  0,

11 -  г)2 -  (а, + а2 + о(а, -  а,)) + а,а2 = О,
2 -  (а, + а 2 + о(а2 -  а,)) = 0,

j a\a2 =  1 + Ч . (|3 )
[а2(1 + а) + а,(1 -  ст) = 2, 

а 2(1 -  о) -  2а, + (I + г)2)(1 + а) = 0. 

a, = ( l ±  V l - ( | - a - ’ )<l + r 0 ) / ( l  -  <*>• 

а2 =(1 + г|2)/а,.
При большой добротности получаются простые 
выражения для а,, а2:

а, » * + а , а, «-—— приг|2<1. (14)1 -ст 1 + ст
Для существования решения необходимо, 

чтобы детерминант в (13) был положителен: 
(I -  <т')(| + г)3) < I . Следовательно, минимально 
возможная добротность Q -  \/г\, при которой 
осуществим эффект бесконечной звукоизолиру
ющей способности, определяется относитель
ной площадью следующим образом:

<?><2L. Q L = ^ % -  (15)

Re
Рис. 6. Повеление функции /(<о‘ ) в комплексной 
плоскости при Q  =  5, о  = 0.24.

Наоборот, если задана добротность, то площадь 
отверстий не может быть меньше минимальной:

 ̂> стт|п, CTmin = п/\/l + п’ * I/O-
На рис. 6 показан пример движения в ком

плексной плоскости функции частоты / ( м ‘ ) для 
ст =  0.24, Q — 5. Для наглядности она представлена 
в виде суммы двух слагаемых: /(со2) = /-, + л, 

г, 2 =0 .5  +  ст(1 + /трПи, П|.2 = 1  +  /4 -  а ,2(02,

со2 = О)2/(О2. Слагаемые г,, г2 в комплексной плос
кости двигаются по круговым линиям с центрами 
в точках 1/2 + ст(1 + i/Q )(\ Т iQ)/2 и радиусами

а \]I + Q /2 . На частоте настройки они принимают 
в точности симметричные относительно нуля 
значения.

На рис. 7 эти функции построены для четырех 
добротностей ( 7 = 5 ,  10, 15, 20. С увеличением 
добротности скорость прохождения кривой через 
ноль уменьшается, а звукоизолирующая способ
ность вблизи частоты настройки повышается. 
Определим, от чего зависит звукоизолирующая 
способность панели вблизи частоты настройки.

Для массивной панели входной адмиттанс со 
второй стороны можно считать много меньшим, 
чем у среды, / 2 <  1 jz .  Входной адмиттанс со сто
роны резонаторов /, =  -У \/ Р \р=0 для тяжелой па
нели на частоте настройки можно оценить как 

/,(со,) = -/'0),ст(д-  х 2)/Р\ =

- —/со,ст
к/С ,-/И |С0 К 2- т 2 )  (16)

= -/со,ст2Д  (А|/П, - л 2/ а 2), 

к = рс2ст2//», kl2 = k /h l2 , Л, 2 = Л12/Л , А, + Л, = I.
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Рис. 7. Повеление функции /(со2) в комплексной 
плоскости при разных добротностях.

Здесь Л,./;, — доли объемов резонаторов первого и 
второго вида. Используя (14). получим

| Q | ,2(C0( )| *  |1 +  /Г) — (1 ±  ст)/(1 +  ст)| *  2о /(1 +  о ) .

|/ || < ^ ( | Л 1/ П ,|  +  |/Т2/ П 2| ) *

^  т- (17 )
Р с

.  и ,,2-(Л ,(1  -  а )  +  Л2(1 +  а ) )  =  ^ ( 1  +  ^ з  - / » ,) )  
2 а р с ' 2 о р с ‘

со,Л <§ с , |/ ,| <  ̂ 1 / (2 а р с ).

/, « 2 6 (0, /(/соЛ/),

4 ’ = ^ ( l + fT(l+/Ti , (Q' l - n ’ ' ) ) = (|9)(1(0*

= ст(1 +/т1)(о|П ,2 - f l,Q ,2).

Используя условие r| I и учитывая, что а  > г|, 
получим приближенное выражение для произ
водной:

£2,.2 == Щ +  2 о /  (1 +  а ) ,  а]2 =  (1 ± а )  /  (1 +  а ) ,

*  (I -  ст2)/(/г|(1 + ст) + 2а)2 =

=  (1 - с т : ) / ( 2 а  +  / г ]а  +  /г))2 ,

Л , =  а |а ,Г 2 , i  -  с22П , 2 =

=  ст( I — а  )
( 2<т +  /г|ст — /rj)2 - ( 2 а  +  / г |а  +  /т|)‘

(2а +  / г )а  + /г|) (2а +  / г |а  -  /г|)2

( 20)

4 г|а (1 -  а ' ) (2 а  +  /г] а )

( ( 2 а  +  / r ja )2 +  г)2) '

«  8 r ia 2( l - a 2) / ( 4 a 2 +  i f ’ ) '  «  г/ 1 ^ °  \

Теперь увеличение звукоизолирующей способно
сти тяжелой панели после установки на нее резо
наторов вблизи частоты настройки можно оце
нить по формуле

A TL  = 2 0 lg |4 / c o ,/ (2 ^ (c o 2))|-2 0 lg |/ W c o ,/ 2 < :| *

« -2 0 lg 26со, ' / ! .* J  со =  2 0 1 g |© " Q | +  2 0 lg |a ) ,/ 6 ( , ( 2 1 )

z, Q >  1, 0 *  = a 2/ ( l - a 2).
Здесь коэффициент 0 '  можно назвать фактором 
бесконечной эффективности. Он получился при
мерно равным квадрату относительной площади 
отверстий.

Толщина резонаторов много меньше длины 
звуковой волны, а площади отверстий лучше 
брать максимально возможными, поэтому можно 
считать, что входной адмиттанс вблизи частоты 
настройки со стороны резонаторов также много 
меньше, чем у среды /, \/z . Звукоизолирующая
способность в таком случае приближенно опре
деляется одним переходным адмиттансом:

TL « 20lg|l/2z/,|, Л/со §> z, Q2 > \ .  (18)

Переходной адмиттанс можно записать, ис
пользуя введенную функцию /  в виде /, =

=  У  (со2)/(/<о /V/). В окрестности частоты настройки 
(аз = со, + 8, |8| со,) адмиттанс можно оценить та
ким образом:

Пусть нам теперь необходимо подобрать пара
метры резонаторов, если заданы общая масса инер
ционных тел на единицу площади т = /и, + /и, и об
щая эффективная их толщина И = 1ц + h2. Выразим 
безразмерные квадраты частот at, а2 через суммар
ную массу, суммарную толщину и доли, приходя
щиеся на массу mt,m2 и толщину Л,, /Г, резонаторов:

я, 2 =  со2ОТ| , Д 12 = со2/И| ,Л, 2/(р с :а : ) = a0ml2hl2/a2, 

а„ = со,2/со,2,/,, согаЛ =  рс2/(/иЛ), (22)

/й|2 = /и,//и, Л|2 =А|_2/Л.
Величина а„ имеет смысл квадрата частоты на
стройки, деленной на частоту со,„Л, являющуюся ча
стотой резонанса панели с поверхностной 
массой т, отнесенной от неподвижной стены на 
расстояние /;.
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П р и  за д а н н ы х  а ,  г| нахо д и м  о тн о си те л ь н ы е  
кв а д р а ты  ч а сто т  а ,,  а2 и з  с о о т н о ш е н и й  (1 3 ), (1 4 ), a 
затем и з  (2 2 ) н а хо д и м  о тн о с и те л ь н ы е  м ассы  и 
т о л щ и н ы  р езо на тор о в :

( Я Л  = у  /« . -  к

Id  -  /и,)(1 -  /;,) =  а2а-/а0 =  Ь2,

(1 -  Л/Л,)(1 -  /7,) = Ь 2, (/7, -  />,)(/;, -  1) + M i =  0, (23)

Л,2 -77,(1 - b 2 + b t) +  b, =  о,

_ . = ( l - f r + f r )  + V u - b + f r ) 2 -_ 4 ^  OTj = b jh f .

И з  п о л о ж и т е л ь н о с ти  д е те р м и н а н та  в  (23 ) сл е 
дует о гр а н и ч е н и е  на в о з м о ж н ы е  п л о щ ад и  р е зо на 
торов:

(1  +  А, - b y ) 2 > 4 /» „  Q 2 >  1. Ь, =
ст2(1 +  а) 

я„(1 -  а )

, СГ(1 -  а )  , .  . 6 , 2 4Z>2 ~ — 1---- -, (4я0 + 16)а + а „а  -
а„( 1 + ст)

-  2(fl,2 +  2о0) а : +  о,, >  0, (4о0 +  16)д-' +  о(,д 2 -  *

-  2(о,| +  2о„)л' +  о,2 = 0 ,  х  =  о 2,

+  16о„ - о „ / 8 ,  х 2 =  1/(1 + 4 /о „ ) ,  

ст <  CTmax *  \/yj\ +  4 /а „ .
О тн о с и те л ь н а я  п л о щ а д ь  м о ж е т  и зм е н я ть ся  от 

м и н и м а л ь н о го  з н а ч е н и я , о пре д ел яем о го  д о б р о т 
н о с т ь ю , д о  м а к с и м а л ь н о го , о пре д ел яем о го  п р о 
и звед ением  т о л щ и н ы  на м ассу  резонаторов :

CTmin *  < /2 . CTmax a l / V  + 4 /о „ .  
С ледовательно, для сущ ествования  реш ения 

м н ож е ство  д о п усти м ы х  площ адей не д о л ж н о  бы ть

пусты м : a min <  сттах. П о э то м у  сущ ествует м и н и 
мальная добр отн ость , определяемая прои зве д е ни 
ем общ ей массы  т на о б щ у ю  т о л щ и н у  /г, начи н ая  с 
ко то р о й  во зм о ж н о  д обиться  по л н о й  з в у ко н е п р о н и 
цаемости:

\/Q2 < l/(i + 4/о0). Q: > 1. «22-1Ц>>4, (26)
2  > 2 ,1 .  2 l = 2 o m*/co/ .

В озьм ем  к о н к р е т н ы й  п р и м е р . П у с ть  м асса и с 
х о д н о й  па не л и  10 к т /м 2, сум м а р н а я  эф ф е кти в на я  
т о л щ и н а  3 с м , м асса и н е р ц и о н н ы х  тел 3 к г / м 2, ч а 
стота  н а с т р о й к и /  =  100 Гц. П р и  э т и х  парам етрах 

а0 =  0 .2 5 17, со„,л/2 л  =  200 Гц. И з  (26) получается сле

дую щ ее  о гр а н и ч е н и е  на д о б р о тн о сть  Q  > =  4.
Д л я  н а и б о л ь ш е го  эф ф екта  следует брать  м а к 

с и м а л ь н о  в о з м о ж н у ю  п л о щ а д ь  о тв е р сти й  р е зо на 

то р о в : <7 =  ст|11ах =  ( l+ 4 / f l , , )  1/2 =  0.243. П р и  этом  
//, =  0 .62  х  3 =  1.86 с м , И2 =  1.14 с м , т , =  0 .62 х  3 =  
=  1.86 к г / м 2, т2 =  1.14 к г / м 2. П о ве р хн о стн ы е  массы

TL,  дБ

/ .  Гц
Рис. 8. Звукоизолирующая способность резонатор
ных панелей с частотой полной звуконепроницаемо
сти 100 Гц.

сам их п л а сти н  резонаторов п р и  этом  буд ут m j a  =  
=  7.65 к г / м 2, /н2/ст =  4 .69  к г / м 2. Ф а к т о р  б е с ко 
н е ч н о й  э ф ф е кти в н о с ти  пол учается  р а вн ы м  

0 ®  =  ст’/ (1 -  а 2) =  0.063. В близи  частоты  н а стр о й ки  
эф ф ект п р и  э ти х  параметрах м о ж н о  о ц е н и ть  к а к

A T L  *  2 0 lg O  +  2 0 1 g |a ) , /6 |-2 4 . (27 )

Н а п р и м е р , для  ч а е т о т /=  95 и 99 Гц п р и  2  =  20 п о 
в ы ш е н и я  з в у к о и з о л и р у ю щ е й  с п о с о б н о с т и  со ста 
вят: 28 и 42 д Б . П р и  Q =  5 - 1 6  и  30 дБ .

Н а р и с . 8 п о ка за н ы  гр а ф и ки  з в у к о и з о л и р у ю 
щ ей  с п о с о б н о с т и  т а к о й  б е с ко н е ч н о й  р е зо н а то р 
н о й  па не л и  п р и  н о р м а л ь н о м  п а д е н и и  зв ука  для 
д о б р о тн о с те й  5 и 20. Д л я  ср а в н е н и я  н а р и со в а н ы  
т а к ж е  гр а ф и ки  для и с х о д н о й  па не л и  и па не л и  с 
о д и н а к о в ы м и  п е р е ве р н уты м и  ко м п е н с а то р а м и  
б е с ко н е ч н о й  д о б р о тн о с ти  с те м и  ж е  м ассо й  и т о л 
щ и н о й  т, И.

В и д и м , ч то  эф ф е кт  п о в ы ш е н и я  з в у к о и з о л и р у 
ю щ е й  с п о с о б н о с т и  для  предл агаем ой  к о м б и н и 
р о в а н н о й  схем ы  р езо н а то р о в  п р и  д о б р о тн о с ти , 
р а вн о й  все го  5, дает т а к о й  ж е  эф ф е кт  вб л и зи  ч а 
с то ты  н а с т р о й к и , ч то  и н е сущ е ствую щ а я  па не л ь  с 
п е р е ве р н уты м и  а ку с т и ч е с ки м и  ко м п е н с а то р а м и  
б е с ко н е ч н о й  д о б р о тн о с ти .

Т а к и м  о б р а зо м , т е о р е ти ч е с ки  д о ка за н а  воз
м о ж н о с т ь  со зд а н и я  панелей  с р е зо н а то р а м и , о б 
л а д а ю щ и х  н е о гр а н и ч е н н о й  з в у к о и з о л и р у ю щ е й  
с п о с о б н о с ть ю  п р и  н а л и чи и  д и с с и п а ц и и . Рассм от
рена схема с п а р н ы м и  р езонаторам и , и м е ю щ и м и  
равны е площ ади о тв ер сти й  и равны е д о б р о тн о сти . 
П о л уче н ы  с о о тн о ш е н и я  м еж д у их  парам етрам и, 
о б е сп е ч и в а ю щ и м и  п о л н у ю  звуко н е п р о н и ц а е м о сть  
на  требуем ой частоте. П ол уче н ы  о гр а н и ч е н и я  с н и 
зу и сверху н е д о п у с ти м ы е  зн ачен и я  о тн о си те л ь н о й  
площ ади  о тверстий . П о ка за н о , что  зв у ко и зо л и р у 
ю щ ая с п о со б н о сть  вблизи  частоты  н а с т р о й к и  
определ яется  пр о и зв е д е н и е м  д о б р о тн о с ти  на 
квад р а т о тн о с и те л ь н о й  пл о щ а д и . П о л у ч е н о  п р о 
стое  в ы р а ж е н и е  для о ц е н к и  м и н и м а л ь н о  д о п у 
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стимой добротности резонаторов при заданных 
их обшей толщине, общей массе и частоте на
стройки. Расчеты показывают, что эффект пол
ной звуконепроницаемости возможно осуще
ствить даже с помощью резонаторов с малой доб
ротностью.
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