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А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

К ВОПРОСУ О ПОВЕРХНОСТНОМ РЕЗОНАНСЕ 
НА СИНУСОИДАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

10. П . Лысанов
На основе модифицированного метода Рэлея исследуется явление 

поверхностного резонанса на пологой синусоидальной поверхности с ма
лой амплитудой.

При падении плоской звуконой волны на периодическую поверхность 
помимо зеркально отраженной волны появляется рассеянное поле, состоя
щее из бесконечной дискретной совокупности дифракционных спектров 
различных порядков, направления распространения которых определя
ются условием: sin 0n =  sin 0О +  n\/L (п =  ±1 , ± 2 ,...), где 0о— угол 
падения первичной волны, X — длина волны звука, L — пространствен
ный период отражающей поверхности, п — порядок спектра.

При | sin 0n| >  1 данный спектр представляет собой неоднородную вол
ну, амплитуда которой экспоненциально убывает при удалении от поверх
ности. При | sin 0*| =  1 спектр гг-го порядка распространяется вдоль по
верхности. В случае абсолютно жесткой поверхности многократные возму
щения от каждого периода поверхности, распространяющиеся также вдоль 
ее, складываются в фазе, что может приводить к появлению интенсивных 
скользящих спектров, амплитуды которых могут во много раз превосхо
дить амплитуду падающей волны. Это явление получило название поверх
ностного резонанса [1]. Интересно отметить, что явление поверхностного 
резонанса при дифракции света на дифракционной решетке было обна
ружено экспериментально очень давно [2]. Строгая теория этого явления 
недавно была развита Дерюгиным для поверхности в форме прямоуголь
ных канавок (1]. Однако эта теория не применима к случаю пологих не
ровных поверхностей, имеющих, например, синусоидальную форму.

В настоящей работе явление поверхностного резонанса для пологой 
•синусоидальной поверхности с малой амплитудой исследуется на основе 
модифицированного метода Рэлея. В методе Рэлея основными являются 
два момепта: во-первых, приближенное представление поля вблизи неров
ной поверхности в виде суперпозиции обычных плоских волн, распростра
няющихся от поверхности, и неоднородных плоских воли, затухающих 
при удалении от поверхности и, во-вторых, представление амплитуд этих 
волн в виде рядов по степеням малого параметра ка, где к — волновое 
число звука, а — амплитуда неровностей. Применение метода Рэлея в его 
обычной форме не дает возможности исследовать явление поверхностного 
резонанса, так как но мере приближения направления распространения 
одного из спектров к скользящему, его амплитуда независимо от вели
чины ка неограниченно растет как 1/cos 0, где 0 — угол рассеяния этого 
спектра, и полученное решение теряет смысл. К точно такому же резуль
тату приводят как метод малых возмущений граничных условий, основан
ный на разложении решения в ряд по величине ка, так и приближение Кирх
гофа, не учитывающее многократных возмущений с самого начала. Пер
вая попытка преодолеть указанную трудность метода Рэлея была предпри
нята Артманом [3|, который предположил, что амплитуда скользящего 
вдоль периодической поверхности спектра —А/ка независимо от его номе
ра, в то время как амплитуды всех остальных спектров порядка единицы.
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Хотя на основе этого предположения удалось получитьдля амплитуд спект
ров выражения, описывающие резонансные свойства поверхности, однако 
правильная оценка порядка величин входящих в уравнение искомых 
коэффициентов, от чего существенно зависит величина амплитуд, представ
ляет при этом большие трудности. Кроме того, в ряде случаев, например* 
для синусоидальной поверхности, это предположение неверно, как это* 
следует из полученных ниже результатов. В дальнейшем мы используем 
приближенное рэлеевское выражение полного поля вблизи неровной по
верхности, но откажемся от разложения решения в ряд по ка.

Ограничиваясь ради простоты рассмотрения случаем нормального 
падения, потенциал скоростей полного поля над рассеивающей поверх
ностью представим в виде
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где С (х) =  a cos qx — уравнение неровной поверхности. Подставив ряд (1) 
в (2) и поделив каждый член уравнения на ike~ik', получаем
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и приравнивая в (3) по отдельности нулю коэффициенты при экспонен
тах с одинаковыми показателями, мы получаем следующую систему 
алгебраических уравнений для определения Ап:
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где Jm—* функции Бесселя,

п̂т ~  ( i)n [Jт—п W  0П> + ( — 1)" 3tn+n ($те) <3—п, m+nb (5)
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Для решения полученной системы воспользуемся способом, приме
ненным ранее для решения другой задачи [4]. Для нахождения Ап 
будем решать не бесконечную систему уравнений, а конечную, состоя
щую из гп -г 1 первых уравнений и содержащую т 1 первых неиз
вестных. В указанном приближении первые п коэффициентов Ап опре
деляются соотношениями:
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Функции Бесселя, входящие в (4), заменены в этих выражениях 
соответственными рядами по степеням ка. Коэффициенты =

ps. . . . .  Pm), £ ‘m) =  M,n> (Pi, pa, • • • , pm) в явном виде не выпи- 
саны, так как в данном случае наиболее существенное значение имеет самая 
структура получающихся выражений. Что касается их конкретных значе
ний, то они могут быть легко получены для произвольного приближения.

Необходимое число уравнений (т +  1) определяется параметрами не
ровной поверхности, длиной волны звука и задаваемой относительной точ
ностью вычисления коэффициентов Ап. Так, например, считая ка 1,
для исследования резонанса первого спектра достаточно рассматривать 
систему из трех уравнений (т =  2), для исследования резонанса второго 
спектра— систему из четырех уравнений (т =  3).

Рассмотрим случай, когда спектр первого порядка распространяется 
вдоль поверхности (P i=  0). Из формул (6) получаем, пренебрегая в оконча
тельных выражениях членами — (ка)2 по сравнению с единицей,

I — 2i V 3 . 1 +  2 i У~Ъ ’ A f 4 V  3
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Мы видим, что амплитуда скользящего спектра A i может быть много 
больше амплитуды падающей волны, принятой за единицу.

Если вдоль поверхности распространяется спектр второго порядка 
(Р-2=  0), то в том же приближении, что и выше, мы получаем

А® — 2 ika
j/ т  + iV T  '

— и  Уь 
V T  +  £ У~5

В данном случае поверхностный резонанс выражен менее резко, чем для 
спектра первого порядка. Из формул (6) следует, что резонанс спектров
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более высоких порядков вообще будет выражен еще слабее. При резонансе 
амплитуда скользящего спектра увеличивается в — 1/(ка)2 раз. Так как 
амплитуда n-то спектра пропорциональна (ка)п, то при п ;>  3 амплитуда: 
его при резонансе хотя и увеличивается существенно, однако все равно 
остается малой по сравнению с амплитудой падающей волны. По сущест
ву для спектров порядка выше второго поверхностный резонанс па сину
соидальной поверхности отсутствует.

Считая в формулах-: (6) ■ \— ^ 1 ,  разложим правые частивРФ2 •••Рm
ряд по степеням этой величины. С точностью до членов ~  (ка)2 мы полу
чаем

А 0 =  Л  =
Pi Pi л , = - ( b )2 (Р\ - q %№

(9)

Формулы (9) совпадают с известными формулами Рэлея [51. Они пере
стают быть применимыми, когда направление распространения одного из 
спектров приближается к скользящему, при этом параметр, по которому 
проводилось разложение, будет уже не мал.
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