
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
*

Т о м  XXIII 1977 В ы п. 2

У Д К  534.24

О КОЭФФИЦИЕНТЕ ОТРАЖ ЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫ Х ВОЛН 
В ПОГЛОЩ АЮ Щ ЕМ ТВЕРДОМ ТЕЛЕ

В.  А.  Ва с и л ь е в

Рассмотрена задача о падении плоской поперечной волны, распро­
страняющейся в твердом теле, на его границу с жидкостью. Показа­
но, что при наличии поглощения энергии в твердом теле модуль коэф­
фициента отражения поперечпой волны может превосходить единицу.
Этот результат справедлив и при падении волны на свободную границу.

Как известно, при падении на плоскую границу твердого тела с жид­
костью плоской поперечной волны, поляризованной в плоскости, вклю­
чающей волновой вектор и нормаль к поверхности раздела, возникают две 
отраженные волны: поперечная волна той же поляризации, что и падаю­
щая, и продольная волна. Если скорость поперечных волн меньше скоро­
сти звука в жидкости, то достаточно малые углы скольжения падающей 
поперечной волны будут закритическими как для продольных волп в твер­
дом теле, так и для звуковых волп в жидкости, и для таких углов обе эти 
волны будут неоднородными, бегущими вдоль границы. Из энергетических 
соображении ясно, что в этом случае при отсутствии потерь в среде коэф­
фициент отражения поперечной волны будет по модулю равен единице.

Задача об отражении поперечной волны от границы твердого тела ин­
тересна, в частности, в океанологии при изучении распространения волн 
деформации в подводном грунте. Скорость поперечных волп в некоторых 
грунтах действительно меньше скорости звука в воде. Одпако в реальном 
грунте всегда существуют потери, и волны в нем затухают при распро­
странении. Поэтому для определения модуля коэффициента отражения 
поперечной волны пользоваться энергетическими соображениями нельзя 
даже при закритических углах скольжения.

Ыа первый взгляд, поглохцепие должно было бы приводить к уменьше­
нию амплитуды отраженной волны. Ниже показано, однако, что, вопреки 
такому предположению, коэффициент отражения поперечной волны мо­
жет существенно превышать по модулю единицу. Это утверждение спра­
ведливо также и для случая свободной границы твердого тела.

Уточним постановку задачи. Пусть из идеального твердого полупро­
странства падает поперечная волна на поглощающий твердый слой, гра­
ничащий второй стороной с жидким полупространством. Будем считать 
угол скольжения падающей волны закритическим по отношению к про­
дольным волнам в слое и в жидкости, но докритическим по отношению 
к поперечным волнам в слое. При такой постановке задачи амплитуды 
всех волн в слое будут изменяться только по толщине слоя, оставаясь не­
изменными вдоль слоя. С практической точки зрения такая постановка 
задачи представляет интерес ввиду того, что значительного поглощения 
воли можно ожидать именно в верхних (осадочных) слоях морского дна, 
тогда как волна может приходить из лежащих на большой глубине скаль­
ных слоев, обладающих меньшим поглощением.
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При преломлении волны, падающей из твердого полупространства, 
в слое возникает как продольная, так и поперечная волна. Но, согласно 
условию об угле скольжения падающей волпы, продольная волна будет 
неоднородной. Поэтому при достаточной толщине слоя (этим случаем и 
ограничимся в дальнейшем) можно принять, что на вторую границу слоя 
падает только поперечная волна. Коэффициент отражения этой волны 
и определим ниже.

Обозначим волновое число следа падающей волны на границе слоя че­
рез §. Направим ось z в сторону упругого полупространства, располагая 
ось х  в плоскости поляризации падающей волпы на границе слоя с жид­
костью. В отсутствие потерь вектор смещения частиц U, и в этой волне 
можно написать в виде

( 1)

где х 2=рсо2/р  — квадрат волнового числа поперечной волны в слое, р и р — 
соответственно плотность и модуль сдвига (второй коэффициент Ламе) 
вещества слоя и <о — частота падающей волны; через j и к обозначены
орты осей х  и z. Векторы смещепия отражепия поперечной волны U, и 
отраженной продольной волны U; можно написать в виде

(2) V t= V t ( -V ^ = | * j+ £ k )  exp ( i\x+ ifyF ^\2z) ,

(3) U*= F*( | j+£g2— k2k) exp ( ) ,
где /с2=рсо2/(Я.+2р) — квадрат волнового числа продольной волпы в слое, 
X — первый коэффициент Ламе; Vt — интересующие нас коэффициент от­
ражения поперечной волны и Vt — коэффициент отражения для (неодно­
родной) продольной волпы.

Согласно формуле (7.31) работы [1 ], искомый коэффициент отраже­
ния можно представить в виде

где _____________________
( 5 )  а = Ц 2 У х 2- Г У Г - * 2У |2- * Л  «Л!

Ь= (х 2- 2 £ 2) 1У Г - /с 12+ т х 4У Г - * 1.
Здесь к{ — волновое число в жидкости, а т — отношение плотности 

жидкости к плотности вещества слоя. Очевидно, в отсутствие поглощения 
и при принятом предположении об угле скольжения падающей волны ве­
личины а и Ь вещественны и коэффициент отражения равеп по модулю 
единице.

Рассмотрим теперь случай слоя с поглощением. Для этого достаточно 
положить модуль сдвига комплексным с отрицательной мнимой частью. 
Если комплексный модуль сдвига равен р (1 —1г), то комплексные волно­
вые числа продольной и поперечной волн будут иметь вид

Р02 у -  Р002-
А,-Ь2р(1—iz) * р (1—is)

Дальнейший расчет особенно прост для случая малого затухания (е < 1 ). 
При этом волновые числа в первом приближении тто малой величине е бу­
дут равны

(6) * * -* *  (1  +  , й2= ч 2 (1 + ie ) .
\ Я + 2  р, /

Найдем в этом же приближении поправку к коэффициенту отражепия 
поперечной волпы, учитывающую введенпое поглощение. Для этого под­
ставим выражение (6) в формулу (5), а полученные таким образом
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комплексные выражения для а и Ъ в формулу (4). Ограничиваясь чле­
нами не выше первого порядка малости относительно е, получим поправ­
ку к коэффициенту отражения в виде

A F ,= 2
ВЦ /  да дЪ

diJrbz \ дц  д\х )•
где значения а и b берутся для случая отсутствия затухания и, следова­
тельно, вещественны при принятом условии об угле скольжения падаю­
щей волпы. Отсюда следует, что повое значение коэффициента отражения 
будет по модулю превосходить единицу при выполнении условия

(7)
да дЬ

Ъ—----- а —  >  0.
д\х

Пользуясь формулой (5), можно представить выражение для поправки 
к коэффициенту отражения в виде

(8) A F t= 2
a2+ b 2

* [ (
V
х 2 5 ) ( 4 -

+  т ( 4 - А ) 1 ( 4 - 1 1 - 3
V х 2 х 2 / \ X2

у „ . . р ' 1 - л £ ) х
' х г- г  I у * * -* *  * 2 >

И 4 Г ( ‘ - 4 ) ( ‘ 4 ) ]
+

Требование (7) будет выполнено, если выражение в фигурной скобке 
положительно. Это последнее условие может быть выполнено при любых 
параметрах слоя и жидкости, удовлетворяющих указанным выше требо­
ваниям, если отношение £2/х 2 достаточно близко к единице, т. е. при до­
статочно малом угле скольжения поперечной волны в слое. В самом деле, 
положим g2/x 2«=!l—а, где а < 1 . Поскольку в нашем случае |2> /г ,  второй 
член в фигурной скобке положителен.
Первое слагаемое в квадратных скобках 
отрицательно, а второе хотя и положи­
тельно, но содержит малый множитель а 
п поэтому не изменяет знака квадратной 
скобки. Множитель же 1—2£2/х 2 отрицате­
лен, так что первый член фигурной скоб­
ки положителен, а значит положителен и 
весь коэффициент при Vt в выражении 
для A Vt, что и требовалось доказать.

Для примера на фигуре показана за­
висимость приведенной поправки к коэф­
фициенту отражения

1 = (а2+Ь2) т /  х 2- £ 2 AF, 
2ех2 '  1 М с 1Т  Vt

- о , г -

0,8 1,0 
?7  * г

График зависимости приведенной 
поправки I к коэффициенту от­

ражения от £2/х г
от величины |2/х 2 для конкретных значе­
ний параметров сред: fc2/x 2=0,17; й,2/х 2=
=0,2; иг=0,33. Из графика видно, что по­
правка положительна, а значит коэффициент отражения но модулю боль­
ше единицы в диапазоне углов скольжения, для которых 0,57<|2/х 2<1. 
Например, при |2/х 2=0,9  из (8) найдем AF,=5,91eF,. При е порядка 0,05 
это даст модуль коэффициента отражения, равный 1,3.

Полученные формулы позволяют рассмотреть также случай свобод­
ной границы твердого тела, для этого достаточно положить т = 0. И в этом 
случае при достаточно малых углах скольжепия падающей волны коэф­
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фициент ес отражения от границы может превышать единицу. Так, для 
тех же параметров слоя, ыо в отсутствие жидкости получим AFt=6,93eF*, 
что даст при тех же потерях модуль коэффициента отражения, рав­
ный 1,35.

Несмотря на то что амплитуда отраженпой волны больше амплитуды 
падающей волны, z — компонента потока энергии суммарного ноля, обра­
зованного падающей сдвиговой волной, отраженпой сдвиговой волной и 
отраженной неоднородной продольпой волной, отрицательна, т. е. энергия 
течет по направлению к границе. Действительно, компонента по оси z 
потока энергии П* выражается формулой

(9)
1

П2 =  —  {ozz'C\-iro IZO z‘+ a zx'Jjx+ a IJ j x'),
и

где Ux и и , — компоненты вектора смещения частиц U(+U ,+U , соответ­
ственно но осям х а  z:

Ozz^hiVxt+Uzz) +2 ji (1—ie) Uzz, о г*= 2 р (1—ie) Uzx,

1 /dUz . 0UX\ „  dUzdUx
U~ =  — U.dx dx dz )■ щ dz

Дифференцирование по времени обозначено точкой, звездочкой обозначен 
переход к комплексно-сопряженной величине. В первом приближении по 
малой величине е заменим в формулах (1) —(3) величины У к2—| 2 и 
V92—к2 на величины

к '■

У2 x * -| V  " \ (£*—**)
Тогда с точностью до членов первого порядка малости относительно е 
получим следующее выражение для Пх:

( 10) Пг= о щ { х 2Ух2- Г  [ехр ( е ^ = )  -  

— (F ,+A F ,) (F ,*+AF(’ )exp (•

+  е [ г ( 2 ( Г - * 2) Г ^ |

У х*-£ )]
х 2(2|2—х 2)

2 +  "  4 3 ■ — ) х
2Уха—| 2 >

X  (F , ехр (2*Ух2—Г  z) -  F,* ехр (—2»Уx 2- l 2z ) ) +

ехр(—У|2—/с2 z) (F ,'(i| 2—Ух2—|2 У|2—&2)ехр (—£Ух2—|2z) —

F, ( i| 2+ y  х 2- | 2 У |2-& 2) ехр ( iV x 2- | 2 z ) ) +

+  2| ехр (-У | 2- / с 2 z) (F,*F« (Ух2- | 2 Уf - / c 2 -  i f ) X

X  ехр (-«У  х 2- ! 2 z) +  F J 7  (г|2 +  Ух2- | 2 У|2- А 2) ехр (гУх2- :

-  (4|гУ|2—fc2 +  * ■■■ )  F,F,* ехр(—2У|2—&2z) 1 \  •
\ У|2- * 2 /  П

г ) ) -

Выражение для Vt в нашем случае имеет вид [ 1 ]

( И ) F* =
a—ib
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Подставляя в формулу (10) Vи AVt и Vh определяемые соответственно 
формулами (4), (5 ), (8) и (11), убеждаемся, что при 2 = 0 функцияПг об­
ращается в нуль. Продифференцировав выражения (10) по z и произведя 
комбинирование членов, можно представить производную Пг по z в следую­
щем виде

(12)
dz

=  — соец jg 2 | |Vx2—I2 ^ехр *Ух2—
е%

2Ух2- | 2 )
-(F ,+ A F ,)ex p  («У х*-6*а -

ex2z

2Ух2- £ :))
+ |F, ехр(—У|2—/c2z) ] f + 4 “ | [

8Х22

2Ух2- " -2)
8X2Z

2Ух2— . ) )

X |ехр Ух2—|2z +

-f(F ,+AF,)exp (гУх2- Г г -

+  2i|lF, e x p (-V V -* * a )  ]  | +

+  l [ | y ^ F ( - e x p ( - ^ ^ r z +  ! ! ! ! _ _ )
IL \ V 2Ух2—|2'

)]

+

+  (F,+AF,)exp (iVx2- | 2z -

- ( | 2- А г) F, e x p ( - r i ^ F z )  |2} .

2 Vx2- £ !

Отсюда следует, что—— Пг отрицательна при всех значениях 2, так как в
U Z

фигурной скобке в (12) стоит сумма квадратов модулей. Отсюда следует, 
что Пг — убывающая функция переменной z, а так как при z= 0  функция 
П1 обращается в нуль, то II z отрицательна при z>0, что и требовалось до­
казать. . .
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