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СИЛЬНО НЕОДНОРОДНЫЕ ЗВУКОВЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ
В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ
И . А . В  акторов

В настоящее время известеп целый класс звуковых поверхностных воли в твер
дых телах (см., например, [1]). Цель настоящей работы -  рассмотрение еще одной 
волны этого класса — сильно неоднородной поверхностной волны с малой фазовой 
скоростью; такая волна, насколько нам известпо, не описана в литературе.

Покажем, что при определенных условиях такая поверхностная волна существу
ет в системе твердое полупространство -  твердый слой со свободной внешней грани
цей (фиг. 1). Будем искать решение уравнений упругости, имеющее вид системы

плоских гармонических волн частоты о>, бегущих в направлении оси х  с одинаковы
ми фазовыми скоростями (множитель где /с -  волновое число) и удовлетво
ряющих на плоскости z = —h равенствам нулю напряжений, а на плоскости 2 = 0  -  
граничным условиям равенства смещений и напряжений в слое и в полупростран
стве. Произведя стандартные вычисления, мы получим дисперсионное уравнение в 
виде равенства нулю следующего определителя шестого порядка (1):
( 1)

я ' — ik • — я Я ik ik
ik s' — ik — ik — s s

2 ikq' №  +  s'2 2 ikq 2ikq №  +  s2 k 2 -b s2
---- о а -
V k t V V V V

+  а 2 iks' k2 +  s2 /с2 +  s2 2 iks 2 iks

V *
л Cl

V 2 -  у V V V
0 0 2 ikqeqh — 2t kqe~qh (k* -f- S2) (.k2 +  S2) e~
0 0 — (fc2 -|- s2) eqh —  (A* f  S2) e-"'1 2 iksesh — 2ikse~sh

- s h

=  о

Здесь обозначено: q=Yk2—kt2y s = i k 2—kt2y q'=Yk2—ki'z, s'=Y k2—k t2, /с,=со/с', к,— 
=c>/c* -  волновые числа продольных и поперечных волы в слое, kt', kt' -  то же волно
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вые числа в полупространстве, а = р '/р »  р' 
и р плотности, соответственно, материала 
полупространства и слоя.

Данное уравнение обычно анализирует
ся при сс~1 qh, s l id .  В этом случае оно име
ет корень, соответствующий рэлеевской вол
не, несколько измененной наличием слоя 
(см., например, работу [2]). Можно пока
зать, что при а->со уравнение (1) разделя
ется на дисперсионное уравнение для полу
пространства со свободной границей (урав
нение Рэлея [3]) н дисперсионное уравне
ние для твердого слоя со свободной и 
«зажатой» границами. Напротив, при а-+0 
уравнение (1) разделяется на дисперсион
ное уравнение для полупространства с за
жатой грапицей и дисперсионное уравне
ние для твердого слои со свободными гра
ницами.

Нас будет интересовать случай а « 1  
и достаточно тонкий слой (qh, s /i< l). 
Можно показать, что при этих условиях 
существует следующий корень дисперси
онного уравнения (1):
(2) * - Ы  1+6),

Z/k

Фиг. 2. Зависимости амплитуд нормаль-л ^
ного Uz и касательного Ux' смещений в 
полупространстве от расстояния до по
верхности в длинах волн z/X для систе
мы в виде платинового слоя на полу

пространстве из плавленого кварца
4______ __

где к0 6(1-v )  /1 kth -  волновое число
изгибной волны в слое со свободными границами (при а = 0 ), v -  коэффициент Пу
ассона, 0 < 6 «1  -  малая поправка, выражение для которой имеет следующий вид:

12(2 -£ г) (S T  ( с ' ) 2 1
2 (1 -£ 2) 1 + (6 ')*  с ?  ( * ,* ) * “ ■

Здесь |= c t/ct, l ' —ct'/ci'. Смещения Ux, Uz в слое и Ux\ Uz -  в полупространстве 
описываются следующими выражениями:

Ux =  -iC k t [  z + — \ + О(СХа),

Ut =  С —  е '(^ - “ ‘ ) + О(СХа), 
к

<5)

и/ =
ikt*C г

l — — m l  p~ii'z +
k2-q 's '  [

U V  1 C i

s'
+  —  

kt

/  Q'kt 
I -------- m -
\ * *

l j  e-- s' * j  e i ( n * - » o  +  O ( C x a ) ,

ii / __
k,*c  r q' (  —-------m \ e~i’z -

\ k, I
Uz —

k*-q 's'  [ к

к

kt
/Q'kt
( ---------m -
\ к* l ) e~

j + 0(CXa ) ,

где С -  произвольная постоянная. Формулы (2 )-(5 ) описывают по

верхностную волну, распространяющуюся вдоль границы слоя и полупространства с 
фазовой скоростью, посколько меньшей фазовой скорости пзгибной волны, т. е. весьма 
медленно. Смещения в волне локализованы в слое и в полупространстве. В слое 
смещения с точностью до членов СХа такие же, как в изгибной волне. В полупро
странстве смещепия локализованы в очень тонкой поверхностной области ~Х/2я, 
где X -  длина волны (фиг. 2), т. е. рассматриваемая волна является сильно неодно
родной.
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Формулы (2 )-(5 ) применимы при а<£1 и (kth)<£4. Второе условие не является 
принципиальным и связано только с тем, что мы считаем волну в нулевом прибли
жении изгибной и берем для нее соответствующие выражения. Можно kth не счи
тать малым и взять для нолучепия аналогичных формул соответствующие выраже
ния для нулевой антисимметричной волны а0 в пластипе. При малости и а  и kth 
между пими должно выполняться соотношение a < (k th )z, необходимое для обеспе
чения условия 6^1. При существенно меньших kth рассматриваемая волпа, по-ви
димому, не существует (этот вопрос требует специального исследования).

Рассмотренпая поверхпостная полна является дисперсионной (с заметной дис
персной фазовой и групповой скоростей), существенно неоднородной и, что самое 
главное, медленной. Медленпость волны желательпа для целого ряда практических 
применений, и в этом направлении сейчас ведутся поиски. Так, в работе [4] описа
на замедленная сдвиговая поверхностная волна типа волны Лява в твердом полу
пространстве с гофрированной свободной поверхностью. Эта волна имеет одну ком
поненту смещения, но довольно сложную пространственную структуру (сумма бегу
щих блоховских волн). Рассмотренная нами волна является гармонической как по 
времени, так и в пространстве.
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК
ПРИ СЛАБЫХ ВНЕШНИХ ПОМЕХАХ

ЕС. Ф. В ол л ер н ер

В гидроакустических комплексах внешние помехи обычно значительно превы
шают шумы входных устройств, их помехоустойчивость мало зависит от мощности 
сигнала (внешней помехи), передаваемой приемной антенной в нагрузку; поэтому 
условия передачи энергии поля в нагрузку мало исследованы [1, 2]. Однако в неко
торых ситуациях, например при приеме гидроакустических сигналов под молодым 
льдом [3], внешние помехи оказываются слабее внутренних, и встает задача увели
чения передачи эперпш сигнала из поля в нагрузку.

Рассмотрим эту задачу для не сверхнаправленных антенных решеток (группо
вых антенн) в условиях, когда их геометрические размеры ограничены интервалом 
пространственной корреляции поля, технико-экономическими соображениями и т. п. 
Для наглядности рассмотрим простейший случай работы в поле плоской звуковой 
волны большой некомпенсированной плоской антенны в виде квадратной решетки 
с равномерной чувствительностью по раскрыву, геометрической площадью S =  (n -\ )2d2, 
где N =n2-  число синфазных преобразователей, d < ( l - l / r a ) A MH„ -  расстояние меж
ду преобразователями, при котором нет дополнительных главных (единичных) мак
симумов [1], ХМии -  минимальная длина волны принимаемых сигналов.

Для поверхностной плоской антенны поглощаемая из ноля в направлении глав
ного максимума и передаваемая в активную нагрузку мощность будет [2]
(1) ^ = ( ^ 5 ) ^ н/ [ (Я 2+Ли+/?н) 2+Х2],
где р -  звуковое давление, 2 -  коэффициент, учитывающий увеличение давления 
при отражении звуковых волн от большой жесткой поверхности антенны или преоб
разователей звуковой энергии в электрическую £ » Я2; Д,„ Rn, X -  механические
сопротивления антенны -  излучения, потерь, нагрузки и реактивное. В дальнейшем 
не будем различать механические и электрические сопротивления антенны, пола
гая, что преобразователем механические величины приводятся к электрическим. 
Помимо мощности, передаваемой в нагрузку, из поля отбирается мощпость, рассеи
ваемая в сопротивлении потерь антенны и преобразователя /?„, к.п.д. антенны (/?=*
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