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ОБ АНОМАЛЬНОМ ОТРАЖЕНИИ ЗВУКА ОТ НЕРОВНОЙ 
ГРАНИЦЫ ЖИДКОСТЬ -  ТВЕРДОЕ ТЕЛО

Л а п и н  А.  Д .

Пусть неровная поверхность z=%(x)=a cos (рх) является границей раздела меж­
ду жидким и твердым однородными полупространствами н пусть нз ж и д к о с т и  
( z>‘Q на нее надает плоская гармоническая волна частоты со. Будем предполагать, 
что высота неровностей £ мала по сравнению с длинами волн, распространяющимися 
в жидкости и в твердом теле, и опи достаточно пологие, т. е. 2яа/Я^1, jia<£l, где 
X -  любая из длин волн в жидкости или в твердом теле. Наличие малых синусоидаль­
ных неровностей на границе приводит к тому, что в жидком и в твердом полупро­
странствах возникает рассеянное иоле, представляющее собой набор брэгговских 
спектров. Рассеяние звука от этих малых неровностей будет сильным (резонансным), 
если какой-либо брэгговский спектр является поверхностной волной, бегущей вдоль 
границы, и слабым (нерезонапсным) — в противном случае. Нерезонансное рассея­
ние звука от неровной границы жидкость — твердое тело было исследовано на основе 
теории малых возмущений в работе [1). Ниже рассмотрена задача о резонансном 
рассеянии звука от этой границы. Решение ее получено методом связанных мод [2].

Обозначим через р и pi — соответственно плотности жидкости и твердою тела, 
а через с, с/ и ct — соответственно скорость звука в жидкости и скорости продольной 
и поперечной волп в твердом теле. Выберем падающую волну с потенциалом

Фо—ехр (—i/сг), (1)
где к=(о/с. Исследуем рассеяпие этой волны от малых синусоидальных неровностей 
с периодом 2я/р, равным или близким 2л/£, где £ -  волновое число незатухающей 
поверхностной волны, бегущей вдоль плоской границы жидкость — твердое тело. 
[3, 4]. Волповое число |  является решением уравнения

. ktkq
(fi* + j» )* -4 6 2 ^ + ------- =  0,тр

где _____  _____  ______
/>=У£2—/с2>  0, </ =  >'ё2—А’/2>0, s=V£2-/ct2>  0, ki—m/ci, kt=ia/ciy т—pi/p.

Согласно соотношению Брэгга, при периодические неровности эффективно воз­
буждают поверхностные волны, бегущие в положительном и в отрицательном на­
правлениях осп х.

Обозначим потенциал полпого звукового поля в жидкости через Ф, а потенциалы 
продольных и поперечных волн в твердом теле соответственно через <р и i|). Эти по­
тенциалы удовлетворяют уравнению Гельмгольца в соответственных средах и сле­
дующим граничным условиям при z=£(x):
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а г2-2 т а Гх+т20хх+/(!)р(1+т2) Ф=0, • (2)
( l-T 2)Ozx+T(Ozz-CJxx)=0,

где т(х) =dt)/dx, сщ — тензор напряжений. Граничные условия (2) описывают тот 
факт, что на поверхности раздела между жидкостью п твердым телом нормальные 
компоненты смещения и напряжения непрерывны, а касательная компонента напря­
жения отсутствует.

Решение задачи о резонансном рассеянии звука получим методом связанных мод 
[2]. Согласно теореме Флокс [5], звуковые ноля Ф, <р и яр являются периодическими 
функциями с периодом 2л/р. Разлагая эти функции в ряде Фурье, используя урав­
нение Гельмгольца и условие излучения при z-*^<», получим следующие выраже­
ния для Ф, (р и ф:

Ф(х, z) =ехр (—iA?z)+Vo exp (t&z)+Fi[exp (фх)+ехр (—фх) ] exp (-/?iz)+ . . . ,
<р(я, z) =  W0 exp (-ikiz)  +Wr1[exp (фа?) + exp ( -ф х )]  exp (?iz)+ . . . ,  (3)

ф(х, z)=Ti[oxp  (фа?)-ex p  (-фа?)] exp(s,z) +
где _____  _____  _____
р, =  >ф2-&2, Repi^O, Im Pi<0, <7i =  V(i2—А?Д Regi^O, Im g,<0, zi—Vp2—АД RcsiS*0, 
lm si< 0 , Vo. W0, Vu W ], Tif . . .  — амплитуды, подлежащие определению. Величины 
Vo и Wo являются соответственно эффективными коэффициентами отражения и 
прозрачности для неровной границы.

Удовлетворим граничным условиям (2). С этой целью подставим поля в виде (3) 
в эти граничные условия и в полученных соотношениях учтем малые величины до 
второго порядка (включительно) по амплитуде неровностей. Приравнивая нулю 
коэффициенты при гармониках ехр(т|5х), где л=0, ±1, ±2, . . . ,  получим бесконеч­
ную систему алгебраических уравнений для искомых амплитуд. При малых сину­
соидальных неровностях можно ограничиться учетом взаимодействия трех спектров
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(О, ±1). В приближении «трехмодового взаимодействия» получим следующие выра­
жения для амплитуд:

VQ =  —  U m -k i lk )F (P )[  1 + 0 ( * ,V ) ] +  k tW [ P - Q ] } ,
A

1 kta
Wо =  —  {2F(P) + /с,2а2Д}, {F1? Wu T i) -------- ,
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где

=  { (»+ * ,/fc)F(WtH-0(Ve*)]+ * « W  + G]}, F ( p ) - {  [(2p2-/c (2) 2-4p2?lSl] +
I ___  _ 1 ...................  . . . .

4
f  ( l ) =  0, P =  —  {[A,2(2p2- * t2) (m -2) + M S q J p ,] +

L i

+ i k ik t2q i(m —i ) 2/m},

1
<?  -------{[Wktkt'q 1 (2- l/m) -  /c/3Pi(2p2- * , 2) ] +

2k pi
+ iA:4A:a* t^ i /p i-2 A i*(2p2-A t2)]+ iA :,M 4 P i^2/A<2-A tVm]}l

/?=[/c2A:f29 i/p i- /c 22(2p2-/ce2)/m ], 0(/c*2a2) -  малая величина порядка /era2.
Исследуем зависимость амплитуд от периода 2я/[} неровпостей. Вдали от резо­

нанса. т. е. при р, не близком | ,  коэффициент ^(р) является величиной нулевого 
порядка и формулы (4) можно преобразовать к виду

Pic*—рс 2рс/
V0 =  ---------—  + 0(kt2a2) t W0 -------------- + 0(*t2a2),

PlCf + pC PlC2 + pC

{Vu Wu T x}~k ta.
Согласно этим формулам, вдали от резопанса эффективные коэффициенты отра­

жения и прозрачности для неровной границы отличаются от соответственных коэф­
фициентов отражения и прозрачности для плоской границы на малую величину по­
рядка (к f a 2).

Интенсивное отражение звука от неровпой границы происходит при периоде не­
ровностей, равпом или близком 2я/р0, где Ро=£{1+0(/с,2а2)). При резонансе (р=(50) 
вещественная величина {2F(p) +kfa2,R) обращается в нуль и из формул (4) получим 
следующие соотношения: | Vo| =  1, Wo=0y {Vu Wu  7\}~l/(A;{a). Таким образом, при 
резонансе падающая волна (1) полностью отражается от границы с малыми сину­
соидальными неровностями. Вдоль границы побегут поверхностные волны с амплиту­
дой, пропорциональной 1 /(к^а).

Аналогичным способом можно исследовать отражение плоской волны, падающей 
под углом 0 к оси z. Резонансное рассеяние происходит от неровностей с периодами 
At=2tt/ ( £ —к sin 0) ц Л2= 2 я /( |+ /е  sin 0). Согласно соотношению Брэгга, эти перио­
дические неровности эффективно возбуждают поверхностные волны, бегущие соот­
ветственно в положительном и отрицательном направлениях оси х. При резонансе 
падающая звуковая волна полностью отражается от неровной границы жидкость — 
твердое тело. Пусть на границе имеются малые синусоидальные неровпости с пе­
риодом Ло, где |2л/Ао— 1 f<  Ат. Аномальное отражение звука от пес происходит при 
углах падения 0, удовлетворяющих соотношению 10 — 0о[^ (к,а)2, где 0О=

arcsin |  —  |2 я /А о - || | .  При 0, равном 0О, звуковая волна полностью отражается

от этой границы.
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