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Рассчитаны нормальный и тангенциальный импедансы границы твердого тела, обеспечивающие 
полное поглощение падающей на нее плоской гармонической продольной (сдвиговой) волны. По
казано. что необходимые значения этих импедансов можно создать сеткой близко расположенных 
друг от друга механических резонаторов, присоединенных к границе и реагирующих на ее нормаль
ное и тангенциальное смещения.
PACS: 43.20.Hq

Механические резонаторы (типа “упругость- 
масса") широко используются на практике для со
здания изоляции волн в стержнях и пластинах [ 1-  
4]. При помощи сетки таких резонаторов можно 
эффективно отраж ать или поглощать продоль
ные и сдвиговые волны в твердом теле [5-7]. В 
работе [7] приведены результаты компьютерно
го моделирования импедансного поглотителя 
плоских продольных упругих волн, падающих на 
свободную границу твердого тела. В качестве по
глощающих элементов использованы механиче
ские резонаторы с двумя степенями свободы и, 
соответственно, с двумя резонансными частота
ми, соответствующими нормальным и тангенци
альным колебаниям резонатора. Получены фор
мулы для расчета эффективности поглотителя в 
зависимости от частоты и угла падения продоль
ной волны. На основе этих формул решается за
дача синтеза оптимальных поглотителей, облада
ющих максимальной средней величиной коэффи
циента поглощения в заданных диапазонах частот 
и углов. Исследуется возможность повышения 
этой средней величины за счет увеличения коэф 
фициента потерь резонаторов и применения двух 
типов резонаторов, имеющих разные резонанс
ные частоты. Результаты расчетов приведены в 
виде графиков.

Ниже исследован частный, но важный физиче
ский вопрос: можно ли при помощи механических 
резонаторов полностью поглотить плоскую гар
моническую (продольную или сдвиговую) волну, 
падающую на границу твердого тела? Известно, 
что в жидкой среде плоская звуковая волна пол
ностью поглощается на импедансной границе при 
значении нормального импеданса, равном волно

вому сопротивлению жидкости, деленному на ко
синус угла падения этой волны. В воздухе такой 
импеданс обычно создается сеткой резонаторов 
Гельмгольца, установленных на границе [8 ]. 
М ожно ожидать, что в твердом теле плоскую 
продольную (сдвиговую) волну можно полностью 
поглотить на импедансной границе при опреде
ленных значениях нормального и тангенциально
го импедансов. Необходимые значения этих им
педансов можно создать сеткой механических 
резонаторов, присоединенных к границе и реаги
рующих на ее нормальное и тангенциальное сме
щения. Простейшим механическим резонатором 
является пружина с грузом, присоединенная к 
границе твердого тела. Резонатор, расположен
ный перпендикулярно границе (“нормальный ре
зонатор'’) реагирует на нормальное смещение 
границы, резонатор, расположенный параллель
но границе (“тангенциальный резонатор") реаги
рует на ее тангенциальное смещение. Эффектив
ный нормальный импеданс границы с сеткой оди
наковых близко расположенных друг от друга 
"нормальных" механических резонаторов равен 
Z, = /[*,(1 -  i t |)/со -  cow, I, где /и,, к { и е, -  поверх
ностные плотности массы, упругости и коэффи
циента потерь этих резонаторов. Эффективный 
нормальный импеданс границы с сеткой одинако
вых близко расположенных друг от друга "тан
генциальных" механических резонаторов получим 
по аналогичной формуле Z2 = i[k2( 1 -  com2),
где m2, k2 и e2 -  поверхностные плотности массы, 
упругости и коэффициента потерь этих резонато
ров. Резонансные частоты “нормального" и "тан
генциального" резонаторов соответственно рав
ны со, = J k i/m ] и 0 ) 2 = J k 2/nu  •
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Исследуем поглощение плоских гармонических 
волн в твердом теле при их падении на импедансиую 
границу. Рассмотрим твердое однородное полу
пространство z < 0  с границей г = 0 , характеризую
щейся нормальным и тангенциальным импеданса- 
ми. Полагая, что волновое движение в твердом 
теле происходит в плоскости xz, запишем гранич
ные условия в виде

{ < W ( K ° 'O b  = 0 =  Z „  { o x. / ( i ( o u x ) } z = 0 =  Z 2,

где ux и и. -  компоненты смещения по осям т  и z, 
o zz и oxz -  компоненты тензора напряжений, Z, и 
Z: -  соответственно нормальный и тангенциаль
ный импедансы границы. Продольную волну бу
дем записывать при помощи скалярного потенци
ала ф. а поперечную волну -  при помощи един
ственной не равной нулю компоненты \|/ 
векторного потенциала в направлении у. Компо
ненты смещения и напряжений получим по ф ор
мулам [9]:

Эф
Эг

Эф
д х  ’

= -И *,:<р+

<У« = -и * r v - 2 |
э >

dxdz

где А ,- волновое число сдвиговой волны, ]Х -  ко
эффициент Пуассона.

Пусть на границу падает гармоническая про
дольная волна ф0(л\ z) = ехр[/(ĉ v + Qz)j, где с, = 
= kfs'mQh Q = А/CosB/, к( и 0 , -  соответственно волно
вое число и угол падения продольной волны. Вре
менной множитель ехр(-/со/) опускаем. Полное 
поле в твердом теле состоит из падающей и отра
женной продольных волн и отраженной сдвиго
вой волныф(л-, z) = exp | i(c,x + Qz)l + У ,ехр[г(£х- ?<z)], 

Ф(л-,г) =

где q -  A,sin В,, с,, = к,cos в,, sin©, = (c,/q)sin0;, 0 ,-у го л  
отражения сдвиговой волны, Vl и V , -  соответ
ственно коэффициенты отражения продольной и 
СДВИГОВОЙ ВОЛН, С/ и с ,  -  скорости продольной и 
сдвиговой волн. Из граничных условий при z  = О 
получим соотношения

р { ( ^ - 2 ^ ) ( 1  + У ,) - 2 ^ ,У ,}  со K , ( l - V O  + W
co[^(l + Vr) + q V,]

Мы не выписываем общие выражения для коэф 
фициентов отраж ения продольной и сдвиговой 
волн и сразу приведем значения нормального и 
тангенциального имнедансов, при которых выпол
няются соотношения V{ = О, V, = 0. При наклонном 
падении продольной волны на границу полное по
глощение происходит при нормальном и тангенци
альном импедансах, равных соответственно Z\ =

= p ^ cos( ^  и 7,\ = 2pc,(c,/c/)cos0/. Они реализу-
COS

ются при следующих значениях параметров резо
наторов: со? -  со? = со. 8 ,А, = Z , , г2к2 -  Z2 .

При нормальном падении продольной волны 
на границу выполняю тся соотношения: Vt = 0 при 
Z, = рс{, V; = 0 при любом тангенциальном импе
дансе.

Пусть на границу падает гармоническая сдви
говая волна \}/0(.х, z) = exp[/(^v + c^z)], где = A,cos0„ 
0 ,-у го л  падения этой волны. Полное поле в твер
дом теле состоит из падающей и отраженной 
сдвиговых волн и отраженной продольной волны

ф(д-, z) = V ,exp[i(£xф О \  z) = e x p [ i ( 5 x  + q , z ) J  + V (e x p [ i ( £ x - S , z ) l .
Из граничных условий при z = 0 получим соотно
шения

M U * ? -2 q 2 )Vj + 2 ^ ( l - V , ) }  = z
ю [ - <;,V, + %(\ + V,)] *’

| i { ( ^ - 2 q f)( l  + У ,) -2 ^ ,У ,}  =
03f^V/ + s , ( - l  + V,)J 2‘

Из этих соотношений получим значения нормаль
ного и тангенциального имнедансов, при которых 
коэффициенты отражения сдвиговой и продоль
ной волн равны нулю. При наклонном падении 
сдвиговой волны на границу ( 0  <  0 , < к/4) полное 
поглощение происходит при нормальном и танген
циальном импедансах, равных соответственно

1 Р сZ" =2pc,cos0,H  Z 2 = — jr (1 -2 s in 20,]. Они реали-
COS v/j

зуются при следующих значениях параметров ре- 
зонаторов: со? = со? = со, Cjfc, = Z \  , г2к2 = Z 2 -

При угле падения сдвиговой волны, большем 
71/4, введение зрения в резонаторы не устраняет от
раженную продольную волну. Однако при 0 > 0?,

где 0? = arcsin(cf/c/) < тг/4, отраж енная продоль
ная волна неоднородная и она не уносит энер
гию от границы . С ледовательно, при 0, > тс/4 
полное поглощ ение энергии мож но обеспечить, 
устраняя то л ько  отраж енную  однородную сдви
говую волну. П олож им Z2 = 0 и найдем значение
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нормального импеданса, при котором V, = 0. Оно 
является комплексной величиной, равной Zi =

= i4£,2q, + i{k] -  При Z, = Z i , Z, = 0 по-
А\•

лучим соотношения V, = 0 . V/ = (А,2 -  2 q“ )/(2 £q).
Полное поле в твердом геле состоит из падающей 
однородной сдвиговой волны и отраженной неод
нородной продольной волны, энергия падающей 
сдвиговой волны полностью поглощается моно
польными резонаторами.

При нормальном падении сдвиговой волны на 
границу выполняются соотношения: V’ = 0  при 
Z2 = рс*,, V, = 0 при любом нормальном импедансе.

При одновременном падении продольной и 
сдвиговой волн полное поглощение покрытием 
рассматриваемой структуры возможно лишь при 
нормальном падении этих волн на границу, харак
теризуемую имиедансами Z, = рch Z2 = pc,.
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Abstract—The normal and tangential boundary impedances of a solid are calculated to provide a complete ab
sorption of a plane harmonic longitudinal (shear) wave incident on it. The necessary impedance values can be 
obtained using a network of closely spaced mechanical resonators attached to the boundary and responding to 
its normal and tangential displacements.
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