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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ 
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ В ОСТРОУГОЛЬНОМ КЛИНЕ 

Х.Б. Толипов 

Рассматривается теоретическая модель распространения поверхност
ной волны в остроугольном клине. При этом неизвестные параметры в аку
стических уравнениях раскрываются на основе приближенного решения 
уравнений движения и граничных условий. Полученное решение позволяет 
в рамках акустики выявить новые особенности, характерные при распро
странении этих волн в клине. 
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Введение 
Известно [1], что по своей структуре волна Рэлея представляет неоднородную волну, в кото

рой смещения затухают по мере удаления от поверхности, по которой распространяется волна. 
При этом пространственная структура и параметры волны в процессе движения остаются неиз
менными. 

Совершенно иной характер распространения этой волны в клиновидной среде. При движе
нии волны Рэлея по поверхности одной грани клина в направлении ребра при углах раствора 
а < 90° происходит изменение как амплитуды, так и скорости падающей акустической волны. 

Причина этого феномена кроется в том, что при движении волны изменяются условия рас
пространения: смещения волны в какой-то момент времени начинают достигать противополож
ной грани клина. Взаимодействие с поверхностью этой грани клина обуславливает расщепление 
волны на независимые поверхностную и объемную компоненты [2]. Энергия распространяющей
ся волны начинает уменьшаться, так как объемные волны, оттекающие с поверхности в глубь 
среды, уносят с собой часть энергии. 

Так же изменяется структура волны: при взаимодействии с поверхностями обеих граней 
клина происходит расщепление исходной волны Рэлея на независимые симметричную и анти
симметричную моды. 

Следовательно, при распространении волны Рэлея в клине в некоторой области, прилегаю
щей к ребру, имеет место потеря ее устойчивости (стационарности). При этом возникает особый 
тип поверхностной волны, сопровождающийся в ходе движения непрерывной перестройкой аку
стического поля и излучением объемных волн. 

Рассмотрим в рамках плосковолновой модели для изотропного твердого тела подход, позво
ляющий определить параметры волны. 

Малые возмущения, распространяющиеся вдоль поверхности и состоящие из продольных и 
поперечных акустических волн, можно найти из стандартных уравнений акустики: 
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и имеют смысл дисперсионных соотношений для симметричной (т= 1) и антисимметричной 
(т = -1) мод поверхностной волны. Штрихами в этих формулах помечены производные по коор
динате цилиндрических функций. 

Для решения полученных комплексных дисперсионных уравнений применим для функций 
Ханкеля асимптотические выражения Лангера [4], которые при произвольном дают в ин
тервале равномерные представления: 

(11) 

и далее, используя (11) и известную асимптотику Ханкеля [4]: 

окончательно получаем: 

(12) 

Расчет показал, что решение этой задачи существует только при комплексных значениях 
вектора к . Следовательно, для удовлетворения условия отсутствия напряжений на поверхностях 
граней клина, волновой вектор к должен принимать комплексные значения, что соответствует 
физическим представлениям. В предельном случае получается асимптотическое решение 
Рэлея, согласующееся с экспериментальными наблюдениями. Поскольку при больших значениях 
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пространственных координат исчезает влияние противоположной грани клина, поэтому в про
цессе распространения структура и параметры волны Рэлея не изменяются. 

Кривые дисперсии фазовой скорости, рассчитанные по формуле (10), представлены на 
рис. 2. 

Отметим здесь особый характер пространственных зависимостей скоростей этих мод. С при
ближением к ребру до точки имеем устойчивое стационарное распространение поверхност
ной волны, а после этой точки происходит потеря устойчивости, сопровождающаяся возникно
вением двух мод. При этом оказывается, что скорости распространения этих мод при приближе
нии к ребру будут изменяться различным образом. Скорость симметричной моды стремится к 
скорости продольной волны, а антисимметричной - к нулю. Схожая картина наблюдается в 
плоскопараллельной пластине при монотонно уменьшающей толщине [1]. 

Как было выяснено в полученном решении, волновой вектор состоит из двух слагаемых: 
к = k1 + ik2. Следовательно, сомножитель в соотношении (12) определяет затухающие 
возмущения, связанные с оттоком энергии при возникновении объемных волн. Коэффициенты 
затуханий волн монотонно возрастают с при
ближением к ребру (рис. 3). 

Рассмотренные выше особенности воз
никают в области, протяженность которой 
очень резко зависит от угла раствора клина 
(рис. 4). Так, например, при изменении угла 
от 5° до 25° эта область сокращается в 10 раз. 

Выводы 
Анализ акустических характеристик по

верхностной волны в клине, проведенных в 
рамках классического подхода, приводит к 
выводу о том, что исследования выявили 
особый тип поверхностных волн, сопровож
дающийся в ходе движения непрерывной пе
рестройкой акустического поля. Отметим 
также, что представленная модель позволяет 
понять физические процессы, происходящие 
при распространении поверхностной волны в 
остроугольном клине. 
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CHANGE OF STRUCTURE OF A SUPERFICIAL WAVE 
AT DISTRIBUTION TO AN ACUTE-ANGLED WEDGE 

The theoretical model of distribution of a surface wave in an acute-angled wedge is considered. 
Thus unknown parameters in the acoustic equations reveal on the basis of the approached decision of the 
equations of movement and boundary conditions. The received decision allows revealing within the lim
its of acoustics new features, characteristic at distribution of these waves to a wedge. 
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