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ВОЛНОВАЯ КАРТИНА,  
ВОЗНИКАЮЩАЯ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ  

ВОЛНЫ РЭЛЕЯ В СРЕДЕ КЛИНОВИДНОЙ ФОРМЫ 
 

Х.Б. Толипов 
 
Взаимодействие акустических волн с препятствиями является актуаль-

ной темой и составляет немаловажную часть теории упругости. Однако, 
если дифракция однородных волн исследована достаточно хорошо, то 
взаимодействие неоднородных волн с препятствиями, по нашему мнению, 
является недостаточно изученной проблемой. Отметим, что неоднород-
ность волны есть, как правило, следствие акустической анизотропии сре-
ды. Так, например, в волне Рэлея ее неоднородная структура отражает ани-
зотропию приповерхностной области полупространства. Поперечная неод-
нородность поля Рэлея характеризуется быстрым спадом ее амплитуды, 
который связан не с потерей энергии, а ее перераспределением. 

Амплитуды смещений волны Рэлея, состоящие из продольных и сдви-
говых колебаний  

( ) ( )
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exp / exp exp ,

x

z

U A k qz ps sz i t

U Api k sz q p qz i t

= − − − ω  
= − − − − ω  

 

где 2 2 ,r rq k k= − 
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Строго говоря, принимают комплексные значения. Если амплитуда го-
ризонтального смещения из решения принимает действительное значение, 
то амплитуда вертикального смещения выражается чисто мнимым числом, 
свидетельствующим о 90-градусном сдвиге фазы. 

Здесь важно напомнить, что продольные и сдвиговые колебания имеют 
разную природу, и представить в реальности сложение этих колебаний не 
представляется столь очевидным. 
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Поэтому вопрос о структуре волны Рэлея требует более внимательного 
рассмотрения. Известно, что отражение объемной акустической волны от 
плоскости приводит к возникновению и продольных, и сдвиговых колеба-
ний, распространяющихся затем раздельно под разными углами от поверх-
ности. Увеличение угла падения акустической волны приводит к замедле-
нию скорости возмущений вдоль поверхности. При этом также изменяется 
угол между волновыми нормалями продольной и сдвиговой составляю-
щих. С понижением скорости возмущений до рэлеевской этот угол при-
ближается к 45°. Согласно законам теории упругости при этом угле нор-
мальные напряжения переходят в сдвиговые, свидетельствующие о свя-
занности продольной и сдвиговой составляющих волны Рэлея.  

Отметим еще одну важную деталь, что амплитуда вертикального сме-
щения на поверхности получается домножением горизонтальной амплиту-
ды на коэффициент трансформации p  (в этом можно убедиться, если 
учесть что /ps q p= ) [1]. Следовательно, продольные колебания происхо-
дят вдоль поверхности, а сдвиговые – по глубине. Если учесть, что преоб-
разование одних колебаний в другие происходит со сдвигом фаз в 90°, от-
ражая факт взаимного превращения волн друг в друга, то это взаимное пе-
реизлучение изменяет распределение энергии в горизонтальной и 
вертикальной смещениях. Следовательно, если с одной стороны некоторое 
количество энергии сдвиговых колебаний в горизонтальных смещениях 
«уходит» в продольные колебания вертикального смещения, то с другой 
стороны такое же количество энергии должно «переходить» из колебаний 
вертикального смещения в горизонтальные, осуществляя, таким образом, 
обмен энергией между волновыми движениями. 

Проведенные исследования [2–9] показали, что взаимодействие неод-
нородных волн с препятствиями существенно отличается от классической 
дифракции однородных волн. Также исследования выявили ряд интерес-
ных эффектов, возникающих при распространении неоднородной волны 
Рэлея в клине. 

Анализ этих эффектов является основной задачей настоящей статьи. 
Начнем обсуждение с больших углов клина, когда структура падающей 

на ребро клина волны остается неизменной. В рамках классического под-
хода получено точное аналитическое решение дифракционной задачи.  
В этой задаче подчеркнута необходимость учета векторного характера 
возмущающих сил, которые разбиваются на нормальные и тангенциальные 
составляющие [2–4]. 

Выявлено, что при углах наклона плоскости в диапазоне от 180 до 160°, 
проекции падающего волнового вектора k  на второй грани изменяются от 
значения rk  до величины tk , что приводит к вырождению задачи. Значения 
углов падения волны на вторую грань клина в указанном диапазоне при-
нимают комплексные значения, а затем за пределами этого диапазона  
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выражаются в вещественном виде. Скорость волновых возмущений в этой 
ситуации меньше скорости объемных волн, но больше скорости рэлеевской. 
В силу физических причин скорости этих возмущений монотонно будут 
уменьшаться до тех пор, пока скорости продольной и сдвиговой состав-
ляющих не приблизятся соответственно к скорости рэлеевской волны [3]. 
Таким образом, в этом диапазоне углов падающая волна полностью проса-
чивается на вторую грань клина (рис. 1). Этот эффект является специфиче-
ским в твердых телах и не имеет аналогов в других средах. 

 

 

Рис. 1. Угловая зависимость модуля коэффициента прохождения  
рэлеевской волны на вторую грань клина (опытные данные из [10]) 

 

Рис. 2. Угловая зависимость относительных амплитуд  
возбуждаемых объемных волн: 1 – сдвиговых; 2 – продольных 

 
Изменения амплитуд объемных сдвиговых и продольных волн (рис. 2), 

а также прошедшей на вторую грань клина (см. рис. 1) носят экстремаль-
ный характер.  
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Это связано совместным действием и конкуренцией касательных и 
нормальных составляющих возмущающих сил на второй грани клина. 
Как показывает анализ, при больших углах клина основной вклад в рассе-
янное акустическое поле вносят касательные составляющие возмущаю-
щих сил. С уменьшением угла вклад этих сил падает, в тоже время увели-
чивается влияние нормальной составляющей, монотонно достигающей 
максимума. 

В силу геометрической симметрии математические уравнения в диапа-
зоне углов от 160 до 80° и от 80 до 20° имеют идентичные выражения, что 
приводит к симметричному характеру изменения амплитуд объемных 
сдвиговых и продольных волн. 
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