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ԱՌ. Մուխսիխաչոյան 
Սա հրի մակերևութային ալիքի անհամասեո միջավայրում

Ցույց է տրված, որ որոշակի տիպերի անհամասեո միջավայրերի համար շարժման հավասարումը 
բերվում Լ հաստատուն գործակիցներով դիֆերենցիալ հավասարման Ստացված է գիսպերսիոն 
հավասարումը ե բերված են գիսպերսիոն կորերը Ցույց է տրված, որ սահքի մակերևութային ալիքի րե 
փողային արագությունը և թև գոյության պայմանները էապես կախված են անհամասհոության 
բնութագրիչներից

A.R. Mukhslkhachoyan
On The Shear Surface Waves In a Nonhomogcncous Solid

Для конкретных типов неоднородных сред показана возможность приведения 
уравнения движения к дифференциальному уравнению с постоянными коэффициентами 
Получено дисперсионное уравнение и приведены дисперсионные кривые. Показано, что как 
фаз.рроя скорость, так и условие существования СПВ существенно зависят от характеристик 
н еод11 ороди остей.

Изучение распространения поверхностных акустических волн в 
неоднородных твердых средах становится все более актуальным в связи с 
тем, что задав характеристики неоднородной среды, можно управлять 
распространением волны.

Поперечные поверхностные волны в полупространстве с небольшой 
поверхностной неоднородностью рассмотрены в работе [I]. В работе [2] 
показано, что в слабонеоднородном по глубине упругом полупространстве 
распространяются сдвиговые поверхностные волны (СПВ). условия 
существования которых существенно зависят от параметров 
неоднородностей. При помощи БВК метода авторами [3] получено 
решение задачи о распространении упругих волн в неоднородной упругой 
среде, рассмотрено движение в неограниченной среде, свойства которой 
изменяются по гармоническому закону. В работе [4] рассмотрены 
поверхностные волны в слое при конкретных законах неоднородности 
среды, а в [5] - динамические особенности распространения волн в 
вертикально-неоднородных средах.

В настоящей статье исследуется как возможность приведения 
уравнения движения к дифференциальному уравнению с постоянными 
коэффициентами (с помощью соответствующего выбора законов 
изменения жесткости и плотности неоднородной среды), так и 
возможность существования СПВ в данной среде.

1. Отнесем декартовую систему координат XYZ к упругому 
неоднородному полупространству таким образом, чтобы абсциссы совпали 
с направлением распространения волны, а ординаты - с направлением 
распространения в глубь полупространства у > 0 Рассматривается 
антиплоское напряженно-деформируемое состояние с вектором 
перемещения (7 = {0;0; VV(x,y,/)}. Характеристиками неоднородной 
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среды являются модуль сдвига О(у)и плотность Р(>’) Как известно, 
уравнение движения упругой изотропной неоднородной среды имеет вид

a;w 1 э Г awl 1 a2wЭх2 +G(y) &>’LG(>’ ]“сг(У)

где С(у) = [G(y)/p(y)]։'3 — переменная скорость сдвиговой объемной 
волны. Ищем решение этого уравнения в виде

IV = <р(у)ехр[/(Лх֊С0Г)]
Тогда уравнение (1.1) приводится к обыкновенному 

дифференциальному уравнению с переменными коэффициентами

Ф Ы + с(у)С'1Ыф(у)-*2(1-п)фЫ = 0 (1-2)
где 1](у) = V2/C2(y), V = (ti/k- фазовая скорость СПВ. Если ввести 
функцию

Ч'Ы = <7,йЫфЫ ОЗ)

то для Ч'(у)получим

Ф -v24' = 0 (1.4)
где

v = [<-2(l֊n(y)) + (G''2(y)) G-''2(y)]2

Однако видно, что при определенных неоднородностях, (1.4) можно 
привести к дифференциальному уравнению с постоянными 
коэффициентами. Для этого необходимо, чтобы имели место следующие 
требования:

1. С(у)= С = const —скорость сдвиговой объемной волны была 
постоянной, т.е. жесткость и плотность среды менялись идентичным 
образом.

2. (С'2(у)) G'l/2(y) = Р = ±—- = const (1.5)
Р՜

второе слагаемое в выражении V также постоянно.
Интегрируя выражение (1.5), для жесткости неоднородной среды 

получим следующие возможные законы изменения (7):

где р,Л и 6(0) = 60 >0 - постоянные. По требованию 1 плотность этой 
среды будет меняться аналогичными (1.6)-( 1.8) законами

G0[ch(y/p)+Ash(y/p)]2. P = l/p2 (1.6)

G(y) = < G„[l + Ay]՜. p=o (1.7)
G0[eos(y/p)+Asin(y/p)]2, P = -l/p2 (1.8)

р(у) = с(у)/с2
2. С учетом требований 1 и 2 решение уравнения (1.4) запишется 

следующим образом [6] :
ф(у)= ф(0)ехр(-Уу) (2.1) 

где
У = [*2(1--п)±]/р2]՛'3, Г\ = У2/С2
Тогда поле упругих перемещений СПВ представляется в виде
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W (x. у, t) = W (0)[G'(0) / G( >•)]''2 expt- vy )exp[i (kx ֊ Ш/)] (2.2)
Исходя из (2.1). условие затухания волны примет вид
0<У/С<[1±1/(*р)2]'՜ (2.3)

Очевидно, что оно зависит от волнового числа и, следовательно, 
затухание допустимо для СП В с миною

кр > 1. если Р = ֊ 1/р2 (2.4)
©о > кр > 0. если р = \/ р2 (2.5)
По коротковолновому приближению (2.3) приводится к условию 

затухания волны для однородной среды, а в случае миноволнового 
приближения (что приемлемо только для (2.5)) верхний предел 
допустимого диапазона фазовой скорости стремится к бесконечности.

Пусть граница полупространства у = 0 свободна от механических 
нагрузок (У32 = 0. Тогда дисперсионное уравнение запишется в виде

2у£(0) + С (0) = 0 (2.6)
где V определяется по (2.1), а С(у) - по (1.6)-(1.8). Из (2.6) видно, что 
условием существования СПВ в рассматриваемой среде является

в (0)<0 (2.7)
Последнее условие равносильно тому, чтобы постоянная А в (1.6)-(1.8) 

стала отрицательной при р = 0 или неположительной при других 
значениях р. Из дисперсионного уравнения (2.6) определим фазовую 
скорость СПВ

У/С = [1 + Я (О)/*2]"2 (2.8)

где

Легко заметить, что найденная скорость удовлетворяет условию 
затухания волны. Требование, чтобы скорость была действительной 
величиной, приводит к ограниченности длины распространяющихся волн:

кр>К,=[-Н (0)рг]''2 (2.9)

если
Н (0)<0 (2.10)
В обратном же случае, если 
Н (0) >0 (211)
мина этих волн не ограничивается. Однако, требование (2.9) более 

сильно, чем (2.4), следовательно, длина СПВ определяется именно по (2.9). 
Для конкретных неоднородностей (1.6)-(1.8) соответственно получим

н (0) =

'(1-А2)//Г
-А2

-(1 + А2)/р2
Как и следовало ожидать, при (1.6) выполняется условие (2.10), если 

А2 > 1 или (2.11), если А2 < 1. Из всего вышесказанного следует, чтс 
дисперсионные кривые, изображающие зависимость У(кр), имеют вид 
приведенный на фиг.1. Кривая 1 соответствует случаю (2.10), а кривая 2 
случаю (2.11). Первая начинается со значения и при кр —»°° 
приближается к 1, оставаясь меньше ее. Вторая кривая начинается с 
верхнего предела допускаемого диапазона фазовой скорости Уо (котора;
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пределяется по (2.3) для определенного Ко) и при кр —> о® приближается 
1, оставаясь больше нее.

3. Обсудим некоторые частные случаи. Пусть постоянная А = 1, тогда 
кесткость представится в виде

С0ехр(2у/р), р>о (3.1)
с(у) = о0(> + у/р)՜- р=о (3.2)

С0[1 + яп(2у/р)1 . р<о (3.3)

Первая из этих функций представляет из себя экспоненциально 
возрастающуюся зависимость от координаты у. Вторая функция на 
области определения С(у) также непрерывно возрастает. И, наконец, 
третья - (3.3) является периодически изменяющейся по глубине 
характеристикой среды. Все эти случаи характерны тем, что ни при одной 
из них СПВ не существует, поскольку нарушается условие существования 
поверхностной волны А < 0.

Теперь предположим А = — 1 Тогда

Здесь, в отличие от предыдущего, (3.4) характеризует по глубине 
убывающуюся жесткость. При том для всех случаев (3.4)-(3.6) СПВ

Соехр(-2у/р). р>о (3.4)
с(у)= р = о (35)

о0[։-яп(2у//>)]". р<о (3.6)

Тут характерным является тот факт, что (3.8) соответствует случаю 
однородной среды, при которой, как известно, СПВ не существует, но для

существует.
В случае А = 0 имеем

О0с1г(у/р). р>о (3.7)
О(у)= Со- р = о (3.8)

60СО52(у/р). р<о (3.9)
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(3.7) и (3.9) G (0) = 0, что вполне соответствует условию существования 
СПВ.

Автор благодарен доценту кафедры механики сплошной среды ЕГУ 
Минасяну М.М. за полезные обсуждения и советы.
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