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ODDZIALYWANIE FALI HARMONICZNEJ Z WARSTWA
MAKROSKOPOWO NIEJEDNORODNEGO MATERIALU

W pracy przeanalizowano jednowymiarowe zagadnienie oddzialywania pla-
skiej fali harmonicznej z warstwa makroskopowo niejednorodnego materialu o cia-
glym rozktadzie wiasnosci akustycznych charakteryzowanych przez liczbg falowa
i impedancje¢ akustyczna, bedacych funkcjami wspotrzednej przestrzennej. Rozwa-
zania przeprowadzono wykorzystujac nowy opis takich zagadnien sformutowany
weczesniej przez jednego z autoréw niniejszej pracy. Wyprowadzono analityczne
wyrazenia dla amplitudowych i energetycznych wspotczynnikéw odbicia i przeni-
kania fali. Przeanalizowano wptyw parametréw charakteryzujacych niejednorod-
no$¢ materialu warstwy na charakterystyki czgstotliwosciowe oddziatywania fal
oraz poréwnano je z charakterystykami oddziatywania fal z jednorodna warstwa.

Stowa kluczowe: makroskopowo niejednorodne materiaty, oddziatywanie fal

1. WSTEP

Badania teoretyczne propagacji fal w makroskopowo niejednorodnych materiatach,
ze wzgledu na ich powszechne wystgpowanie w organizmach zywych, przyrodzie, bu-
downictwie i przemysle, maja duze znaczenie praktyczne. Stanowia one bowiem podsta-
we interpretacji wynikow badan eksperymentalnych takich materiatdéw (np. metodami
ultradzwigkowymi) oraz przewidywania przebiegu zachodzacych w nich procesow falo-
wych. Z jednej strony umozliwia to diagnostyke materiatdw niejednorodnych, np. stanéw
chorobowych tkanek, stopnia degradacji materiatow, kontrol¢ procesow wytwarzania
i eksploatacji. Z drugiej za$ strony badania teoretyczne stanowia podstawe inzynierii ta-
kich materialow, np. wykorzystywanych w walce z hatasem. Badania teoretyczne i ekspe-
rymentalne nad tymi zagadnieniami sg obecnie intensywnie rozwijane [1, 3-5].

Celem pracy jest przeanalizowanie jednowymiarowego zagadnienia oddziatywania
ptaskiej fali harmonicznej z warstwa makroskopowo niejednorodnego materiatu o cia-
gtym rozktadzie wtasnosci akustycznych oraz okreslenie wplywu parametrow charakte-
ryzujacych te niejednorodnos¢ na charakterystyki czgstotliwosciowe oddziatywania fal.

Rozwazania przeprowadzono wykorzystujac nowy opis jednowymiarowych za-
gadnien zaproponowany w pracy [2]. Tworzy go quasi liniowy uktad rézniczkowych
rownan zwyczajnych dla amplitudy fali przechodzacej i sprzgzonej z nia fali powrotnej
indukowanej przez niejednorodno$¢ materialu. Réwnania te opisuja oddzialywanie fal
w dowolnym materiale, ktorego lokalne wiasnosci akustyczne charakteryzowane sa
przez dwa parametry zalezne od wspotrzednej przestrzennej i czgstotliwosci fali: liczbe
falowa i impedancje akustyczna.

Rozwazono oddziatywanie fali harmonicznej w dwdch uktadach: z potprzestrzenia
pokryta warstwa niejednorodnego materiatu oraz z uktadem niejednorodnych warstw.
Zagadnienie rozwiazano analitycznie zakladajac, ze material warstwy jest niedyssypa-
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tywny, a niejednorodno$¢ impedancji akustycznej jest opisana funkcja eksponencjalna
ijest ciaglta w catym uktadzie.

2. OPIS ODDZIALYWANIA FALI Z WARSTWA

2.1. Sformutowanie zagadnienia

W pracy przeanalizujemy przyktady jednowymiarowych zagadnien oddziatywania
ptaskiej fali harmonicznej z warstwa niejednorodnego materiatu o ciaglym rozktadzie
wiasnosci akustycznych. Podstawe rozwazan stanowi¢ bedzie analiza oddziatywania
fali w uktadzie przedstawionym na rysunku 1.

A
k, z. k
\\
Ry, \
& \
1 ™~
z —_—
0 I X

Rys. 1. Schemat oddziatywania fali z niejednorodna warstwa

Tworza go dwie polprzestrzenie jednorodnych materialow oraz rozdzielajaca je
warstwa o grubosci L i niejednorodnych wtasnosciach akustycznych, idealnie zespolona
z pOlprzestrzeniami na ptaszczyznach ich kontaktu. Pélprzestrzenie x < 0 i x > L cha-
rakteryzowane sa przez state wartosci impedancji i liczby falowej, odpowiednio z; i k&
oraz z, i k,. Natomiast impedancja z i liczba falowa k niejednorodnej warstwy xe (0, L)
sq ciagltymi funkcjami zmiennej x kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Eliminuje to
wystgpowanie odbicia fali na brzegach warstwy, co umozliwia wyodrgbnienie wptywu
niejednorodnosci warstwy na oddzialywanie fali. O impedancji z zaktadamy ponadto, ze
jest ciaglta na powierzchniach kontaktu warstwy z potprzestrzeniami. Przyjmujemy przy
tym, ze materialy potprzestrzeni sg niedyspersyjne, tj. wielkosSci zy, ki, zp, k» nie zaleza
od czestotliwosci fali.

W rozwazaniach zaktadamy, ze w potprzestrzeni x < 0, w kierunku warstwy, pro-
paguje si¢ fala harmoniczna o amplitudzie 7,

T] =Toe—ik1xei[ll , (1)

ktéra w wyniku oddziatywania z makroskopowo niejednorodng warstwa generuje pola
akustyczne w trzech obszarach analizowanego uktadu. W potprzestrzeni x < 0, obok fali
padajacej, wystapi takze fala odbita o amplitudzie R,

Rl =Rlzeik]xeicw , (2)
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natomiast pole akustyczne w potprzestrzeni x > L tworzy¢ bedzie jedynie fala o ampli-
tudzie T 125

T2 — ]-vlze—ikzxeia)t , (3)

ktora przenikneta przez niejednorodna warstwe. Wyrazenia (1)-(3) powinny przy tym
spelnia¢ odpowiednie rownania falowe opisujace propagacje fal w jednorodnych pot-
przestrzeniach uktadu.

Ze wzgledu na niejednorodnos¢ warstwy, rowniez pole akustyczne wygenerowane
w tej warstwie bedzie niejednorodne. Tworzy¢ je beda dwie sprzezone fale monochro-
matyczne propagujace si¢ w przeciwnych kierunkach: fala przechodzaca o amplitudzie
T oraz fala powrotna o amplitudzie R. Ich amplitudy sa funkcjami wspotrzednej prze-
strzennej x 1 czgstotliwosci fali @i spetniaja sprzgzony uktad rownan postaci, [2],

dT 1 dl

ikt ==2(T-R), 4
dx : de( ) @
dR 1dI
——ikR=——(R-T), 5
dx ! 2dx( ) 5
gdzie
I= ln(z/zo) , ©)

przy czym z, jest stala wielkoscia.

Z réwnan (4) i (5) wynika, ze jedynie niejednorodnos$¢ impedancji materiatu po-
woduje powstanie sprzezonej fali powrotnej. Natomiast niejednorodnos¢ liczby falowe;j
jest jedynie przyczyna lokalnej zmiany predkosci fali.

Amplitudy fali przechodzacej T 1 powrotnej R musza przy tym speiniaé nastepuja-
ce warunki brzegowe:

T=Te " dla x=0, (7)
R=0 dla x=L. (8)

Warunki te zapewniaja ciagtos¢ fali padajacej na lewym brzegu warstwy oraz zni-
kanie fali powrotnej na prawym jej brzegu. Sa one bezposrednia konsekwencja zatoze-
nia ciaglosci impedancji akustycznej uktadu na powierzchniach kontaktu warstwy
z polprzestrzeniami. W takim przypadku na powierzchniach tych brak jest odbicia fali.

Z tych samych powodéw amplitudy Ry, i T}, fal propagujacych si¢ w jednorod-
nych polprzestrzeniach okreslone beda warunkami

R,e™™ =R, dla x=0, )
T,e® =T, dla x=L. (10)

2.2. Rozwiazanie zagadnienia
Aby uzyskaé analityczne postacie wyrazen opisujacych pola akustyczne w po-

szczegblnych obszarach ukladu, rozwazymy takie postacie zalezno$ci impedancji z(x)
i liczby falowej A(x) od wspétrzednej x, dla ktorych uktad réwnan (4) i (5) przyjmuje
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posta¢ liniowa. W tym celu dokonujemy zamiany zmiennej niezaleznej x na zmienng u
dang wzorem

[8460)
u= d 11
! P (11)
gdzie k, jest liczba falowa odniesienia, niezalezna od wspotrzednej przestrzenne;.
Wowczas amplituda T (u) fali przechodzacej, zapisana jako funkcja nowej zmiennej
niezaleznej, definiowana bedzie tozsamos$cia

T(u(x)) =T(x). (12)

Rézniczkujac tozsamos¢ (12) obustronnie wzgledem zmiennej x, po uwzglednie-
niu (11), otrzymujemy

df k _dr 03
du k dx

Podobne zaleznosci mozemy uzyskac dla pozostatych pochodnych wystepujacych
w rownaniach (4) i (5). Dlatego uktad ten rownowaznie moze by¢ zapisany w postaci

dT ~ldl o~ s
= 4ikT=—"-(T-R), 14
Ltk T =2 (T = k) (14)
dR < 1dl .
=ik R=—"(R-T 15
1y KR=——(R=T) (15)
gdzie
I=Mn(2u)/z,). (16)

Réwnania (14) i (15) beda tworzyly uktad liniowy, jesli wielkosé dl / du bedzie
stala. Ze wzgledu na zalezno$¢ (16), warunek ten bedzie spelniony dla impedancji war-

stwy danej wzorem
z =z expau) 17

gdzie z, 1 & sa statymi parametrami.

Dla warto$ci tych parametrow okreslonych wyrazeniami

1
o = n(z,/z) i
2u;

(18)

Zo= 21,

u, = [k()/k, dy, (19)

impedancja akustyczna uktadu bedzie funkcja ciagta na powierzchniach kontaktu war-
stwy z polprzestrzeniami.

Zalezno$¢ impedancji warstwy od wspotrzednej przestrzennej postaci (17) jest wa-
runkiem liniowos$ci uktadu rownan (14) i (15) bez wzgledu na postaé zaleznosci liczby
falowej k od tej wspotrzednej. W takim przypadku uktad ten redukuje si¢ do postaci
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a ., ik,T = (T - R), (20)
du
d—R—'kazé=a(1%—f). 1)
du

Rozwiazanie uktadu rownan (20) i (21) dla warunkow brzegowych (7) i (8) mozna
uzyska¢ wykorzystujac klasyczne metody rozwiazywania liniowych uktadow rownan.
Otrzymujemy

7 — gon DE0S,p(t, —w) +isin(k, plu, ~u)) @)
pcos(k,pu,)+isin(k,pu;)
R = ool sinth,plu, —w) o
pceos(k,pu,)+isin(k, pu,)
gdzie
T=T/T,, R=R/R,, (24)
natomiast

p=y1-(a/k,)’ . (25)

Wielkosci u 1 u;, wystgpujace w wyrazeniach (22) i (23) zdefiniowane sa wzorami
(11) 1 (19). Dla okreslonych postaci liczby falowej warstwy staja si¢ one jawnymi funk-
cjami wspotrzednej x i grubosci warstwy L. Przykladowo, dla stalej wartosci liczby
falowej w warstwie k = k, wielko$ci te przyjmuja postac

u=x, u, =L. (26)
Natomiast w przypadku, gdy liczba falowa w warstwie liniowo zalezy od wspotrzednej
x 1 jest funkcja ciagla na brzegach warstwy,

k=hk +(ky—k)x/L, Q7
otrzymujemy
u=x+(ky—k)x> |2k L, u, = Lk, +ky)/2k, , (28)

gdzie jako liczbe falowa odniesienia k, przyj¢to jej wartos¢ w potprzestrzeni x <0 .
2.3. Wspotczynniki oddziatywania fali z warstwa

Wyrazenia (22) i (23) umozliwiaja okreslenie amplitudowych wspotczynnikéw
przenikania 7, =T;,/T, iodbicia fali R, =R,,/R, od warstwy niejednorodnego mate-
riatu. Uwzgledniajac zaleznosci (9) i (10) mamy

_ eomLeikzL
T, = FE_2_ : 29)
peos(k, pu,)+isin(k, pu,)
— a/k sin(k
) / [ ( apuL) (30)

- pcos(k, pu, )+isin(k,pu,)
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Z kolei, wyrazenia (29) i (30) umozliwiaja wyznaczenie energetycznych wspotczyn-
nikéw przenikania /7 oraz odbicia fali I od takiej warstwy. Okreslone sa one wyrazeniami
1T=ﬂ7_1127_—'12s IR=E12EI*Z» €19
gdzie f#=z,/z, , a przez ()* oznaczono operacjg sprzgzenia.

W przypadku, gdy materiat warstwy jest niedyssypatywny, parametry u; i & sg licz-
bami rzeczywistymi a wspolczynniki (31) spelniaja warunek zachowania energii uktadu,

Ip+1g=1. (32)

Biorac pod uwage (18), oraz wyrazenia (29) i (30), energetyczne wspotczynniki przeni-
kania i odbicia (31) dane bgda wzorami

_ 1-(@/k)
" 1= (ak,)? cos (k,puy) >
_ (k) sin (k,pu,) (34)
1= (a/k,)* cos* (k,pu,)
dla k,> o, oraz
__ (k)1 (35)
T (afk,) ek’ (kyqu,) -1
; (a/k,)*sh* (k,qu,) (36)

" (afk,) ch (kyqu,) -1

dla k, < o, przy czym q=+/(t/k,)* =1 . Przy czym dla k,= &, ze wzordéw (33) i (34)
(lub (35) 1 (36)), otrzymujemy

2.2
1 _ Ouj

[, =—. [, =—+>—.
"1+ diu? vt
L L

3. ANALIZA ODDZIALYWANIA FALI Z NIEJEDNORODNA
WARSTWA

Wykorzystamy zaleznosci wyprowadzone w poprzednim punkcie, aby przeanali-
zowaé wplyw niejednorodnosci materialu warstwy na charakterystyki amplitudowo-
-czgstotliwosciowe fali przechodzacej i odbitej. Wyprowadzimy i przeanalizujemy
takze wyrazenia charakteryzujace oddzialywanie fal harmonicznych z uktadem warstw
bgdacym prostym zlozeniem wariantow uktadu rozwazanego wyzej. Dla uwypuklenia
wplywu niejednorodnos$ci na oddziatywanie fal bedziemy zaktadali, ze rozwazane ukta-
dy sa zachowawcze.
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3.1. Wplyw niejednorodnosci warstwy

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy zaleznosci energetycznego wspotczynnika
odbicia [ fali harmonicznej danego wzorem (34) (lub (36)) od bezwymiarowe;j liczby
falowej k,L, dla trzech roznych warto$ci stosunku impedancji z,/z; materialow potprze-
strzeni sasiadujacych z niejednorodna warstwa (rys. 1).

Iy
056 B 22/21 =6
0’4 L 22/21 =4
052 22/21 =2
0 5 koL

Rys. 2. Wspdlczynnik odbicia energii fali od niejednorodnej warstwy

Stosunki te dla ustalonego rozktadu liczby falowej w warstwie, zgodnie ze wzo-
rem (18),, jednoznacznie okreslaja warto$¢ parametru ¢ charakteryzujacego niejedno-
rodno$¢ impedancji akustycznej w warstwie (wzér (17)). Wykresy sporzadzono dla
stosunku u;/L = 1. Linia przerywana na rysunku 2 oznaczono wartosci wspotczynnikow
odbicia fali dla tych samych warto$ci stosunku impedancji z,/z;, jednakze dla przypadku
bezposredniego kontaktu obu potprzestrzeni (brak warstwy). Z przebiegu obu typow
krzywych wynika, ze obecnos¢ niejednorodnej warstwy powoduje silng zalezno$¢ wspot-
czynnika odbicia fali od jej dtugosci, podczas gdy wspotczynnik ten dla brzegu o skoko-
wo zmiennych wiasciwosciach jest staty. Dla fal dlugich (k, — 0) wspdtczynniki odbicia
w obu uktadach przyjmuja takie same wartosci. W takim przypadku kg — |of, a wyraze-
nie (36) przyjmuje postac¢

2
Iy =th2(a|uL)=[%J ) (37)

Okresla ono jednoczesnie warto$¢ energetycznego wspotczynnika odbicia fali na
granicy bezposredniego kontaktu obu potprzestrzeni. Oznacza to, ze fale dtugie oddzia-
tywuja z ciagla granica przej$cia migdzy dwoma osrodkami tak jakby na ich brzegu
wystepowal skok wlasnosci akustycznych.

Wspotczynnik I przy spadku dlugosci fali gwattownie maleje, dazac oscylacyjnie
do zera. Z wyrazenia (34) wynika, ze dla dlugosci fali danej wzorem

2
kOLZ\/%-FmZﬂ'Z. (38)
up
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wspotczynnik odbicia przyjmuje wartosci zerowe. Diugosci te odpowiadaja czgstotli-
wosciom rezonansowym warstwy. Z rysunku 2 wynika, ze fale krotkie przenikaja przez
granic¢ osrodkow o ciagtym rozkladzie wlasnosci akustycznych ulegajac jedynie nie-
wielkim odbiciom.

Wspoiczynniki odbicia i przenikania dla fali padajacej z potprzestrzeni 2 otrzy-
mamy z wyrazen (29) i (30) zamieniajac miejscami wystgpujace w nich indeksy 11 2.
Poniewaz w takim przypadku parametr « zmienia znak na przeciwny (patrz (18),),
7 (29) i (30) otrzymujemy zaleznosci

TZI =ﬁ2/ﬁ > EZI =_E12- (39

Natomiast energetyczne wspotczynniki (33)-(36) nie ulegaja zmianie.
3.2. Oddzialywanie fali z uktadem warstw

Amplitudowe wspotczynniki przenikania i odbicia (29) i (30) opisujace oddziaty-
wanie fali z warstwa niejednorodnego materialu umozliwiaja bezposrednie okreslanie
takich wspoélczynnikéw dla uktadu warstw o niejednorodnosci impedancji przedstawio-
nej na rysunku 3, przy czym impedancja niejednorodnych warstw opisana jest zalezno-
scia (17).

Zy

=(L+Dn -D 0 D L+D  x
Rys. 3. Uktad dwoch niejednorodnych warstw

Aby wyprowadzi¢ wyrazenia dla wspodtczynnika odbicia R;; i przenikania fali 77,
przez uktad warstw przedstawiony na rysunku 3a wykorzystamy podejscie strukturalne [6].
Umozliwia to bezposrednie sformulowanie rownan dla wypadkowych amplitud w jed-
norodnych czgéciach uktadu. Na rysunku 4a przedstawiono schemat generowania fali
odbitej i przechodzacej przez uklad warstw przedstawiony na rysunku 3a, natomiast na
rysunku 4b zilustrowano schemat generowania wypadkowej fali padajacej na lewy
brzeg drugiej warstwy niejednorodnej. Strzatkami potaczono miejsca, dla ktorych okre-
slone zostaly poszczegdlne wspolczynniki przenoszenia i odbicia fal.
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Rys. 4. Schematy generowania pol akustycznych w uktadzie: a) dla fali odbitej i przechodzace;j,
b) dla fali padajacej na powierzchnig x = D

Ze schematu na rysunku 4a wynika, ze wypadkowa amplituda fali odbitej od ukta-
du warstw T,R,, jest suma amplitudy 7,R,, fali odbitej od pierwszej warstwy niejedno-
rodnej oraz amplitudy fal

ToszﬁzleiikZZDTzl >
ktére po dotarciu do drugiej warstwy niejednorodnej ulegly odbiciu i wrocity do pot-
przestrzeni 1. Otrzymujemy rownanie amplitudowe postaci
Ry =Ry + Ty Ry Ty e 200 (40)

“2kD jest wspotczynnikiem przenoszenia fali w materiale warstwy $rodkowej,

gdzie e
natomiast przez 7_"2A oznaczono wspolczynnik przenoszenia fali padajacej na po-
wierzchni¢ drugiej warstwy niejednorodne;j.

Podobnie, dla wspotczynnika przenikania fali ]_“11 przez uktad warstw mamy
T, =0T, . (41)

Wyznaczenie nieznanego wspblczynnika 7 wystepujacego w wyrazeniach (40) i (41)
wymaga sformulowania niezaleznego rownania amplitudowego. Ze schematu przed-
stawionego na rysunku 4b wynika, ze amplituda 7, OTZA wypadkowej fali padajacej na
lewy brzeg drugiej warstwy niejednorodnej jest suma amplitudy

T0 7_112 o 22D
fali przenikajacej przez pierwsza warstwe niejednorodng oraz amplitudy

A —iky2D Ty —iky2D
T.T,R, e R, e
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powstalej w warstwie §rodkowej uktadu w wyniku jej wielokrotnych odbi¢ od sasiadu-
jacych z nig niejednorodnych warstw. Réwnanie amplitudowe przyjmuje postac

TZA _ lee—zikzD +]_~2A (Ezl)ze_‘“kzD . (42)

stad mamy

. T o 2ikaD

T2A = % . (43)
1=(Ry)"e™™

W ten sposob wspotczynniki Ell i 7_"1 | oddzialywania fal z uktadem warstw zosta-
ly w pehi okreslone przez wspodlezynniki Ry, i T, (R, i T,y ) oddziatywania fali
z niejednorodna warstwa.

Podobne rozwazania mozemy przeprowadzi¢ dla uktadu warstw przedstawionego
na rysunku 3b. Formalnie wspotczynniki odbicia ﬁzz i przenikania 722 otrzymamy
z wyrazen (40) i (41) zamieniajac miejscami indeksy 1 i 2. Mamy

Ezz =E21 +T1AE12ﬁze_2ile ) Tzz = TIAle 44)

gdzie dla flA z (43) otrzymujemy
_ T. o 2kD
4 _ 21
Ul o N2 _—4ikD (45)
1-(Rp;)"e

W szczeg6lnym przypadku, dla D = 0, wyrazenia (40) i (41) po uwzglednieniu
(43) przyjmuja postac

_ 1-(R,)* - T,T. =  T,T,
R, =R, (R;) 212 2 T, = 12721 - (46)
1_(R12) 1_(Rn)
przy czym zachodza takze zaleznosci
Ezz :_1?11 ) fzz :fll : (47)

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy zalezno$ci energetycznego wspotczynnika
odbicia fali harmonicznej [ = I?”I?]*] od bezwymiarowej liczby falowej k,L dla trzech
roznych wartosci stosunkow impedancji zy/z; 1 D = 0. Przebiegi tych krzywych maja
charakter thumionych sinusoid osiagajac wartosci maksymalne dla dtugosci fal danych
wzorem

2 2
kL= %-{-”—(zm‘f‘l)z m=0,12,..
4ul I 4

odpowiadajacych czestotliwosciom antyrezonansowym warstwy oraz warto$ci zerowe
dla dhugosci fal danych wzorem (38) odpowiadajacych czestotliwo$ciom rezonanso-
wym.
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Rys. 5. Wspdlczynnik odbicia energii fali od uktadu dwdch niejednorodnych warstw (D = 0)

Przebieg wykresu wspolczynnika odbicia fali od warstwy niejednorodnego mate-
rialu ma podobny charakter jak w przypadku oddzialywania z warstwa jednorodnego
materiatu o wlasciwos$ciach thumiacych. W ultradzwigkowych badaniach eksperymen-
talnych stwarza to niebezpieczenstwo mylnej interpretacji wynikow pomiarow.

4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

W pracy przeanalizowano jednowymiarowe zagadnienie oddziatywania ptaskiej
fali harmonicznej z warstwa makroskopowo niejednorodnego materiatu o ciagtym roz-
ktadzie wlasnosci akustycznych charakteryzowanych przez liczbg falowa i impedancjg
akustyczna, bedacych funkcjami wspotrzednej przestrzennej. Dla wyodrgbnienia wply-
wu niejednorodnosci na charakterystyki czgstotliwosciowe oddziatywania fal zalozono,
ze material warstwy jest niedyssypatywny, a niejednorodno$¢ impedancji akustycznej
jest opisana funkcja eksponencjalna i jest ciagta w calym uktadzie. W takim przypadku
uktad rownan opisujacy propagacje fal w niejednorodnej warstwie przyjmuje postac
liniowa, co umozliwia analityczne rozwiazanie zagadnienia. Wyprowadzono wyrazenia
dla amplitud fali przechodzacej i powrotnej w warstwie oraz dla amplitudowych i ener-
getycznych wspotczynnikow odbicia i przenikania fali przez warstwg. Pokazano, ze
wspolczynnik odbicia fali od potprzestrzeni pokrytej warstwa niejednorodnego materia-
tu silnie zalezy od dlugosci padajacej fali, podczas gdy wspotczynnik taki dla brzegu
o skokowo zmiennej impedancji jest staty. Dla fal dlugich wspotczynniki odbicia w obu
uktadach sa rowne, natomiast wraz ze spadkiem dlugosci fali wspolezynnik odbicia od
warstwy niejednorodnego materialu maleje do zera, podobnie jak przy oddzialywaniu
fali z warstwa jednorodnego materiatu o wlasnos$ciach ttumiacych.

Analiza wptywu innych rozktadow impedancji akustycznej w warstwie niz postac
eksponencjalna rozwazana w pracy wymaga wykorzystania metod numerycznych roz-
wiazywania uktadu réwan roézniczkowych (4) i (5), ze wzgledu na ich nieliniowy cha-
rakter.
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INTERACTION OF HARMONIC WAVE WITH A LAYER
OF MACROSCOPICALLY INHOMOGENEOUS MATERIAL

Summary

In the paper a one-dimensional problem of plane harmonic wave interaction with
macroscopically inhomogeneous material layer is analysed for the continuous distribu-
tion of acoustic properties characterised by the wave number and acoustic impedance,
being the functions of spatial coordinate. The considerations were based on the new
description of such problems proposed earlier by one of the authors of this paper.
It allowed for the derivation of analytical expressions for amplitude and energy coeffi-
cients of wave reflection and transmission. There was analysed the effect of parameters
characterizing the inhomogeneity of the layer material on the frequency characteristics
of the wave interaction and the parameters were compared with the characteristics of the
wave interaction with the homogenous layer.

Keywords: wave interaction, macro-inhomogeneous materials



