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 چکیده
در ايـن  را کـه  نيستند، چ ـ كاربرد  درون زمين قابل واقعيهاي  محيط براي مستقيماًهاي موجود در انتشار امواج الاستيك        بيشتر تئوري         
جـا   ررسي انتشار امواج الاستيك در مرزهاي نـاهموار از آن         اهميت ب  .اند  ها تخت و موازي فرض شده        مرزها يا فصل مشترك بين لايه      ،ها تئوري

بازتاب و شكست با استفاده از روش تقريب رايلي ، مقاله در اين .داراي انحنا هستندهاي زمين  ها در لايه شود كه بيشتر فصل مشترك ناشي مي
 شود كه    تموج فصل مشترك باعث مي     .گيرد  ار مي  فصل مشترك موجدار بين دو نيم فضاي ايزوتروپ جانبي مورد بررسي قر            در SHموج تخت   

سـري امـواج بازتـابي و        بـه يـك   ناهموار  ورودي در عبور از فصل مشترك        SH بخشي از انرژي موج      علاوه بر امواج بازتابي و انكساري معمول،      
 زاويه تابش، فركـانس مـوج ورودي،         دامنه اين امواج تابعي از     دهند كه   بندي و محاسبات عددي نشان مي       فرمول .گرددانكساري پراشي تبديل    

 منطبـق   كاملاً) ۱۹۶۰(تر يعني ايزوتروپ بر نتايج آسانو        نتايج تحليلي اين مقاله براي حالت ساده      . تموج مرز و خواص ارتجاعي نيم فضاها است       
 .سه شده استمقاي) ۱۹۶۰(بوده و به منظور كنترل محاسبات عددي نتايج اين مقاله براي حالت ايزوتروپ با نتايج آسانو 

 

   روش رایلی -  تموج فصل مشترک-  پراش-  شکست -  بازتاب- SHموج  : یدی کلیواژه ها
 

 مقدمه 
اطلاعات زيادي درباره محيطي    حاوي  امواج الاستيك   

 عبور امواج  كه ويژه اين ه   ب .ندهست ،كنند  كه از آن عبور مي    
يز ارزش و ن اي از درون زمين در اكتشاف مواد پنهان با       لرزه

رو،   از اين  . مفيد است  بسيارآگاهي از ساختار دروني زمين      
مطالعه انتشار امواج الاستيك و بازتـاب و شكسـت آنهـا از             

هاي   ويژه در زمينه  ه  سزايي، ب ه  مرزهاي مختلف از اهميت ب    
 بـه   .شناسـي برخـوردار اسـت       مهندسي، ژئوفيزيك و زلزلـه    

ــل، م ــين دلي ــائلهم ــاط توســط  س ــن ارتب ــدي در اي  متع
 مطرح شـده اسـت كـه از جملـه آنهـا       بسياريشگران  پژوه
  ،]۲[، اكـي و ريچـاردز       ]۱[اوينـگ و همكـاران       توان به   مي

ــدارت  ــريف و گل ــي و والاس ]۳[ش ــاس  و]۴[، ل  ]۵[ اودي
 . اشاره كرد

 باعـث    الاسـتيك   محـيط   رفتـار  وجود ناپيوستگي در  
امـواج بازتابيـده و   ايـن  د و شـو  مـي امواج  بازتاب و شكست    

 بـه هندسـه فصـل       ،هاي محـيط   وه بر ويژگي  انكساري علا 
 نيز بسـتگي    وروديو فركانس امواج    ) ناپيوستگي(مشترك  

 تحقيقات اخير در زمينه انعکاس و انکسـار امـواج از            .دارند
، ]۶[ و همکـاران     يفصل مشـترک دو محـيط بـه چادهـار         

. شـود  يمربـوط م ـ ] ۸[و سينگ و تومار    ] ۷[ تومار و گارگ  
 از  SHسئله انکسار مـوج تخـت       م] ۶[ و همکاران    يچادهار

 يدر اين بررس ـ  .  کردند ي را بررس  يصفحات مسلح به تقويت   
 ي با محيط ايزوتـروپ جـانب      يصفحات مسلح قابل جايگزين   

انعکاس و انکسار امواج از فصـل       ] ۷[تومار و گارگ    . هستند
 هسـتند   ي که هر يک شـامل مـواد       يمشترک دو نيم فضاي   

ناميـده     ۱روجامـد کشسـان در مقيـاس ميک ـ   که اصطلاحا 
در ايـن مـواد ذرات بزرگتـر از         . اند  کرده يشوند را بررس   مي

 بوده و وضعيت آنها در هر لحظـه از زمـان بـا              ينقاط رياض 
 ي يـا فشـردگ    ي تغيير مکان و چرخش و کشـيدگ       يبردارها

 انعکـاس و انکسـار       ]۸[ سينگ و تومـار      .شوند آن بيان مي  
کل از   متش ـ ي از فصل مشترک دو نيم فضـاها       يامواج عرض 

 . اند  کردهيجامد متخلخل را بررس
هـاي    فصل مشـترك لايـه    هاي موجود در      ناپيوستگي

هـا   در نتيجه جـايگزيني آن    زمين هميشه تخت نيستند و      
 در واقـع، ايـن      . باشـد  يم ـهمـراه   تقريـب   با  سطح تخت    با

 و طبيعـت  بـوده دار   ناصاف و يـا مـوج   ها معمولاً   ناپيوستگي
 امواج الاستيك را تحت تاثير      ناهموار آنها، بازتاب و شكست    

كه امواج حجمي بـه       به عبارت ديگر، هنگامي    .دهد  قرار مي 
هاي سطح باعـث     ، ناهمواري رسند  ميسطح آزاد غير تخت     

 . شوند ايجاد پراش مي
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هـاي   در فرايند گسترش تئوري انتشار امـواج و روش   
هاي با مرز ناهموار همانند مرزهـاي         در محيط  رفتهكار  ه  ب

روري ـواري ض ـ ـخصي از ناهم ـ  ـاسي تعريف مش ـ  ـشن  نـزمي
ر ي ـزتوان به سه دسـته    را ميآنهاطور كلي ه ب باشد که    يم

 :نمودتقسيم 
ايـي از چنـين       لايه نازك با ضخامت متغير؛ هر قطعـه        •

 .هاي فركانسي خاص خود را دارد اي ويژگي لايه
مرزهـا   از    گونـه تيز نابرابر؛ در قطعات مختلف اين       مرز   •

ــ ــهــاي  ا حالــت بــوتيـس صـــامپدان ــا اگونـگون  و ب
 . كند  متفاوت تغيير ميهاي ضخامت

هـا و يـا       هـا و فرورفتگـي      آمدگي  مرز ناهموار؛ داراي بر    •
 براي نمونه مـرز سينوسـي     . استهاي دلخواه    ناصافي
 .گونه است اين

 مـورد    مـرز نـاهموار     يعني در اين مقاله مرز نوع سوم     
 با مرزهـاي    در مقايسه  ييچنين مرزها . توجه قرار مي گيرد   

هر چند تر هستند  شناسي واقعي شبيه به مرزهاي زمينتيز 
مطالعات در زمينه انتشار مبناي تيز اغلب مرزهاي مدل  كه

  .]۹[ اند ودهامواج ب
ها در مسير خـود بـا         لرزه اي ناشي از زمين     امواج لرزه 

شـوند،    هـا مواجـه مـي      هاي كوهستاني و ريشـه كـوه        حوزه
 عبور امواج الاسـتيك   ها بر بازتاب و      بنابراين اين ناهمواري  

هـاي   رو، مطالعـه ويژگـي     از اين . گذارند ميثير  تأمحيط  از  
 از ديناميكي امواج بازتابيده و انكسـاري از سـطوح نـاهموار         

 چون حل ايـن     . باشد يماهميت كاربردي زيادي برخوردار     
هـاي رياضـي قابـل تـوجهي           پيچيـدگي  دارايگونه مسائل   

يقي براي آنها تاكنون پيـدا نشـده        هاي دق  جوابلذا   ،است
ــا ايــن. اســت ــراي محاســبه   ب  حــال، روشــهاي تقريبــي ب
 ناشي از پـراش در سـطوح        هاي تنش و تغيير مكان     ميدان

 .]۱۰[ ناهموار ارائه شده است
بازتاب و شكست امـواج      ]۱۱[  لرد رايلي  نخستين بار، 

 .ح نـاهموار را مـورد بررسـي قـرار داد          ونور و صوت از سـط     
مـرتبط بـا تئـوري      هـاي     رشـته سـاير   در  ي رايلي   ها  بررسي

 در روش   .ديگرد نيز مورد كاربرد وسيعي واقع       انتشار امواج   
مـرز  در  شرايط مرزي   دار و در نتيجه       معادله مرز موج  رايلي  
د و ضـرايب مجهـول      نشو  دار با سريهاي فوريه بيان مي       موج

ــه   ــر درج ــراي ه ــن روش ب ــب   در اي ــب برحس اي از تقري
  ]۱۴و   ۱۳،  ۱۲[آسـانو    . گردنـد  يم ـين  مرز تعي ات  مشخص

 بـا    را دار  بازتاب و شكسـت امـواج الاسـتيك در مـرز مـوج            
 ،]۱۵[  ابوبـاكر .استفاده از روش رايلي مورد مطالعه قرار داد 

 ]۱۷[رايـس     آشـفتگي  تكنيـك از   ]۱۶[دونكين و ارينگن    
 امواج الاسـتيك در سـطوح       بررسي بازتاب و شكست   جهت  

اي  مطالعات گسـترده  پس از آن،     ه ک استفاده كردند ناهموار  
ــاب و شكســت امــواجزمينــهدر  ــه ، الاســتيك بازت  از جمل
بـين دو نـيم فضـاي        دار   در فصل مشترك موج    SHامواج

  .ه است صورت گرفترتجاعيا
 در فصـل    SH بازتاب و شكست امـواج     در اين مقاله،  

ارتجـاعي هـر يـك بـا      ضـاي   مشترك موجدار بين دو نيم ف     
 در واقـع،    .گيرد ميتروپ جانبي مورد بررسي قرار      وايز رفتار

اين تحقيق در ادامه كارهاي صورت گرفته در ايـن زمينـه،            
 تومار و    و ]۱۸[ يو ساين   تومار  و ]۱۲[  آسانو ويژه توسط ه  ب

معادلــه فصــل  اســت، بــا ايــن تفــاوت كــه ]۱۹[ همکــاران
بالاتري از بسط فوريه نيـز      هاي    دار براي مرتبه    مشترك موج 

از روش تقريب رايلـي جهـت پيـدا         . شود  اده مي گسترش د 
كردن ضرايب بازتـاب و عبـور بـراي تقريـب درجـه اول از               

لازم بـه ذکـر     .  استفاده گرديـده اسـت      فصل مشترك  تموج
فرمولاسـيون مسـئله را بـا    ] ۱۹[است که تومار و همکاران  

 مرتبـه  بسط فصل مشترک دو محيط به صـورت فوريـه تـا       
 که در ايـن مقالـه تـابع فصـل           ياند، در حال    انجام داده  يک

بسـط داده    فوريـه    ي سـر  يمشترک دو محيط به شکل کل     
 بـه   ي بـه صـورت تحليل ـ     ۳تا مرتبـه    شده و ضرايب بازتاب     

تـابعي از زاويــه تــابش،  بازتــاب ضــرايب .  انـد  دسـت آمــده 
 نـيم   ارتجـاعي ، تموج مـرز و خـواص        وروديفركانس موج   

 ـ   هم . است هافضا  ئـوري طـور عـددي و ت     ه  چنين ضرايب ب
  با معادلهبراي مرزي 
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 كـه در    گيـرد   مورد بحث قرار مي    ،) رجوع شود  ۱به شکل   (
ــه، n−ζ  وnζ آن ــري فوريــ ــرايب ســ ــدد p ضــ  عــ
در ايـن   .  مرتبـه بسـط فوريـه اسـت        n و i=−1،موج
دامنه هاي امواج بازتابي، انكساري و پراشي بر حسب          مقاله

ست د به   ۳ برابر   nدامنه موج ورودي به صورت تحليلي تا        
 محاسبات عددي مربوط نيز انجام شده و نتايج آن          .مي آيد 

 .گردد يه مئ    به صورت گراف ارا
 

 معادلات اساسی
محـيط  هاي وارده بر     تنش اگربر اساس قانون هوك،     

 ـ،  دـباشن ـكوچـك    ،ijτ،  كـيـالاست  ناشـي   ايـه ـ شـكرن
 در اين . ارندها د تنشه خطي با اين ــــ رابط،ijε،ها آناز 
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 :ودش صورت زير نوشته ميه كرنش ب-ت، رابطه تنشــحال
3,2,1,,, == lkjiC klijklij ετ  )۱(  

هـوك معـروف    معادله فوق به قـانون عموميـت داده شـده           
اسـت كـه توسـط    خطي   كرنش   تانسور klεاست كه در آن   
 :شود  تعريف مي،u،اي ميدان جابجايي مشتقات پاره
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ijklC ،در حالت كلي،. بيانگر تانسور ضرايب الاستيك است 
ijτ   وklε   رابطـه   ۴ عضو و بنابراين تانسور مرتبه       ۹ داراي 
)۱(، ijklC،   ـ  .  عضو جداگانه است   ۸۱داراي  دليـل  ه  ولـي ب

د تـابع    و بـا فـرض وجـو       تقارن تانسورهاي تنش و كـرنش     
عضـو   ۲۱، تعداد اعضاي ماتريس ضرايب بـه        انرژي كرنشي 

  .يابد جداگانه كاهش مي
داراي تقارن محوري باشد محـيط ايزوتـروپ جـانبي          

در اين حالت، مواد نسـبت بـه يـك محـور            . شود  ناميده مي 
هـا در تمـام      خاص متقارن بوده و خصوصيات مكانيكي آن      

تند، ولـي    هس ـ يكسانجهات در صفحه عمود بر اين محور        
 در راسـتاي     صفحه با ايـن خـواص       اين  مكانيكي در  خواص

مواد ايزوتـروپ جـانبي در      .  باشند يمتفاوت م محور تقارن   
 داراي خاصــيت همســاني  عمــود بــر محــور تقــارنصــفحه

 ضرايب الاستيك بـراي حالـت ايزوتـروپ         تانسور. باشند  مي
 :آيد به شكل زير در ميجانبي 
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1212 و 1111 1122 2( ) /C C C= − . 
شـود    لاحظـه مـي   مر  ي ـهمان گونه که در روابط اخ     

مستقل از هم در حالـت ايزوتـروپ        رتجاعي   ضريب ا  ۵تنها  
كـرنش بـر حسـب      -در عمل رابطه تنش   . جانبي وجود دارد  

. شود ميآسون و مدول برشي تعريف       نسبت پو  مدول يانگ، 
  ثابت مستقل  ۵ برحسب   ارتجاعيرايب  ضاين  ،  بدين منظور 

xE،zE،xυ،zυ و zµ ــط ــه توس ــكي  ك  ]۲۰[ لخنيتس
 :شوند  ميمشخصاند،  معرفي شده

- xE و zE، مدول يانگ در صفحه ايزوتروپ      ه ترتيب ب 
، يعنـي در راسـتاي      جانبي و در جهـت عمـود بـر آن         

 . هستندzمحور تقارن

- xυ،   كرنشـي فشـاري يـا       پاسـخ سون بيانگر   پوآثابت 
حه ايزوتروپ به كشـش     صفدر يك امتداد در     كششي  
و است  همان صفحه   در امتداد عمود بر آن در        يا فشار 

 كرنش جـانبي    پاسخدهنده     نشان zυ،به همين ترتيب  
 بــه كــرنش در صـفحات عمــود بــر صــفحه ايزوتــروپ 

 .باشد ميمحوري در صفحه ايزوتروپ 
- zµ،          مدول برشي سطوح عمود بر سـطوح ايزوتـروپ 

ح سطومدول برشي در صفحات موازي با        .جانبي است 
  در بـــالا مطـــابقايزوتـــروپ بـــه ثابتهـــاي مـــذكور

2)1(رابطه xxx E υµ  . بستگي دارد=+
 و ijklC، روابــط بــين ثوابــت λبــا معرفــي متغيــر جديــد

 :شوند مي نشان دادهمهندسي به شكل ساده زير 
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 .]۲۱يي، ؤلؤل[
هاي كوچك در محيط         معادلات حاكم بر انتشار آشفتگي    

 :شود  بيان مي زير توسط معادلهارتجاعي
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  چگــاليρ و تانســور تــنش ديــورژانس، ∇.τآن كــه در
ه جــايي بــه بــا هــاي بــردار جــ لفــهؤم. باشــند مــيمحــيط 
),,(صــورت wvu=uلــذا .  در نظــر گرفتــه شــده اســت
 :شود  ميبازنويسي زير به صورت )۵( معادله
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zxكه در صفحه   SHبراي امواج تخت    انتشار  −
 yلفـه در امتـداد    ؤيـك م  جايي ذرات تنها    ه  ب  جا يابند،  مي
ــ. دارد ــارت ديگــر، ه ب ==0عب wuو ),,( tzxvv = 

 ـ )۶ (معـادلات مجموعـه   بنابراين،  . هستند  ه يـك معادلـه     ب
 :دي نمايمكاهش پيدا 
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و ) ۳(،  )۱(ابـط   و اسـتفاده از ر     بـا   تنشغير صفر   هاي    لفهؤم
 :شوند ميبيان  uبر حسب تغيير مكانصورت زير ه  ب)۴(
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، معادله زير بـراي     )۷( در معادله    )۸(با جايگزيني معادلات    
دسـت  ه   ب SHجايي ذرات محيط بر اثر انتشار موج      ه  ب جا
 :آيد مي
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دو نـيم فضـاي      دار بـين   فصل مشترك مـوج   معادله          
صورت زيـر   ه  ب  متفاوت ارتجاعيايزوتروپ جانبي با خواص     

 :شود  مينوشته
)(xz ζ=  )۱۰(  

. ه اســتدر نظــر گرفتــه شــد yســتقل ازم ζكــه در آن
 در راسـتاي    z روي سطح افقي و محـور      yو xهايمحور

نـيم   1M.)۱شكل   (ندا  ده ش اختيارطرف پايين   ه  عمودي ب 
xz)(  محدوده درفضاي بالايي    ζ≤<∞− 2وM   نـيم 

ــاييني   ــاي پ ــدوده درفض ≥>∞ مح zx)(ζ ــت  از .اس
بـه  قابل بيـان    با استفاده از سري فوريه       آنجايي كه هر تابع   

ــاوبي  ــا نامحــدود (شــكل تن ــود محــدود ي ــا پري ، اســت) ب
 :  شودينوشته مصورت سري مختلط زير ه  را بxζ)(تابع
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 n عدد موج،  p ضرايب بسط فوريه،   n−ζ  و nζكه در آن  
بـا تعريـف    .  هسـتند  i=−1ايـن سـري و      مرتبه بسط   

 :صورت زيره  بns و d،ncثابتهاي

...,4,3,2,
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 :شود نوشته مي) ۱۳(ه شكل  ب)۱۱(معادله 
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 .دار  هندسه فصل مشترک موج:1 شکل

 

 جملــه اول بـا دار تنهـا   اگـر فصـل مشـترك مــوج   
)cos(كسينوسي نشان داده شود،    pxd=ζ  ،طول آنگاه  

 برابرموج فصل مشترك
p
π2 و دامنه تموجd باشند مي. 

 

 جواب مسئله
)2,1( در محيط   SHمعادله انتشار موج   =mM m 
 :شود توسط رابطه زير داده مي
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ــه در آن  ــهؤ مmvك ــا لف ــ ج ــايي دره ب ــدادج  در y امت
 مدول برشي سطوح موازي و عمـود بـر          .است mMمحيط

 xµسطح ايزوتروپ جـانبي در محـيط اول بـه ترتيـب بـا             
 .انـد  هشـد   نشـان داده  ′zµ و ′xµدر محيط دوم بـا  و  zµو

 SHدر فضــاي فركانسـي مــوج تخــت ) ۱۴(حـل معادلــه  
zxباشد كه در صفحه     مي معادلـه ايـن    . شود   منتشر مي  −

ــوج  ــت    م ــتاي مثب ــوج در راس ــار م ــه انتش ــالتي ك در ح
 : زير استبه صورت باشد z وxحورهايم

{ }( , , ) exp ( ) , ; 1,2m x zv x z t A i k x k z t mω= − + − =  )۱۵(  
 در عــدد مــوج zkو SH،xk دامنــه مــوجA،كــه در آن

حـيط اول بـا      براي م  zk.هستند zو xهايراستاي محور 
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xkq محــــــيط دوم بــــــا در و  
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sin

1
2 δµ
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x
xkr  كـه در  دنشـو  داده مي نشان 

 SH مـوج   به ترتيب زواياي تـابش و شكسـت        δ و θآن  



 
 ۷۵۵                                                                                                                                  ..      …      بازتاب و شکست موج 

 
 

 اســت كــه مقــدار آن برابــر اي  فركــانس زاويــه،ωبــوده و
ckx=ω به طوري كهمي باشد  c است سرعت فاز . 

تمـوج فصـل مشـترك بـر        طور كه گفته شـد،       همان
فصـل   ناهمواري. استگذار  راث SHجاموا بازتاب و شكست  

 تابشـي   SH مـوج   كـه  شـود   مشترك دو محيط باعث مـي     
امواج بازتابي و به انكساري معمول، علاوه بر امواج بازتابي و 

 ـ جـا . ]۱۲آسـانو،   [تبديل شـود     پراشيانكساري   جـايي  ه  ب
 ــناشــي از  اولدر محــيط ذرات  ــاب معم ــابش و بازت ولي ت
 :شود  توسط رابطه زير بيان مي SHموج
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 ـ B و Aدر آن كه     تابشـي و   SH دامنـه مـوج    ترتيـب ه   ب
در محـيط   SH سـرعت مـوج  1β.هستند بازتابي معمولي 

1 كه از رابطه   استاول   1xβ µ ρ= ـ .آيد  دست مي ه   ب  ه ب
 مـوج  ناشي از  ،2Mدوم،جايي در محيط    ه  طور مشابه، جاب  

 : زير استبه صورتانكساري معمولي 
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 اســت مــوليدامنــه مــوج انكســاري مع   Dكــه در آن

و
2

2 ρ
µβ x′=.       مطابق قانون اسنل زاويـه شكسـت δ   بـه

 : ارتباط داردθ زاويه تابش زير باصورت

ωβ
δ

β
θ xk

==
21

sinsin
 )۱۸(  

 بـراي   xkشود كه بر اساس قانون اسنل، مقدار        يادآوري مي 
 .  يكسان استدو محيط

 ناشـي از تمـوج      پراشـي امواج بازتابي    nمرتبهطيف  
 :شود تعريف مي زير به صورتفصل مشترك 
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 كه در آن
 ( )21 1/sin /n x n zq k µ θ µ= −  

 و

( )21 1/sin /n x n zq k µ θ µ′ ′= −  

nBو nB′ ــهدا ــا من ــابي  ′nθ و nθ  وه ــواج بازت ــاي ام  زواي
 ـ.  هستند z نسبت به محور   پراشي طـور مشـابه، طيـف      ه  ب

 ناشـي از تمـوج فصـل        پراشـي امـواج انكسـاري      n مرتبه
 :باشد  زير ميبه صورتمشترك 
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 كه در آن

( )21 1/sin /n x n zr k µ δ µ′ ′= −  
 و

( )21 1/sin /n x n zr k µ δ µ′ ′ ′ ′= −  

nD،nD′هــا و   دامنــهnδو nδ  زوايــاي امــواج انكســاري ′
 nθ،nθ′،nδي  زوايـا .  هسـتند  z نسبت بـه محـور     پراشي

nδو ديگـر   بـا يـك    زيـر    بـه صـورت   توسط تئوري طيفي     ′
 : ]۱۲آسانو، [ ارتباط دارند
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برابـر   ،1M،اول در محـيط     1vجـايي كـل     ه  ب بنابراين، جا 
امـواج تابشـي، بازتـابي      هـاي ناشـي از        جاييه  ب جامجموع  

 : است در اين محيطپراشيمعمولي و بازتابي 
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ــ ــل   ه ب ــايي ك ــابه، جابج ــور مش ــيط 2v ط  در مح
 امـواج   اي ناشـي از   ه ـ   جابجـايي  وع مجم ـ  برابر 2Mپاييني

 :است پراشي انكساريمعمولي و انكساري 
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 با اسـتفاده از برقـراري       ′nD و nB،nB′،D،nDهاي  دامنه
 .شوند تعیین می Aبر حسب شرایط مرزی 
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 شرايط مرزي
هـر  مماس و عمـود بـر       خطوط  هادي  هاي   كسينوس

xz)( موجـدار  فصـل مشـترك   نقطه در    ζ=    بـه ترتيـب 
 :)۱شكل  (عبارتند از
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روي فصـل مشـترك عبـارت        mMدر محيط  تنشبردار  و  
 :ست ازا
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ζكه در آن    mنهـاد و انديس بالا   x نسبت به  ζ مشتق ′
در روش رايلي فـرض بـر       . استمحيط  شماره  نشان دهنده   
تمـوج فصـل مشـترك بـه حـد كـافي            دامنه  اين است كه    

، يعني دامنه تموج فصل مشـترك نسـبت بـه         چك است كو
 شـرايط مـرزي در فصـل        .طول موج آن قابل اغماض است     

 تـنش جايي و   ه  ب  پيوستگي جا   عبارتند از  دار  موج مشترك
 :شوند بيان مي زير به صورت از نظر رياضي كه

 

1 2where( ),z x v vζ= =  )۲۵(  
 

1 1 2 2where( ), yz yx yz yxz xζ τ ζ τ τ ζ τ′ ′= − = − )۲۶(  
 

 در  جـود هـاي تـنش مو      ، مولفه )۸(ز معادلات   گيري ا   با بهره 
 : عبارتند از1Mمحيط
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  : عبارتند از2Mو در محيط
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، )۲۶(رابطـــه  در )۲۸(و ) ۲۷ (بـــا اســـتفاده از معـــادلات
 :توان نوشت مي
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) ۲۵ (در شرايط مـرزي   ) ۲۳(و  ) ۲۲(با قرار دادن معادلات     
 : داريم،دست آمدهه بيج انتو ساده كردن  )۲۹(و 
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ــادلات  ــول)۳۱(و ) ۳۰(مع ــراي  ، فرم ــدي ض ب بن
وج فصـل    از تقريـب تم ـ    اي  بازتاب و عبور بـراي هـر درجـه        

  .كنند بيان ميمشترك را 
 

 جواب براي تقريب اول 
xz)( موج فصل مشترك دامنه فرض كه با اين    ζ= 

توان   تقريب درجه اول مي   و استفاده از     ،استخيلي كوچك   
ζζ :نوشت iqiq ±=± 1)exp( .      با وارد كـردن معادلـه

) ۳۰(دلات   در معا  )۲۱(و  ) ۱۸ ( و استفاده از معادلات    )۱۱(
 را بــا D وBتــوان   مــي و تقريــب فــوق از تمــوج)۳۱(و 

 ـ A بـر حسـب      ζو x  جملات مسـتقل از    جداسازي ه ب
 :دست آورد

DBA =+  )۳۲(  
 

rDqBqA zzz µµµ ′=−  )۳۳(  

، nDو nB از تمـوج بـراي     براي يافتن جـواب تقريـب اول      
)exp(ضرايب inpx−    ۳۱(و  ) ۳۰(ت  در دو طرف معادلا( 

 :شوند مساوي هم قرار داده مي
[ ]DrBqAqiDB nnn −−=− −ζ  )۳۴(  





′−′−−





+=′+ −

]sin[]

sin)[(

2

1

2

1

zxz

xnnznnzn

rnpDq

npBAirDqB

µ
β

θωµµ

β
θωµζµµ

 )۳۵(  

 

 ′nBطور مشابه، براي يافتن جواب تقريب اول از تمـوج           ه  ب
 در دو طـرف معادلـه مسـاوي         exp(inpx(، ضرايب ′nDو

 :شوند هم قرار داده مي
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[ ]DrBqAqiDB nnn −−=′−′ ζ  )۳۶(  
 

{
2 2

1 1

( )[

sin sin] [ ]

n z n n z n n x

z x z

B q D r i A B np

q D np r

µ µ ζ µ

ω θ ω θµ µ µ
β β

−′ ′ ′ ′ ′+ = +


′ ′× + − + 



 )۳۷(   

بـر  ، ضـرايب بازتـاب و عبـور         )۳۳( و   )۳۲(با حل معادلات    
 :دنآي دست ميه ب حسب دامنه موج ورودي

)۳۸(      
rq

qAD
zz

z

µµ
µ

′+
=

2 
rq
rqAB

zz

zz

µµ
µµ
′+
′−

=  

 فصـل مشـترك    بـراي موجـود    ضرايب   مساوياين ضرايب   
بـا حـل    . هسـتند   دو محـيط ايزوتـروپ جـانبي       تخت بين 
 يهاي امواج بازتاب دامنه )۳۷(و ) ۳۶(،  )۳۵( ،)۳۴(معادلات  

دست ه بدو محيط    ناشي از تموج فصل مشترك       شكستيو  
 :يندآ مي

, , ,n n n n
n n n n

n n n n

B D B DB D B D
′ ′∆ ∆ ∆ ∆′ ′= = = =
′ ′∆ ∆ ∆ ∆

 )۳۹(  

 كه در آن 
2 2

1 1,
n n

n nz z
n n

z z

µ γ µ γ
γ γ

µ µ
′ ′ ′

′ ′∆ = + ∆ = +  

2
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2
1 2 2 2 2

( )[ ] ( )
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( )
( )

2
1

2
2

1 1

1 1

x z

x z

γ µ θ µ

γ µ δ µ

= −

′ ′= −

/ sin / ,

/ sin / ,
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( )
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 )۴۰(  
بيانگر ضرايب بازتاب و عبور براي تقريب درجه       ) ۳۹(روابط  

 .اول از تموج است
 

  n =1, 2, 3 به ازاي هاجواب
 كه اين با فرض  طور كه قبلا نيز ذكر شد، همان

0 if 1
2 if 1/n n

n
d n

ζ ζ−

≠
= =  =

 

pxdzبـه صـورت   معادله فصل مشترك موجدار      cos= 
ــاب و شكســـت  . اســـت ــرايب بازتـ ــت، ضـ در ايـــن حالـ

1B،1D،1B′1 وD′  درجــه اول از فصــل   بــراي تقريــب
بدســت ) ۳۹( در معــادلات n=1مشــترك بــا قــرار دادن

 :آيند مي
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

, , ,B D B DB D B D
′ ′∆ ∆ ∆ ∆′ ′= = = =
′ ′∆ ∆ ∆ ∆

 )۴۱(  

 كه در آن 
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1 12 2
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شـكل  ) ۱۳(و  ) ۱۲(يـا معـادل آن معـادلات        ) ۱۱(له  معاد
دو اگر  . دنده  فصل مشترك دو محيط را در اختيار قرار مي        

1µµµ، يعنـي  باشـند كامـل   فضا ايزوتروپ     نيم == zx  و
2µµµ =′=′ zx  صورت با فرض شرايط بـالا و در         ، در اين

 : داريمنظر گرفتن تابش عمودي
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

0
2

cos cos
/ cos cos

B B
d D D

θ θθ δ
ζ ζ δ δ−

′ ′= == =  
⇒ ⇒  ′ ′= = = =  

 

 :آيند دست ميه  از روابط زير ب1D و1Bكه در آن    

 1 1 1
1 2

,A B DB D iζ ω
β β

 −
− = − 

 
 

2
1 1 1 1 2 1 1 1 22 2

1 2

A B DB q D r iµ µ ζ ω µ µ
β β

 +
+ = − + 

 
 

 بـراي   ]۱۲[ روابطي هستند كه آسانو      منطبق بر ن روابط   يا
بـا فـرض    وار  ـفضاي ايزوتروپ با فصل مشترك ناهم       دو نيم 
 بدين ترتيـب نشـان داده شـده         .ت آورد ـدسه  ب اول   تقريب

دست آمده به صـورت تحليلـي درسـت         ه  است كه جواب ب   
در  بـراي نشـان دادن صـحت محاسـبات عـددي          . باشد مي

براي تقريب اول   روابـط بالا   از   1D و 1B، مقادير )۱(جدول  
ب ـوسـط آسـانو بـا تقري ـ      دست آمـده ت   ه  با مقادير مشابه ب   

 درجه دوم، 
2

2exp( ) 1
2!

iq iq iq ζζ ζ± = ± سه ـمقاي،  −

نزديك بسيار  دست آمده   ه  آشكار است كه نتايج ب    . ندشده ا 
 ها ناشي از   به مقادير آسانو هستند و اختلاف ناچيز بين آن        

هـاي در نظـر گرفتـه شـده بـراي فصـل               تقريب تفاوت در 
 در  ۲ برابر   n ،۳۷ الي   ۳۴در معادلات    اگر.  مشترك است 

 زيـر   بـه صـورت   معادلـه فصـل مشـترك       نظر گرفته شود،    
 :شود بازنويسي مي

2 22 2cos( ) cos( ) sin( )d px c px s pxζ = + + )۴۳(  

1كــــــه در آن  1 2/dζ ζ −= = ،2 2 2 2( ) /c isζ = و −
2 2 2 2( ) /c isζ − = ــراي. + ــاب و  n=2ب ــرايب بازت  ض

 در تقريــب درجــه اول از فصــل مشــترك شــيپرا شكســت
 كه بوده   ′2D و   ′1B،2B،1D،2D،1B′،2B′،1Dعبارت از 
ــادلات ′1D و′1B،1D،1Bدر آن ــابقي ) ۴۱( از معـ از و مـ

 :آيند دست ميه معادلات زير ب
2 2 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2
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 )۴۵(  
 در نظر گرفتـه شـود،       n=3 حالتي كه    درطور مشابه،   ه  ب

 :شود يم زير بازنويسي به صورتفصل مشترك  معادله

)3sin()3cos(
)2sin()2cos()cos(

33

22

pxspxc
pxspxcpxd

++
++=ζ

  

ــه در آن 3ك 3 3 2( ) /c isζ ± = m .ــراي ــرايب n=3ب ، ض
ــاب و شكســت  ــيبازت ــود   ،پراش ــرايب موج ــر ض ــلاوه ب ع

ــرايب n=2در ــامل  ′3D و ′3B،3D،3B، ض ــز ش  را ني
 از معـادلات    ،n=2 مشـابه حالـت    ،مقادير آنهـا   و شود  مي

 .آيند دست ميه ب) ۳۹(
 

 نتایج عددی 
 ضرايب بازتـاب    ،شتركفصل م براي مطالعه اثر تموج     

طور عددي بر حسب زوايـاي تـابش مختلـف          ه  بو شكست   
بـه منظـور محاسـبات عـددي،        . شـوند   ميو رسم   محاسبه  

 مربوطه در نظر گرفته شـده       يمشخصه ها مقادير زير براي    
 : است

ــيم - 1M :3فضــــاي در نــ 3
1 2.2 10 /kg mρ = ×، 

29 /1068.2 mNz ×=µ، 
9 25.68 10 /x N mµ = ×.  

ــيم - ــاي در نــ 2M :3فضــ 3
2 2.9 10 /kg mρ = × ،

29 /1095.2 mNz ×=′µ،
29 /1088.4 mNx ×=′µ . 
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1با اين فرض كه    0 1/ .dω β  001.0  برابر pd مقدار ،=
dω/1.شــود گرفتــه مــيظــر در ن 0001.0و  β مشخصــه 

 ـ   شود  فركانسي ناميده مي   دسـت آوردن   ه  محاسبات براي ب
صـورت گرفتـه     n=3,2,1در ضرايب بازتـاب و شكسـت     

  .است
 

 حاصل از تقریب اول با 1D و 1Bمقایسه مقادیر :  1جدول 
سانو از تقریب دوم برای دو نتایج به دست آمده توسط آ

 AD1 وAB1. فضای ایزوتروپ با فصل مشترک ناهموار نیم
. هستند) 1960(دهنده مقادیر به دست آمده توسط آسانو  نشان

 مورد نیاز برای محاسبه این ضرایب همان یمشخصه ها
 .ندفرض در مقاله آسانو می باش  پیشیمشخصه ها

1B  
AB1  1D  

AD1  
0.043 0.042 0.017 0.019 
0.043 0.042 0.018 0.019 
0.043 0.041 0.018 0.019 
0.041 0.039 0.020 0.022 
0.039 0.036 0.021 0.025 
0.034 0.020 0.026 0.040 
0.027 0.031 0.036 0.036 
0.038 0.040 0.031 0.032 
0.046 0.046 0.025 0.026 
0.051 0.051 0.020 0.021 
0.058 0.057 0.009 0.010 
0.059 0.059 0.005 0.007 
0.061 0.060 0.001 0.003 
0.061 0.061 0.004 0.002 
0.062 0.061 0.011 0.010 
0.054 0.054 0.012 0.011 
0.052 0.051 0.013 0.012 
0.049 0.049 0.014 0.014 
0.049 0.049 0.015 0.014 
0.048 0.048 0.015 0.014 
0.048 0.048 0.015 0.014 
0.048 0.048 0.015 0.015 
0.046 0.046 0.016 0.016 
0.045 0.045 0.017 0.017 
0.042 0.042 0.019 0.019 
0.041 0.041 0.019 0.019 

 

ــكل  ــرات)۲(ش ــت   ، تغيي ــاب و شكس ــرايب بازت  ض
در فصــل  ،θ، بــر حســب زاويــه تــابشD وB،يمعمــول

 بـا   .دهـد   نشان مي را   2M و 1Mفضاهاي  مشترك بين نيم  
ه  بBبازتابدامنه ضريب مقدار مطلق   ،افزايش زاويه تابش  

 ـ يابـد    مي افزايشطور نمايي    ، θ=090كـه در   طـوري ه   ب
تابش مماس با فصـل مشـترك، بـه بيشـينه مقـدار خـود               

 بـا افـزايش زاويـه       D ضـريب شكسـت     بر عكس، . رسد  مي
 θ=090دركمترين مقدار خـود     به  تابش كاهش يافته تا     

 پراشي ، تغييرات ضرايب بازتاب و شكست     )۳( شكل   .برسد
1B،1D،1B′ 1 وD′   بر حسب  راθ  تغييرات  .دهد  نشان مي 

 پـس   تقريباً آنهادهد كه تمامي      اين ضرايب نشان مي   دامنه  

 ـ   θ=03از  در  هك ـ خـود گرفتـه تـا ايـن       ه  روند صعودي ب
 به مقدار بيشينه خود رسيده و پس از آن          θ=070حدود

 )۴(هـاي     نيز كه در شكل    n=3,2 براي .يابند  كاهش مي 
، بـا   شود   همان روند مشاهده مي    اند، تقريباً   شدهرسم   )۷( تا

تـر  مكضـرايب   هاي بالاتر دامنـه      اين تفاوت كه در انديس    
هـاي حقيقـي     هـاي قسـمت     ها دامنـه   در اين شكل  . است

 نسـبت بـه     3D و 2B،2D،3Bضرايب بازتـاب و شكسـت     
 مقايسـه   .ارنـد ي آنهـا حالـت تقـارن د       هاي موهـوم   قسمت

) ۲شـكل   (تغييرات دامنه امواج بازتابي و انكساري معمولي        
بـر  ) ۷ الـي    ۳هـاي    شـكل  (با تغييرات دامنه امواج پراشي    

كـه بخـش    دهـد      بـه وضـوح نشـان مـي        حسب زاويه تابش  
 سـهم امـواج   ،اعظمي از انـرژي تبـديل شـده مـوج ورودي          

دامنـه امـواج بازتـابي و       . بازتابي و انكساري معمولي اسـت     
  در حالي  استدر نوسان    يك   تا بين صفر انكساري معمولي   

 تـا   صـفر كه اين تغييرات براي امواج پراشي حـداكثر بـين           
 .  است۰۸/۰
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 D و Bهای بازتاب و شکست معمولی،   تغییرات دامنه: 2 شکل
)0001.0(بر حسب زاویه تابش =pd. 

 

 
 

های بازتاب و شکست   تغییرات دامنه: 3 شکل
اشی،پر

1111 ,,, DBDB )0001.0( بر حسب زاویه تابش′′ =pd. 
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های بازتاب و شکست پراشی  تغییرات دامنه: 4 شکل
حقیقی و موهومی،

22 , BB  بر حسب زاویه ′
)0001.0(تابش =pd. 

 
 

 
 

و های بازتاب و شکست پراشی حقیقی  تغییرات دامنه:  5 شکل
موهومی،

22 , DD )0001.0(  بر حسب زاویه تابش′ =pd. 
 

 
 

 
 

های بازتاب و شکست پراشی حقیقی و   تغییرات دامنه: 6 شکل
موهومی،

33 , BB )0001.0( بر حسب زاویه تابش′ =pd. 
 

 
 

شی حقیقی و های بازتاب و شکست پرا تغییرات دامنه:  7 شکل
موهومی،

33 , DD )0001.0( بر حسب زاویه تابش′ =pd. 
 

 
 

 D وBهای بازتاب و شکست عادی، تغییرات دامنه:  8 شکل
)0001.0( فرکانسمشخصهبر حسب  =pd. 

 

 
 

بازتاب و شکست های   تغییرات دامنه: 9 شکل
پراشی،

1111 ,,, DBDB  مشخصه بر حسب ′′
)0001.0(فرکانس =pd. 
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ــكل ــاي  ش ــرا )۱۰( و )۹(، )۸(ه ــرات ض ب ئ، تغيي
dω/1  فركانسيمشخصهبازتاب و شكست بر حسب     β در 

. دهـد  نشان مـي  است را θ=030  و n=2,1 حالتي كه 
 D و   Bب بازتاب و شكسـت عـادي،      ئآشكار است كه ضرا   

 مشخصــه بــه 2M و1Mدر فصــل مشــترك تخــت بــين
ولـي، مقـادير مطلـق      ). ۸شـكل   (فركانسي بستگي ندارنـد     

طور ه  فزايش فركانس ب  ضرايب بازتاب و شكست پراشي با ا      
 .يابد خطي افزايش مي

 

 
های حقیقی و موهومی ضرایب بازتاب   تغییرات دامنه:10 شکل

و شکست پراشی،
2222 ,,, DBDB  مشخصه بر حسب ′′
)0001.0(فرکانس =pd. 

 

 
 D و Bهای بازتاب و شکست معمول،   تغییرات دامنه:11 شکل

)01.0(بر حسب زاویه تابش  =pd. 
 

، تغييـرات دامنـه ضـرايب       )۱۵( الي   )۱۱(هاي   شكل
ــا   بازتــاب و شكســت بــراي تقريــب درجــه اول از تمــوج ب

 ـ. دهند   را نشان مي   pd=01.0 تموج متفاوت  مشخصه ه ب
 Bدليل عدم وابستگي ضرايب بازتاب و شكسـت معمـولي         

يري بر  أث هيچ ت  مشخصه تموج، تغيير اين     مشخصه به   Dو
 pd=01.0در حـالتي كـه    .  نـدارد  D و Bروي ضرايب 

شود،   ، بزرگتر مي  pاست، عدد موج معادله فصل مشترك،     

يابد كه ايـن     يدر نتيجه، طول موج فصل مشترك كاهش م       
با فرض اوليه رايلي، مبني بر به حـد كـافي كوچـك بـودن      

 الـي   )۱۱(هـاي    تموج فصل مشترك مغايرت دارد و شكل      
 تغييرات ضرايب بازتاب و شكست پراشي بـر حسـب              )۱۵(

  است نشـان  pd=.010 را براي حالتي كه   θزاويه تابش 
 . مي دهد

 
های بازتاب و شکست پراشی، تغییرات دامنه :12 شکل

11, DB 
)01.0(بر حسب زاویه تابش =pd. 

 
های بازتاب و شکست پراشی، تغییرات دامنه:  13 شکل

11, DB ′′ 
)01.0(بر حسب زاویه تابش =pd. 

 
 

اب و شکست پراشی حقیقی و های بازت تغییرات دامنه: 14 شکل
موهومی

22 , BB )01.0( بر حسب زاویه تابش′ =pd. 
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های بازتاب و شکست پراشی حقیقی و   تغییرات دامنه:15 شکل
موهومی،

22 , DD )01.0( بر حسب زاویه تابش′ =pd. 
 

 
 
 

 ه گیرینتیج
 يلي براي پيدا كردن ضرايب بازتاب از روش تقريب را

  در فصـل مشـترك مـوج       SHو شكست موج تخت تابشي    
 .فضاي ايزوتروپ جانبي استفاده شده اسـت        دار بين دو نيم   

 چنـين  و هـم  ضرايب بازتاب و شكسـت بـراي مـرز تخـت            
 .آيند  دست مي ه  تقريب درجه اول از تموج فصل مشترك ب       

ب به زاويه   ئدهند كه اين ضرا     نشان مي دست آمده   ه  نتايج ب 
، تمــوج فصــل مشــترك و خــواص  مــوجتــابش، فركــانس

نشـان  محاسـبات عـددي     . الاستيكي محيط بستگي دارنـد    
ثير تمـوج فصـل     أ تحـت ت ـ   قويـاً ب   كه ايـن ضـرائ     دهند  مي

  فصـل مشـترك تخـت      صورتي كـه  در  .  باشند يممشترك  
اب و  تب باز ئثيري بر ضرا  أ فركانس موج تابشي هيچ ت      ،باشد

ب براي تقريب درجـه اول از        ليكن اين ضرائ    شكست ندارد، 
 . قرار دارند فركانسي مشخصهثير  تحت تأ شديداً،تموج
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