
Εισαγωγή στην Ακουστική 
Ωκεανογραφία

Διάδοση σε ελαστικούς 
χώρους

Φαινόμενα ανάκλασης 
και διάθλασης
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Μάθημα 5a 3

d =  +ΨΘεώρημα  του Helmholtz

Φ Αστρόβιλο Δυναμικό 
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Μάθημα 6a 4

Φαινόμενα ανάκλασης σε διεπιφάνειες



Μάθημα 6a 5

i

2

r

1c

2c

Διάδοση-ανάκλαση επίπεδου 
ακουστικού κύματος ανάμεσα 
σε δύο ρευστά μέσα

Διεύθυνση προσπίπτοντος κύματος Διεύθυνση ανακλώμενου κύματος

Διεύθυνση διαδιδόμενου στο δεύτερο 
μεσον κύματος



Μάθημα 6a 6
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Τα μέτωπα κύματος 
πάνω στη διεπιφάνεια 
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Μάθημα 6a 7

x

z

Ρευστό

Ελαστικό

Προσπίπτoν ακουστικό κύμα

Ανακλώμενο ακουστικό  κύμα

Διαδιδόμενο διάμηκες  κύμα

Διαδιδόμενο διατμητικό κύμα



Μάθημα 6a 8

i
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1c

2 ,pc

2s

2sc

21 2

1 2 2

sinsin sin s

p sc c c

 
= =

Διάδοση-ανάκλαση 
ακουστικού κύματος ανάμεσα 
σε ένα ρευστό και ένα 
ελαστικό μέσο

1i r  = =

Από Νόμο Snell :



Μάθημα 6a 9
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Μάθημα 6a 10
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Μάθημα 6a 11

Νόμος Snell :          σταθερόxk



Μάθημα 6a 12
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Μάθημα 6a 13

i1

r1

2

2

Δυναμικό προσπίπτοντος ακουστικού κύματος

Δυναμικό ανακλώμενου ακουστικού κύματος

Δυναμικό διαδιδόμενου ακουστικού κύματος

Δυναμικό διαδιδόμενου διατμητικού κύματος
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Μάθημα 6b 14
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Μάθημα 6a 15

1

1
c

k


=

2

2

p

p
c

k


=

2

2

s

s
c

k


=

1

1

sinxk
c


=

2 2

2

sinz

p

k
c


=

2 2

2

sinsz s

s

k
c


=



Μάθημα 6a 16

Να υπολογίσουμε τους συντελεστές των δυναμικών

Χρειαζόμαστε συνοριακές συνθήκες 

Τα δύο σώματα βρίσκονται πάντα σε επαφή

Συνέχεια των τάσεων στη διαχωριστική επιφάνεια

Συνέχεια των κάθετων μετατοπίσεων



Μάθημα 6a 17
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Οριακές συνθήκες στη διεπιφάνεια z=0

0



Μάθημα 6a 18
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Μάθημα 6a 19
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Μάθημα 6a 20
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Μάθημα 6a 21
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Μάθημα 6a 22

1 1( ) ( )

1 12
x z x zi k x k z t i k x k z t

e R e
 + − − −

 = +
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Αντικαθιστώντας

Σύστημα τριών εξισώσεων με τρεις αγνώστους 12 , ,p sR T T

Για z=0



Μάθημα 6a 23
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Συντελεστής ανάκλασης επίπεδου ακουστικού 
κύματος στη διαχωριστική επιφάνεια ανάμεσα σε ένα 
ρευστό και ένα ελαστικό στρώμα ημιάπειρου πάχους



Μάθημα 6a 24
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Μάθημα 6b 25

22 2 2 2 2, , ,
SZp z p x s s xk k k k k k k k   

1 1 1 2 1, ,z xk k k k k k  =

Για να έχομε και τα δυο είδη 
κυμάτων στο δεύτερο μέσο

Για να έχομε κύμα, θα πρέπει οι αριθμοί κύματος να αντιπροσωπεύουν  
διανύσματα

Με δεδομένο ότι έχομε 

προσπίπτον κύμα

xk 



Μάθημα 6b 26

2( )

2
x zi k x k z t

pT e
+ −

 =

Εάν 2 ,zk i = 

( )

2
xi k x tz

pT e e
 −− =

δεν έχομε κυματική λύση στο δεύτερο μέσο. Η λύση δηλώνει εκθετικά 
αποσβενύμενη συνάρτηση που περιγράφει την ως προς z συνιστώσα του 
δυναμικού. 

xk 



Μάθημα 6b 27

12 cc p 
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2 2 2 2,z szk ig k iq= =
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Δύο κρίσιμες γωνίες   
1 1
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c
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Για 1 pcr  1 scr 

1 1

2

sinscr

s

c

c
 −=

και

2 2, s  

2 2sin 1, sin 1s  

2 2g ,q 



Μάθημα 6b 28

2 ( )

2
xi k x tg z

pT e e
−−

 = 2 ( )

2
xi k x tq z

sT e e
−−

 =

Δεν υπάρχει διάδοση κύματος κατά τον άξονα των z  
στο δεύτερο μέσον

2 2 2 2,z szk ig k iq= =

Δεν υπάρχει διάδοση κύματος στο δεύτερο μέσον



Μάθημα 6b 29
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12 1R =

Ολική ανάκλαση 



Μάθημα 6b 30

1 1( ) (2 )

1
x z x zi k x k z t i n k x k z t

e e
 + − + − −

 = −

1 1( ) ( )

1 12
x z x zi k x k z t i k x k z t

e R e
 + − − −

 = +

Η ακουστική ενέργεια ανακλάται ολόκληρη στο 
πρώτο μέσον

Ολική ανάκλαση 
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xi k x tg z

pT e e
−−

 = 2 ( )
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xi k x tq z

sT e e
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Μάθημα 6b 31

Εάν                      δεν  υπάρχει ολική ανάκλαση.

Εάν   υπάρχει γωνία πρόσπτωσης μετά την 
οποία δεν διαδίδεται ακουστικό κύμα στο δεύτερο 

μέσο.
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2szk 

2szk 2 2zk ig=



Μάθημα 6b 32

56,44 o

1 1500
sin

1800
 −=

12 12 1( )R R =

Παράδειγμα υπολογισμού του R12 ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης
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