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ARUSTYCZNE METODY BADANIA STRUETURY
RIEJEDNORODKYCH CIAL STALYCH

1« Waterpn

W zwligzku z prowadzonymi od roku w Pracowni Technologii
i Struktur MateriaZowych badeniami nad strukturg i wiasnoé-
ciami ceramiki /porcelany/ elektrotechniczrej stalo sie¢ ce-
lowe opracowarie metody pozwalsjacej wnosié - na podstawie
pomiaréw predkodei i trumienia déwieku - o strukturze badane]
prébki tego materisu i jego wiasnosciach sprezystych. Niniej-
sza prace zawiera dwie propozycje takiej metody.

Zadanie opracowania akustycznej metody wyznaczania kon-
centracji niejednorodnosci w ciele statym i ich wpiyw na wia-
snosci spresyste byto juz wczedniej podejmowane przez niekté-
rych autorow /por. (1)'/. Metody zaproponowene w niniejszej
pracy résnig sie jednak w sposéb zasadniczy od metod wspomnia-
nych poprzednio autordw. Autorzy ci na podstewie rozwazad o
charakterze statycznym starali sie okreslié wspdizaleznosé
pomiedzy parametrami charakteryzujgcymi niejednorodnosé struke
tury ciaZs staXego i jego wzasnosci sprezyste a predkoscig
tazowg fali akustycznej. W niniejszej pracy zaleznoéé pomig=-
dzy tymi samymi parametrami i wielkosciami fizycznymi znaj-

duje sie na podstawie rozwazaenr o charakterze dynamicznym
rozpatruiac proces rozchodzenia sig fall ultradiwigkowe] w

niejednorodnym ciele statym *acznie z procesem jej rozprasza-
nia na niejednorodnosciach.
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Punkter wyjdcia niniejszej pracy jest wykorzystanie for=-
malnej analogii w matematycznym opisie procesu rozchodzenia
sie fal sprezystych w ciele staiym i w piynie, traktowanych
jako osrodki ciggte, W obu wypadkach pole fall sprezystej moze
nz bowilem przedstawié w postaci sumy bezwirowego pola fal po-
druznych i bezirddZowego pola fal poprzecznych, przy czym w
obu przypadkach oba te pola opisuje sie takimi samymi rdwna-
niami réiniczkowymi liniowymi typu Helmboliza z i3 tylko réz-
nicg, 2e staze wapliezynniki /skiadowe wektora propagacji/ wy-
stepujgce w tych réwnaniach sg w przypadku ciaia stalego okres~
lone innymi wzorami niz w przypadku piynu. Ne moZliwoéé wyko-
rzystanie tej formalnej analogii zwrdciz juz uwege K.F. Herz-
feld (2) , (3) tworzac jednolita teorig opisujacg rozchodze=
nie pzaskiej fali akustyczne] w zawiesinie kulistych czastek
zardéwno cieczy jak i cieis staXego, 2awieszonych w cieczye.

% niniejszej pracj przedstawimy propozycje dalszego wykorzye
stania {ej formalnej anaiogii, & misnowicie dokonamy adaptac-
jii dwdch metod stosowanych w teoretyezrne] akustyce zawiesin
i emulsji do ukiadu dwufazcwego, Jjaki stanowi ciaZo staie ze
sferycznyri niejednorodnosciami, wypeXnionymi innym ciatem
staiym, pZynem lub pustkg.

% punkcie 2 niniejszej pracy podamy adaptacje do przy-
padku niejednorodnego ciata stazego metody etosowanej przez
ReJe Uricka i W.S. Amenta (4) przy obliczaniu predkosci fae
zowej i1 wspbéezynnika trumienia fali piaskie] w zawiesinie
kulistych czgstek sztywnych w cieczy lepkiej. Zajmiemy sieg
poczgtkowo ogdlnyr przypadkiem nisjednorodnege ciaia stazego
traktowanego jeko osrodek, w ktdrym zachodzi dyssypacjz ener-
zii mechaniczne] i podamy metodg pozwalajgcg obliczyé pred-
kosé fazowg i wapdiczynnik trumienia fali w tym osrodku, je-
szeki znemy wektory propagacji fali podiuznej /podZuiznika/ i
poprzecznej /poprzecznika/ w fezie rozproszonej i w fazie do-
pinujacei objetosciowo. Metoda ta moze byé réwniez stosowana
zaréwnn w przypadku, gdy niejednorodnosciami sg sferyczne
pustki, jak i w przypadkach, gdy oble fazy /dominujaca obje-
tcsciowe i rozproszons/ lub jedng tvlke z tych dwéch faz

traktujemy jako material bezstratny. W kodcowej czesci punktu
2 niniejszej pracy pcdamy réwnieZ adaptacje do przypadku
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niejednorodnego ciata stazego -~ trakitowanego (axc 05
stratny - metody siosowane] przez K.F. Herzfelda (3) »ray
czaniu predkosci fazowe] fall pZaskiej w zawiesinach kulistych
czgstek cieczy i ciaza stalego, cawieszonyech W ciecZF.

¥ punkcie 3 niniejszej pracy przeprcwadzono obliczenia
numeryczne dla modelu porcelany elextrotechnicznej w postaci
bezgtratnego cilata stazego zawierajsgcego sferyczne pustki,
zajmujace niewielki ukamek b cobjetosci badanego ciaza.
Obliczenia te wykonano dla szerokiego przedziaiu wartosci
wapbiczynniks Poissona V', zawiersjgcego wartosci interesu-
jgce ze wzzlpdu na zastosowanis techniczre /C.154 V' £ 0.30/,
metodg pedane W pracy (1) oraz dwoma metodami zaproponowa=
nymi w niniejszej pracy i pordwrnenc uzyskane rezuliaty.
Dla b £ ©C,1 uzyskujery dobrg zgodnoSé wynikow otrzymanych
trzeme wepomnianyri metodami.

2. Propasgacjs fal sprezyatych w niejednorodnym ciele staiym.

Rozpatrywad bedziemy niejednorcdne ciaZo staXe ze sfe-
rycznymi izotropowymi niejednorodncsciami. O niejednorcdnos-
ciach tych zak%zdamy, ze ich zacznz objetosé VR /otjetosc
fazy rozproszonej/ jest duzo mniejsze od catkowite] objetosci
V badanego ofrodks niej'ednorodnego, tj.

/2.1/ b=%’.<< 4.

V - Vg Jest objetoscisg fazy dominuigeed objetosciowo, o ktd-
rej zakradamy, ze jest Jjedncrcdnym I izotropowym sSpreizystym
cisier staiymr o stazyck Lamego Ag. s 1 gestosci gl .
Wertosé liczbowg promieni K sfervcznych niejednorodnosci
traktujemy jeko zmienng losowg, ktdrej gestogé rozkledu pra-
dopocotienstwa g (R)jest z zazozenia zrans, przy czym

oo R

2.2/ gR)= MR,

2dzie N (B) jeet liczbg sferycznych niejedncorcamoscil o pro
mieniu R w jedneostce objetosdei, netomiast N wyraza aie
wzorem



/2.3/ N _—_jN{R)dR.

o
Uzamek objetoéci b zajete) przez faz¢ rozproszong mozemy
teraz wyrazié wzorem

gdzie
o0

j2.5/ R =Jng(R)dR

Zaktad amy poJZdto, tewnajogélniej:zym przypadku w meteriale
zaréwno fazy dominujgce objetosciowo jak i fazy rozproszonej,
jezeli nie jesi nig pustka, moze zachodzié dyssypecja energii
mechanicznej. O fazie rozproszonej zak*adamy ponadio, Ze zna-
my jej gestosé 53, oraz wspdiczynniki Lemego lg i fai w
przypadku gdy jest sprezystym ciatem staZym, lub wspétczyn-
niki lepkosci 7 i g (6) w przypadku, gdy fazg rozproszong
jest pzyn lepki,

Rozpatrywene przez nas akustyczne fale sprezyste sg pxa-
skimi falami harmonicznymi, w najogélniejszym przypadku tiZu-
mionymi, rozchodzacymi sig¢ w rozwazanym osrodku niejednorod=-
nym w doiaetnim kierunku osi z. Przemieszczeniaz zwigzane z
tekg felg sprezystg dane sg wzorami

Pl 5 t
2.6/ S5, =5e*”
orez

o — 4.'(47#
/2.1 5y =5€7 7,
odpowiednic dla skiadowej podZuznej /podiuznika/ i poprzecz-
nej /poprzecznika/ rozpetrywanej fali. « jest czestoscig
kotows, t oznacza czas, e Jjest podstawg logaryiméw natu-
ralnych, natomiast 5: i 3; okreslone 8§ wzorami:

2.8/ B, = -V,



-—tp = =
/2.9 5= Vx[]r.

Potencjaty skalarny 3&: skzadowe] fali podiuzne] i wekto-
rowy jj; skadowej fali poprzeczne]j spetniajs odpowiednio
réwnania

2000/ AU LAY =0,

/2. A(Tx fft)+ K"'[Vxﬁf)-: 0,

gdzie k¥ 1 K =g modutami wektordw propagacji odpowiednio
dla podZuznika i poprzecznika w badanym niejednorodnym ciele
statym. Rozchodzgcg sige w badanym osrodku niejednorodnym
fale ptaskg trektujemy jako wypadkowa fall pierwotnej /pada-
jacej/ i fal rozproszonych na niejednorodnosciach. Zakiadamy
przy tym, Ze odlegosci wzajemne pomiedzy kazdymi dwoma @g-
siednimi sferami rozpraszajacyri sg bardzo duze w pordéwnaniu
z dXugoscig fali, Zakladamy réwniez rozprosgenie pojedyideze,
tj. zaktadamy, Ze fala padajaca rczprasza sie tylko na jed-
nej z napotkanych na swej drodze niejednorodnodci. 0 fali
padajgcej zektadamy, ze jest to ptaska fala podtuina rozcho-
dzgca sig w kierunku dodatnim osi z o jednostkowej amplitu-
dzie przemieszczenia 55L « O pzaskiej fali padajgce] zakza-
damy zatem, ze jest ona okreslone rdéwnaniem

— . .wt
/2.12/ 5!'. =5,_€A s

gdzie
/2.13/ 3, =Z.¢

lub

128/ 5 =-V¥,



gdzie

/2.16/ B ==
4
E: jest wersorem w kierunku dodsetnim osi =z.

Tak sformuZowane modele osdrodka niejednorodnego i roz=-
chodzacej sie w nim pXaskie] feli sprezystej pozwalajg nam
znalezé zwigzek pomiedzy modulem Xk wektora propagacji falil
podiuzne] w niejednorodnym ciele stazym a moduami ki orez
Ki yi= 1, 2, wektoréw propagacji odpowiednio podZuznike
oraz poprzeczrnika w fazie dominujacej objetosciowo /i = 1/

i w fazie rozproszonej /i = 2/,

Aby znaleZé wepomniany zwigzek, rozpatrzmy najpierw
fale ptaskg /2.15/ rozchodzacg sie w nieogreniczonym osrodku
jednorodnym tekim samym jak faze dominujgce objetoscicwo ba=
danego osrodka niejednorodnego. Predkosé fazowg praskiej fall
podiuznej w tym odrodku /tj. w fazie dominujgcej objetosdcio-
wo/ bedziemy oznaczali przez ¢4+ W tym nieograniczonym 08=
rodiku Jednorodnym jest umieszczona nicograniczona piyta
/Tyse.1/ Jednorodne o gestosci &, 1 impedancji akustycznej

¢, Cy+ Rozpetrywena fale o potencjale /2.15/ pade na t¢ piy-
te w kierunku normalnym do jej powierzchni /paszczyzny 2=0/.
Meteriel piyty tzk dobrano, aby wspdéczynniki odbicis od po-
wierzchni rozgreaniczajgcej dwa osrodki byz mely, tj. aby spei-
nione byiy nierdwnosci

/2.178/ = [Sx—-$ic1 ﬁ': [%]*
o (fuw& uE <

/2.17b/ %G1 — S Ge /(ﬁ-)f ,
Rl =(aias) = ¢4

, & &)
gdzie ¥ 1 %] sg emplitudami potencjaidw 3{7{- i 3% fal
odbitych odpowiednio w pzZaszczyirie z = 0 i 2z = a /rys.i/,
natomiast % i ‘,-f*, sa amplitudami potencjaiéw Z i %m

fel padejacych odpowiednio ne pzaszezyzne z = 0 1 2 = ae



(4
Amplitude potencjaiu 1 fali po przejsciu przez piyte oz-

naczamy pIrzez 95 « Potencjaz ?{ dany jest wzorami /2,15/
i /2.16/, natomiast pozostae 2 wyzej wymienionych potencjae
26w dane sBg nastepujgeymi wzorami

/2.18e/ RFIanﬁ "‘“‘z
?“"" Akyz
/2,180 Zf =, €777,

-k
/2.18¢/ ?g”s‘ﬁ_jé ,z’
2088/ Yy sﬂe‘é‘z

k. jest modutem wektora propagacji fali podiuznej w oSrodku

II /rys. 1/. © gruboseci =a piytki zekladamy, 2e jest ona do=
statecznie mata, aby byly speinione mierdwnosci:

72,198/  [ka| & 1,

72,190/ [kea| & 4.

Z warunkéw cisgosfci potencjaiéw i ich pochodnych normalnych
na powierzchniach rozgraniczajacych dwa odrodki /pZaszczyzny
z=0 1 2z = a/ otrzymujemy po wykorzysteniu /2.19a/ i
/2.19b/ nastepujace zwigzki:

/2.208/ G+ %,,;4‘1;.(:: (%-%)= Gl2+ikea),

j2.200/ %- ‘/,nkxaf"é’(f’-ﬁ‘f) G (L+iksa).
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Staé pe wykcerzysteniu /2.16/ i /2.17a/ otrzymujemy

/2421/ (.;.‘:.:_)za* =(%+ﬁé4ﬂ-f-ﬁ)(%+%i’&"93 +%)

Dokonejmy teraz w opiaywanym przez nas eksperymencie myslowym
naste¢pnego kroku: piyte jednorodng zastepmy piyts wykonang
2 tadznego przez nas hiejednorodnego ciaXe staXego, przy czym
grubosé te; pzyty zostala tak dobranas, Ze nierdwnesci /2.13a/,
/2419b/ pozostajs nadel siuszne. Z tecrii rozpraszania (2) +
(4) » (5) wynika, ze wypadkowy potencjal fal rozproszonych
w punktach D i =D /ryse1/, tj. fal rozproszonych w kierunku
wstecz i w przéd w stosunku do kierunku fali padajgce] wy-
razz si¢ odpowiednioc wzorem:

]

e e Jgocn(e,a,Ki,&,kz)izof\j]tf(w}amwxdgim :

-

J2.225/ @(—1’) =@JM(RLZ)[,,(R,AMKL)&,G){Riw)[&ﬁa(mg)# é’i --.z;

Pn{ cos@) oznacze wielomiaon Legendre’a n-tego rzedu,
hJqu) jest funkcjg sferycznz Hankela pierwszezo rodzaju
n~iego rzgdu, natomiast wepdZczynniki podiuznej fali rozpro-
szonej Cn(R,A,,KQ,Az,Kg) 53 w najogélaieiszym przypadku
dane wzorami /23/, /26a/ w pracy (5) . Poniewai (4) dla
7= (xtayiiat)) 6= 2

kD
w . &4
“”u. _!(-(fj 4 =z -:a'D,
12,23/ Ifhﬂf(&;ﬂa(m@a&cﬁa “ s 3%

-0 5-'!7;[‘.}“6"‘/"'27 iA} z2=-D0,
4%, ’

zater
- LAesD
/L._‘-- éﬂ'ﬂ‘ = ﬂ“o)e ’
- -4.'/&13
/225 Ep=2a [_p)é »



zdzie amplitudy qau‘ i -2 wypadkewyeh poiencjsidw fal po-

4 g o o
dxuznych rezproezeonyci na niejednorodnosciach pZytki w kierun-
ku w przdd i wstecz wyrazajs sig odpowiednio wzorami:

- o0 "
/2.26/ CP‘*'“’:%)N{REo (o) (r (Ry hayKer Ky K, JolR 5

221 @ B NRIS TG R ey Kos s Ke )R
-0 Aﬁ 4 m=0

Definiujemy terac moduZ wektora prozagacji & rozwazanegzo

2w

rzez nas oSrodke nisjednorodnego w teki sposéb, aby zwiazzek
/2.21/ vozcstal siuszny dla piytxi osrodika niejednorodnego,
eéli poZczymy ¥ /2.21/:

‘2,28 Y= q;_m& ’

12233/ f =g, o

/2.30/ kg =k,

Otrzymjemy w ten sposdb

/2.31/ (:%:}i=[%ééi_{.%a]{i‘*i&&)—ﬁﬂjzfﬁl’*{f‘?}l‘oj[’.{.*‘&%ﬁ?—)*%zy]-

W granicach, ® kitdryech speianiona jest aiesrdwnosd

h‘ﬂ)l‘ { l&id ;

czyli, ze wzgledu na /2.12/, aieriwnosé

/2432/ |& 1
(+0/
poszukiwans Crzez nae seleznessd vrzyimuje z dokZzadnescia do

wyrazdéw rzeiu nie mmisismego nii lk,a| postad:
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(‘f: )ff:{ -2 jN(R)Z[(z} 64" G (R,A,K;,A,szdej
§ L}(N[EJZL(“)+(4}”J6¢(R *L,Kz,é,f&) f

nsll

W przypadku, gdy rozpatrujemy niejednorodne ciato stae
zak?adajac bezstratnosé zardwno niejednorodnege cizta jako ca-
tosci, jek i kezdej z dwu Jego faz, nie potrzebujemy posiugi-
wad Sie do$é zrozonym wzorem /2.33/, lecz mozemy uzyskadé znacz=-
nie prostszy wzdr ne moduz k wektora propagacji fali podusz-
ned w niejednorodnyr ciele sta*ym. W tym celu wracamy co Do=-
przednio opisanego eksperymentu myslowego £ piytg z niejednce
rcdnego ciate sta*ego, umieszczong w nieograniczonym osSrodku
wyreinionym materizaiem fazy dominujgcej i przeprowadzimy ro-
zumowanie podcbne do tegc, Jjekie przeprowadzit K.F. Herzfeld
(2) obliczajac predkoSé dzwigku w zawiesinach. Niech na pZyte
pada, tak jak porrzednio, w kierunku normalnym do jej rowierz-
chni fela podiuzne, ktérej potemcjax dany jest wzoraml /2.15/
i /2.16/. Przyjmujemy w dalszym ciagu zakozenia /2.17a/,
/2.1Tb/, /2.1%2/, 2.19b/, a ponadio zakladamy, ze w warsiwie
o gruboéci = nie zachodzi, podcbnie jak i w ogrodku otacza=
Jacym - tiumienie drgan. Foduy wektordw propagecji podiuznika
k. i poprzeccnika Ki, i= 1,2, w fazie dominujagcej /i = 1/ i
rozproszone] /i = 2/ sg teraz liczbami rzeczywistymi i w przy=-
padku, gdy faza rozproszone jest takze cieslem staziym, wyrazajes
sie ogdlnie znanymi wzorami:

/2.33/

2R TVRR Y O d. S
ﬂg*é%“ﬁ
2035/ KEF o tE
ety
¥oduz wextora propagecji k w tym przypadku jest rdéwniez licz-
ba rzeczywiste I wyraza sie wzorem:

/2.36/ Ao @ W

e nfy%JL



gdzie § /gestosé/, A i A /wspbtczynniki Lamego/, ¢
/fazowa predkosé falil podiuznej/ sg statymi meteriaXowymi
charakteryzujgcymi badany osrodek niejednorodny., Ze wzgledu
na brak dyssypacji jedynym efektem przejscia fali podiusznej
przez piytke jest przesunigcie fazowe spowodowane tym, Ze

c % Cqe Jezeli zatem potencjatr fali vpodZuznej w osrodku I
ma postad funkeji

+ L E
12317 F=qe e,

to w oérodka III potencjaxr te] samej fali wyraza sig fun-

kcja
J.CJ(EE% * d—) 45,1? e-—.‘u[cz {‘Z 1&)]

i
/20387 Y@ =%e€ =@e

Wykorzystujgc zalozenie /2.17a/ otrzymujemy stad

>~ £ L=
reer Yg= gl-re-E)le”

2 drugiej strony zZgodnie z /2.29/ mamy

o~ ACPE
re.00r Vg =[F+8,00¢ .

Po podstawieniu do /2.39/ i po uwzglednieniun /2,16/ otrzy-
mujemy ostatecznie

2041/ £ w2
/2.41/ ‘1*'1-P ’
D)
gdzie ?Lg) jest dane wzorem /2,26/.

Obliczenia numeryczne i dyskusja

Obliczenia numeryczne przeprowadzonc dla przyvadku,
w ktérym faza dominujgca jest izotropowe cieXo spreizyste,
a faze rozproszong stesnowia sferyczne pustki, Obliczenia
numeryczne wykonano niezaleznie na podstawie wzoru /4/ z
pracy (1), ktéry ma postaé:



= 14 -

}1/2[ 1-2% - A0b(2-2V1) 7

W L alt
Lot G - 1-20+Eb(1+)  2-5vi4504-5v1)bd

gdzie as

2 = TR AL
jest wapdiczynnikiem Poissons oraz na podsiawie wzordw /2.33
i /2.41/ wyprowadzonych w negzej pracy. Zakladajac, 2e

/3.2/ K:RL 45

przyjeto wepdzezynniki podiuznej fali rozproszonej
w postaci[(5) waory /34s/, 34b/, 348/, /34£/] :

1331 (= 4[4 4 (AR)s

s (4= -.4.-4- (@.R’s

/3.5/ _4_-5' Z g)
(o= -—%75;_74&

2/ 75
1360 Gy = i) (28" g T awd (L) ’
2"-('»-1]

J

n = 2, 3, 4y see

Z wzoru /3.5/ wynika, Ze _.>tosci Cps B = 2; 35 4y eeey
szybko malejg zZe wzrostem n, Dlatego te2 sumowanie we wzorze
/2433/ 1 /2.44%/ urwanc na wyrazach proporcjomalnych dc Coe

Wzér /2.33/ przyjmuje wtedy postaé

/311 (%);[w_{mw,, oL J ik -l iR



Stad

2 1
/3.8/
( ) (4+b)f4.-[He+ 0y
gdzie b jest dane wzorem /2.4/, natomiast H (¥) jest na-
stepujgcg funkcjg
=V
1

4-v 24
139/ Htr)= -1 ‘;(27)‘[} 2(1-zr
1-2v

04V € % -

Funkeie H jest w przedziale U< V"L ujemna, przy czym
Hiv)owr =0, Wv-__,!_l ,aw punkcie V= :l. funkcja H osig-
ge maksimum réwne h(i)—-- 25, Wykres funkeji H przedsta-
wiono na rys. Ze

Podobnie wzdr /2.41/ mozemy ze wzgledu na zatozenia
/3.2/ napisaé w postaci

/3.10/ € o2 .
¢~ 1-ZbHy)
Gdy ¢—= % 4 /faza dominujaca objetosciowo jest niescis-
liwa/, %o zgodnie z wzoraml /3.1/, /3.8/ 1 /3.10/ 5——-0(4‘1-»0),
natomiast gdy b— 0, tc zgodnie z tymi wzorami -‘-_-.1 (¢ cy)

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki numeryczne uzy-
skane na podstawie wzoru /3.8/, przy czym rys. 3 przedstawia
%1 w funkeji V; przy parameirze b , natomiast rys. 4
przedstawia f; w funkeji b przy parametrze ¢ . Te same
obliczenia numeryczne wykonano réwniez korzystajac z wzoru
/3.10/ oraz wzoru /3.1/. Ze wzglgzdu na to, 3e wezystkie trzy
wepomniene wzory dajs ten sam charakter zmiennosci é w
funkeji v lub b , nie podajemy w naszej pracy wykresdw, kté-
re byl‘y’by uzyskanymi w oparciu o wzory /3.1/ i /3.10/ odpo-

wiednikami krzywych przedstawionyck ne rys. 3 i 4, lecz po=

dajemy tvlko na rys. 5 wzglegdne rozn“ceA /C pomiedzy wy-
nikami uzyskanymi za pomoca wzoru /3.1//wariosé odniesienia/
oraz za pecmocs wacrow /3,8/ [/krzywe ciagie/ i /3.10/ /krzywe
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przerywane/., Dls danych Vi b wzdr /3.1/ daje najwigksze
wartosci £ , natomiast wzér /3.10/ daje wartodci najmniejsze.
Podobng ilosciowo zgodno$é wykazujs usyskane przez nas wyniki
numerycgue 2z wynikami pracy (7) s« Z wykresdéw przedstawionych
na rys. 5 widaé, %e im mniejsze Jest b, tym lepsza jest zgod=-
noéé wynikéw uzyskanych za pomocg wzoru /3.1/ oraz wzordw
/3.8/ i /3.10/, a w granicy b — 0 uzyskujemy zgodnosé cai=
kowitg / i:—a-i /e Jest to zgodne z tym, ze im mniejsze jest
b, tym lepszym przybliZeniem rzeczywistego rozpraszania jest
pojedynicze rozpraszanie i tym lepszym przybliseniem amplitudy
potencjaiu piaskiej fali odbitej ¢4 1 przepuszczonej przez
pXyte ﬁg 8§ amplitudy wyliczone odpowiednio za pomocg wzo-
row /2.28/ 1 /2.29/.

Okreélimy jeszcze zakres wartosci b i v-, w ktérym ssg
speinione nierdwnodel /2.17a/ i /2.32/. W tym celu wykazemy
najpierw, Ze speinienie nierdwnosdeci /2.32/ pocigga za sobg
ze wzgledu na /2.16/ i /2.19a/ spelnienie warunku /2.17a/.

¥ rozpatrywanym przez nas przypadku /3.2/ wzory /2.26/
i /2.,27/ przyjmujg postadé

/3e11/ - .
ggw) = §bHey)
/3.12/ %‘D‘f = %P.D) +b

Zaozenie /2.17a/ zapiszemy teraz w postaci

/3.13/ {qJ(w-fb[‘U&al" L1l

czyli po uwzglednieniu /2,19/

/3014/ ,%w.*b] T

Foniewaz zgodnie z /3,11/ b ¢[9LQJ, zatem speInienie zaXo-
zenie /2.32/ pocigge zs sobg speZnienie warunku /3.14/, &
wigc zaozenia /2,17a/. Nierdwno$é /2.32/ zapiszemy teraz

w postaci



= 07 &

/3.15/ - 4bHw & 1.

Nieréwnos$é te okrefla zakres wartoscl b i v, w ktdrym jest
spetnione zalozenie /2,32/. Wykres funkcji H(¥/ przedsta-
wiony na rys. 2 pozwals w kazdym konkretnym przypadku ustalié
dla danege ¥ i b, czy nieréwnosé /3.15/ jest speiniona.

3 ¥ 7
Z:;=6% | Z=¢c Z3=221
_________ —de— gt ————————
T
‘-’/} \\\\@ 'z
=P % % 72
T4/ ‘s
- |al————

Rys.1.
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