L. A. Molotkov, A. V. Bakulin

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` KAK SE`SMIQESKIE ISTOQNIKI V SREDE BIO

V svØzi s razvitiem teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln v nastoØwee vremØ proØvlØetsØ bol~xoæ interes k issledovani¸ volnovyh processov v poristyh i trewinovatyh sredah na osnove ffffektivnyh modeleæ i, v qastnosti, na osnove modeli Bio. DlØ vsestoronnego ispol~zovaniØ modeli Bio v teorii rasprostraneniØ voln neobhodimo zadavat~ razliqnye istoqniki v fftoæ modeli. Nekotorye istoqniki v fftoæ modeli uße opredelØlis~ v rabotah [1–4]. PredlagaemaØ rabota posvØwena zadani¸ novyh istoqnikov, ustanovleni¸ svØzeæ meßdu istoqnikami i vydeleni¸ fflementarnyh istoqnikov, na osnove kotoryh udaetsØ vyrazit~ volnovye polØ v sluqae drugih bolee sloßnyh istoqnikov v bezgraniqnoæ srede Bio. Osobennost~ zadaniØ istoqnikov v nastoØweæ rabote sostoit v tom, qto istoqniki opredelØ¸tsØ graniqnymi usloviØmi, v kotoryh soderßatsØ skaqki naprØßeniæ i smeweniæ. Obrazu¸wiesØ volnovye polØ predstavlØ¸tsØ v dvuh formah: v sootnoxeniØh tipa formul Stoksa i v vide ravenstv, ispol~zu¸wih integral~nye preobrazovaniØ Fur~e–BesselØ i Laplasa. Pervoe predstavlenie, v qastnosti, udobno dlØ issledovaniØ volnovogo polØ v blißneæ i dal~neæ zonah, a vtoroe predstavlenie neobhodimo dlØ izuqeniØ processov otraßeniØ i prelomleniØ na granicah razdela. DlØ ustanovleniØ svØzeæ meßdu oboimi predstavleniØmi v rabote vyveden rØd integral~nyh sootnoxeniæ. Tak kak sreda Bio ØvlØetsØ obobweniem uprugoæ i ßidkoæ sred, dlØ kotoryh uße izvestny istoqniki, to dlØ naædennyh v srede Bio istoqnikov proverØetsØ ih sootvetstvie s istoqnikami v uprugoæ i ßidkoæ sredah [5–7].

§1. Osnovnye uravneniØ odnorodnoæ izotropnoæ sredy Bio

Pust~ zadana bezgraniqnaØ odnorodnaØ izotropnaØ dvuhfaznaØ sreda Bio [8], v kotoroæ znaqki 1 i 2 otnosØtsØ sootvet- 164

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 165 stvenno k ßidkoæ i uprugoæ fazam. Vektory smeweniæ ⃗u^{(1)} i

⃗u^{(2)} vyraßa¸tsØ ravenstvami ⃗u^{(1)} = grad φ_1 − ρ_{12} ρ_{22} rot ⃗ψ, ⃗u^{(2)} = grad φ_2 + rot ⃗ψ (1.1)

qerez potencialy φ_1, φ_2 i ⃗ψ, kotorye udovletvorØ¸t uravneniØm

P Δφ_2 + M Δφ_1 = ρ_{11}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{12}

∂^2φ_1 ∂t^2 , M Δφ_2 + R̃Δφ_1 = ρ_{12}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{22}

∂^2φ_1 ∂t^2 , Δ ⃗ψ = δ ρ_{22}L ∂^2 ⃗ψ ∂t^2 , (1.2)

gde δ = ρ_{11}ρ_{22} − ρ^2_{12}. VhodØwie v sootnoxeniØ (1.1) i (1.2) parametry P, M, R̃ i L ØvlØ¸tsØ modulØmi sredy, a veliqiny ρ_{11}, ρ_{22} i ρ_{12} opredelØ¸tsØ ravenstvami

ρ_{11} = ρ_s(1 − ε) + ερ_f (α − 1), ρ_{12} = −ρ_f ε(α − 1), ρ_{22} = ρ_f εα, (1.3)

v kotoryh ρ_s i ρ_f – plotnosti uprugoæ i ßidkoæ faz, ε – poristost~ i α – izvilistost~ por (α ¿ 1). Tenzory naprØßeniæ

σ^{(1)} i σ^{(2)}_{ik} (i, k = x, y, z) vyraßa¸tsØ qerez smeweniØ formulami

zakona Guka

σ^{(2)}_{xx} = P

∂u^{(2)}_x ∂x + A ∂u^{(2)}_y ∂y + A ∂u^{(2)}_z ∂z + M θ, σ^{(2)}_{yy} = A

∂u^{(2)}_x ∂x + P ∂u^{(2)}_y ∂y + A ∂u^{(z)}_z ∂z + M θ, σ^{(2)}_{zz} = A

∂u^{(2)}x ∂x + A ∂u^{(2)}y ∂y + P ∂u^{(2)}z ∂z + M θ, σ^{(1)} = M

∂u^{(2)}_x ∂x + M ∂u^{(2)}_y ∂y + M ∂u^{(2)}_z ∂z + R̃θ, σ^{(2)}_{yz} = L ( ∂u^{(2)}_y ∂z + ∂u^{(2)}_z ∂y ) , σ^{(2)}_{xz} = L ( ∂u^{(2)}_x ∂z + ∂u^{(2)}_z ∂x ) ,

σ^{(2)}_{xy} = L ( ∂u^{(2)}_x ∂y + ∂u^{(2)}_y ∂x ) , θ = ∂u^{(1)}_x ∂x + ∂u^{((1)}_y ∂y + ∂u^{(1)}_z ∂z ,

(1.4)

166 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN pri fftom A = P − 2L. V zadannoæ srede meßdu volnami v obeih fazah suwestvuet svØz~ i tol~ko v sluqae

ρ_{12} = 0, M = 0 (1.5)

volny v uprugoæ i ßidkoæ fazah rasprostranØ¸tsØ nezavisimo i opisyva¸tsØ sootvetstvenno uravneniØmi teorii uprugosti i gidroakustiki.

§2. Zadanie i volnovye polØ fflementarnyh istoqnikov

Cel~ nastoØweæ raboty sostoit v ustanovlenii istoqnikov, kotorye mogut vozbußdat~ zadannu¸ sredu. Sredi fftih istoqnikov vydelim fflementarnye istoqniki, na osnovanii kotoryh legko zadat~ ostal~nye istoqniki i vyrazit~ ih volnovye polØ. Pervyæ iz fflementarnyh istoqnikov opredelØetsØ v cilindriqeskoæ sisteme koordinat r, θ, z sootnoxeniØmi

[σ^{(2)}_{zz} ] = δ(r)f(t) 2πr , [σ^{(1)}] = [σ^{(2)}_{rz} ] = 0, [u^{(1)}_z ] = [u^{(2)}_z ] = [u^{(2)}_r ] = 0,

(2.1) v kotoryh δ(r) – funkciØ Diraka, a simvoly [ ] oboznaqa¸t skaqki pri z = 0 funkciæ, stoØwih v skobkah. PravaØ qast~ pervogo ravenstva (2.1) vyraßaet sosredotoqennu¸ vnexn¸¸ silu, deæstvu¸wu¸ vdol~ osi z i priloßennu¸ k tverdoæ faze. DlØ istoqnika vypolnØ¸tsØ nulevye naqal~nye dannye

⃗u^{(1)} = ⃗u^{(2)} = 0, ∂⃗u^{(1)}/∂t = ∂⃗u^{(2)}/∂t = 0 (2.2)

pri t = 0 i funkciØ f(t), opredelØ¸waØ vremennu¸ zavisimost~ istoqnika, obrawaetsØ v nul~ pri t < 0.

DlØ nahoßdeniØ rexeniæ uravneniæ (1.2) s uqetom graniqnyh usloviæ (2.1) i naqal~nyh dannyh (2.2) pereædem v uravneniØh (1.2) i (1.4) k cilindriqeskim koordinatam. V fftoæ sisteme koordinat vektornyæ potencial ⃗ψ udobno predstavit~ ravenstvom

⃗ψ = ψ_θ⃗θ_1. (2.3)

S uqetom formuly (2.3) smeweniØ i naprØßeniØ predstavØtsØ

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 167 vyraßeniØmi

u^{(1)}_z = ∂φ_1 ∂z − ρ_{12} ρ_{22} ( ∂ψ_θ ∂r + ψ_θ r ) , u^{(1)}_r = ∂φ_1 ∂r + ρ_{12} ρ_{22} ∂ψ_θ ∂z , u^{(2)}_z = ∂φ_2 ∂z + ∂ψ_θ ∂r + ψ_θ r , u^{(2)}_r = ∂φ_2 ∂r − ∂ψ_θ ∂z , σ^{(1)} = ρ_{12}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{22}

∂^2φ_1 ∂t^2 ,

σ^{(2)}_{zz} = ρ_{11}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{12}

∂^2φ_1 ∂t^2 + + 2L ( ∂^2φ_2 ∂r^2 + 1 r ∂φ_2 ∂r − ∂^2ψ_θ ∂r∂z − 1 r ∂ψ_θ ∂z ) , σ^{(2)}_{rz} = L ( 2 ∂^2φ_2 ∂r∂z − ∂^2ψ_θ ∂z^2 + ∂^2ψ_θ ∂r^2 + 1 r ∂ψ_θ ∂r − ψ_θ r^2 ) . (2.4)

PrimenØØ integral~nye preobrazovaniØ Fur~e–BesselØ i Laplasa i ispol~zuØ rezul~taty raboty [4], predstavim vyraßeniØ dlØ potencialov v sluqae istoqnika (2.1) sootnoxeniØmi

φ_1 = sign z ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X_1 e^{−k|z|α1} + X_2e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη,

φ_2 = sign z ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( A_1X_1e^{−k|z|α1} + A_2X_2e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη,

ψ_θ = ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y e^{−k|z|β}e^{tkη} dη, (2.5) v kotoryh

X_1 = −

(ρ_{12}A_2 + ρ_{22})F (kη)

4πη^2(A_2 − A_1)δ

, X_2 =

(ρ_{12}A_1 + ρ_{22})F (kη) 4πη^2(A_2 − A_1)δ ,

Y = ρ_{22}F (kη) 4πη^2βδ , F (kη) = ∞∫ 0 f(t)e^{−kηt} dt. (2.6)

VhodØwie v formuly (2.5) i (2.6) veliqiny A_1, A_2, δ, α_1, α_2 i

168 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN β predstavlØ¸tsØ ravenstvami

A_{1,2} = ρ_{12}v^2_{1,2} − M P − ρ_{11}v^2_{1,2} = ρ_{22}v^2_{1,2} − R̃ M − ρ_{12}v^2_{1,2}

, δ = ρ_{11}ρ_{22} − ρ^2_{12},

α_1 = √ 1 + η^2 v^2_1

, α_2 = √ 1 + η^2 v^2 , β = √ 1 + η^2 v^2_3 , (2.7)

gde v_1, v_2 i v_3 – skorosti rasprostraneniØ dvuh prodol~nyh voln i popereqnoæ volny, pri fftom

v^2_{1,2} =

= P ρ_{22} + R̃ρ_{11} − 2M ρ_{12} ± √ (P ρ_{22} +R̃ρ_{11} − 2M ρ_{12})^2 −4δ(P R̃ − M^2) 2δ v_3 = √ Lρ_{22}/δ. (2.8) DlØ udovletvoreniØ nulevyh naqal~nyh dannyh (2.2) iz toqek vetvleniØ η = ±iv_1, η = ±iv_2 i η = ±iv_3 provodØtsØ razrezy v levu¸ poluploskost~ η, a osnovnye vetvi fiksirovany usloviØmi

α_1(0) = α_2(0) = β(0) = 1.

DlØ issledovaniæ i rasqeta volnovogo polØ v srede Bio polezno predstavit~ potencialy φ_1, φ_2 i ⃗ψ takße v vide vyraßeniæ tipa Stoksa. S fftoæ cel~¸ ispol~zuem formulu [9] e^{−γR} R = ∞∫ 0 kJ_0(kr) e^{−|z|} √_{k2+γ2} √ k^2 + γ^2 dk, (2.9) v kotoroæ R = √ r^2 + z^2 – sferiqeskiæ radius. Iz formuly (2.9)

sleduet sootnoxenie [4] f(t − R/v) R = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη)e^{k(tη−|z|α)} α dη, (2.10)

vypolnØ¸weesØ pri proizvol~noæ funkcii f(t), opredelennoæ pri t ¿ 0, pri fftom α = √ 1 + η^2 v^2 , F (kη) = ∞∫ 0 f(t)e^{−kηt} dη. (2.11)

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 169 Esli sootnoxenie (2.10) dvaßdy prointegrirovat~ po t, a zatem poluqennyæ rezul~tat odnokratno prodifferencirovat~ po z i r, to pridem k rezul~tatam ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη)e^{k(tη−|z|α)} η^2 dη =

= −sign z ( ∂ ∂z 1 R )^t∫ R/v τ f(t − τ )dτ, ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη)e^{k(tη−|z|α)} αη^2 dη =

= − ( ∂ ∂r 1 R )^t∫ R/v τ f(t − τ )dτ.

(2.12)

Pri ispol~zovanii formul (2.12) vyraßeniØ dlØ potencialov

φ_1, φ_2 i ψ_θ v srede Bio perehodØt v sootnoxeniØ ( φ_1 φ_2 ) =

= 1 4π(A_2 − A_1)δ ( ∂ ∂z 1 R ) ( 1 A_1 ) (ρ_{12}A_2 + ρ_{22}) t∫ R/v1 τ f(t − τ )dτ −

− ( 1 A_2 ) (ρ_{12}A_1 + ρ_{22}) t∫ R/v2 τ f(t − τ )dτ , (2.13)

ψ_θ = − ρ_{22} 4πδ ( ∂ ∂r 1 R )^t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ. DlØ perehoda k dekartovoæ sisteme koordinat zamenim ψ_θ na potencialy

ψ_x = −ψ_θ sin θ, ψ_y = ψ_θ cos θ, ψ_z = 0 (2.14)

170 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN i dlØ nih poluqim vyraßeniØ

ψ_x = ρ_{22} 4πδ ( ∂ ∂y 1 R )^t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ,

ψ_y = − ρ_{22} 4πδ ( ∂ ∂x 1 R )^t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ. (2.15)

Ravenstva (2.13) i (2.15) opisyva¸t potencialy v forme Stoksa dlØ sredy Bio, vozbußdennoæ istoqnikom (2.1).

Analogiqnyæ istoqnik, priloßennyæ k ßidkoæ faze, ne rassmatrivaetsØ, tak kak ego zadanie ne sootvetstvuet fiziqeskim predstavleniØm o volnovom pole v ßidkostØh i ßidkih fazah [3]. V samom dele, volnovoe pole v ßidkosti i ßidkoæ faze ØvlØetsØ potencial~nym, a istoqnik v vide sosredotoqennoæ sily imeet vihrevu¸ sostavlØ¸wu¸. Vtoroæ fflementarnyæ istoqnik, deæstvu¸wiæ v srede Bio, predstavlØet soboæ centr davleniæ, priloßennyh k ßidkoæ faze. �tot istoqnik zadaetsØ na sfere

R = R_0 sootnoxeniØmi

[σ^{(1)}] = 3f(t) 4πR^3_0

, [σ^{(2)}_{RR}] = 0, [u^{(1)}_R ] = [u^{(2)}_R ] = 0, (2.16)

v kotoryh simvol [ ] vyraßaet takße skaqok funkciæ, stoØwih vnutri kvadratnyh skobok. DlØ takogo istoqnika opredelØetsØ volnovoe pole, v kotorom soverxaetsØ predel~nyæ perehod pri

R_0 → 0. Issledovanie istoqnika (2.16) s uqetom predel~nogo

perehoda podrobno bylo provedeno v rabote [4], a obrazu¸weesØ volnovoe pole, soglasno ukazannoæ rabote, predstavlØetsØ sootnoxeniØmi ( φ_1 φ_2 ) = 1 4π(A_2 − A_1)δR [( 1 A_1 ) ρ_{11}A_2 + ρ_{12} v^2_1 f ( t − R v_1 ) − − ( 1 A_2 ) ρ_{11}A_1 + ρ_{12} v^2 f ( t − R v_2 )] , ψ_θ = 0.

(2.17)

�ti ße veliqiny s pomow~¸ integral~noæ formuly (2.10) vy-

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 171 razØtsØ ravenstvami

φ_1 = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (X_1e^{−k|z|α1} + X_2e^{−k|z|α2})e^{ktη} dη,

φ_2 = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (A_1X_1e^{−k|z|α1} + A_2X_2e^{−k|z|α2} )e^{ktη} dη, (2.18)

v kotoryh

X_1 =

(ρ_{11}A_2 + ρ_{12})F (kη) 4πv^2_1 (A_2 − A_1)δα_1

, X_2 = −

(ρ_{11}A_1 + ρ_{12})F (kη) 4πv^2 (A_2 − A_1)δα_2

. (2.19)

Esli vypolnØ¸tsØ usloviØ (1.5), to istoqnik (2.1) vozbußdaet volny tol~ko v uprugoæ faze, a ot istoqnika (2.16) rasprostranØ¸tsØ volny v odnoæ ßidkoæ faze. Pri dopolnitel~nom predpoloßenii

P ρ_{22} > R̃ρ_{11}, (2.20)

kotoroe poqti vsegda vypolnØetsØ, ime¸t mesto ravenstva

v^2_1 = P/ρ_{11}, v^2 = R̃/ρ_{22}, A_1 = ∞, A_2 = 0. (2.21)

S uqetom sootnoxeniæ A_1 = ∞, A_2 = 0 i ρ_{12} = 0 prihodim k vyraßeniØm

φ_1 = 0, φ_2 = sign z 4πρ_{11} ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) η^2 e^{k(tη−|z|α1)}dη,

ψ_θ = 1 4πρ_{11} ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) βη^2 e^{k(tη−|z|β)}dη, (2.22)

zapisannym na osnovanii formul (2.5)–(2.7) i opisyva¸wim uprugie volny v skelete ot istoqnika (2.1). Te ße veliqiny predstavlØ¸tsØ ravenstvami v forme Stoksa

φ_1 = 0, φ_2 = z 4πρ_{11}R^3 t∫ R/v1 τ f(t − τ )dτ,

ψ_θ = r 4πρ_{11}R^3 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ. (2.23)

172 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN VyraßeniØ (2.22) i (2.23) opisyva¸t potencialy volnovogo polØ v uprugoæ srede s plotnost~¸ ρ_{11} i skorostØmi rasprostraneniØ v_1 i v_3. SootnoxeniØ (2.23) sootvetstvu¸t formulam (4.21) i (4.22) vida Stoksa raboty [6] dlØ uprugoæ sredy, vozbußdennoæ sosredotoqennoæ siloæ.

Posle analogiqnogo predel~nogo perehoda v formulah (2.17) i (2.18) prihodim k ravenstvam

φ_1 = 1 4πρ_{22}v^2 R f ( t − R v_2 ) , φ_2 = 0, ψ_θ = 0; (2.24)

φ_1 = 1 4πρ_{22}v^2 ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) e^{k(tη−|z|α2)} α_2 dη, φ_2 = 0, ψ_θ = 0,

(2.25)

opisyva¸wim volnovoe pole v ßidkosti s plotnost~¸ ρ_{22} i skorost~¸ rasprostraneniØ v_2 ot istoqnika tipa centra davleniØ. Formuly (2.24) i (2.25) sootvetstvu¸t sootnoxeniØm raboty [10]. V zakl¸qenie otmetim, qto pri vypolnenii neravenstva, obratnogo (2.20), i pri usloviØh (1.5) volnovye polØ v srede Bio takße perehodØt v volnovye polØ v uprugoæ i ßidkoæ sredah.

§3. Ob istoqnikah v vide par sil, deæstvu¸wih na uprugu¸ fazu

1. Pust~ sreda Bio vozbußdaetsØ dvumØ protivopoloßno na-

pravlennymi silami i priloßennymi v toqkah r = 0, z = R_0 i

r = 0, z = −R_0. Oba istoqnika zada¸tsØ ravenstvami

[σ^{(2)}_{zz} ] = ± δ(r)f(t) 4πrR_0 , [σ^{(2)}_{zr} ] = [σ^{(1)}] = 0, [u^{(1)}_z ] = [u^{(2)}_z ] = [u^{(2)}_r ] = 0

(3.1) pri z = ±R_0, a simvol [ ] vyraßaet skaqki funkciæ, stoØwih v kvadratnyh skobkah, na ploskostØh z = ±R_0. V volnovom pole, udovletvorØ¸wem usloviØm (3.1) i (2.2), neobhodimo soverxit~ predel~nyæ perehod pri R_0 → 0. Issledovanie fftogo istoqnika, provedennoe v rabote [4], pokazyvaet, qto dlØ perehoda ot volnovogo polØ istoqnika (2.1) k volnovomu pol¸ istoqnika (3.1) dostatoqno prodifferencirovat~ vyraßeniØ (2.5) i (2.13) po z i izmenit~ v nih znak.

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 173 Soglasno fftomu pravilu, potencialy vyrazØtsØ formulami Stoksa ( φ_1 φ_2 ) = ρ_{12}A_2 + ρ_{22} 4π(A_2 − A_1)δR^3 ( 1 A_1 ) [ r^2 − 2z^2

R^2 ×

× t∫ R/v1 τ f(t − τ )dτ − z^2 v^2_1 f ( t − R v_1 ) − ρ_{12}A_1 + ρ_{22} R^2 ×

× ( 1 A_2 ) r^2 − 2z^2 R^2 t∫ R/v2 τ f(t − τ )dτ − z^2 v^2 f ( t − R v_2 ) ,

ψ_x = − ρ_{22}yz 4πδR^3 3 R^2 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + 1 v^2_3 f ( t − R v_3 ) ,

ψ_y = ρ_{22}xz 4πδR^3 3 R^2 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + 1 v^2_3 f ( t − R v_3 ) .

(3.2)

Analogiqnye sootnoxeniØ s ispol~zovaniem integralov Fur~e– BesselØ i Mellina predstavØtsØ ravenstvami

φ_1 = − ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (α_1X_1e^{−k|z|α1} + α_2X_2e^{−k|z|α2})e^{ktη} dη,

φ_2 = − ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (A_1α_1X_1e^{−k|z|α1} + A_2α_2X_2e^{−k|z|α2} )e^{ktη} dη,

ψ_θ = −sign z ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ βY e^{−k|z|β}e^{ktη} dη, (3.3) v kotoryh funkcii X_1, X_2 i Y vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi (2.6). Podhod, osnovannyæ na naloßenii volnovyh poleæ, vozbußdaemyh istoqnikami odnogo tipa, moßet byt~ takße ispol~zovan dlØ opredeleniØ polØ ot istoqnikov, predstavlØ¸wih soboæ dipoli i kvadrupoli obwego vida. My ße ograniqimsØ rassmotreniem dvuh i treh par protivopoloßno napravlennyh sil.

174 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

2. Pust~ sreda Bio vozbußdaetsØ tremØ parami sil, deæstvu-

¸wimi vdol~ treh koordinatnyh oseæ,

[σ^{(2)}_{zz} ] = ± δ(x)δ(y)f(t) 2R_0

, [σ^{(2)}_{xz} ] = [σ^{(2)}_{yz} ] = [σ^{(1)}] = 0,

[u^{(1)}_z ] = [u^{(2)}_z ] = [u^{(2)}_x ] = [u^{(2)}_y ] = 0 pri z = ±R_0;

[σ^{(2)}_{xx} ] = ± δ(y)δ(z)f(t) 2R_0

, [σ^{(2)}_{xy} ] = [σ^{(2)}_{xz} ] = [σ^{(1)}] = 0,

[u^{(1)}_x ] = [u^{(2)}_x ] = [u^{(2)}_y ] = [u^{(2)}_z ] = 0 pri x = ±R_0;

[σ^{(2)}_{yy} ] = ± δ(x)δ(z)f(t) 2R_0

, [σ^{(2)}_{yz} ] = σ^{(2)}_{xy} ] = [σ^{(1)}] = 0,

[u^{(1)}_y ] = [u^{(2)}_y ] = [u^{(2)}_x ] = [u^{(2)}_z ] = 0 pri y = ±R_0.

(3.4)

PervaØ para sil, opredelennaØ usloviØmi (3.4), sovpadaet s silami, zadannymi sootnoxeniØmi (3.1), i sozdaet volnovoe pole, kotoroe posle predel~nogo perehoda pri R_0 → 0 harakterizuetsØ formulami (3.2). Qtoby vyrazit~ potencialy volnovyh poleæ, vozbußdennyh vtoroæ i tret~eæ parami sil, ispol~zuem cikliqesku¸ perestanovku. Ne vypisyvaØ Øvnyh vyraßeniæ poslednih potencialov, proizvedem sloßenie potencialov dlØ vseh treh sil. Pri fftom sloßenii vzaimno sokratØtsØ sostavlØ- ¸wie potenciala ⃗ψ i integral~nye qleny v formulah (3.2). V rezul~tate prihodim k ravenstvam ( φ_1 φ_2 ) = − 1 4π(A_2 − A_1)δR [( 1 A_1 ) ρ_{12}A_2 + ρ_{22} v^2_1 f ( t − R v_1 ) − − ( 1 A_2 ) ρ_{12}A_1 + ρ_{22}

v^2 f ( t − R v_2 )] , (3.5)

opredelØ¸wim volnovoe pole potencialov v sluqae istoqnika (3.4).

Poluqennye formuly (3.5) sovpada¸t s sootnoxeniØmi dlØ potencialov v sluqae rassmotrennogo v rabote [4] istoqnika

[σ^{(2)}_{RR}] = 3f(t) 4πR^3_0

, [σ^{(1)}] = 0, [u^{(1)}_R ] = [u^{(2)}_R ] = 0 (3.6)

centra davleniæ, deæstvu¸wih na uprugu¸ fazu, pri fftom skaqki byli zadany pri R = R_0 i v volnovom pole osuwestvlen predel~nyæ perehod pri R_0 → 0. Takim obrazom, sosredotoqennye

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 175 istoqniki v vide treh bezmomentnyh par sil i centra davleniæ, deæstvu¸wih na uprugu¸ fazu, okazyva¸tsØ ffkvivalentnymi. Potencialy (3.5) s pomow~¸ integral~nyh preobrazovaniæ vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi (2.18), v kotoryh

X_1 = −

(ρ_{12}A_2 + ρ_{22})F (kη) 4π(A_2 − A_1)δv^2_1 α_1

, X_2 =

(ρ_{12}A_1 + ρ_{22})F (kη) 4π(A_2 − A_1)δv^2 α_2

. (3.7)

3. Rassmotrim teper~ istoqnik, sostoØwiæ iz dvuh par sil,

deæstvu¸wih vdol~ oseæ x i y, i zadannyæ usloviØmi (3.4) pri

x = ±R_0 i y = ±R_0. Ispol~zuØ cikliqeskie perestanovki v for-

mulah (3.2) i skladyvaØ vyraßeniØ potencialov, poluqim posle predel~nogo perehoda pri R_0 → 0 sootnoxeniØ ( φ1 φ2 ) = 1 4π(A2 � A1)δ { (ρ12A2 + ρ22) ( 1 A1 ) [ 2z2 � r^2_{R5}^{t∫} R/v1 τf (t � τ )dτ� �^{r2}_{v21 R3} f^(t �^R_{v1}^{) ]} � (ρ12A1 + ρ22)^{( 1}_{A2}^{) [ 2z2} �^{r2}_{R5}^{t∫}_{R/v} 2 τf (t � τ )dτ� �^{r2}_{v2 R3} f^(t �^R_{v2}^{) ]}},

(3.8)

ψ_θ = − ρ_{22}rz 4πδR^3 3 R^2 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + 1 v^2_3 f ( t − R v_3 ) , opredelØ¸wie volnovoe pole. VyraßeniØ (3.8) s pomow~¸ integralov Fur~e–BesselØ i Mellina mogut byt~ zapisany v vide ravenstv

φ_1 = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (X_1e^{−k|z|α1} + X_2e^{−k|z|α2} )e^{ktη} dη,

φ_2 = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (A_1X_1e^{−k|z|α1} + A_2X_2e^{−k|z|α2})e^{ktη} dη,

ψ_θ = sign z ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y e^{−k|z|β}e^{ktη}dη,

(3.9)

176 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN v kotoryh

X_1 = ρ_{12}A_2 + ρ_{22} 4π(A_2 − A_1)δα_1η^2

, X_2 = − ρ_{12}A_1 + ρ_{22} 4π(A_2 − A_1)δα_2η^2 , Y = − ρ_{22} 4πδη^2 . (3.10)

SootnoxeniØ (3.9) i (3.10), soglasno rabote [4], opisyva¸t volnovoe pole v sluqae istoqnika, kotoryæ ØvlØetsØ centrom radial~nyh kasatel~nyh sil na ploskosti z = 0. �tot istoqnik zadaetsØ na ploskosti z = 0 usloviØmi

[σ^{(2)}_{rz} ] = 3n^4rf(t) 4π(1 + n^2r^2)^{5/2}

, [σ^{(2)}_{zz} ] = [σ^{(2)}_{θz} ] = [σ^{(1)}] = 0,

[u^{(1)}_z ] = [u^{(2)}_z ] = [u^{(2)}_r ] = 0,

(3.11)

a v postroennom volnovom pole sleduet soverxit~ predel~nyæ perehod pri n → ∞ [4]. Takim obrazom, poslednie dve pary sil ffkvivalentny po svoemu deæstvi¸ centru radial~nyh kasatel~- nyh sil na ploskosti.

4. Pereædem k rassmotreni¸ pary sil, oblada¸weæ momen-

tom, izobraßennoæ shematiqeski na Ris. 1 i zadannoæ usloviØ- mi [σ^{(2)}_{zz} ] = δ(x − R_0)δ(y)f(t) 4πR_0 − δ(x + R_0)δ(y)f(t) 4πR_0 , (3.12)

[σ^{(2)}_{zx} ] = [σ^{(2)}_{zy} ] = [σ^{(1)}] = 0, [u^{(1)}_z ] = [u^{(2)}_z ] = [u^{(2)}_x ] = [u^{(2)}_y ] = 0

pri z = 0. V volnovom pole, udovletvorØ¸wem usloviØm (3.12), neobhodimo soverxit~ predel~nyæ perehod pri R_0 → 0. DlØ nahoßdeniØ predel~nogo volnovogo polØ uqityva¸tsØ formuly (2.13) i (2.15). S pomow~¸ rassußdeniæ, ispol~zuemyh pri vyvode volnovogo polØ ot pary sil prihodim k vyvodu, qto dlØ poluqeniØ vyraßeniæ potencialov v fftom sluqae dostatoqno prodifferencirovat~ pravye qasti (2.13) i (2.15) po x i izmenit~ znak na obratnyæ. V rezul~tate prihodim k sootnoxeniØm ( φ1 φ2 ) = �^{( 1}_{A1}^{) ρ12A2 + ρ22} 4π(A2 � A1)δ 3xz R5 t∫ R/v1 τf (t � τ )dτ + xz v21 R3 f ( t �^R_{v1}^) +

+ ( 1 A2 ) ρ12A1 + ρ22 4π(A2 � A1)δ 3xz R5 t∫ R/v2 τf (t � τ )dτ + xz v2 R3 f ( t �^R_{v2}^)

; (3.13)

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 177

ψ_x = − ρ_{22} 4πδ 3xy R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + xy v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 ) ,

ψ_y = ρ_{22} 4πδ 2x^2 − y^2 − z^2

R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + x^2 v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 )

(3.14) dlØ potencialov volnovogo polØ.

Ris. 1 Ris. 2 Ris. 3.

5. Rassmotrim drugu¸ paru sil, izobraßennu¸ na Ris. 2 i

zadannu¸ usloviØmi

[σ^{(2)}_{xx} ] = δ(z − R_0)δ(y)f(t) 2πR_0 − δ(z + R_0)δ(y)f(t) 2πR_0 , [σ^{(2)}_{zx} ] = [σ^{(2)}_{xy} ] = [σ^{(1)}] = 0, [u^{(1)}_x ] = [u^{(2)}_x ] = [u^{(2)}_y ] = [u^{(2)}_z ] = 0

(3.15)

pri x = 0. Qtoby poluqit~ volnovoe pole pri R_0 → 0 neobhodimo v formulah (2.13) i (2.15) osuwestvit~ cikliqesku¸ perestanovku, kogda koordinaty x, y, z zamenØ¸tsØ sootvetstvenno na y, z, x, a poluqennye vyraßeniØ zamenit~ na proizvodnye po z s obratnym znakom. Okonqatel~nye rezul~taty dlØ φ_1 i φ_2 vyrazØtsØ sootnoxeniØmi (3.13), a sostavlØ¸wie vektornogo potenciala

178 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN predstavØtsØ ravenstvami

ψ_y = ρ_{22} 4πδ r^2 − 2z^2

R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + z^2 v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 ) ,

ψ_z = ρ_{22} 4πδ 3yz R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + yz v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 ) . (3.16)

6. Pust~ sreda Bio vozbußdaetsØ istoqnikom (3.12) i istoq-

nikom (3.15), pri fftom v poslednem istoqnike u funkcii f(t) znak zamenen na obratnyæ (Ris. 3). Kak i v drugih sluqaØh, opredelØetsØ predel~noe volnovoe pole pri R_0 → 0. VyraßeniØ dlØ prodol~nyh potencialov φ_1 i φ_2 obrawa¸tsØ v nul~, a sostavlØ¸wie vektornogo potenciala ⃗ψ predstavlØ¸tsØ ravenstvami

ψ_x = − ρ_{22} 4πδ 3xy R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + xy v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 ) ,

ψ_y = ρ_{22} 4πδ x^2 − 2y^2 + z^2 R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + x^2 + z^2 v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 ) ,

ψ_z = − ρ_{22} 4πδ 3yz R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + yz v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 ) . (3.17) Formuly (3.17) mogut byt~ uproweny, esli ispol~zovat~ svoæstvo vektornogo potenciala, qto k nemu moßno pribavit~ gradient l¸boæ funkcii i pri fftom volnovoe pole ne izmenitsØ. V kaqestve takoæ funkcii vyberem: ϕ = − ρ_{22} 4πδ y R^3 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ. (3.18) Togda vyraßeniØ (3.17) zamenØtsØ sootnoxeniØmi

ψ_x = ψ_z = 0, ψ_y = 1 v^2_3 R f ( t − R v_3 ) , (3.19)

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 179 kotorye opisyva¸t volnovoe pole, vyzvannoe centrom vraweniØ vokrug osi y.

§4. Istoqniki v vide razryvov smeweniæ

1. NarØdu s istoqnikami v vide sosredotoqennyh sil rassmo-

trim takße istoqniki, svØzannye s razryvami smeweniæ v obeih fazah sredy Bio. Pust~ v srede Bio deæstvuet istoqnik, zadannyæ graniqnymi usloviØmi

[u^{(2)}_z ] = f(t)δ(r) 2πr , [σ^{(2)}_{zz} ] = [σ^{(2)}_{rz} ] = [σ^{(2)}_{θz} ] = [σ^{(1)}] = 0,

[u^{(1)}_z ] = [u^{(2)}_r ] = [u^{(2)}_θ ] = 0

(4.1)

pri z = 0 i predstavlØ¸wiæ soboæ razryv smeweniæ u^{(2)}z v napravlenii osi z. Potencialy v fftom sluqae vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi

φ_1 = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (X_1e^{−k|z|α1} + X_2e^{−k|z|α2} )e^{ktη} dη,

φ_2 = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ (A_1X_1e^{−k|z|α1} + A_2X_2e^{−k|z|α2})e^{ktη} dη,

ψ_θ = sign z ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y e^{−k|z|β}e^{ktη} dη,

(4.2)

v kotoryh funkcii X_1, X_2 i Y predstavlØ¸tsØ ravenstvami

X_1 = v^2_3 (ρ_{22}g + 2A_2ρ_{12})F (kη) 4π(A_2 − A_1)ρ_{22}α_1η^2

, X_2 = − v^2_3 (ρ_{22}g + 2A_1ρ_{12})F (kη) 4π(A_2 − A_1)ρ_{22}α_2η^2 , Y = − v^2_3 F (kη) 2πη^2 , g = 2 + η^2 v^2_3 , (4.3) gde ispol~zovany oboznaqeniØ (2.6)–(2.8).

Qtoby zapisat~ vyraßeniØ dlØ potencialov (4.2) ot istoqnika (4.1) v forme Stoksa neobhodimo ispol~zovat~ dopolnitel~-

180 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN nye sootnoxeniØ ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ e^{k(tη−|z|α)} αη^2 F (kη) dη =

= 2z^2 − r^2 R^5 t∫ R/v τ f(t − τ )dτ − r^2 v^2R^3 f ( t − R v ) , ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ e^{k(tη−|z|α)} η^2 F (kη)dη =

= 3r|z| R^5 t∫ R/v τ f(t − τ )dτ + r|z| v^2R^3 f ( t − R v ) ,

(4.4)

kotorye poluqa¸tsØ iz vtorogo ravenstva (2.12), esli na obe qasti fftogo ravenstva podeæstvovat~ operatorami ∂/∂r + 1/r i

∂/∂z. Na osnovanii formul (4.2), (4.3) i pri ispol~zovanii so-

otnoxeniæ (2.10), (2.12) i (4.4) zapisyva¸tsØ vyraßeniØ ( φ1 φ2 ) = 1 4π(A2 � A1)R { ( 1 A1 ) [ f ( t�^R_{v1}^)�^{2v23(A2ρ12 +ρ22)r2} ρ22R2v21 f ( t �^R_{v1}^)�

�^{2v23 (A2ρ12 +ρ22)(r2} �^{2z2)} ρ22R4 t∫ R/v1 τf (t � τ )dτ ] �^{( 1}_{A2}^{) [}f^(t�^R_{v2}^)�

�^{2v23 (A1ρ12 +ρ22)r2} ρ22R2v2 f ( t �^R_{v2}^)�^{2v23(A1ρ12 + ρ22)(r2} �^{2z2)} ρ22R4 t∫ R/v2 τf (t � τ )dτ ]} , (4.5)

ψ_x = yz 2πR^3 f ( t − R v_3 ) + 3v^2_3 R^2 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ ,

ψ_y = − xz 2πR^3 f ( t − R v_3 ) + 3v^2_3 R^2 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ dlØ potencialov v forme Stoksa.

Soglasno rabote [10], volnovoe pole (4.5) moßet byt~ predstavleno kak naloßenie volnovyh poleæ treh istoqnikov: 1) pary

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 181 sil (3.1), deæstvu¸wih vdol~ osi z; 2) centra davleniæ (3.4), deæstvu¸wih na uprugu¸ fazu i 3) centra davleniæ (2.16), deæstvu¸wih na ßidku¸ fazu. Vse tri istoqnika raspoloßeny v naqale koordinat, opredelØ¸tsØ odinakovoæ vremennoæ funkcieæ f(t) s sootvetstvu¸wimi kofffficientami 2L, A i M . Pri dokazatel~stve fftogo fakta polezno ispol~zovat~ sootnoxeniØ

ρ_{22} + ρ_{12}A_{2,1} v^2_{1,2}δ = M A_{2,1} + R̃ P R̃ − M^2 , ρ_{11}A_{2,1} + ρ_{12} v^2_{1,2}δ = P A_{2,1} + M P R̃ − M^2 , (4.6)

ustanovlennye v rabote [4].

V qastnom sluqae, kogda v srede Bio vypolØ¸tsØ usloviØ (1.5) i otsutstvuet svØz~ meßdu volnami v obeih fazah, φ_1 = 0, potencial φ_2 na osnovanii formul (4.2), (4.3) i (4.5) predstavlØetsØ sootnoxeniØmi

φ_2 = − 1 4πR ( 1 − 2v^2_3 r^2 v^2_1 R^2 ) f ( t − R v_1 ) + v^2_3 (r^2 − 2z^2) 2πR^5 t∫ R/v1 τ f(t − τ )dτ,

φ_2 = − v^2_3 4π ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ gF (kη) α_1η^2 e^{k(tη−|z|α1)} dη, (4.7) a sostavlØ¸wie vektornogo potenciala po-preßnemu vyraßa¸tsØ ravenstvami (4.2), (4.3) i (4.5). SootnoxeniØ (4.7) i formuly (4.2), (4.3) i (4.5) dlØ potencialov ψ_θ, ψ_x i ψ_y opredelØ¸t volnovoe pole v uprugoæ srede v sluqae istoqnika (4.1).

2. Istoqnik, svØzannyæ s razryvom smeweniæ v ßidkoæ faze,

zadaetsØ graniqnymi usloviØmi

[u^{(1)}_z ] = δ(r)f(t) 2πr , [u^{(2)}_z ] = [u^{(2)}_r ] = 0, [σ^{(2)}_{zz} ] = [σ^{(2)}_{rz} ] = [σ^{(1)}] = 0.

(4.8) Potencialy obrazu¸wegosØ polØ predstavlØ¸tsØ integral~nymi sootnoxeniØmi (4.2), v kotoryh

X_1 = − A_2F (kη) 4π(A_2 − A_1)α_1

, X_2 = A_1F (kη) 4π(A_2 − A_1)α_2

, Y = 0, (4.9)

182 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN ili vyraßa¸tsØ ravenstvami ( φ_1 φ_2 ) = − 1 4π(A_2 − A_1)R [ A_2 ( 1 A_1 ) f ( t − R v_1 ) − −A_1 ( 1 A_2 ) f ( t − R v_2 ) ] . (4.10)

Volnovoe pole ot istoqnika (4.8), soglasno rabote [10], moßet byt~ predstavleno kak naloßenie volnovyh poleæ dvuh istoqnikov: 1) centra davleniæ (3.4), deæstvu¸wih na uprugu¸ fazu i 2) centra davleniæ (2.16), deæstvu¸wih na ßidku¸ fazu. Oba istoqnika raspoloßeny v naqale koordinat i opredelØ¸tsØ vremennoæ funkcieæ f(t) s sootvetstvu¸wimi kofffficientami M i R̃. V qastnom sluqae, kogda vypolnØ¸tsØ usloviØ (1.5), φ_2 = 0, a potencial φ_1 predstavlØetsØ ravenstvami

φ_1 = − 1 4πR f ( t − R v_2 ) = − 1 4π ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α_2 e^{k(tη−|z|α2)} dη. (4.11)

3. Pust~ v srede Bio deæstvuet istoqnik, svØzannyæ s razry-

vom kasatel~nogo smeweniØ v uprugoæ faze i zadannyæ usloviØ- mi [u^{(2)}_x ] = δ(r)f(t) 2πr , [u^{(2)}_y ] = 0, [σ^{(2)}_{zz} ] = [σ^{(1)}] = 0,

[u^{(2)}_z ] = [u^{(1)}_z ] = 0, [σ^{(2)}_{zx} ] = [σ^{(2)}_{zy} ] = 0.

(4.12)

Pri postroenii volnovogo polØ polezno ispol~zovat~ rezul~- taty rabot [11, 12], posvØwennyh issledovani¸ deæstviØ kasatel~nyh sil v uprugih sredah, a takße qetnost~ ili neqetnost~ otnositel~no z vseh obrazu¸wihsØ potencialov, smeweniæ i naprØßeniæ. Vsledstvie togo, qto u^{(2)}z , u^{(1)}z , σ^{(2)}zx i σ^{(2)}zy ØvlØ¸tsØ qetnymi i nepreryvnymi, poslednie qetyre usloviØ (4.12) vypolnØ¸tsØ avtomatiqeski, i zadaqa sostoit v udovletvorenii tol~ko pervyh qetyreh usloviæ (4.12). S fftoæ cel~¸ privedem

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 183 sootnoxeniØ

u^{(2)}_r = ∂φ_2 ∂r + 1 r ∂ψ_z ∂θ − cos θ ∂ψ_y ∂z , u^{(2)}_θ = 1 r ∂φ_2 ∂θ − ∂ψ_z ∂r + sin θ ∂ψ_y ∂z , σ^{(1)} = ρ_{12}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{22}

∂^2φ_1 ∂t^2 , σ^{(2)}_{zz} = ρ_{11}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{12} ∂φ_1 ∂t^2 − − 2L ( ∂^2φ_2 ∂r^2 + 1 r ∂φ_2 ∂r + 1 r^2

∂^2φ_2 ∂θ^2 − cos θ

∂^2 ψ_y ∂r∂z + sin θ r ∂^2ψ_y ∂θ∂z ) , (4.13) pozvolØ¸wie vyrazit~ smeweniØ i naprØßeniØ, vhodØwie v pervye qetyre usloviØ (4.12), qerez potencialy. Sami potencialy na osnovanii graniqnyh usloviæ predstavlØ¸tsØ ravenstvami ( φ_1 φ_2 ) = −sign z cos θ ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ ( 1 A_1 ) X_1e^{−k|z|α1}+

+ ( 1 A_2 ) X_2e^{−k|z|α2} ] e^{ktη}dη,

ψ_y = ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y e^{−k|z|β}e^{ktη} dη,

ψ_z = −sign z sin θ ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ βZe^{ktη−k|z|β} dη, (4.14)

v kotoryh funkcii X_1, X_2, Y i Z vyraßa¸tsØ formulami

X_1 = −

L(ρ_{12}A_2 + ρ_{22})F (kη) 2πδ(A_2 − A_1)η_2

, X_2 =

L(ρ_{12}A_1 + ρ_{22})F (kη) 2πδ(A_2 − A_1)η^2 , Z = v^2_3 F (kη) 2πβη^2 , Y = v^2_3 gF (kη) 4πβη^2 . (4.15)

Esli ispol~zovat~ integral~nye sootnoxenie (2.10) i (2.12), to

184 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN vyraßeniØ (4.14) s uqetom (4.15) perehodØt v ravenstva ( φ_1 φ_2 ) = L cos θ 2πδ(A_2 − A_1) { ( 1 A_1 ) (ρ_{12}A_2 + ρ_{22}) [ 3rz R^5 t∫ R/v1 τ f(t − τ )dτ +

+ rz v^2_1 R^3 f ( t − R v_1 ) ] − ( 1 A_2 ) (ρ_{12}A_1 + ρ_{22}) [ 3rz R^5 t∫ R/v2 τ f(t − τ )dτ +

+ rz v^2 R^3 f ( t − R v_2 ) ]} , (4.16)

ψ_y = v^2_3 2π 2z^2 − r^2 R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + z^2 − r^2 2R^3v^2_3 f ( t − R v_3 ) ,

ψ_z = − v^2_3 2π 3yz R^5 t∫ R/v3 τ f(t − τ )dτ + yz R^3v^2_3 f ( t − R v_3 ) , kotorye, kak i formuly (4.5) i (4.10), mogut rassmatrivat~sØ, kak formuly Stoksa dlØ sredy Bio. V qastnom sluqae, kogda vypolnØ¸tsØ usloviØ (1.5), φ_1 = 0, potencial φ_2 vyraßaetsØ formulami

φ_2 = − v^2_3 cos θ 2π 3rz R^5 t∫ R/v1 τ f(t − τ )dτ + rz v^2_1 R^3 f ( t − R v_1 ) =

= − v^2_3 cos θsign z 2π ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) η^2 e^{ktη−k|z|α1} dη, (4.17)

a potencialy ψ_y i ψ_z po-preßnemu predstavlØ¸tsØ ravenstvami (4.14) i (4.16).

Volnovoe pole (4.16) obrazuetsØ takße i v sluqae istoqnika, soderßawego dve pary sil (Ris. 4) i zadannogo usloviØmi (3.12) i (3.15), pri fftom vremennaØ funkciØ v fftih usloviØh soderßit dopolnitel~nyæ mnoßitel~ L. Pri proverke fftogo utverßdeniØ neobhodimo ot vektornogo potenciala otnØt~ gradient funkcii

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 185 (3.18). Takim obrazom, vse tri istoqnika v vide skaqkov smeweniæ ffkvivalentny silovym istoqnikam. V fftih ffkvivalentnyh istoqnikah summarnye sily i summarnye momenty ravny nul¸, qto ØvlØetsØ sledstviem obwih zakonov mehaniki.

Ris. 4.

§5. PolØ smeweniæ V nastoØwem paragrafe privedem formuly dlØ polØ smeweniæ v sluqae istoqnikov v vide sosredotoqennoæ sily i sosredotoqennyh razryvov smeweniæ. �ti formuly budut predstavleny, kak pravilo, v vide integral~nyh preobrazovaniæ i v forme Stoksa.

1. V sluqae istoqnika v vide sosredotoqennoæ sily, zadannoæ

graniqnymi usloviØmi (2.1), pole smeweniæ, soglasno sootnoxeniØm (2.4) i (2.5), predstavitsØ ravenstvami ( u^{(1)}_z u^{(2)}_z ) = − ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ ( 1 A_1 ) α_1X_1e^{−k|z|α1}+

+ ( 1 A_2 ) α_2X_2e^{−k|z|α2} + ( ρ_{12}/ρ_{22} −1 ) Y e^{−k|z|β} ] e^{ktη} dη, (5.1)

( u^{(1)}_r u^{(2)}r ) = −sign z ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ ( 1 A_1 ) X_1e^{−k|z|α1}+

+ ( 1 A_2 ) X_2e^{−k|z|α2} + ( ρ_{12}/ρ_{22} −1 ) Y e^{−k|z|β} ] e^{ktη} dη,

186 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN v kotoryh ispol~zovany oboznaqeniØ (2.6)–(2.8). Esli primenit~ formuly (4.4) i sootnoxenie ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ αF (kη)e^{k(tη−|z|α)} η^2 dη =

= 2z^2 − r^2 R^5 τ∫ R/v τ f(t − τ )dτ + z^2 v^2R^3 f ( t − R v ) , (5.2)

to ravenstva (5.1) zamenØtsØ vyraßeniØmi ( u^{(1)}z u^{(2)}_z ) = 1 4πδ(A_2 − A_1) { ∂^2 ∂z^2 ( 1 R ) ( u^{(1)} u^{(2)} ) + + ( 1 A_1 ) (ρ_{12}A_2 + ρ_{22})z^2 v^2_1 R^3 f ( t − R v_1 ) − − ( 1 A_2 ) (ρ_{12}A_1 + ρ_{22})z^2 v^2 R^3 f ( t − R v_2 ) + + ( ρ_{12} −ρ_{22} ) (A_2 − A_1)r^2 v^2_3 R^3 f ( t − R v_3 ) } ,

(5.3)

( u^{(1)}_x u^{(2)}_x ) = 1 4πδ(A_2 − A_1) { ∂^2 ∂x∂z ( 1 R ) ( u^{(1)} u^{(2)} ) + + xz R^3 [ ( 1 A_1 ) (ρ_{12}A_2 + ρ_{22}) v^2_1 f ( t − R v_1 ) − − ( 1 A_2 ) ρ_{12}A_1 + ρ_{22} v^2 f ( t − R v_2 ) − ( ρ_{12} −ρ_{22} ) (A_2 − A_1) v^2_3 f ( t − R v_3 ) } , gde ( u^{(1)} u^{(2)} ) = ( 1 A_1 ) (ρ_{12}A_2 + ρ_{22}) R/v3∫

R/v1 τ f(t − τ )dτ −

− ( 1 A_2 ) (ρ_{12}A_1 + ρ_{22}) R/v3∫

R/v2 τ f(t − τ )dτ. (5.4)

V sootnoxeniØh (5.3) polezno v nekotoryh sluqaØh proizvesti zamenu po formulam

∂^2 ∂z^2 1 R = 2z^2 − r^2

R^5 , ∂^2 ∂x∂z 1 R = 3xz R^5

. (5.5)

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 187 V qastnom sluqae, kogda v srede Bio vypolnØ¸tsØ usloviØ (1.5), smeweniØ v ßidkoæ faze obrawa¸tsØ v nuli, a v uprugoæ faze vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi

u^{(2)}_z = − 1 4πρ_{11}R^3 [ 2z^2 − r^2 R^2 R/v3∫

R/v1 τ f(t − τ )dτ +

+ z^2 v^2_1 f ( t − R v_2 ) + r^2 v^2_3 f ( t − R v_3 ) ] ,

u^{(2)}_x = − xz 4πρ_{11}R^3 [ 3 R^2 R/v3∫

R/v1 τ f(t − τ )dτ +

+ 1 v^2_1 f ( t − R v_1 ) − 1 v^2_3 f ( t − R v_3 ) ] ,

(5.6)

kotorye otliqa¸tsØ tol~ko znakom ot sootvetstvu¸wih formul v monografii [6]. Ukazannoe razliqie ne ØvlØetsØ principial~- nym, tak kak svØzano tol~ko so znakom sily v zadaniØh istoqnikov.

2. V sluqae razryva smeweniæ v uprugoæ faze (4.1) pole sme-

weniæ, soglasno sootnoxeniØm (2.4) i (4.2), predstavlØetsØ ravenstvami ( u^{(1)}_z u^{(2)}_z ) = −sign z ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ ( 1 A_1 ) α_1X_1e^{−k|z|α1}+

+ ( 1 A_2 ) α_2X_2e^{−k|z|α2} + ( ρ_{12}/ρ_{22} −1 ) Y e^{−k|z|β} ] e^{ktη} dη, ( u^{(1)}_r u^{(2)}r ) = − ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ ( 1 A_1 ) X_1e^{−k|z|α1} +

+ ( 1 A_2 ) X_2e^{−k|z|α2} + ( ρ_{12}/ρ_{22} −1 ) Y e^{−k|z|β} ] e^{ktη} dη,

(5.7)

v kotoryh primeneny oboznaqeniØ (4.3), (2.6) i (2.7). Pri is-

188 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN pol~zovanii formul

∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) e^{k(tη−|z|α)} αη^2 dη = − r^3 v^3R^4 f^′ ( t − R v ) +

+3r 4z^2 − r^2 R^7 t∫ R/v τ f(t − τ )dτ + 2r 2z^2 − r^2 v^2R^5 f ( t − R v ) , ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) αe^{k(tη−|z|α)} η^2 dη = − rz^2 v^3R^4 f^′ ( t − R v ) +

+3r 4z^2 − r^2 R^7 t∫ R/v τ f(t − τ )dτ + r 5z^2 − r^2 v^2R^5 f ( t − R v ) , ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) e^{k(tη−|z|α)} α dη =

= r R^3 [ f ( t − R v ) + R v f^′ ( t − R v )] (5.8) ravenstva (5.7) perehodØt v sootnoxeniØ ( u(1)_z u(2)_z ) = v23 2πρ22(A2 � A1)R7 ( ∂3 ∂z3 1 R ) ( u(1) u(2) ) � �^1

4π(A2 � A1) ( 1 A1 ) [ z R3 f ( t �^R_{v1}^) +^z_{v1R2} f^{0 (}t �^R_{v1}^{) ]}+ + 1 4π(A2 � A1) ( 1 A2 ) [ z R3 f ( t �^R_{v2}^) +^z_{v2R2} f^{0 (}t �^R_{v2}^{)]} � �^{v23 (A2ρ12 + ρ22)z}

2πρ22(A2 � A1)v21R4 ( 1 A1 ) [ 2(z2 � 2r2) R f ( t �^R_{v1}^) �^{r2}_{v1} f^{0 (}t �^R_{v1}^{)]} + + v23 (A1ρ12 + ρ22)z 2πρ22(A2 � A1)v2R4 ( 1 A2 ) [ 2(z2 � 2r2) R f ( t �^r_{v2}^) �^{r2}_{v2} f^{0 (}t �^R_{v2}^{)]} + + z 2πρ22R4 ( ρ12 �ρ22 ) [ 2(z2 � 2r2) R f ( t �^R_{v3}^) �^{r2}_{v3} f^{0 (}t �^R_{v3}^{)]} ,

(5.9)

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 189 ( u(1)_x u(2)_x ) = v23 2πρ22(A2 � A1)R7 ( ∂3 ∂r∂z2 1 R ) ( u(1) u(2) ) � �^1

4π(A2 � A1) ( 1 A1 ) [ x R3 f ( t �^R_{v1}^) +^x_{v1R2} f^{0 (}t �^R_{v1}^{)]} + + 1 4π(A2 � A1) ( 1 A2 ) [ x R3 f ( t �^R_{v2}^) +^x_{v2R2} f^{0 (}t �^R_{v2}^{)]} + + v23 (A2ρ12 + ρ22)x 2πρ22(A2 � A1)v21R4 ( 1 A1 ) [ 2(r2 � 2z2) R f ( t �^R_{v1}^) +^{r2}_{v1} f^{0 (}t �^R_{v1}^{)]} �

�^{v23 (A1ρ12 + ρ22)x} 2πρ22(A2 � A1)v2R4 ( 1 A2 ) [ 2(r2 � 2z2) R f ( t �^R_{v2}^) +^{r2}_{v2} f^{0 (}t �^R_{v2}^{)]} �

�^x_{2πρ22R4}^{( ρ12}�_{ρ22}^{) [ r2} �^{5z2}_R f^(t �^R_{v3}^) �^{z2}_{v3} f^{0 (}t �^R_{v3}^{)]} ,

v kotoryh ispol~zovany oboznaqeniØ (5.4) i v kotoryh polezno v nekotoryh sluqaØh proizvesti zamenu

∂^3 ∂r∂z^2 1 R = 3r r^2 − 4z^2

R^7 , ∂^3 ∂z^3 1 R = 3z

3r^2 − 2z^2

R^7

. (5.10)

3. V sluqae sosredotoqennogo razryva smeweniæ v ßidkoæ

faze (4.8) pole smeweniæ predstavlØetsØ ravenstvami (5.5), v kotoryh ispol~zu¸tsØ oboznaqeniØ (4.9). Iz fftih sootnoxeniæ sledu¸t formuly ( u^{(1)}_z u^{(2)}_z ) = A_2z 4π(A_2 − A_1)R^2 ( 1 A_1 ) [ 1 R f ( t − R v_1 ) + 1 v_1 f^′ ( t − R v_1 )] − − A_1z 4π(A_2 − A_1)R^2 ( 1 A_2 ) [ 1 R f ( t − R v_2 ) + 1 v_2 f^′ ( t − R v_2 )] , ( u^{(1)}_x u^{(2)}_x ) = A_2x 4π(A_2 − A_1)R^2 ( 1 A_1 ) [ 1 R f ( t − R v_1 ) + 1 v_1 f^′ ( t − R v_1 )] − − A_1x 4π(A_2 − A_1)R^2 ( 1 A_2 ) [ 1 R f ( t − R v_2 ) + 1 v_2 f^′ ( t − R v_2 )] , (5.11) sootvetstvu¸wie predstavleni¸ Stoksa. Iz ravenstv (4.10) i (5.8) sleduet, qto volnovoe pole obladaet sferiqeskoæ simmetrieæ.

4. V sluqae sosredotoqennogo razryva vdol~ osi z smeweniæ

190 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN u^{(2)}_x (4.12) ograniqimsØ privedeniem lix~ formul Stoksa ( u(1)_x u(2)_x ) = 1 2πρ22 { v23 A2 � A1 ( ∂3 ∂x2∂z 1 R ) ( u(1) u(2) ) +

+ v23 (ρ12A2 + ρ22)z

(A2 � A1)v^2_1 R^4 ( 1 A1 ) [ y2 + z2 � 5x2 R f ( t �^R_{v1}^) �^{x2}_{v1} f^{0 (}t �^R_{v1}^{)]} �

�^{v23 (ρ12A1 + ρ22)z}

(A2 � A1)v^2 R^4 ( 1 A2 ) [ y2 + z2 � 5x2 R f ( t �^R_{v2}^) �^{x2}_{v2} f^{0 (}t �^R_{v2}^{)]} + + z 2R4 ( ρ12 �ρ22 ) [ 3 3x2 � y^2 � z^2_{R f}^(_t � R_{v3}^)_+ x^2 � y^2 � z^2_{v3 f 0}^(_t � R_{v3}^{)] }}_,

(5.12) ( u^{(1)}_y u^{(2)}_y ) = 1 2πρ_{22} { v^2_3 A_2 − A_1 ( ∂^3 ∂x∂y∂z 1 R ) ( u^{(1)} u^{(2)} ) − − v^2_3 (ρ_{12}A_2 + ρ_{22})xyz (A_2 − A_1)v^2_1 R^4 ( 1 A_1 ) [ 6 R f ( t − R v_1 ) + 1 v_1 f^′ ( t − R v_1 )] + + v^2_3 (ρ_{12}A_1 + ρ_{22})xyz (A_2 − A_1)v^2 R^4 ( 1 A_2 ) [ 6 R f ( t − R v_2 ) + 1 v_2 f^′ ( t − R v_2 )] + + xyz R^4 ( ρ_{12} −ρ_{22} ) [ 6 R f ( t − R v_3 ) + 1 v_3 f^′ ( t − R v_3 )] } , ( u^{(1)}_z u^{(2)}_z ) = 1 2πρ_{22} { v^2_3 A_2 − A_1 ( ∂^3 ∂x∂z^2 1 R ) ( u^{(1)} u^{(2)} ) + + v^2_3 (ρ_{12}A_1 + ρ_{22})x (A_2 − A_1)v^2_1 R^4 ( 1 A_1 ) [ r^2 − 5z^2 R f ( t − R v_1 ) − z^2 v_1 f^′ ( t − R v_1 )] −

− v^2_3 (ρ_{12}A_2 + ρ_{22})x (A_2 − A_1)v^2 R^4 ( 1 A_2 ) [ r^2 − 5z^2 R f ( t − R v_2 ) − z^2 v_2 f^′ ( t − R v_2 )] + + x R^4 ( ρ_{12} −ρ_{22} ) [ 3 3z^2 − r^2 R f ( t − R v_3 ) + z^2 − r^2 v_3 f^′ ( t − R v_3 )] } , gde ispol~zovany oboznaqeniØ (5.4) i polezny v nekotoryh sluqaØh zameny

∂^3 ∂x^2∂z 1 R = 3z y^2 + z^2 − 4x^2 R^7 , ∂^3 ∂x∂y∂z 1 R = − 15xyz R^7 , ∂^2 ∂x∂z^2 1 R = 3x r^2 − 4z^2

R^7 . (5.13)

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 191 Iz formul (5.12) sleduet, qto vyraßeniØ dlØ u^{(1)}x i u^{(2)}x otliqa- ¸tsØ ot vyraßeniæ dlØ u^{(1)}z i u^{(2)}z lix~ zamenoæ x i z sootvetstvenno na z i x. �tot rezul~tat takße vytekaet iz rassmotreniØ istoqnikov (3.12) i (3.15), ffkvivalentnyh s toqnost~¸ do mnoßitelØ L i pri R_0 → 0 vozdeæstvi¸ (4.12). Volnovoe pole ot dvuh par sil (3.12) i (3.15), izobraßennyh na Ris. 4, obladaet simmetrieæ otnositel~no ploskosti x = z. Iz fftoæ simmetrii sleduet ukazannoe svoæstvo volnovogo polØ.

§6. Diagrammy napravlennosti

V nastoØwem paragrafe issledu¸tsØ polØ smeweniæ v dal~neæ zone, gde sferiqeskiæ radius R nastol~ko bol~xoæ, qto v vyraßeniØh (5.3), (5.9), (5.11) i (5.12) dlØ smeweniæ sohranØ¸tsØ tol~ko qleny, ubyva¸wie, kak 1/R, s rostom R. V fftoæ oblasti volnovoe pole razlagaetsØ na otdel~nye volny P 1, P 2 i S, iz kotoryh pervye dve volny ØvlØ¸tsØ strogo prodol~nymi, a tret~Ø volna – storogo popereqnaØ. V samom dele, napravleniØ vektorov smeweniæ na frontah voln P 1 i P 2 sovpada¸t s napravleniem luqa ili protivopoloßny fftim napravleniØm, a vektor smeweniØ na fronte volny S perpendikulØren luqu. Pri fftom delaetsØ predpoloßenie, qto vremennaØ funkciØ istoqnika f(t), ravnaØ nul¸ pri t < 0, dolßna udovletvorØt~ uslovi¸ f(0) ≠ 0 v sluqae istoqnika (2.1) i uslovi¸ f^′(0) ≠ 0, kogda deæstvu¸t istoqniki (4.1), (4.8) i (4.12).

Tak kak deæstviØ istoqnikov v raznyh napravleniØh okazyva- ¸tsØ razliqnymi, to dlØ kaßdogo istoqnika polezno postroit~ diagrammy napravlennosti. �ti diagrammy opredelØ¸t grafiki zavisimosteæ smeweniæ na frontah voln ot ugla v polØrnoæ sisteme koordinat v ploskosti xz, pri fftom naqalo koordinat sovpadaet s poloßeniem istoqnika. Na risunkah 5–8 predstavleny diagrammy otnositel~nyh smeweniæ na frontah ot istoqnikov v vide vertikal~noæ sily (2.1), razryva normal~nyh smeweniæ v skelete (4.1), razryva normal~nyh smeweniæ v ßidkosti (4.8) i skaqka kasatel~nyh smeweniæ v uprugoæ faze (4.12). Na kaßdom risunke izbraßeny dve diagrammy, otmeqennye bukvami a i b i otnosØwiesØ k ßidkoæ i uprugoæ fazam. Strelki na diagrammah pokazyva¸t napravleniØ smeweniæ. Tonkoæ linieæ izobraßaetsØ diagramma prodol~noæ volny P 1, polußirnoæ – prodol~noæ volny P 2 i ßirnoæ – popereqnoæ volny S. DlØ

192 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

Ris. 5a Ris. 5b.

Ris. 6.

opredelennosti otmetim, qto vse diagrammy napravlennosti postroeny dlØ izotropnoæ sredy Bio s parametrami

A = 4.43 GPa, L = 2.77 GPa, Q = 0.74 GPa, R̃ = 0.6 GPa,

α = 1.75, ε = 0.26, ρ_s = 2650 kg/m^3, ρ_f = 1000 kg/m^3.

(6.1) Rassqitannye po formulam (2.8), (1.3) i (2.7) skorosti raspro-

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 193 straneniØ i kofffficienty A_1, A_2, −ρ_{22}/ρ_{12}, opredelØ¸wie otnoxeniØ amplitudy voln P 1, P 2 i S v skelete i ßidkoæ faze, ime¸t qislennye znaqeniØ

v_1 = 2330 m/s, v_2 = 1030 m/s, v_3 = 1160 m/s,

A_1 = 1.04, A_2 = −0.12, −ρ_{22}/ρ_{12} = +2.33.

(6.2)

Ris. 7.

Otliqitel~noæ osobennost~¸ vseh diagramm ØvlØetsØ protivopoloßnaØ napravlennost~ smeweniæ v obeih fazah vo vtoroæ prodol~noæ volne P 2, pri fftom smeweniØ v ßidkosti v fftoæ volne praktiqeski na porØdok prevoshodØt smeweniØ v skelete. Vsledstvie fftogo naibol~xee otnositel~noe smewenie qastic obeih faz poqti vsegda okazyvaetsØ vo vtoroæ prodol~noæ volne. So vtoroæ prodol~noæ volnoæ P 2, po-vidimomu, svØzan seæsmofflektriqeskiæ ffffekt, kotoryæ voznikaet pri bol~xih otnositel~nyh smeweniØh fl¸ida i skeleta [13]. Sleduet ewe otmetit~ dovol~no bol~xie veliqiny smeweniæ v volne S v ßidkoæ faze, kotorye tol~ko v 2.3 raza men~xe qem v skelete.

Diagramma 5b dlØ voln P 1 i S blizki k diagrammam dlØ voln P i S ot vertikal~noæ sily v uprugoæ srede [6], no napravleniØ smeweniæ v fftih dvuh sluqaØh okazyva¸tsØ protivopoloßnymi. �to razliqie svØzano s tem, qto v nastoØweæ rabote priloßennaØ sila zadana skaqkom naprØßeniØ σ^{(2)}zz , a v monografii [14] – ob¨emnoæ siloæ. Ukazannoe razliqie soglasuetsØ so stat~eæ [10], gde poluqeny dlØ skaqkov smeweniæ i naprØßeniæ ffkvivalentnye ob¨emnye sily.

194 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

Ris. 8a.

Ris. 8b.

Skaqok u^{(2)}z , kak istoqnik, haraktrizuetsØ diagrammoæ Ris. 6. DlØ volny P 1 diagramma predstavlØet sobo¸ superpozici¸ diagramm ot centrov davleniØ i bezmomentnoæ pary vertikal~- nyh sil [10]. Ee vid blizok k diagramme P volny ot skaqka u_z

RAZRYVY SMEWENI` I NAPR˚ȷENI` 195 v uprugoæ odnofaznoæ srede. DlØ volny P 2 smewenie ot pary sil bol~xe po veliqine i protivopoloßny po znaku smeweniØm ot centrov davleniØ, qto obuslavlivaet ee 4-lepestkovyæ vid s 4 napravleniØmi, vdol~ kotoryh smeweniØ obrawa¸tsØ v nol~. Diagrammy dlØ volny S ØvlØ¸tsØ tipiqnymi diagrammami ot bezmomentnoæ pary vertikal~nyh sil [14]. Na Ris. 6b smeweniØ v volne P 2 dlØ naglØdnosti uveliqeny vdvoe.

Skaqok u^{(1)}z vozbußdaet sferiqeski simmetriqnoe prodol~noe pole (Ris. 7) v obeih fazah. Esli prinØt~ smewenie v ßidkoæ faze v volne P 1 za edinicu, to smewenie v volne P 2 v toæ ße faze budet sostavlØt~ 19 edinic. Sootvetstvenno smeweniØ v skelete v volnah P 1 i P 2 ravny 1.8 i 2.75 edinic.

Vse smeweniØ napravleny ot centra istoqnika, za iskl¸qeniem smeweniæ v skelete v volne P 2, napravlennyh k centru. Takim obrazom, istoqnik (4.8) v naibol~xeæ stepeni vozbußdaet volnu P 2.

Skaqok u^{(2)}x , ime¸wiæ silovoæ ffkvivalenten v vide dvoænoæ pary sil bez momenta v ploskosti xz, harakterizuetsØ 4- lepestkovymi diagrammami P 1, P 2 i S voln (Ris. 8), povernutymi drug otnositel~no druga na 45 gradusov. Kaqestvenno diagrammy blizki k diagrammam ot dvoænoæ pary v uprugoæ izotropnoæ srede [6].

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (96–05–65904).

Literatura

1. R. Burridge, C. A. Vargas, The fundamental solution in dynamic poroelasticity.

— Geophys. J. Roy. Astr. Soc. 58 (1979), 61–90.

2. A. N. Norris, Radiation from a point source and scattering theory in a fluid-saturated porous solid. — J. Acoust. Soc. Am. 77, No. 6 (1985), 2012–2023.

3. G. Bonnet, Basic singular solutions for a poroelastic medium in the dynamic range. — J. Acoust. Soc. Am. 82, No. 5 (1987), 1758–1762.

4. L. A. Molotkov, A. V. Bakulin, Ob istoqnikah tipa centrov rasxire-

niØ i davleniØ v modeli Bio. — Zap. nauqn. semin. POMI 230 (1995),

196–213.

5. L. A. Molotkov, Ob istoqnikah tipa centra davleniæ v izotropnoæ i

transversal~no-izotropnoæ sredah. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ te-

orii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln. t. XXV, L, 1986, s. 76–85. 6. K. Aki, P. Riqards, KoliqestvennaØ seæsmologiØ. t. 1, M, 1983, s. 520. 7. G. I. Petraxen~, �lementy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæ-

smiqeskih voln. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostrane-

196 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN niØ seæsmiqeskih voln. t. III, L, 1959, s. 11–106.

8. M. A. Biot, Theory of propagation of elastic waves in fluid-saturated porous solid.

I. Low-frequency range. — J. Acoust. Soc. Am. 28, No. 2 (1956), 168–178.

9. G. Beætman, A. �rdeæn, Tablica integral~nyh preobrazovaniæ. t. 2, M, 1970, s. 327.

10. A. V. Bakulin, �kvivalentnye ob¨emnye sily dlØ skaqkov smeweniæ

i naprØßeniæ v modeli Bio anizotropnoæ poristoæ sredy. NastoØwiæ

sbornik.

11. E. I. XemØkin, V. L. Faænxmidt, Rasprostranenie voln v uprugom

poluprostranstve, vozbußdennom poverhnostnoæ kasatel~noæ siloæ. —

Uqenye zapiski LGU 179 (1954), 148–179.

12. G. I. Petraxen~, I. N. Uspenskiæ, O rasprostranenii voln v sloi-

sto-izotropnyh uprugih sredah I. — Uqenye zapiski LGU 208 (1956),

58–141.

13. N. M. Neæxtadt, Z. V. Mazanova, N. D. Suvorova, Seæsmo- i p~ezofflek-

triqeskie ØvleniØ v razvedoqnoæ geofizike. SPb, Nedra, 1992, s. 63.

14. Dß. �. Uaæt, Vozbußdenie i rasprostranenie seæsmiqeskih voln. M, 1986, s. 262.

Molotkov L. A., Bakulin A. V. The jumps of displacements and stresses as seismic sources in Biot medium.

For the various point sources in homogeneous isotropic Biot medium the wave fields are determined. These sources are the centers of compressions and dilatations, the jumps of displacements and stresses, and various force couples. Among these sources the elementary point sources are selected. The wave field from all other sources can be expressed by means of the field of the elementary point sources. The wave fields of the all point sources are expressed by two ways: by the integral transforms of Fourier–Bessel and Laplace and by the formulas of Stokes form.

Postupilo 15 i¸lØ 1996 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet