Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 253, 1999 g.

N. S. Smirnova, ı. A. Surkov

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA V OBLASTI NIZKOQASTOTNYH INTERFERENCIONNYH VOLN SIGNAL^NOGO TIPA. II

Stat~Ø ØvlØetsØ prodolßeniem raboty [1], v kotoroæ privedeny predstavleniØ volnovyh poleæ obobwennoæ zadaqi LØva, a issledovaniØ volnovyh poleæ v nizkoqastotnoæ oblasti spektra Fur~e vypolneny tol~ko dlØ klassiqeskoæ zadaqi LØva. V takoæ zadaqe rassmatrivalas~ model~ tonkogo uprugogo sloØ, nahodØwegosØ v ßestkom kontakte s uprugim poluprostranstvom. Na osnovanii provedennyh koliqestvennyh issledovaniæ bylo ustanovleno iskaßa¸wee vliØnie tonkogo sloØ na nizkoqastotnye signaly tipa SH, posylaemye v glub~ sredy.

V obobwennoæ zadaqe LØva rassmatrivaetsØ bolee sloßnaØ model~ sredy, sostoØwaØ iz uprugogo tonkogo sloØ 0 < z̃ < h, tolstogo sloØ h < z̃ < h + ~H i podstila¸wego poluprostranstva z̃ > h + ~H, nahodØwihsØ v ßestkom kontakte drug s drugom. Pri fftom sqitaetsØ, qto volny prohodØt tolstyæ sloæ lix~ dvaßdy – tuda i obratno. (Obosnovanie podobnogo “volevogo podhoda” privedeno v [2, §1].) TakaØ zadaqa predstavlØet interes dlØ izuqeniØ mehanizma prohoßdeniØ tonkogo sloØ nizkoqastotnymi volnami, podhodØwimi k dnevnoæ poverhnosti iz glubiny sredy. Pri fftom tonkiæ sloæ igraet rol~ verhneæ qasti razreza (VQR).

Bolee podrobnaØ postanovka zadaqi i podhody k ee rexeni¸ dany v rabote [1], na kotoru¸ pri dal~neæxem izloßenii my budem ssylat~sØ. A zdes~ privedem lix~ osnovnye formuly iz fftoæ raboty, sohraniv prinØtye tam oboznaqeniØ.

1. Pole smeweniæ u(x, τ ) tipa SH v toqkah x̃ > 0, z̃ = 0 dnev-

noæ poverhnosti, vozbußdaemoe v srede v moment vremeni t = 0

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (95-01-00480). 245

246 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV poverhnostnym vozdeæstviem vida

μ_1 ∂⃗u_1 ∂z̃ | | z̃=0 = −f(t) δ(x)⃗j s nizkoqastotnoæ zavisimost~¸

f(t) = Re 1 π ω0∫ 0 F (iω) e^{iωt} dω istoqnika ot vremeni t opredelØetsØ integralom tipa Fur~e

u(x, τ ) = Re v_1 πμ_1h –0∫ 0 V (x, –) F ( –^{v1}_h i^) e^{i–τ} d–. (1)

Spektral~naØ ego funkciØ V (x, –) daetsØ konturnym integralom

V (x, –) = 1 2π ∫ λ K_0(ζ, –) K(ζ) K_{21}(ζ, –) e^−–^{φ(ζ,x)} dζ, (2)

v kotorom poloßeno:

K_0 = 1 Δ_0(ζ, –) , K = σβ − σ̂β̂ σβ + σ̂β̂ , K_{21} = 2σβ Δ_0(ζ, –) (3) φ(ζ, x) = ixζ + 2H √ ζ^2 − γ^2 Δ_0(ζ, –) = α sh –α + σβ ch –α, (4) priqem ispol~zu¸tsØ sledu¸wie oboznaqeniØ α = √ ζ^2 − 1, β = √ ζ^2 − γ^2 , β̂ = √ ζ^2 − γ̂^2, γ = v_1 v_2 , γ̂ = v_1 v_3 , σ = μ_2 μ_1 , σ̂ = μ_3 μ_1

, (5)

τ = v_1 h t, x = x̃ h , z = z̃ h , H = ~H h , – =^ω_{v1} h.

Indeksy 1, 2 i 3 otnosØtsØ sootvetstvenno k tonkomu slo¸, tolstomu slo¸ i k nißnemu poluprostranstvu.

V formulah (2) i (3) K_0 oboznaqaet interferencionnyæ kofffficient formirovaniØ volny, posylaemoæ istoqnikom v glub~ sredy, K_{21} – interferencionnyæ kofffficient konversii, a K

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 247 – obyqnyæ (neinterferencionnyæ) kofffficient otraßeniØ volny ot granicy z̃ = h + ~H tolstogo sloØ s podstila¸wim poluprostranstvom. Pri fftom put~ integrirovaniØ λ v formule (2) naqinaetsØ v toqke ζ = −∞ − iδ, (δ ¿ 0) tret~ego kvadranta, prohodit qerez naqalo koordinat i uhodit v pervom kvadrante na beskoneqnost~ (ζ = ∞ + iδ). Vyboru takogo puti integrirovaniØ niqto ne prepØtstvuet, ibo dispersionnoe uravnenie

Δ_0(ζ, –) = 0 (6)

v pervom i tret~em kvadrantah osnovnogo lista kompleksnoæ ploskosti (ζ) korneæ ne imeet.

2. DlØ vyØsneniØ vliØniØ tonkogo sloØ na formirovanie voln

izuqenie interferencionnogo polØ iz (1)–(5) proizvoditsØ v tesnom sopostavlenii s polØmi, ne uqityva¸wimi interferenci¸ v tonkom sloe. Spektral~naØ funkciØ V v fftom sluqae opredelØetsØ integralom

V = ~V_1 (x, –) = 1 2π ∫ λ ~K_0 (ζ) K(ζ) ~K_{21}(ζ) e^−–^{φ̃ (ζ,x)} dζ, (7)

v kotorom poloßeno

~K_0 = 2 α + σβ , ~K_{21} = 2σβ α + σβ (8) φ̃(ζ, x) = ixζ + 2H √ ζ^2 − γ^2 + 2 √ ζ^2 − 1. (9)

Veliqiny ~K_0 i ~K_{21} – obyqnye kofffficienty prelomleniØ na granice, razdelØ¸weæ tonkiæ i tolstyæ sloi pri prohoßdenii volnoæ fftoæ granicy sverhu vniz i obratno, a znaqeniØ K(ζ) v formule (7) sootvetstvuet kofffficientu otraßeniØ iz (3).

3. Metodiqeskie voprosy, kasa¸wiesØ vyqisleniØ konturnyh

integralov tipa (2), zdes~ ne zatragiva¸tsØ, tak kak oni dostatoqno podrobno izloßeny v rabotah [1, 2]. Zametim tol~ko, qto osnovnaØ ideØ zakl¸qaetsØ v deformacii ishodnogo kontura λ v stacionarnye linii λ_0

Im φ(ζ, x) = C_0 = const, Re φ(ζ, x) > 0

fazovyh funkciæ φ(ζ, x) iz (4) s cel~¸ preodoleniØ vyqislitel~nyh trudnosteæ, svØzannyh s oscillØcieæ fazovogo mnoßitelØ v integrale (2). Pri fftom, odnako, prihoditsØ dopolnitel~no vyqislØt~ vyqety a_{−1}[ζ_n(–), x, –] v kornØh ζ_n(x) dispersionnogo uravneniØ (6) v sluqae pereseqeniØ konturom λ liniæ

248 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV korneæ, a takße obhodit~ razrezy, provedennye iz toqek vetvleniØ radikalov na beskoneqnost~.

Takim obrazom, neobhodimo uqityvat~ vklad kaßdogo iz ukazannyh faktorov v zavisimosti ot raspoloßeniØ toqki nabl¸- deniØ. V svØzi s fftim na bol~xih ffpicentral~nyh rasstoØniØh spektral~naØ funkciØ V iz (2) sostoit iz treh slagaemyh

V = V_1 + V_2 − V_3, (10)

gde V_1 – integral po stacionarnomu konturu, V_2 – integral po petle, ohvatyva¸wiæ razrez, provedennyæ iz toqki vetvleniØ γ̂, V_3 – summa vyqetov podintegral~nogo vyraßeniØ (2) vo vseh pol¸sah, sovpada¸wih s kornØmi ζ = ζ_n(–) dispersionnogo uravneniØ (6). Poskol~ku dispersionnoe uravnenie (6) vhodit v podintegral~nu¸ funkci¸ integrala (2) vo vtoroæ stepeni, ffti pol¸sa ØvlØ¸tsØ pol¸sami vtorogo porØdka i vyqety vyqislØ- ¸tsØ soglasno formule

Res f(ζ) | | ζ=a = 1 (m − 1)! lim_{ζ→a} d^{m−1} dζ^{m−1} {(ζ − a)^m f(ζ)} , (11)

gde m = 2 (sm. rukovodstvo [3]).

Esli predstavit~ podintegral~nu¸ funkci¸ f(ζ) integrala (2) v vide f(ζ) = φ_1(ζ) / ψ(ζ), (12) gde ψ(ζ) = Δ^2_0(ζ, –), φ_1(ζ) = 1 π K σβe^−–^{φ(ζ,x)} , (13) a Δ_0(ζ, –) i φ(ζ, x) predstavlØ¸tsØ formulami (4), to vyqet v pol¸se ζ = a vtorogo porØdka budet imet~ vid

Res f(ζ) | | ζ=a = φ^′_1(a) Δ^′(a) − φ_1(a) Δ^{′′}(a) Δ^{′3}(a)

. (14)

Osnovnye otliqiØ vyraßeniæ (1)–(4) dlØ poleæ interferencionnyh voln ot obyqnyh volnovyh poleæ (7)–(9) opredelØ¸tsØ kofffficientami K_0(ζ) i K_{21}(ζ), soderßawimi v znamenatele levu¸ qast~ dispersionnogo uravneniØ (6). V rabote [1] na ris. 1 i ris. 2 pokazano, qto linii raspoloßeniØ korneæ dispersionnogo

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 249 uravneniØ (6) na kompleksnoæ ploskosti (ζ) suwestvenno razliqa¸tsØ dlØ γ < 1 i γ > 1. Pofftomu dal~xe rassmatriva¸tsØ sluqai, sootvetstvu¸wie razliqnym skorostnym harakteristikam sredy.

§1. O vliØnii nizkoskorostnogo poverhnostnogo tonkogo sloØ na signaly, registriruemye na dnevnoæ poverhnosti (sluqaæ γ < 1)

4. Pri rassmotrenii obobwennoæ zadaqi LØva, sformuliro-

vannoæ v obweæ qasti stat~i, vyqislØlis~ integraly (1), (2) i (1), (7), priqem v kaqestve qastotnoæ harakteristiki signala bralas~ funkciØ (3) iz raboty [1], gde dominiru¸waØ bezrazmernaØ qastota ~–_0 polagalos~ ravnoæ ~–_0 = 1, 3, 5. �to sootvetstvuet krivoæ, privedennoæ na ris. 8 (sm. [1]).

Pri fftom parametry sredy opredelØlis~ znaqeniØmi γ = 0.7, γ̂ = 0.3, σ = 5.0, σ̂ = 7.0, h = 1, H = 10, a vyqisleniØ provodilis~ v toqkah profilØ z = 0 na ffpicentral~nyh rasstoØniØh x iz intervala 0.625H < x < 10H. BezrazmernaØ qastota – (sm. (9) iz [1]) izmenØlas~ v promeßutke

0.05 < – < 15.025

s xagom Δ– = 0.025.

Toqno tak ße, kak v rabote [1] dlØ opredeleniØ znaqeniØ integrala tipa Fur~e (1) primenØlsØ metod Filona, a dlØ vyqisleniØ konturnyh integralov (2) i (7) ispol~zovalas~ kompleksnaØ realizaciØ metoda Gaussa. Vyqislenie ße spektral~- nyh funkciæ zadaqi proizvodilos~ po formulam (24) iz [1], gde pervoe slagaemoe opredelØlos~ konturnym integralom po stacionarnomu konturu λ, a vtoroe – predstavlØlos~ summoæ vyqetov vo vseh kornØh dispersionnogo uravneniØ, peresekaemyh ishodnym putem integrirovaniØ pri ego deformacii v stacionarnyæ kontur λ_0.

Pri vybrannyh parametrah sredy neobhodimo vyqislØt~ kak integral po stacionarnomu konturu λ_0, tak i integral po razrezu, prohodØwemu qerez toqku ζ = γ̂ i opredelØ¸wemu golovnu¸ volnu. Pri deformacii ishodnogo kontura λ v stacionarnyæ kontur λ_0 pereseka¸tsØ kak kompleksnye korni ζ = ζ_n(x, –)

250 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

(n = 1, 2, 3, . . .), tak i korni LØva, nahodØwiesØ na promeßutke [γ, 1] verhnego berega razreza. Poskol~ku dispersionnoe uravnenie vhodit v podintegral~nu¸ funkci¸ integrala (2) vo vtoroæ stepeni, to vyqety vyqislØlis~ po formule (14).

Na ris. 1 predstavlen qetvertyæ kvadrant ploskosti (ζ) s razrezami, provedennymi iz toqek: γ = 0.7 – vdol~ vewestvennoæ osi i γ̂ = 0.3 – vdol~ qasti stacionarnoæ linii, uhodØweæ na beskoneqnost~ v tret~em kvadrante. Iz sedlovyh toqek, nahodØwihsØ na vewestvennoæ osi i pomeqennyh znaqeniØmi x = 0.625H, x = 2.5H i x = 5H provedeny stacionarnye linii, predstavlØ¸- wiesØ na ris. 1 v vide otrezkov prØmyh, peresekaemyh liniØmi korneæ s nomerami n = 1, 2, 3, 4, 5. Kak sleduet iz risunka, kaßdaØ stacionarnaØ liniØ peresekaet lini¸ korneæ v dvuh toqkah. Uqastki liniæ korneæ, nahodØwiesØ sleva ot stacionarnyh konturov opredelØ¸t poloßenie korneæ, kotorye sleduet uqityvat~ v processe vyqisleniØ.

Ris. 1.

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 251

5. Takim obrazom, vyqislenie spektral~noæ funkcii (2) svo-

ditsØ k dvum konturnym integralam i k summe vyqetov v kompleksnyh i vewestvennyh kornØh vtoroæ kratnosti, peresekaemyh ishodnym konturom λ pri ego deformacii. Zametim ewe, qto vewestvennye korni okazyva¸t vliØnie na veliqinu spektral~noæ funkcii pri bol~xih znaqeniØh x (x > 5.0H) i v oblasti nizkih qastot –, togda, kak kompleksnye korni vnosØt suwestvennyæ vklad v pole pri ne oqen~ bol~xih x i pri dostatoqno bol~xih znaqeniØh –.

Na ris. 2 ill¸striruetsØ harakter povedeniØ modulØ interferencionnoæ spektral~noæ funkcii |V (x, –)| pri razliqnyh znaqeniØh x. Do toqki vyhoda golovnoæ volny modul~ |V | pri x = 0.75H imeet pØt~ qetkih ffkstremumov. Primerno takoæ ße vid imeet modul~ spektra i v nekotoroæ okrestnosti toqki vyhoda x ≈ H. Zatem, harakter povedeniØ |V | naqinaet menØt~sØ. Uße pri x = 2.5H i x = 5H posledu¸wie ffkstremumy stanovØtsØ bolee pologimi. A zatem na fone ffkstremumov postepenno poØvlØ- ¸tsØ dopolnitel~nye kolebaniØ, qislo kotoryh vozrastaet po mere uveliqeniØ rasstoØniØ x. �to privodit k razruxeni¸ pervogo (na samyh nizkih qastotah –) ffkstremuma i poØvleni¸ zony (osobenno zametnoæ na rasstoØniØh x = 7.5H i x = 10.0H) rezkogo umen~xeniØ znaqeniæ modulØ spektral~noæ funkcii. �to Øvlenie dopuskaet prostoe ob¨Øsnenie, a imenno. Na bol~xih rasstoØniØh x i pri – ≈ 1.25 suwestvennyæ vklad v spektral~- nu¸ funkci¸ vnosit koren~ LØva s nomerom n = 0. Korni LØva s bolee vysokimi nomerami ne da¸t suwestvennogo vklada na rassmatrivaemyh rasstoØniØh. Odnako, oni otvetstvenny za po- Øvlenie oscillØciæ na posledu¸wih ffkstremumah.

PredstavlØetsØ, qto na dostatoqno bol~xih rasstoØniØh x ≫ 10H povedenie modulØ spektral~noæ funkcii |V | opredelØetsØ krivoæ, ubyva¸weæ pri uveliqenii parametra –. TakaØ spektral~naØ funkciØ opredelØet tol~ko odnu volnu, otraßennu¸ ot vtorogo gorizonta, tak kak golovnaØ volna i volna LØva ime¸t neznaqitel~nu¸ intensivnost~ pri bol~xih udaleniØh ot istoqnika.

6. DlØ vyqisleniØ teoretiqeskih seæsmogramm neobhodimo

opredelit~, preßde vsego, obwu¸ spektral~nu¸ funkci¸, sostoØwu¸ iz proizvedeniØ spektral~noæ harakteristiki volny i spektral~noæ harakteristiki signala dlØ raznyh dominiru-

252 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

Ris. 2.

¸wih qastot ~–_0 = 1, 3, 5. Vyqislenie proizvedeniæ harakteristik privodit k raznym rezul~tatam, zavisØwim ot rasstoØniØ x. Obwie spektral~nye harakteristiki predstavleny na ris. 3 dlØ rasstoØniØ x = 1.25H i znaqeniæ dominiru¸wih qastot

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 253

Ris. 3.

Ris. 4.

~–0 = 1, 3, 5.

UqityvaØ sootnoxeniØ meßdu dlinoæ volny λ_{dom} i tolwinoæ tonkogo sloØ h, kotorye dlØ sootvetstvu¸wih ~–_0 = 1, 3, 5 ravny λ_{dom} ≈ 6h, 2h, 1.3h, prihodim k sledu¸wemu vyvodu. Sil~- naØ interferenciØ voln, otraßennyh tonkim sloem, proishodit

254 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

Ris. 5.

pri ~–_0 = 1. Pri ~–_0 = 3 proishodit qastiqnaØ interferenciØ, a dlØ ~–_0 = 5 nabl¸da¸tsØ daße otdel~nye volny, otraßennye tonkim sloem. Rezul~taty rasqeta teoretiqeskih seæsmogramm interferencionnyh voln predstavleny na risunkah 4, 5, 6 dlØ ~–_0 = 1, 3, 5, sootvetstvenno. Krivye dany v otnositel~nom masxtabe, v kotorom maksimal~naØ amplituda na kaßdoæ trasse prinØta za uslovnu¸ edinicu. Grafik povedeniØ istinnyh amplitud predstavlen na ris. 7.

Na risunkah 4 i 5 (~–_0 = 1, 3) privedeny lix~ qetyre iz rassqitannyh rasstoØniæ x. Na ris. 6 (~–_0 = 5) privoditsØ xest~ trass.

Seæsmogrammy na ris. 4 ime¸t bolee nizkoqastotnu¸ zapis~, qem seæsmogrammy na risunkah 5 i 6. Pri malyh x na nih predstavlena edinaØ volna, sostoØwaØ iz naloßeniØ kratnyh otraßennyh voln. Na posledu¸wih trassah viden vyhod golovnoæ volny v pervye vstupleniØ.

Na bol~xih rasstoØniØh x v koneqnoæ qasti seæsmogramm nabl¸daetsØ nizkoqastotnaØ volna LØva (sm. ris. 5, ~–_0 = 3). Pokazano s pomox~¸ rasqetov (zdes~ opuwennyh), qto v fftoæ qasti seæsmogrammy amplituda volny LØva maksimal~na, hotØ i na

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 255

Ris. 6.

dva porØdka niße maksimal~noæ amplitudy otraßennoæ volny. Na bol~xih rasstoØniØh x proishodit zatuhanie kratnyh otraßennyh voln i interferencionnaØ volna stanovitsØ vse bolee pohoßeæ na otraßennu¸ volnu ot vtorogo gorizonta.

7. Zametim, qto volna LØva na privedennyh v p. 6 seæsmogram-

mah dostatoqno malointensivna. Pofftomu predstavlØet interes uveliqit~ ee intensivnost~ i prosledit~ za harakterom ee zatuhaniØ so vremenem τ .

DlØ fftogo byli provedeny rasqety s neskol~ko izmenennymi

256 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

Ris. 7.

parametrami σ i σ̂, a imenno: σ = 2.0, σ̂ = 12.5, a ostal~nye parametry ostavalis~ neizmennymi.

Na ris. 8 privedeny seæsmogrammy dlØ rasstoØniæ x = 8.75H i x = 10H, priqem rassmotren sluqaæ ~–_0 = 3, t.k. predyduwie rasqety pokazyva¸t, qto volna LØva v fftom sluqae naibolee intensivna.

Deæstvitel~no, kak vidno iz ris. 8, volna LØva poØvlØetsØ v konce zapisi na kaßdoæ iz seæsmogramm i ona dostatoqno intensivna. Po formulam iz raboty [4] byli rassqitany znaqeniØ fazovoæ i gruppovoæ skorosteæ dlØ voln SH. Oni predstavleny na ris. 9. S pomow~¸ izvestnyh metodov (sm. [5]) byli obrabotany uqastki, gde volna LØva suwestvuet i poluqeny znaqeniØ gruppovyh skorosteæ. Na ris. 9 oni predstavleny v vide krivoæ s toqkami. Pri fftom poluqaetsØ, qto znaqeniØ gruppovoæ skorosti na dispersionnoæ krivoæ i krivaØ, poluqennaØ v rzul~tate obrabotki, blizki meßdu soboæ. �tot fakt moßno sqitat~ podtverßdeniem suwestvovaniØ nizkoqastotnoæ volny LØva.

8. DlØ vyØsneniØ vliØniØ na pole u naliqiØ v znamenatele

podintegral~nogo vyraßeniØ v (2) dispersionnogo uravneniØ vo vtoroæ stepeni, rassmatrivaetsØ pole u_1, spektral~naØ funkciØ

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 257

Ris. 8.

kotorogo opredelØetsØ integralom

V_1(x, –) = 1 2π ∫ λ K_0(ζ, –) · K(ζ) · ~K_{21}(ζ) e^−–^{φ1 (ζ,x)} dζ, (15)

gde K_0(ζ, –) i K(ζ) predstavleny formulami (3), ~K_{21}(ζ) opredelØetsØ formuloæ (8), a fazovaØ funkciØ imeet vid φ_1(ζ, x) = ixζ + 2H √ ζ^2 − γ^2 + √ ζ^2 − 1. (16)

Interferencionnoe vozmuwenie polØ u_1 obrazuetsØ tol~ko pri padenii na granicu tonkogo sloØ, t.k. levaØ qast~ dispersionnogo uravneniØ vhodit v (15) tol~ko v pervoæ stepeni.

PolØ smeweniæ u_1 byli vyqisleny dlØ dvuh rasstoØniæ x = 1.25H i x = 8.75H. Bylo ustanovleno, qto pole u_1 zatuhaet bystree, qem pole u. I esli pri malyh x (x = 1.25H) polØ voln

258 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

Ris. 9.

sravnimy po intensivnosti, to pri bol~xih x (x = 8.75H) pole u_1 v dva raza men~xe po intensivnosti polØ u. �tot fakt ill¸striruetsØ na risunkah 10 (~–_0 = 5) i 11 (~–_0 = 3).

Ris. 10.

Ots¸da sleduet, qto prisutstvie v znamenatele levoæ qasti dispersionnogo uravneniØ vo vtoroæ stepeni obuslavlivaet bolee ustoæqivoe prosleßivanie polØ na bol~xih rasstoØniØh x.

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 259

Ris. 11.

9. Toqno takße, kak v rabote [1], byli provedeny vyqisleniØ

po formulam (7)–(9), opisyva¸wim polØ odinoqnoæ otraßennoæ volny. Sravnenie fftih poleæ s polØmi interferencionnyh voln pomogaet ustanovit~ iskaßa¸wie svoæstva sloistoæ pripoverhnostnoæ struktury na formirovanie signala. Na ris. 12 privedeny polØ odinoqnoæ volny tol~ko dlØ dominiru¸weæ qastoty

~–0 = 3, t.k. vse risunki sootvetstvu¸wie znaqeniØm ~–0 = 1, 3, 5

oqen~ pohoßi meßdu soboæ.

Pri sopostavlenii zapiseæ, predstavlennyh na ris. 5 i ris. 12, stanovitsØ oqevidnym, qto oni sil~no otliqa¸tsØ drug ot druga. Zapis~ polØ na ris. 5 imeet interferencionnyæ harakter. Na bol~xih rasstoØniØh x v konce zapisi moßno nabl¸- dat~ nizkoqastotnoe kolebanie, kotoroe ØvlØetsØ volnoæ LØva. GolovnaØ volna na rasstoØniØh x ¿ H imeet takße interferencionnyæ harakter i sostoit iz neskol~kih kolebaniæ. V slu-

260 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

Ris. 12.

qae polØ odinoqnoæ volny zapis~ ne nosit interferencionnogo haraktera. Odnako, vidno izmenenie formy zapisi volny s rasstoØniem i poØvlenie golovnoæ volny, vyhodØweæ v pervye vstupleniØ.

Takim obrazom, sravnenie poleæ odinoqnoæ i interferencionnoæ voln ubeßdaet nas v iskaßa¸wem vliØnii verhneæ qasti razreza daße prosteæxego vida na formirovanie signalov v sluqae γ < 1.

§2. O vliØnii poverhnostnogo tonkogo sloØ na pole voln, podhodØwih k slo¸ iz glubiny sredy (sluqaæ γ > 1)

10. RassmatrivaetsØ model~ sredy s parametrami H = 10;

γ = 1.2; γ̂ = 0.5; σ = 0.6; σ̂ = 4.2. Sootvetstvu¸wiæ skorostnoæ razrez priveden na ris. 13.

PredpolagaetsØ, qto nizkoqastotnyæ istoqnik, zadannyæ formuloæ (30) iz [1], raspoloßen v toqke x̃ = 0, z̃ = 0 sredy i vozbußdaet volny tipa SH.

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 261

Ris. 13.

Rasqety volnovyh poleæ provodilis~ v toqkah

x = 0.01H; 0.5H; 1.5H; 2.5H; 3.5H; 4.5H (17)

profilØ, raspoloßennogo na dnevnoæ poverhnosti sredy. Vybor ukazannyh ffpicentral~nyh rasstoØniæ obuslovlen tem, qtoby izuqit~ interferencionnye ØvleniØ, proishodØwie kak v oblasti dopredel~nyh tak i zapredel~nyh otraßeniæ. Pri fftom rassmatrivalas~, v osnovnom, qastotnaØ polosa spektra

0.02 6 – 6 15.02

pri signalah s razliqnymi znaqeniØmi dominiru¸wih qastot (ili dlin voln λ_{dom} ) istoqnika

~–0 = 2πh/λdom = 2π; π; π/2; π/4. (18)

Rezul~taty rasqeta teoretiqeskih seæsmogramm po formulam (1)–(5), (7)–(9) s uqetom (10) v toqkah (17) poverhnostnogo profilØ dlØ zadannyh dominiru¸wih znaqeniæ ~–_0 (18) istoqnika privodØtsØ na risunkah 14–17.

262 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

Ris. 14.

Ris. 15.

(Vertikal~nye otnositel~nye masxtaby na vseh risunkah

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 263

Ris. 16.

odinakovy.) DlØ udobstva sopostavleniØ poleæ interferencionnyh voln s polØmi, ne uqityva¸wimi interferenci¸ v tonkom sloe, kaßdyæ iz fftih risunkov predstavlen dvumØ sootvetstvu- ¸wimi seæsmogrammami (a) i (v), otveqa¸wimi odnomu i tomu ße parametru ~–_0. Sravnitel~nyæ analiz poluqennyh volnovyh poleæ provoditsØ snaqala (bolee podrobno) na primere seæsmogramm (ris. 14), vyqislennyh dlØ zadannogo samogo vysokoqastotnogo parametra ~–_0 = 2π, a zatem – v bolee nizkoqastotnoæ oblasti znaqeniæ ~–_0 iz (18).

DlØ luqxego ponimaniØ rezul~tatov na ris. 18 pokazany linii korneæ dispersionnogo uravneniØ (6) s indeksami n = 0; 1; 2; 3 na kompleksnoæ ploskosti (ζ), a takße provedeny razrez iz toqki γ̂ vdol~ stacionarnoæ linii i stacionarnye kontury 1; 2; 3, otveqa¸wie ffpicentral~nym rasstoØniØm x = 0.5H, 2.5H; 4.5H, sootvetstvu¸wim qetnym trassam seæsmogramm (ris. 14a). Stacionarnye kontury dlØ x = 0.01H; 0.5H ne pereseka¸t ni odnoæ osoboæ toqki, pofftomu polØ interferencionnyh i neinterferencionnyh voln polnost~¸ opredelØ¸tsØ integralami (1)– (5) i (7)–(9). Sootvetstvu¸waØ volnovaØ kartina predstavlena

264 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

Ris. 17.

na pervyh dvuh trassah seæsmogramm (ris. 14). Vnaqale zapisi na fftih trassah qetko vydelØetsØ volna, otraßennaØ ot granicy tolstogo sloØ s nißnim poluprostranstvom. Izmenenie znaka vstupleniØ volny po sravneni¸ s istoqnikom (ris. 8, [1]) svØzano s kofffficientom otraßeniØ ot granicy s poluprostranstvom, gde v_3 > v_2 (ris. 13). VliØnie tonkogo sloØ skazyvaetsØ v udlinenii zapisi po parametru τ za sqet dopolnitel~nyh otraßeniæ ot verhneæ i nißneæ granic fftogo sloØ (ris. 14a). V silu nebol~- xoæ dliny rassmatrivaemoæ zdes~ volny (λ_{dom}/h = 1) kratnaØ volna qetko otdelØetsØ ot predxestvu¸weæ.

Bolee sloßnaØ volnovaØ kartina nabl¸daetsØ na zapisØh, sootvetstvu¸wih rasstoØniØm z = 1.5H i x = 2.5H. �to svØzano s vstupleniem golovnoæ volny, kotoraØ vnaqale (pri x = 1.5H) nahoditsØ v zone interferencii s otraßennoæ volnoæ, a zatem (pri x = 2.5H) obe volny nabl¸da¸tsØ razdel~no. GolovnaØ volna registriruetsØ ran~xe otraßennoæ i imeet znak vstupleniØ takoæ ße kak i prØmaØ volna. Odnako, forma golovnoæ volny imeet integral~nyæ vid po sravneni¸ s volnoæ, zadannoæ v istoqni-

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 265

Ris. 18.

ke. Takße kak i na predyduwih trassah, zdes~ qetko, osobenno, pri x = 1.5H (ris. 14a), nabl¸daetsØ kratno-otraßennaØ volna, obrazovannaØ v tonkom sloe.

OpisannaØ volnovaØ kartina ob¨ØsnØetsØ tem, qto stacionarnye kontury, sootvetstvu¸wie rasstoØniØm x = 1.5H i x = 2.5H (na ris. 18 pokazan kontur 2 dlØ x = 2.5H), peresekli razrez γ̂ i nekotorye linii korneæ dispersionnogo uravneniØ (6). Takim obrazom, na fftih rasstoØniØh v pole interferencionnoæ volny uqityva¸tsØ vse tri slagaemyh iz (10), odnako vklad v summarnoe pole oni da¸t raznyæ. Pri x = 1.5H zapis~ opredelØetsØ summoæ pervogo i vtorogo slagaemyh iz (10), v to vremØ, kak v toqke x = 2.5H v pole interferencionnoæ volny (ris. 14a) prevaliru¸t pervyæ i tretiæ slagaemye iz (10). Zapis~ ße neinterferencionnoæ volny na fftih trassah harakterizuetsØ summoæ integralov po razrezu Γ_{γ̂} (golovnaØ volny) i po sootvetstvu¸wim stacionarnym konturam (zapredel~no-otraßennaØ volna).

Pri dal~neæxem vozrastanii ffpicentral~nogo rasstoØniØ x golovnaØ volna polnost~¸ otdelØetsØ ot posledu¸wih zapredel~no-otraßennyh kolebaniæ (sm. dve poslednie trassy na

266 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV ris. 14), kotorye oqen~ pohoßi po svoeæ forme, nesmotrØ na nebol~xie razliqiØ v sootnoxenii amplitud i prodolßitel~nosti zapisi. Izmenenie formy zapredel~no-otraßennoæ volny po sravneni¸ s prØmoæ volnoæ (ris. 8, [1]) ob¨ØsnØetsØ tem, qto na fftih rasstoØniØh faza kofffficienta otraßeniØ ot granicy tolstogo sloØ s nißnim poluprostranstvom stanovitsØ ravnoæ π [6]. Vmeste s tem priroda formirovaniØ fftih kolebaniæ razliqna. V pole interferencionnoæ volny (ris. 14a) narØdu s integralom po razrezu Γ_{γ̂} osnovnoæ vklad vnosØt vyqety v kornØh ζ_n(–) dispersionnogo uravneniØ (6) pri indekse n = 0 (ris. 18), a pole neinterferencionnoæ volny (ris. 14v) obrazuetsØ za sqet integrala po razrezu Γ_{γ̂} i, v osnovnom, integrala po stacionarnomu konturu, kotoryæ peresekaet vewestvennu¸ os~ kompleksnoæ ploskosti (ζ) okolo edinicy. Vklad ße integrala, otveqa¸wemu volne, ffkranirovannoæ tonkim sloem, neznaqitelen. V kaqestve ill¸stracii na ris. 19 privedeny moduli spektral~nyh harakteristik otraßennoæ, golovnoæ i ffkranirovannoæ voln, oboznaqennye sootvetstvenno ciframi 1; 2; 3 dlØ x = 4.5H.

Ris. 19.

Takim obrazom, pole neinterferencionnoæ volny v fftoæ toqke moßno rassmatrivat~ kak analog golovnoæ volny, obrazu¸weæsØ na granice tonkogo i tolstogo sloev. V interferencionnom

KLASSIQESKA˚ I OBOBWENNA˚ ZADAQI L˚VA 267 sluqae fftoæ volne sootvetstvuet volnovoæ paket, obrazu¸wiæsØ za sqet vyqetov v kornØh ζ_n(–) dispersionnogo uravneniØ (6).

RazliqiØ poleæ interferencionnyh i neinterferencionnyh voln naqina¸t proØvlØt~sØ pri perehode v nizkoqastotnu¸ oblast~ spektra Fur~e. Esli pri ~–_0 = π (ris. 15) izmeneniØ v zapisi na poslednih trassah vyraßa¸tsØ, v osnovnom, v sootnoxeniØh amplitud ffkstremumov, to uße pri ~–_0 = π/2 (ris. 16) i, osobenno, kogda ~–_0 = π/4 (ris. 17), zapisi interferencionnyh i obyqnyh otraßennyh poleæ voln v posledu¸wih vstupleniØh sil~no otliqa¸tsØ (vplot~ do izmeneniØ znaka vstupleniØ). �to ob¨ØsnØetsØ razliqnymi usloviØmi interferencii voln v nizkoqastotnoæ oblasti, gde spektral~nye harakteristiki sostavlØ¸wih volnovogo polØ izmenØ¸tsØ osobenno bystro. Osobennosti ße izmeneniØ formy zapisi na bol~xih rasstoØniØh pri razliqnyh ~–_0 (naprimer, dlØ x = 4.5H) svØzany s naloßeniem signala v istoqnike na raznyh qastotah.

Na osnovanii vypolnennyh rasqetov dlØ modeli s inversieæ skorosti v tolstom sloe (γ > 1) moßno sqitat~, qto vliØnie tonkogo sloØ na pole voln LØva skazyvaetsØ v sledu¸wem:

1. Pri bol~xoæ mownosti inversionnogo sloØ (H = ~H/h = 10) v sravnitel~no vysokoqastotnoæ oblasti spektra Fur~e (~–_) = 2π, π) zapisi na seæsmogrammah interferencionnyh voln ØvlØ- ¸tsØ bolee prodolßitel~nymi po otnositel~nomu parametru τ za sqet vliØniØ kratno-otraßennyh voln, voznika¸wih v tonkom sloe.

2. V nizkoqastotnoæ oblasti spektra Fur~e (pri ~–_0 = π/2, π/4) na nebol~xih udaleniØh ot istoqnika polØ interferencionnyh i neinterferencionnyh voln pohoßi. Suwestvennye razliqiØ (v intensivnosti, v forme zapisi, v sootnoxenii ffkstremumov) proØvlØ¸tsØ na bol~xih ffpicentral~nyh rasstoØni- Øh. 3. V svØzi s tem, qto verhnØØ qast~ razreza (VQR), kak pravilo, sostoit iz neskol~kih tonkih sloev, to nesomnenno, qto vliØnie VQR na volnovoe pole budet ewe bolee owutimym, i fftot fakt neobhodimo uqityvat~ pri obrabotke i interpretacii seæsmiqeskih dannyh.

Literatura

1. N. S. Smirnova, ı. A. Surkov, KlassiqeskaØ i obobwennaØ zadaqi LØva

268 N. S. SMIRNOVA, ı. A. SURKOV

v oblasti nizkoqastotnyh interferencionnyh voln signal~nogo tipa.I. — Zap. nauqn. semin. POMI 225 (1996), 5–39.

2. G. I. Petraxen~, B. M. Kaxtan, ı. V. Kiselev, Koliqestvennoe izuqenie nestacionarnyh interferencionnyh volnovyh poleæ v sloisto-odnorodnyh uprugih sredah s plosko-parallel~nymi granicami razdela. — Zap. nauqn. semin. POMI 214 (1994), 7–186.

3. M. A. Lavrent~ev, B. V. Xabat, Metody teorii funkciæ kompleksnogo peremennogo. Moskva (1951).

4. D. K. Ozerov, Teoretiko-ffksperimental~noe issledovanie voln LØva, qast~ I. TeoriØ. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ voln II. LGU (1959), s.52–78.

5. D. K. Ozerov, A. P. Volin, Teoretiko-ffksperimental~noe issledovanie voln LØva, qast~ II. �ksperiment. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ voln II. LGU (1959), s.79–94.

6. Materialy koliqestvennogo izuqeniØ dinamiki seæsmiqeskih voln, II.

LGU (1957).

Smirnova N. S., Surkov Yu. A. Classical and generalized Love problems in the domain of low-frequency interference waves of the signal type. II.

Computation of the low-frequency interference waves of the SH-type in the generalized Love problem is considered. The model of the medium consists of the thin elastic layer, the thick layer and the half-space. The layers and the half-space are in a rigid contact with each other. It is assumed that the waves pass through the thick layer twice, there and back. A new method suggested by G. I. Petrashen for computation of wave fields allows us to compute the fields of the SH-waves and to make some conclusions concerning its behavior. The computations are considered for two cases γ < 1 and γ > 1 where γ is a ratio of the velocities in the thin and the thick layers. In both cases, the thin layer essentially distorts a signal transmitted deep into the medium.

Postupilo 16 oktØbrØ 1997 g.

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