Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 264, 2000 g.

L. A. Molotkov OB ISTOQNIKAH, DE`STVUıWIH NA SVOBODNO` GRANICE PORISTO` SREDY BIO, I OB OTRAȷENII VOLN NA �TO` GRANICE

PredlagaemaØ rabota posvØwena issledovani¸ rasprostraneniØ voln v poristyh fl¸idonasywennyh sredah na osnove modeli Bio [1, 2]. DlØ odnorodnogo izotropnogo poristogo poluprostranstva, vozbußdennogo normal~nymi ili kasatel~nymi silami, deæstvu¸wimi na granice, stroØtsØ toqnye vyraßeniØ dlØ volnovyh poleæ. Poluqennye rezul~taty nahodØtsØ v polnom sootvetstvii so stat~eæ [3], gde ustanavliva¸tsØ usloviØ suwestvovaniØ volny ReleØ vblizi svobodnoæ granicy poristoæ sredy Bio na osnove issledovaniØ harakteristiqeskogo uravneniØ.

IstoriØ postroeniØ volnovyh poleæ ot toqeqnyh istoqnikov v poristoæ srede Bio, po-vidimomu, nasqityvaet priblizitel~- no 20 let. Pervye raboty [4–6] kasalis~ vnutrennih istoqnikov (vnexnØØ sila, centr davleniæ). Zatem v stat~Øh [7–9] odnim metodom byli postroeny i issledovany volnovye polØ 10 vnutrennih istoqnikov v srede Bio. Osobennost~ fftogo metoda sostoit v tom, qto vozdeæstvie zadaetsØ v graniqnyh usloviØh, a ne v uravneniØh. �tot metod ispol~zovalsØ ranee pri rexenii analogiqnyh zadaq teorii uprugosti i akustiki [10] i primenØetsØ v nastoØweæ rabote.

Pri postroenii volnovyh poleæ ispol~zu¸tsØ uravneniØ Bio vo vtorom predstavlenii. V ffti uravneniØ vhodØt vektor smeweniæ uprugoæ fazy u(u_x, u_y, u_z), vektor otnositel~nyh smeweniæ ßidkoæ fazy w(w_x, w_y, w_z), tenzor polnyh naprØßeniæ ø s komponentami τ_{xx}, τ_{yy}, τ_{zz} , τ_{xy}, τ_{xz}, τ_{yz} i davlenie v ßidkoæ faze p. Vybor fftogo predstavleniØ obuslovlen tem, qto veliqiny u_x, u_y, u_z, w_z τ_{xz}, τ_{yz}, τ_{zz} i p, nepreryvnye na granicah z=const poristyh sred, opredelØ¸tsØ iz uravneniæ vtorogo predstavleniØ.

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) grant 99-05-64127. 217

218 L. A. MOLOTKOV

§1. Osnovnye uravneniØ Pust~ zadano odnorodnoe izotropnoe poristoe fl¸idonasywennoe poluprostranstvo z > 0, opisyvaemoe uravneniØmi Bio τ_{xx} = H ∂u_x ∂x +B ( ∂u_y ∂y + ∂u_z ∂z ) +C div w, τ_{yy} = B ∂u_x ∂x + H ∂u_y ∂y + B ∂u_z ∂z + C div w, τ_{zz} = B ( ∂u_x ∂x + ∂u_y ∂y ) + H ∂u_z ∂z + C div w,

−p = C div u + M div w, τ_{xy} = L ( ∂u_x ∂y + ∂u_y ∂x ) , τ_{xz} = L ( ∂u_x ∂z + ∂u_z ∂x ) , (1.1) τ_{yz} = L ( ∂u_y ∂z + ∂u_z ∂y ) , ∂τ_{xx} ∂x + ∂τ_{xy} ∂y + ∂τ_{xz} ∂z = ρ ∂^2u_x ∂t^2 + ρ_f ∂^2w_x ∂t^2 , ∂τ_{xy} ∂x + ∂τ_{yy} ∂y + ∂τ_{yz} ∂z = ρ ∂^2 u_y ∂t^2 + ρ_f ∂^2w_y ∂t^2 , ∂τ_{xz} ∂x + ∂τ_{yz} ∂y + ∂τ_{zz} ∂z = ρ ∂^2u_z ∂t^2 + ρ_f ∂^2w_z ∂t^2 , − grad p = ρ_f

∂^2u ∂t^2 + m ∂^2 w ∂t^2 , v kotoryh H, B, C, M i L (H = B + 2L) – moduli, ρ – obwaØ plotnost~ sredy, ρ_f – plotnost~ ßidkoæ fazy, a kofffficient m = ρ_f α/ε opredelØetsØ izvilistost~¸ por α (α > 1) i poristost~¸ ε. DlØ rexeniØ uravneniæ (1.1) polezno vvesti potencialy φ_1, φ_2 i po formulam u = grad φ_1 + grad φ_2 + rot ,

w = B_1 grad φ_1 + B_2 grad φ_2 − ρ_f m rot ,^{(1.2)} gde B_i = C − ρ_f v^2_i mv^2_i − M = H − ρv^2_i ρ_f v^2_i − C

(i = 1, 2), (1.3)

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 219 v^2_{1,2} = [ ± √ (mH + ρM − 2ρ_f C)^2 − 4(HM − C^2)(ρm − ρ^2_f ) + +mH + ρM − 2ρ_f C ]/[ 2(ρm − ρ^2_f ) ] . Vvedennye potencialy udovletvorØ¸t uravneniØm Δφ_i − 1 v^2_i

∂^2φ_i ∂t^2 = 0, Δ − 1 v^2_3

∂^2 ∂t^2 = 0 (i = 1, 2), (1.4) gde v^2_3 = Lm ρm − ρ^2_f . (1.5)

Veliqiny v_1, v_2 i v_3, soglasno uravneniØm (1.4), ØvlØ¸tsØ sootvetstvenno skorostØmi rasprostraneniØ dvuh prodol~nyh voln i odnoæ popereqnoæ volny.

§2. Istoqnik v vide normal~noæ sily Predpoloßim, qto granica z = 0 ØvlØetsØ svobodnoæ ot naprØßeniæ i davleniØ, za iskl¸qeniem toqki r = 0, z = 0, v kotoroæ k tverdoæ faze priloßena normal~naØ sila. Obrazu¸weesØ volnovoe pole dolßno udovletvorØt~ graniqnym usloviØm τ_{zz} = − f(t)δ(r) 2πr , τ_{rzz} = p = 0 (2.1)

pri z = 0. DlØ obosnovaniØ postroeniØ polØ polezno funkci¸ δ(r)/r, opisyva¸wu¸ sosredotoqennu¸ silu, zamenit~ funkcieæ

F_n(r) = n^2 (1 + n^2r^2)^{3/2}

, (2.2)

harakterizu¸weæ raspredelennu¸ silu, i v konce postroeniØ soverxit~ predel~nyæ perehod pri n → ∞, sootvetstvu¸wiæ perehodu k toqeqnoæ sile. Tak kak istoqnik (2.1) obrazuet osesimmetriqnoe pole, to vektornyæ potencial v cilindriqeskoæ sisteme koordinat r, θ, z moßet imet~ tol~ko odnu azimual~nu¸ sostavlØ¸wu¸ ψ_θ. PredpolagaetsØ takße, qto intensivnost~ istoqnika f(t) pri t < 0 obrawaetsØ v nul~ i pofftomu obrazu¸- weesØ volnovoe pole dolßno udovletvorØt~ nulevym naqal~nym dannym φ_1 = φ_2 = ψ_θ = 0, ∂φ_1 ∂t = ∂φ_2 ∂t = ∂ψ_θ ∂t = 0 (2.3)

220 L. A. MOLOTKOV pri t = 0. VhodØwie v graniqnye usloviØ (2.1) naprØßeniØ i davlenie, soglasno uravneniØm (1.1) i (1.4), vyraßa¸tsØ ravenstvami τ_{zz} = (ρ + B_1ρ_f )

∂^2φ_1 ∂t^2 + (ρ + B_2ρ_f )

∂^2φ_2 ∂t^2 − −2L ( ∂^2φ_1 ∂r^2 + 1 r ∂φ_1 ∂r + ∂^2φ_2 ∂r^2 + 1 r ∂φ_2 ∂r − ∂^2ψ_θ ∂r∂z − 1 r ∂ψ_θ ∂z ) ,

τ_{rz} = L ( 2 ∂^2φ_1 ∂r∂z + 2 ∂^2φ_2 ∂r∂z + 1 v^2_3

∂^2ψ_θ ∂t^2 − 2 ∂^2ψ_θ ∂z^2 ) , (2.4)

−p = ( ρ_f + B_1 m

) ∂^2φ_1 ∂t^2 + ( ρ_f + B_2 m

) ∂^2φ_2 ∂t^2 . RexeniØ uravneniæ (1.4) dlØ poluprostranstva z ¿ 0 s uqetom naqal~nyh usloviæ (2.3) predstavlØ¸tsØ formulami

φ_i = ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ X_i(k, η)e^{k(tη−zαi)} dη (i = 1, 2),

ψ_θ = ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y (k, η)e^{k(tη−zβ)} dη, (2.5)

v kotoryh

α_i = √ 1 + η^2 v^2_i , β = √ 1 + η^2 v^2_3

. (2.6)

DlØ odnoznaqnosti radikalov (2.6) iz toqek vetvleniØ η = ±iv_i (i = 1, 2, 3) provodØtsØ razrezy v levu¸ poluploskost~ parallel~no vewestvennoæ osi, a osnovnye vetvi fiksiru¸tsØ usloviØmi α_i(0) = 1, β(0) = 1. (2.7) Funkcii X_1(k, η), X_2(k, η) i Y (k, η) opredelØ¸tsØ iz graniqnyh usloviæ (2.1), kotorye svodØtsØ k sisteme uravneniæ [ (ρ+B_1 ρ_f )η^2 +2L ] X_1 + [ (ρ+B_2 ρ_f )η^2 +2L ] X_2 −2LβY = −F (kη)/(2π), (ρ_f + B_1 m)X_1 + (ρ_f + B_2 m)X_2 = 0, (2.8) 2α_1X_1 + 2α_2X_2 − gY = 0,

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 221 gde F (kη) = ∞∫ 0 f(t)e^{−ktη} dt, g = 2 + η^2 v^2_s

. (2.9)

Posle fflementarnyh preobrazovaniæ sistema (2.8) zamenØetsØ bolee prostoæ sistemoæ g(X_1 + X_2) − 2βY = −F (kη)/(2πL), 2α_1X_1 + 2α_2X_2 − gy = 0, (2.10)

(v^2_4 − v^2 )X_1 − (v^2_1 − v^2_4 )X_2 = 0, gde v_4 = √ M/m . (2.11) Rexenie sistemy (2.10) predstavlØetsØ ravenstvami

X_1 = −

(v^2_1 − v^2_4 )gF (kη)

2πLΔ_0

, X_2 = −

(v^2_4 − v^2 )gF (kη) 2πLΔ_0 , Y = − F (kη) πLΔ_0 [ α_1(v^2_1 − v^2_4 ) + α_2(v^2_4 − v^2 ) ] , (2.12)

Δ_0 = ( v^2_1 − v^2_4 )( g^2 − 4α_1β ) + ( v^2_4 − v^2 )( g^2 − 4α_2β ) . SootnoxeniØ (2.5) i (2.12) opredelØ¸t potencialy volnovogo polØ, vozbußdennogo istoqnikom (2.1). Qtoby vyrazit~ smeweniØ neobhodimo ispol~zovat~ ravenstva

u_r = ∂φ_1 ∂r + ∂φ_2 ∂r − ∂ψ_θ ∂z , u_z = ∂φ_1 ∂z + ∂φ_2 ∂z + ∂ψ_θ ∂r + ψ_θ r , w_r = B_1 ∂φ_1 ∂r + B_2 ∂φ_2 ∂r + ρ_f m ∂ψ_θ ∂z , (2.13)

w_z = B_1 ∂φ_1 ∂z + B_2 ∂φ_2 ∂z − ρ_f m ( ∂ψ_θ ∂t + ψ_θ r ) , zapisannye na osnovanii formul (1.2). Posle podstanovki sootnoxeniæ (2.5) v ravenstva (2.13) prihodim k formulam

u_r = − ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X_1e^{−kzα1}+

222 L. A. MOLOTKOV +X_2e^{−kzα2} − βY e^{−kzβ} ) e^{ktη}dη,

u_z = − ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( α_1X_1e^{−kzα1}+

+α_2X_2e^{−kzα2} − Y e^{−kzβ} ) e^{ktη}dη,

w_r = − ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( B_1X_1e^{−kzα1}+ (2.14)

+B_2 X_2e^{−kzα2} + ρ_f m βY e^{−kzβ} ) e^{ktη}dη,

w_z = − ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( B_1α_1X_1e^{−kzα1}+

+B_2α_2X_2e^{−kzα2} + ρ_f m Y e^{−kzβ} ) e^{ktη}dη, kotorye s uqetom vyraßeniæ dlØ X_1, X_2 i Y perehodØt v okonqatel~nye sootnoxeniØ

u_r = 1 2πL ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 − v^2_4 ) ( ge^{−kzα1} − 2α_1βe^{−kzβ} ) +

+ ( v^2_4 − v^2 ) ( ge^{−kzα2} − 2α_2βe^{−kzβ} )] F (kη) Δ_0 e^{ktη}dη,

u_z = 1 2πL ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 − v^2_4 ) α_1 ( ge^{−kzα1} − 2e^{−kzβ} ) +

+ ( v^2_4 − v^2 ) α_2 ( ge^{−kzα2} − 2e^{−kzβ} )] F (kη) Δ_0 e^{ktη}dη, (2.15)

w_r = 1 2πL ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 −v^2_4 ) ( B_1ge^{−kzα1} + 2α_1βρ_f m e^{−kzβ} ) +

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 223 + ( v^2_4 − v^2 ) ( B_2 ge^{−kzα2} + 2α_2βρ_f m e^{−kzβ} )] F (kη) Δ_0 e^{ktη}dη,

w_z = 1 2πL ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 −v^2_4 ) α_1 ( B_1ge^{−kzα1} + 2ρ_f m e^{−kzβ} ) +

+ ( v^2_4 − v^2 ) α_2 ( B_2ge^{−kzα2} + 2ρ_f m e^{−kzβ} )] F (kη) Δ_0 e^{ktη}dη, dlØ smeweniæ.

Qtoby proverit~ sootvetstvie poluqennyh formul (2.15) s analogiqnymi ravenstvami dlØ uprugogo poluprostranstva rassmotrim sluqaæ, kogda

C = 0, ρ_f = 0. (2.16)

V fftom sluqae, soglasno uravneni¸ (1.1), volny v uprugoæ faze sredy Bio rasprostranØ¸tsØ nezavisimo ot processov rasprostraneniØ v ßidkoæ faze. Skorosti prodol~nyh voln pri usloviØh (2.16) vyraßa¸tsØ ravenstvami

v^2_1 = { H/ρ pri Hm > M ρ, M/m = v^2_4 pri M ρ > Hm,

v^2 = { M/m = v^2_4 pri Hm > M ρ, H/ρ pri M ρ > Hm. (2.17)

DlØ prostoty ograniqimsØ rassmotreniem tol~ko odnogo qasto osuwestvlØ¸wegosØ sluqaØ, kogda

Hm > M ρ, v^2_1 = H/ρ, v_2 = v_4. (2.18)

V fftom sluqae v vyraßenii (2.12) Δ_0, a takße v pervyh dvuh formulah (2.15) isqeza¸t qleny, soderßawie mnoßitel~ v^2_4 −v^2 ,

224 L. A. MOLOTKOV i sokrawa¸tsØ mnoßiteli v^2_1 −v^2_4 . Poluqennye pri fftom formuly

u_r = 1 2πL ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ge^{−kzα1} − 2α_1βe^{−kzβ} g^2 − 4α_1β F (kη) e^{ktη} dη,

(2.19)

u_z = 1 2πL ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ α_1(ge^{−kzα1} − 2e^{−kzβ}) g^2 − 4α_1β F (kη) e^{ktη} dη opisyva¸t smeweniØ v uprugom poluprostranstve pod deæstviem istoqnika (2.1) i sovpada¸t s rezul~tatami raboty [11]. Otnositel~nye smeweniØ w_r i w_z v sluqae vypolneniØ usloviæ (2.16) i (2.18) obrawa¸tsØ v nuli. V fftom legko ubedit~sØ, esli ispol~zovat~ sootnoxeniØ (1.3) i ravenstvo B_2(v^2_4 − v^2 ) = ( ρ_f v^2 − C )/ m. (2.20) Isqeznovenie polØ otnositel~nyh smeweniæ svØzano s tem, qto ffto pole pri uslovii (2.16) opisyvaet rasprostranenie voln v ßidkoæ srede, a istoqnik (2.1) ne sozdaet voln v ßidkoæ faze. §3. Centr radial~nyh sil Pust~ poluprostranstvo Bio z ¿ 0 vozbußdaetsØ istoqnikom v vide centra radial~nyh sil, deæstvu¸wih v ploskosti z = 0. Istoqnik zadaetsØ graniqnymi usloviØmi τ_{rz} = − f(t)Φ_n(r) 2π , τ_{zz} = p = 0 (3.1)

pri z = 0 i n → ∞. FunkciØ Φ_n(r) vyraßaetsØ ravenstvami

Φ_n(r) =

3n^4r (1 + n^2r^2)^{5/2}

= −F^′_n(r) (3.2)

i pri n → ∞ opisyvaet sosredotoqennoe vozdeæstvie, sootvetstvu¸wee funkcii − d dr δ(r) r . (3.3) Volnovoe pole takße vyraßaetsØ qerez potencialy φ_1, φ_2 i ψ_θ, kotorye predstavlØ¸tsØ v vide formul (2.5). VhodØwie v

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 225 ravenstva (2.5) funkcii X_1(k, η), X_2(k, η) i Y (k, η) opredelØ¸tsØ na osnovanii graniqnyh usloviæ, kotorye privodØt k sisteme uravneniæ [( ρ + B_1ρ_f ) η^2 + 2L ] X_1 + [( ρ + B_2ρ_f ) η^2 + 2L ] X_2 − 2LβY = 0, ( ρ_f + B_1m ) X_1 + ( ρ_f + B_2m ) X_2 = 0,

2α_1X_1 + 2α_2X_2 − gY = kF (kη) 2πL . (3.4)

Posle rØda preobrazovaniæ sistema uravneniæ (3.4) zamenØetsØ bolee prostoæ sistemoæ

gX_1 + gX_2 − 2βY = 0,

(v^2_4 − v^2 )X_1 − (v^2_1 − v^2_4 )X_2 = 0,

2α_1X_1 + 2α_2X_2 − gY = kF (kη) 2πL , (3.5)

rexenie kotoroæ vyraßaetsØ formulami

X_1 = −

(v^2_1 − v^2_4 )kβF (kη) πLΔ_0 , X_2 = −

(v^2_4 − v^2 )kβF (kη) πLΔ_0 , Y = − (v^2_1 − v^2 )kgF (kη) 2πLΔ_0 . (3.6)

V rezul~tate prihodim k okonqatel~nym ravenstvam

u_r = − 1 2πL ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 − v^2_4 ) ( ge^{−kzα1} − 2e^{−kzα1} ) +

+ ( v^2_4 − v^2 ) ( ge^{−kzβ} − 2e^{−kzα2} )] βF (kη) Δ_0 e^{ktη}dη,

u_z = − 1 2πL ∞∫ 0 k^2J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 − v^2_4 ) ( ge^{−kzβ} − 2α_1βe^{−kzα1} ) +

+ ( v^2_4 − v^2 ) ( ge^{−kzβ} − 2α_2βe^{−kzα2} )] F (kη) Δ_0 e^{ktη}dη, (3.7)

226 L. A. MOLOTKOV

w_r = 1 2πL ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 −v^2_4 ) ( ρ_f m ge^{−kzβ} +2B_1 e^{−kzα1} ) +

+ ( v^2_4 − v^2 ) ( ρ_f m g e^{−kzβ} + 2B_2e^{−kzα2} )] βF (kη) Δ_0 e^{ktη}dη,

w_z = 1 2πL ∞∫ 0 k^2J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [( v^2_1 −v^2_4 ) ( ρ_f m g e^{kzβ} +2B_1 α_1βe^{−kzα1} ) +

+ ( v^2_4 − v^2 ) (ρ_f m ge^{−kzβ} + 2B_2α_2βe^{−kzα2} )] F (kη) Δ_0 e^{ktη}dη dlØ smeweniæ.

Perehod k uprugoæ srede v volnovom pole (3.7) provoditsØ temi ße samymi priemami i pri usloviØh (2.16) i (2.18) i privodit k formulam

u_r = − 1 2πL ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ge^{−kzβ} − 2e^{−kzα1} g^2 − 4α_1β βF (kη) e^{kηt} dη,

u_z = − 1 2πL ∞∫ 0 k^2J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ge^{−kzβ} − 2α_1βe^{−kzα1} g^2 − 4α_1β F (kη) e^{kηt} dη,

w_r = w_z = 0, kotorye sootvetstvu¸t rabote [11].

§4. Centr vraweniØ Pust~ na granice z = 0 poluprostranstva Bio z ¿ 0 deæstvuet istoqnik v vide centra vraweniØ, opredelennogo usloviØmi τ_{θz} = − Φ_n(r)f(t) 2π , τ_{zz} = p = 0 (4.1)

pri z = 0 i n → ∞. �tot istoqnik sozdaet pole smeweniæ u i w, soderßawih tol~ko azimual~nye sostavlØ¸wie u_θ i w_θ, kotorye ne zavisØt ot koordinaty θ. Iz uravneniæ (1.1) sleduet uravnenie ∂^2u_θ ∂r^2 + 1 r ∂u_θ ∂r − u_θ r^2 + ∂^2u_θ ∂z^2 = 1 v^2_3

∂^2u_θ ∂t^2 (4.2)

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 227 dlØ sostavlØ¸weæ smeweniØ u_θ i svØz~ τ_{θz} = L ∂u_θ ∂z (4.3)

meßdu naprØßeniem τ_{θz} i smeweniem u_θ.

Qtoby udovletvorit~ uravneni¸ (4.2), predstavim smewenie u_θ sootnoxeniem

u_θ = ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Z(k, η) e^{k(tη−zβ)} dη. (4.4) Ispol~zuØ integral~nye predstavleniØ funkciæ Φ_n(r) i f(t), a takße sootnoxenie (4.3), prihodim k formule Z(k, η) = F (kη) 2πLβ . (4.5)

Smewenie u_θ vyraßaetsØ sootnoxeniem

u_θ = 1 2πL ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (k, η) β e^{k(tη−zβ)} dη. (4.6) Esli ispol~zovat~ ravenstvo ∞∫ 0 k^2J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (k, η) α e^{k(tη−zβ)} dη =

= r R^2 [ 1 R f ( t − R v ) + 1 v f^′ ( t − R v )] , v kotorom f(t) – proizvol~naØ funkciØ, opredelennaØ pri t ¿ 0, F (kη) – integral Laplasa ot nee i α = √ 1 + η^2 v^2 , R = √ r^2 + z^2 , (4.8)

to formula (4.6) moßet byt~ zamenena sootnoxeniem vida Stok- sa u_θ = r 2πLR^2 [ 1 R f ( t − R v_3 ) − 1 v_3 f^′ ( t − R v_3 )] . (4.9)

228 L. A. MOLOTKOV Iz uravneniæ (1.1) takße sleduet formula

w_θ = − ρ_f m u_θ, (4.10)

opredelØ¸waØ komponentu otnositel~nyh smeweniæ w_θ.

SootnoxeniØ (4.6), (4.9) i (4.10), opredelØ¸wie volnovoe pole v sluqae centra vraweniØ, suwestvenno otliqa¸tsØ ot sootvetstvu¸wih ravenstv (2.15) i (3.7) v sluqae pervyh dvuh istoqnikov. �to razliqie, v qastnosti, svoditsØ k tomu, qto volnovoe pole v sluqae centra vraweniØ soderßit tol~ko popereqnye volny SH, v to vremØ kak pervye dva istoqnika obrazu¸t prodol~nye volny P_1, P_2 i popereqnye volny SV . Drugoe razliqie sostoit v tom, qto znamenatel~ podyntegral~nyh funkciæ v sluqae pervyh dvuh istoqnikov raven veliqine Δ_0, a v sluqae tret~ego istoqnika analogiqnyæ znamenatel~ raven β. Razliqie v znamenatelØh privodit k tomu, qto istoqniki v vide normal~noæ sily ili centra kasatel~nyh sil mogut takße obrazovat~ i volnu ReleØ, a centr vraweniØ takoæ volny ne sozdaet. Ewe sleduet dobavit~, qto smeweniØ ot centra vraweniØ u_θ v poristoæ srede Bio i v uprugoæ srede (sm. [11]) opisyva¸tsØ shodnymi uravneniØmi i razliqiØ meßdu nimi sostoØt tol~ko v oboznaqeniØh i v suwestvovanii dopolnitel~noæ sostavlØ¸weæ otnositel~nyh smeweniæ w_θ.

§5. Kasatel~naØ sila

Pust~ na granice poluprostranstva Bio z ¿ 0 deæstvuet toqeqnyæ istoqnik v vide kasatel~noæ sily, priloßennoæ k uprugoæ srede i napravlennoæ vdol~ osi x. Istoqnik zadaetsØ graniqnymi usloviØmi τ_{xz} = − f(t)δ(r) 2πr , τ_{yz} = τ_{zz} = p = 0 (5.1)

pri z = 0. Pri postroenii volnovogo polØ, vozbußdennogo fftim istoqnikom, polezno zamenit~ graniqnye usloviØ (5.1) na ravnosil~nye usloviØ τ_{rz} = − cos θf(t)δ(r) 2πr , τ_{θz} = sin θf(t)δ(r) 2πr , τ_{zz} = p = 0 (5.2)

pri z = 0. Tak kak istoqnik (5.1) ne obladaet osevoæ simmetrieæ, to neobhodimo predpoloßit~, qto vektornyæ potencial imeet dve nenulevye sostavlØ¸wie ψ_y i ψ_z. Na osnovanii formul

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 229 (1.2), poluqaem vyraßenie dlØ smeweniæ

u_r = ∂φ_1 ∂r + ∂φ_2 ∂r + 1 r ∂ψ_z ∂θ − cos θ ∂ψ_y ∂z , u_θ = 1 r ∂φ_1 ∂θ + 1 r ∂φ_2 ∂θ + sin θ ∂ψ_y ∂z − ∂ψ_z ∂r , u_z = ∂φ_1 ∂z + ∂φ_2 ∂z + cos θ ∂ψ_y ∂r + sin θ r ∂ψ_y ∂θ , w_r = B_1 ∂φ_1 ∂r + B_2 ∂φ_2 ∂r − ρ_f mr ∂ψ_z ∂θ + ρ_f cos θ m ∂ψ_y ∂z , w_θ =

B_1 r ∂φ_1 ∂θ + B_2 r ∂φ_2 ∂θ − ρ_f sin θ m ∂ψ_y ∂z + ρ_f m ∂ψ_z ∂r , w_z = B_1 ∂φ_1 ∂z + B_2 ∂φ_2 ∂z − ρ_f m cos θ ∂ψ_y ∂r − ρ_f sin θ mr ∂ψ_y ∂θ

(5.3)

qerez potencialy φ_1, φ_2, ψ_y i ψ_z. Posle podstanovki formul (5.3) v ravenstva zakona Guka (1.1) prihodim k sootnoxeniØm −p = ( ρ_f + B_1 m

) ∂^2φ_1 ∂t^2 + ( ρ_f + B_2 m

) ∂^2φ_2 ∂t^2 ,

τ_{zz} = (ρ + B_1ρ_f )

∂^2φ_1 ∂t^2 + (ρ + B_2ρ_f )

∂^2φ_2 ∂t^2 − 2L ( ∂^2φ_1 ∂r^2 + 1 r ∂φ_1 ∂r +

+ 1 r^2

∂^2φ_1 ∂θ^2 + ∂^2φ_2 ∂r^2 + 1 r ∂^2φ_2 ∂r + 1 r^2

∂^2φ_2 ∂θ^2 − cos θ

∂^2 ψ_y ∂r∂z + sin θ r ∂^2ψ_y ∂θ ∂z ) ,

τ_{rz} = L ( 2 ∂^2φ_1 ∂r∂z + 2 ∂^2φ_2 ∂r∂z + cos θ

∂^2ψ_y ∂r^2 − cos θ

∂^2 ψ_y ∂z^2 +

+ 1 r ∂^2ψ_z ∂θ∂z − sin θ r^2 ∂ψ_y ∂θ + sin θ r ∂^2ψ_y ∂r ∂θ ) , (5.4)

τ_{θz} = L ( 2 r ∂^2φ_1 ∂θ ∂z + 2 r ∂^2φ_1 ∂θ ∂z + sin θ

∂^2 ψ_y ∂z^2 − sin θ r ∂ψ_y ∂r −

− ∂^2ψ_z ∂r∂z + cos θ r ∂^2ψ_y ∂r∂θ + cos θ r^2 ∂ψ_y ∂θ + sin θ r^2

∂^2ψ_y ∂θ^2 )

dlØ davleniØ i naprØßeniæ, vhodØwih v usloviØ (5.2).

230 L. A. MOLOTKOV

DlØ postroeniØ volnovogo polØ predstavim potencialy φ_1, φ_2, ψ_y i ψ_z vyraßeniØmi

φ_i = cos θ ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ X_i(k, η) e^{k(tη−zαi)} dη (i = 1, 2),

ψ_y = ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y (k, η) e^{k(tη−zβ)} dη;

ψ_z = sin θ ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Z(k, η) e^{k(tη−zβ)} dη,

(5.5)

kotorye ØvlØ¸tsØ rexeniØmi uravneniæ (1.4) pri l¸byh podyntegral~nyh funkciØh X_1(k, η), X_2(k, η), Y (k, η) i Z(k, η). Posle podstanovki sootnoxeniæ (5.5) v graniqnye usloviØ (5.2), rØda preobrazovaniæ i posle priravnivaniØ podyntegral~nyh funkciæ prihodim k sisteme uravneniæ ( ρ_f + B_1m ) X_1 + ( ρ_f + B_2 m ) X_2 = 0, [( ρ_f + B_1ρ_f ) η^2 + 2L ] X_1 + [( ρ_f + B_2ρ_f ) η^2 + 2L ] X_2 + 2LβY = 0,

2α_1X_1 + 2α_2X_2 + Y − βZ = 0, (5.6)

β^2Y + βZ = F (kη)/(2πL). Sistema uravneniæ (5.6) ravnosil~na sisteme

gX_1 + gX_2 + 2βY = 0,

(v^2_4 − v^2 )X_1 − (v^2_1 − v^2_4 )X_2 = 0,

2α_1X_1 + 2α_2X_2 + Y − βZ = 0, β^2 Y + βZ = F (kη)/(2πL). (5.7)

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 231 Rexenie sistemy uravneniæ (5.7) vyraßaetsØ ravenstvami

X_1 = −

(v^2_1 − v^2_4 )βF (kη) πLΔ_0 , X_2 = −

(v^2_4 − v^2 )βF (kη) πLΔ_0 , Y = (v^2_1 − v^2 )gF (kη)

2πLΔ_0 , Z = [ (v^2_1 − v^2 )g − 4(v^2_1 − v^2_4 )α_1β − 4(v^2_4 − v^2 )α_2β ] F (kη) 2πLβΔ_0 .

(5.8)

Posle podstanovki formul (5.5) v sootnoxeniØ (5.3) prihodim k vyraßeniØm

u_r = cos θ ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X_1 e^{−kzα1} +X_2 e^{−kzα2} +βY e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη−

− cos θ r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X_1 e^{−kzα1} + X_2 e^{−kzα2} − Z e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη,

u_θ = − sin θ 2πL ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) β e^{k(tη−zβ)} dη −

− sin θ r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X_1 e^{−kzα1} + X_2 e^{−kzα2} − Z e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη,

u_z = −cos θ ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( α_1X_1e^{−kzα1} +α_2X_2e^{−kzα2} +Y e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη,

w_r=cos θ ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( B_1X_1e^{−kzα1}+B_2X_2e^{−kzα2}− ρ_f m βY e^{−kzβ} ) e^{ktη}dη−

− cos θ r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( B_1X_1e^{−kzα1} +B_2 X_2e^{−kzα2} + ρ_f m Ze^{−kzβ} ) e^{ktη}dη,

232 L. A. MOLOTKOV

w_θ = sin θρ_f 2πLm ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) β e^{k(tη−zβ)} dη− (5.9)

− sin θ r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( B_1X_1e^{−kzα1} +B_2X_2e^{−kzα2} + ρ_f m Ze^{−kzβ} ) e^{ktη}dη,

w_z = − cos θ ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( B_1 α_1 X_1 e^{−kzα1} +

+B_2 α_2 X_2 e^{−kzα2} − ρ_f m Y e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη, kotorye sovmestno s formulami (5.8) opredelØ¸t vektory smeweniæ. V ravenstvah (5.9) sostavlØ¸wie u_θ i w_θ ime¸t po odnomu osobomu qlenu, ne soderßawemu znamenatel~ Δ_0. �ti qleny podobny vyraßeni¸ (4.6), opisyva¸t volny SH i okazyva¸tsØ edinstvennymi na bol~xih rasstoØniØh i pod uglom θ = π/2. Ostal~nye qleny v vyraßeniØh (5.9) opisyva¸t volny P_1SV , P_2SV i soderßat znamenatel~ Δ_0.

Pri usloviØh (2.18) volnovoe pole (5.9) s uqetom (5.8) perehodit v volnovoe pole

u_r = cos θ ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X e^{−kzα1} + βY e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη−

− cos θ r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X e^{−kzα1} − Z e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη,

u_θ = − sin θ 2πL ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) β e^{k(tη−zβ)} dη − (5.10)

− sin θ r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X e^{−kzα1} − Z e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη,

u_z = − cos θ ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( α_1 X e^{−kzα1} + Y e^{−kzβ} ) e^{ktη} dη

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 233 v sluqae uprugogo poluprostranstva, vozbußdennogo istoqnikom (5.1) (sm. [11]), pri fftom X = − βF (kη) πL R_1 , Y = gF (kη) 2πL R_1 , Z = (g − 4αβ)F (kη) 2πLβ R_1 , R_1 = g^2 − 4α_1β.

(5.11)

Na osnovanii sravneniØ volnovyh poleæ (5.9) i (5.10) moßno sformulirovat~ pravila postroeniØ volnovogo polØ ot istoqnika (5.1) v poristoæ srede pri ispol~zovanii sootvetstvu¸wih vyraßeniæ dlØ smeweniæ (5.10) v uprugoæ srede: 1. Volnovoe pole v poristoæ srede Bio predstavlØetsØ ravenstvami u = u^{(1)}(v^2_1 − v^2_4 ) + u^{(2)}(v^2_4 − v^2 ), w = w^{(1)}(v^2_1 − v^2_4 ) + w^{(2)}(v^2_4 − v^2 ).

(5.12)

2. Qtoby vyrazit~ sostavlØ¸wie vektora u^{(1)}, neobhodimo v ravenstvah (5.10) zamenit~ R_1 na Δ_0, a k qlenu, ne soderßawemu znamenatelØ R_1, dobavit~ mnoßitel~ R_1/Δ_0.

3. DlØ poluqeniØ formul, opredelØ¸wih vektor u^{(2)}, sleduet v ravenstvah dlØ vektora u^{(1)} zamenit~ vse radikaly α_1 na α_2. 4. VyraßeniØ dlØ otnositel~nyh smeweniæ w_r, w_θ i w_z zapisyva¸tsØ na osnovanii formul dlØ u_r, u_θ i u_z s ispol~zovaniem zamen u_r → w_r, u_θ → w_θ, u_z → w_z, e^{−kzα1} → B_1 e^{−kzα1} , e^{−kzα2} → B_2 e^{−kzα2} , e^{−kzβ} → − ρ_f m e^{−kzβ}. (5.13)

Ukazannye pravila spravedlivy takße i dlØ drugih rassmotrennyh istoqnikov, deæstvu¸wih na svobodnoæ granice poristogo poluprostranstva i priloßennyh k tverdoæ faze.

§6. Otraßenie ot svobodnoæ granicy poristogo poluprostranstva Bio Qtoby rassmatrivat~ rasprostranenie voln ot vnutrennih istoqnikov v poristom poluprostranstve Bio z ¿ 0, polezno issledovat~ processy otraßeniØ na svobodnoæ granice z = 0.

234 L. A. MOLOTKOV Pust~ zadano poristoe poluprostranstvo Bio z ¿ 0, na granice kotorogo z = 0 vypolnØ¸tsØ usloviØ

τ_{zz} = τ_{xz} = p = 0 (6.1)

pri z = 0. Poluprostranstvo vozbußdetsØ nekotorym vnutrenni istoqnikom. Ot fftogo istoqnika k granice z = 0 rasprostranØ- ¸tsØ volny, kotorye opisyva¸tsØ potencialami

φ^0_i = ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ X^0_i (k, η)e^{k(tη+zαi)} dη (i = 1, 2),

ψ_θ = ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y^0(k, η) e^{k(tη+zβ)} dη (6.2)

i podhodØt k granice ne ran~xe momenta t = 0. Potencialy obrazu¸wihsØ otraßennyh voln udovletvorØ¸t nulevym naqal~nym usloviØm

φ_1 = φ_2 = ψ_θ = 0, ∂φ_1 ∂t = ∂φ_2 ∂t = ∂ψ_θ ∂t = 0 (6.3)

pri t = 0 i vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi

φ_i = ∞∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ X_i(k, η) e^{k(tη−zαi)} dη (i = 1, 2),

ψ_θ = ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y (k, η)e^{k(tη−zβ)} dη, (6.4)

Qtoby vyrazit~ funkcii X_1(k, η), X_2(k, η) i Y (k, η) qerez izvestnye funkcii X^0_1 (k, η), X^0_2 (k, η) i Y^0(k, η), zapixem na osnovanii graniqnyh usloviæ (6.1) sistemu uravneniæ [( ρ + B_1ρ_f ) η^2 + 2L ] X_1 + [( ρ + B_2 ρ_f ) η^2 + 2L ] X_2 − 2LβY = = − [( ρ + B_1ρ_f ) η^2 + 2L ] X^0_1 − [( ρ + B_2ρ_f ) η^2 + 2L ] X^0_2 − 2LβY^0, ( ρ_f + B_1m ) X_1 + ( ρ_f + B_2 m ) X_2 = (6.5)

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 235 = ( ρ_f + B_1m ) X^0_1 − ( ρ_f + B_2 m ) X^0_2 , 2α_1X_1 + 2α_2X_2 − gY = 2α_1X^0_1 + 2α_2X^0_2 + gY^0.

Kak i v predyduwih paragrafah, polezno predvaritel~no uprostit~ sistemu uravneniæ (6.5) i zamenit~ ee ravnosil~noæ sistemoæ gX_1 + gX_2 − 2βY = −gX^0_1 − gX^0_2 − 2βY_0, (v^2_4 − v^2 )X_1 − (v^2_1 − v^2_4 )X_2 = −(v^2_4 − v^2 )X^0_1 + (v^2_1 − v^2_4 )X^0_2 , (6.6) 2α_1X_1 + 2α_2X_2 − gY = 2α_1X^0_1 + 2α_2X^0_2 + gY^0.

DlØ zapisi rexeniØ sistemy (6.6) oboznaqim qerez P_1, P_2 i S volny, opisyvaemye potencialami φ_1, φ_2 i ψ_θ (ili veliqinami X_1, X_2 i Y ). SleduØ seæsmiqeskoæ terminologii v otnoxenii kofffficientov otraßeniØ, predstavim rexenie sistemy uravneniæ (6.6) v vide ravenstv X_1 = (P_1P_1)X^0_1 + (P_2P_1)X^0_2 + (SP_1)Y^0, X_2 = (P_1P_2)X^0_1 + (P_2P_2)X^0_2 + (SP_2)Y^0, Y = (P_1S)X^0_1 + (P_2S)X^0_2 + (SS)Y^0,

(6.7)

v kotoryh, naprimer, veliqina (SP_1) – kofffficient otraßeniØ v sluqae pada¸weæ volny S i otraßennoæ volny P_1. VhodØwie v sootnoxeniØ (6.7) kofffficienty otraßeniØ vyrazØtsØ ravenstvami

(P_1P_1) = −

(v^2_1 − v^2 )T_1 + (v^2_4 − v^2 )R_2 (v^2_1 − v^2_4 )R_1 + (v^2_4 − v^2 )R_2

, (P_2P_1) = −

8α_2β(v^2_1 − v^2_4 ) Δ_0 , (SP_1 ) = −

4βg(v^2_1 − v^2_4 )

Δ_0

, (P_1P_2) = −

8α_1β(v^2_4 − v^2 ) Δ_0 , (P_2P_2) = −

(v^2_1 − v^2_4 )R_1 + (v^2_4 − v^2 )T_2 (v^2_1 − v^2_4 )R_1 + (v^2_4 − v^2 )R_2

, (SP_2 ) = −

4βg(v^2_4 − v^2 ) Δ_0 , (P_1S) = −

4α_1g(v^2_1 − v^2 )

Δ_0

, (P_2S) = −

4α_2g(v^2_1 − v^2 ) Δ_0 , (SS) = − (v^2_1 − v^2_4 )T_1 + (v^2_4 − v^2 )T_2 (v^2_1 − v^2_4 )R_1 + (v^2_4 − v^2 )R_2

, (6.8) v kotoryh R_i = g^2 − 4α_iβ, T_i = g^2 + 4α_iβ, (i = 1, 2) Δ_0 = (v^2_1 − v^2_4 )R_1 + (v^2_4 − v^2 )R_2.

(6.9)

236 L. A. MOLOTKOV Formuly (6.8) zapisany v vide, udobnom dlØ perehoda k sluqa¸ uprugogo poluprostranstva, kogda v_4 = v_2 i vypolnØ¸tsØ sootnoxeniØ

(P_1P_1) = (SS) = −

T_1 R_1

, (SP_1) = − 4βg R_1

, (P_1S) = −

4α_1g R_1

. (6.10)

VyraßeniØ (6.8) mogut rassmatrivat~sØ kak kofffficienty otraßeniØ ploskih voln. Oblast~ |η| ≫ v_1 sootvetstvuet sluqa¸, kogda normal~ k pada¸weæ ploskoæ volne poqti perpendikulØrna granice z = 0. V fftoæ oblasti vypolnØ¸tsØ asimptotiqeskie ravenstva

(P_1P_1) = −1, (P_2P_1) = O ( v^2_1 /|η|^2 ) , (SP_1 ) = O (v_2/|η|) ,

(P_1P_2) = O ( v^2_1 /|η|^2 ) , (P_2P_2) = −1, (SP_2) = O (v_2/|η|) , (6.11)

(P_1S) = O (v_1/|η|) , (P_2S) = O (v_1/|η|) , (SS) = −1.

Na osnovanii formul (6.11) prihodim k vyvodu, qto kofffficienty otraßeniØ obmennyh voln pri normal~nom padenii obrawa¸tsØ v nuli. �to utverßdenie takße spravedlivo i v sluqae uprugoæ sredy. Sleduet exe otmetit~, qto dlØ kofffficientov otraßeniØ (P_1P_2) i (P_2P_1) porØdok ubyvaniØ pri |η| → ∞ okazyvaetsØ bolee vysokim, qem v sluqae obmennyh kofffficientov (P_1S), (P_2S), (SP_1) i (SP_2).

Literatura

1. 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. 2. M. A. Biot, Mechanics of deformation and acoustic propagation in porous media.

— J. Appl. Phys. 33, No. 4 (1962), 1482–1498.

3. L. A. Molotkov, O rasprostranenii normal~nyh voln v izolirovannom poristom fl¸idonasywennom sloe Bio. — Zap. nauqn. semin. POMI 257 (1999), 165–183.

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

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

5. 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.

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

7. L. A. Molotkov, A. V. Bakulin, Ob istoqnikah tipa centrov rasxireniØ i davleniØ v modelØh Bio. — Zap. nauqn. semin. POMI 230 (1995), 196–213.

OB ISTOQNIKAH, NA SVOBODNO` GRANICE 237 8. L. A. Molotkov, A. V. Bakulin, Razryvy smeweniæ i naprØßeniæ kak seæsmiqeskie istoqniki v srede Bio. — Zap. nauqn. semin. POMI 239 (1997), 164–196.

9. L. A. Molotkov, A. V. Bakulin, Internal point sources in a poroelastic Biot medium. — Geophysical press limited (1998), 73–88.

10. K. I. Ogurcov, G. I. Petraxen~, Dinamiqeskie zadaqi dlØ uprugogo poluprostranstva v sluqae osevoæ simmetrii. — Uqenye zapiski LGU 149 (1951), 3–117.

11. G. I. Petraxen~, I. N. Uspenskiæ, O rasprostranenii voln v sloisto-izotropnyh uprugih sredah I. — Uqenye zapiski LGU 208 (1956), 58–141.

Molotkov L. A. About the sources acting on the free boundary of porous Biot medium and about reflection on this boundary.

A homogeneous isotropic porous Biot half-space z ¿ 0 with free boundary z = 0 is considered. This half-space is excited by the point sources situated on the boundary z = 0 and applied to the elastic phase. Four sources: 1) Normal force, 2) Center of tangential forces, 3) Center of rotation, and 4) Tangential force are considered. For all sources the wave fields are established. The relation between the wave fields in the porous medium and the corresponding wave fields in the elastic medium is investigated. The reflection coefficients on the free boundary of the porous Biot half-space are defined and studied.

Postupilo 11 noØbrØ 1999 g.

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