Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 264, 2000 g.

L. A. Molotkov OB ODNOM VNUTRENNEM ISTOQNIKE V TRANSVERSAL^NO-IZOTROPNO` UPRUGO` SREDE

Issledovanie osobennosteæ rasprostraneniØ voln v uprugih transversal~no-izotropnyh sredah predstavlØet bol~xoæ interes dlØ seæsmiki. Pri izuqenii fftih voln iskl¸qitel~no vaßnymi ØvlØ¸tsØ zadanie istoqnikov i vyraßeniØ dlØ volnovyh poleæ, vozbußdennyh fftimi istoqnikami. Osesimmetriqeskie istoqniki rassmatrivalis~ v rabotah [1–3]. V monografii [2] ukazyvaetsØ sposob postroeniØ volnovogo polØ osesimmetriqeskogo istoqnika v uprugoæ transversal~no-izotropnoæ srede na osnovanii volnovogo polØ takogo ße istoqnika v uprugoæ izotropnoæ srede. Bolee sloßnym okazyvaetsØ postroenie volnovyh poleæ v sluqae istoqnikov, ne oblada¸wih osevoæ simmetrieæ. Takim istoqnikom, v qastnosti, ØvlØetsØ kasatel~naØ sila, perpendikulØrnaØ osi anizotropii. DlØ sluqaØ, kogda takaØ sila priloßena k granice uprugogo transversal~no-izotropnogo poluprostranstva, vyraßeniØ dlØ polØ smeweniæ byli predstavleny v rabote [1].

Podobnyæ istoqnik, raspoloßennyæ vnutri ukazannoæ sredy, rassmatrivalsØ v stat~e [4]. Osobennost~ fftogo rassmotreniØ sostoit v tom, qto dlØ volnovogo polØ stroilsØ luqevoæ rØd, kotoryæ na osnovanii komp~¸ternyh issledovaniæ obryvaetsØ i perehodit v koneqnoe vyraßenie. Poskol~ku fftot podhod predstavlØetsØ neopravdanno sloßnym i okonqatel~nye vyraßeniØ mogut byt~ zapisany v bolee prostoæ forme, v nastoØweæ rabote rassmatrivaetsØ ta ße zadaqa, kak i v rabote [4], i dlØ nee stroitsØ i issleduetsØ toqnoe rexenie. Avtor blagodarit M. M. Popova, v besedah s kotorym poØvilos~ namerenie provesti opisyvaemoe issledovanie.

Pust~ zadana odnorodnaØ transversal~no-izotropnaØ uprugaØ

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) grant 99-01-00107. 238

OB ODNOM VNUTRENNEM ISTOQNIKE 239 sreda s os~¸ anizotropii vdol~ osi z. Sreda v cilindriqeskoæ sisteme koordinat r, θ z opisyvaetsØ uravneniØmi zakona Guka

σ_{rr} = (λ + 2μ) ∂u_r ∂r + λ ( u_r r + 1 r ∂u_θ ∂θ ) + λ^′ ∂u_z ∂z , σ_{θθ} = λ ∂u_r ∂r + (λ + 2μ) ( u_r r + 1 r ∂u_θ ∂θ ) + λ^′ ∂u_z ∂z , σ_{zz} = λ^′ ( ∂u_r ∂r + u_r r + 1 r ∂u_θ ∂θ ) + (λ^′ + 2μ^′) ∂u_z ∂z , σ_{rθ} = μ ( 1 r ∂u_r ∂θ + ∂u_θ ∂r − u_θ r ) , σ_{rz} = μ^{′′} ( ∂u_r ∂z + ∂u_z ∂r ) , σ_{θz} = μ^{′′} ( ∂u_θ ∂z + 1 r ∂u_z ∂θ )

(1)

i uravneniØmi Lame

(λ + 2μ) ( ∂^2 ∂r^2 + 1 r ∂ ∂r − 1 r^2 ) u_r + μ r^2

∂^2u_r ∂θ^2 + μ^{′′} ∂^2u_r ∂z^2 − ρ ∂^2 u_r ∂t^2 + + λ + μ r ∂^2u_θ ∂r∂θ − λ + 3μ r^2 ∂u_θ ∂θ + (λ^′ + μ^{′′})

∂^2u_z ∂r∂z = 0, λ + μ r ∂^2u_r ∂r∂θ + λ + 3μ r^2 ∂u_r ∂θ + μ ( ∂^2 ∂r^2 + 1 r ∂ ∂r − 1 r^2 ) u_θ+ + λ + 2μ r^2

∂^2u_θ ∂θ^2 + μ^{′′} ∂^2u_θ ∂z^2 − ρ ∂^2u_θ ∂t^2 + λ^′ + μ^{′′} r ∂^2u_z ∂θ∂z = 0,

(λ^′ + μ^{′′}) ( ∂^2u_r ∂r∂z + 1 r ∂u_r ∂z + 1 r ∂^2u_θ ∂θ∂z ) + + μ^{′′} ( ∂^2u_z ∂r^2 + 1 r ∂u_z ∂r + 1 r^2

∂^2u_z ∂θ^2 ) + + (λ^′ + 2μ^′)

∂^2u_z ∂z^2 − ρ ∂^2 u_z ∂t^2 = 0,

(2)

gde u_z, u_θ, u_z – sostavlØ¸wie vektora smeweniØ, a σ_{rr} , σ_{θθ}, σ_{zz},

σ_{rθ}, σ_{rz}, σ_{θz} – komponenty tenzora naprØßeniØ. Istoqnik v vide

toqeqnoæ sily f(t), priloßennoæ k naqalu koordinat i deæstvu- ¸weæ vdol~ osi x, zadaetsØ graniqnymi usloviØmi [ σ_{rz} ] = cos θf(t)δ(r) 2πr , [ σ_{θz} ] = − sin θf(t)δ(r) 2πr , [ σ_{zz} ] = 0, [u_z] = [u_θ] = [u_r] = 0, (3)

240 L. A. MOLOTKOV v kotoryh simvol [ ] oboznaqaet skaqok pri z = 0 funkcii, sto- Øweæ v kvadratnyh skobkah. UsloviØ (3) takße vyraßa¸t ßestkiæ kontakt na ploskosti z = 0, gde priloßena vnexnØØ sila. Tak kak zadannyæ usloviØmi (3) istoqnik naqinaet deæstvovat~ s momenta vremeni t = 0 i

f(t) ≡ 0 (4)

pri t < 0, to obrazu¸wiesØ smeweniØ dolßny udovletvorØt~ nulevym naqal~nym dannym

u_r = u_θ = u_z = 0, ∂u_r ∂t = ∂u_θ ∂t = ∂u_z ∂t = 0 (5)

pri t = 0. Vse volnovoe pole ØvlØetsØ rexeniem uravneniæ (1) i (2) s graniqnymi (3) i naqal~nymi (5) usloviØmi.

Pole smeweniæ obladaet simmetrieæ otnositel~no ploskosti

z = 0 (ris. 1). Iz fftoæ simmetrii sleduet, qto u_r, u_θ, σ_{rr}, σ_{θθ}, σ_{rθ}, σ_{zz} – qetnye otnositel~no z funkcii, a u_z, σ_{rz} i σ_{θz} – neqetnye.

Ris. 1.

Pofftomu usloviØ

[σ_{zz}] = 0, [u_r] = [u_θ] = 0 (6)

pri z = 0 vypolnØ¸tsØ avtomatiqeski, a ostal~nye tri usloviØ (3) zamenØ¸tsØ ravenstvami ∂u_r ∂z = cos θf(t)δ(r) 4πμ^{′′}r , ∂u_θ ∂z = − sin θf(t)δ(r) 4πμ^{′′}r , u_z = 0 (7)

pri z = 0. Nahoßdenie polØ smeweniæ svoditsØ k rexeni¸ smexannoæ zadaqi s uravneniØmi (2), graniqnymi i naqal~nymi usloviØmi (7) i (5).

OB ODNOM VNUTRENNEM ISTOQNIKE 241 Pered postroeniem rexeniØ postavlennoæ zadaqi privedem ee rexenie v sluqae izotropnoæ sredy, v kotoroæ

λ = λ^′, μ = μ^′ = μ^{′′}. (8)

DlØ rexeniØ smexannoæ zadaqi pri uslovii (8) vvodilis~ po formulam u = grad φ + rot ( ψ_yj + ψ_z k ) potencialy φ, ψ_y i ψ_z [5, 6], udovletvorØ¸wie volnovym uravneniØm. V rezul~tate obrazu¸weesØ pole smeweniæ moßet byt~ predstavleno formulami

u_r = cos θ 4π [ 1 ρ ∞∫ 0 kJ^′_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) αη^2 ( e^{−k|z|α} − αβe^{−k|z|β} ) e^{ktη} dη−

− 1 μr ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) β e^{k(tη−|z|β)} dη ] ,

u_θ = − sin θ 4π [ 1 ρr ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) αη^2 ( e^{−k|z|α} −αβe^{−k|z|β} ) e^{ktη}dη−

− 1 μ ∞∫ 0 J^′_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) β e^{k(tη−|z|β)} dη ] , (9)

u_z = − sign z cos θ 4πρ ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) η^2 ( e^{−k|z|α} − e^{−k|z|β} ) e^{ktη} dη, v kotoryh F (kη) = ∞∫ 0 f(t) e^{−ktη} dt, (10)

α = √ 1 + η^2 v^2_p , β = √ 1 + η^2 v^2_s

, (11)

a v_p i v_s – skorosti prodol~nyh i popereqnyh voln. DlØ odnoznaqnosti radikalov i dlØ udovletvoreniØ naqal~nyh usloviæ

242 L. A. MOLOTKOV (5) provodØtsØ razrezy iz toqek vetvleniØ η = ±iv_p i η = ±iv_s v levu¸ poluploskost~ η parallel~no vewestvennoæ osi. V privedennyh formulah (9) pole sostoit iz treh voln P , SV i SH, kotorye otliqa¸tsØ drug ot druga polØrizacieæ na frontah. Pervye slagaemye v vyraßeniØh dlØ u_r i u_θ i vse vyraßenie dlØ u_z opisyva¸t volny P i SV , pri fftom qleny, soderßawie α, sootvetstvu¸t prodol~noæ volne, a qleny s β – popereqnoæ volne SV . Vtorye slagaemye v formulah dlØ u_r i u_θ harakterizu¸t volnu SH. V zakl¸qenie rassmotreniØ izotropnogo sluqaØ otmetim, qto sootvetstvu¸wee volnovoe pole v potencialah bylo poluqeno v rabote [6], no s nebol~xoæ opeqatkoæ.

Po analogii s formulami (9) budem iskat~ volnovoe pole v sluqae transversal~no-izotropnoæ sredy v vide

u_r = cos θ [^∞∫ 0 kJ^′_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X_1 e^{−k|z|α1} + Y_1 e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη+

+ 1 r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Z_1 e^{k(tη−|z|α3)} dη ] ,

u_θ = sin θ [ 1 r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X_2 e^{−k|z|α1} + Y_2 e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη+

+ ∞∫ 0 kJ^′_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Z_2 e^{k(tη−|z|α3)} dη ] , (12)

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

σ−i∞ ( X_3 e^{−k|z|α1} + Y_3 e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη. Zadaqa sostoit v rexenii uravneniæ (2), v udovletvorenii naqal~nyh i graniqnyh usloviæ (5), (7) i v ustanovlenii formul dlØ funkciæ X_i(k, η), Y_i(k, η), Z_i(k, η) i α_i(η) (i = 1, 2, 3, Z_3 = 0). VyraßeniØ (12), kak i (9), mogut byt~ razdeleny na tri slagaemyh. �ti slagaemye udovletvorØ¸t uravneniØm (2) pri vypolnenii usloviæ

X_1 = −X_2 , X_1 = −Y_2, Z_1 = −Z_2 ; (13)

OB ODNOM VNUTRENNEM ISTOQNIKE 243 (dα^2_1 − a − ρη^2)X_1 − α_1cX_3 = 0, α_1cX_1 + (bα^2_1 − d − ρη^2)X_3 = 0, (dα^2 − a − ρη^2)Y_1 − α_2cY_3 = 0, α_2cY_1 + (bα^2 − d − ρη^2)Y_3 = 0, dα^2_3 − μ − ρη^2 = 0,

(14)

v kotoryh ispol~zu¸tsØ prinØtye oboznaqeniØ

a = λ + 2μ, b = λ^′ + 2μ^′, c = λ^′ + μ^{′′}, d = μ^{′′}. (15)

Iz usloviæ (14) sleduet, qto α_1 i α_2 ØvlØ¸tsØ kornØmi bikvadratnogo uravneniØ bdα^4 − [ ab + d^2 − c^2 + ρη^2 (b + d) ] α^2 + (a + ρη^2)(d + ρη^2) = 0. (16)

Uravnenie (16) i poslednee uslovie (14) opredelØ¸t funkcii

α_{1,2} = √ χ ∓ √ χ^2 − θ 2bd , α_3 = √ μ + ρη^2 d , (17)

pri fftom

χ = ab − c^2 + d^2 + (b + d)ρη^2, θ = 4bd(a + ρη^2)(d + ρη^2). (18)

Iz sootnoxeniæ (14) sledu¸t svØzi

X_3 = −β_1X_1, Y_3 = −β_2Y_1, (19)

v kotoryh

β_1 = α_1c bα^2_1 − d − ρη^2 = a + ρη^2 − dα^2_1

α_1c , β_2 = α_2c bα^2 − d − ρη^2 = a + ρη^2 − dα^2

α_2c . (20)

Takim obrazom, vyraßeniØ (12) pri usloviØh (13), (17) i (19) ØvlØ¸tsØ rexeniØmi uravneniæ (2).

Pered tem, kak pristupit~ k udovletvoreni¸ graniqnyh usloviæ (7), ukaßem, qto vhodØwu¸ v ffti usloviØ sosredotoqennu¸ funkci¸ δ(r)/r polezno predvaritel~no zamenit~ raspredelennoæ funkcieæ

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

, (21)

244 L. A. MOLOTKOV kotoraØ predstavlØetsØ integralom Fur~e–BesselØ

F_n(r) = ∞∫ 0 ke^{−k/n}J_0(kr) dk. (22) BlagodarØ fftoæ zamene vse promeßutoqnye integraly okazyva- ¸tsØ shodØwimisØ. V okonqatel~nyh ße formulah sleduet soverxit~ predel~nyæ perehod n → ∞, kotoryæ privodit k obratnoæ zamene funkcii (21) na δ(r)/r. DlØ udovletvoreniØ pervogo i vtorogo usloviæ (7) polezno ispol~zovat~ sootnoxenie

J^′_1(kr) = J_0(kr) − J_1(kr) / (kr). (23)

V rezul~tate ukazannye usloviØ privodØt k ravenstvam

α_1X_1 + α_2Y_1 = − kF (kη) 4πμ^{′′} , α_1X_1 + α_2Y_1 − α_3Z_1 = 0.

(24)

Poslednee uslovie (7) zamenØetsØ sootnoxeniem

X_3 + Y_3 = 0. (25)

Takim obrazom, dlØ opredeleniØ neizvestnyh funkciæ, vhodØwih v formuly (12), zapisana sistema (13), (19), (24) i (25) iz 8 uravneniæ, uqityva¸wih vse tri graniqnyh usloviØ (7). �ta sistema rexaetsØ fflementarno, i pole smeweniæ, vyzvannyh istoqnikom (3), vyraßaetsØ formulami

u_r = cos θ 4πd [ 1 b ∞∫ 0 kJ^′_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α^2 − α^2_1 ( bα^2_1 − d − ρη^2

α_1 e^{−k|z|α1}−

− bα^2 − d − ρη^2 α_2 e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη−

− 1 r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α_3 e^{k(tη−|z|α3)} dη ] ,

u_θ = − sin θ 4πd [ 1 br ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α^2 − α^2_1 ( bα^2_1 − d − ρη^2

α_1 e^{−k|z|α1}−

− bα^2 − d − ρη^2 α_2 e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη− (26)

OB ODNOM VNUTRENNEM ISTOQNIKE 245 − ∞∫ 0 kJ^′_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α_3 e^{k(tη−|z|α3)} dη ] ,

u_z = − sign z · c cos θ 4πbd ∞∫ 0 kJ_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α^2 − α^2_1 ( e^{−k|z|α1}−

− e^{−k|z|α2} ) e^{ktη} dη. Qtoby ubedit~sØ v tom, qto naqal~nye usloviØ (5) vypolneny, neobhodimo, v qastnosti, dokazat~ otsutstvie osobennosteæ u podyntegral~nyh vyraßeniæ (26) v poluploskosti Re η > σ. Podyntegral~nye vyraßeniØ, soglasno formulam (17) i (18), ime¸t toqki vetvleniØ η = ±i √ a/ρ, η = ±i √ d/ρ, η = ±i √ μ/ρ, (27) raspoloßennye na mnimoæ osi. Krome togo, vnutrenniæ radikal v vyraßeniØh dlØ α_1 i α_2 imet toqki vetvleniØ η = ± √ c^2(b + d)−(b−d)(ab−d^2 ) ± √ bc^2d[c^2 −(a−d)(b−d)] (b−d) √ ρ , (28)

kotorye pri nekotoryh sootnoxeniØh meßdu parametrami mogut nahodit~sØ v levoæ poluploskosti. HotØ pri obhode odnoæ iz fftih toqek funkcii α_1 i α_2 perehodØt sootvetstvenno v α_2 i

α_1, podyntegral~nye vyraßeniØ ne izmenØ¸tsØ i pofftomu toqki

(28) ne ØvlØ¸tsØ toqkami vetvleniØ. Takße ffti toqki okazyva- ¸tsØ ustranimymi pol¸sami. Takim obrazom, v pravoæ poluploskosti Re η > σ otsutstvu¸t osobennosti u podyntegral~nyh funkciæ. Qtoby udovletvorit~ naqal~nym usloviØm, neobhodimo ewe potrebovat~ ubyvaniØ do nulØ podyntegral~nyh funkciæ pri neograniqennom roste |η| po vsem napravleniØm v pravoæ poluploskosti η. Esli ispol~zovat~ asimptotiqeskie ravenstva

α_1 = η √ ρ/b, α_2 = η √ ρ/d, α_3 = η √ ρ/d (29) pri bol~xih |η|, to legko ubedit~sØ, qto ffti trebovaniØ takße vypolneny. Takim obrazom, vyraßeniØ (26) udovletvorØ¸t uravneniØm (2), graniqnym i naqal~nym usloviØm (7) i (5). Pri perehode k izotropii vyraßeniØ (26) zamenØ¸tsØ na (9).

246 L. A. MOLOTKOV

Postroennoe volnovoe pole (26) razlagaetsØ na kvaziprodol~- nu¸ P , kvazipopereqnu¸ SV i kvazipopereqnu¸ SH volny, kotorye opisyva¸tsØ slagaemymi, soderßawimi sootvetstvenno α_1,

α_2 i α_3. DlØ postroeniØ frontov fftih voln sleduet ispol~zovat~

intervaly na mnimoæ osi η = iτ (τ > 0), gde α_i ØvlØetsØ mnimoæ veliqinoæ i α_i = i α_i (i = 1, 2, 3). FunkciØ α_i(τ ) opredelØet front sootvetstvu¸weæ volny po formule [7] x = t ( τ − α_i/α^′_i(τ ) ) , z = t/α^′_i(τ ) (i = 1, 2, 3). (30)

V sluqae kvazipopereqnoæ volny SH front, na osnovanii formul (17) i (30), okazyvaetsØ ffllipsom i opisyvaetsØ uravneniem

x^2 μ + z^2 μ^{′′} = t^2 ρ . (31)

Fronty voln P i SV opisyva¸tsØ funkciØmi α_1(τ ) i α_2(τ ) i ime¸t gorazdo bolee sloßnu¸ formu [8].

Ris. 2.

V toqke r = 0, z = t √ μ^{′′}/ρ imeet mesto kasanie dvuh kvazipo-

pereqnyh frontov. Poskol~ku kaßdaØ iz fftih voln imeet vyraßeniØ, ne zavisØwie ot harakteristik drugih voln, ukazannaØ toqka kasaniØ ne ØvlØetsØ osoboæ.

Rassmotrim teper~ volnovoe pole SH, opisyvaemoe vtorymi slagaemymi v vyraßeniØh (26), i ffti slagaemye soderßat radikal α_3. Pole SH udovletvorØet uravneni¸ (2), naqal~nym usloviØm (5) i graniqnym usloviØm [ σ_{rz} ] = cos θf(t) 2πr^2 , [ σ_{θz} ] = − sin θf(t)δ(r) 2πr + sin θf(t) 2πr^2 , [ σ_{zz} ] = 0, [ u_r ] = [ u_th ] = [ u_z ] = 0 (32)

OB ODNOM VNUTRENNEM ISTOQNIKE 247 pri z = 0 vmesto usloviæ (3). Ravenstva (32) opisyva¸t dva istoqnika, iz kotoryh odin ØvlØetsØ sosredotoqennym, a drugoæ raspredelen po vseæ ploskosti z = 0. Ispol~zuØ formuly (23) i sootnoxeniØ

u_x = u_r cos θ − u_θ sin θ, u_y = u_r sin θ + u_θ cos θ, (33)

prihodim k vyraßeniØm u_{xSH} = − sin^2 θ 4πμ^{′′} ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α_3 e^{k(tη−|z|α3)} dη−

− cos 2θ 4πμ^{′′}r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α_3 e^{k(tη−|z|α3)} dη,

u_{ySH} = sin 2θ 8πμ^{′′} ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α_3 e^{k(tη−|z|α3)} dη−

− sin 2θ 4πμ^{′′}r ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α_3 e^{k(tη−|z|α3)} dη

(34)

dlØ smeweniæ v volnah SH. DlØ dal~neæxih preobrazovaniæ formul (34) polezno uqityvat~ sootnoxeniØ ∞∫ 0 kJ_0(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α e^{k(tη−|z|α)} dη = f(t − R/v) R , ∞∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α e^{k(tη−|z|α)} dη = v r R/v∫ |z|/v f(t − τ ) dτ, (35)

v kotoryh R = √ r^2 + z^2, α = √ 1 + η^2/v^2. (36)

PervaØ formula (35) byla poluqena v [9] kak sledstvie formuly VeælØ. DlØ vyvoda vtorogo ravenstva (35) oboznaqim ego levu¸ qast~ qerez Φ(r) i dlØ fftoæ funkcii na osnovanii sootnoxeniØ (23) zapixem uravnenie dΦ dr + Φ r = f(t − R/v) R (37)

248 L. A. MOLOTKOV s naqal~nym usloviem

Φ(r) = 0 (38)

pri r = 0. Rexenie zadaqi Koxi (37), (38) i posledu¸waØ zamena peremennoæ integrirovaniØ privodit ko vtoromu ravenstvu (35). V rezul~tate formuly (34) zamenØ¸tsØ sootnoxeniØmi u_{xSH} = − sin^2 θ 4π √ μμ^{′′} f(t − ~R/v) ~R + cos 2θ 4πr^2 √ ρμ^{′′} t∫ e_{R/v} f(t − τ ) dτ −

− cos 2θ 4πr^2 √ ρμ^{′′} t∫ |ez|/v f(t − τ ) dτ, (39)

u_{ySH} = sin 2θ 8π √ μμ^{′′} f(t − ~R/v) ~R + sin 2θ 4πr^2 √ ρμ^{′′} t∫ e_{R/v} f(t − τ ) dτ −

− sin 2θ 4πr^2 √ ρμ^{′′} t∫ |ez|/v f(t − τ ) dτ, v kotoryh ~z = z √ μ/μ^{′′}, ~R = √ ~z^2 + r^2, v = √ μ/ρ. (40) Dva pervyh slagaemyh v formulah (39) moßno rassmatrivat~ kak pervye dva qlena luqevogo rØda ot toqeqnogo istoqnika, deæstvu¸wego v naqale koordinat, pri fftom pervye slagaemye proporcional~ny vremennoæ funkcii istoqnika s uqetom zapazdyvaniØ, a vtorye slagaemye soderßat integral ot fftoæ funkcii. Sledu¸wie qleny luqevogo rØda otsutstvu¸t, no v vyraßeniØh (39) soderßatsØ ewe i tret~i slagaemye, svØzannye s deæstviem raspredelennogo istoqnika. �to slagaemoe imeet front z = √ μ^{′′}/ρ t, sootvetvetstvu¸wiæ rasprostraneni¸ voln vdol~

osi z. Vo vsem volnovom pole on otsutstvuet. V qastnom sluqae, kogda f(t) = δ(t), pervye dva slagaemyh v (39) sovpada¸t s toqnost~¸ do kofffficientov s formulami (29) raboty [4]. Issledovanie sovpadeniØ ukazannyh kofffficientov v nastoØweæ rabote ne predstavlØetsØ vozmoßnym, tak kak ffti kofffficienty v rabote [4] ime¸t oqen~ sloßnye vyraßeniØ. Qleny, sootvetstvu¸wie

OB ODNOM VNUTRENNEM ISTOQNIKE 249 tret~im slagaemym v vyraßeniØh (39), v rabote [4] otsutstvu¸t. Pofftomu utverßdenie o tom, qto v rabote [4] postroeno toqnoe pole voln SH, ØvlØetsØ oxiboqnym.

Literatura

1. I. N. Uspenskiæ, K. I. Ogurcov, Sosredotoqennye istoqniki v transversal~no-izotropnoæ uprugoæ srede. V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, VI (1962), 75–83.

2. L. A. Molotkov, Matriqnyæ metod v teorii rasprostraneniØ voln v sloistyh uprugih i ßidkih sredah. Nauka, Leningrad (1984).

3. L. A. Molotkov, Ob istoqnikah tipa centra davleniæ v izotropnoæ i transversal~no-izotropnoæ sredah. V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, 25 (1986), 83–93.

4. V. Vavryc̆uk, K. Yomogida, SH-wave Green tensor for homogeneous transversely isotropic media by higher-order approximations in asymptotic ray theory. — Wave Motion 23 (1996), 83–93.

5. E. I. XemØkin, V. L. Faænxmidt, Rasprostranenie voln v uprugom poluprostranstve, vozbußdennom poverhnostnoæ kasatel~noæ siloæ. — Uqenye zapiski LGU 117 (28) (1954), 148–179.

6. G. I. Petraxen~, I. N. Uspenskiæ, O rasprostranenie voln v sloisto-izotropnyh uprugih sredah. I. — Uqenye zapiski LGU 208 (30) (1956), 58–141.

7. L. A. Molotkov, A. E. Hilo, Issledovanie odnofaznyh i mnogofaznyh ffffektivnyh modeleæ, opisyva¸wih periodiqeskie sredy. — Zap. nauqn. semin. LOMI 140 (1984), 105–122.

8. M. J. P. Musgrave, Crystal Acoustics. S–F, C, L, Ams. (1970).

9. L. A. Molotkov, A. V. Bakulin, Ob istoqnikah tipa centrov rasxireniØ i davleniØ v modeli Bio. — Zap. nauqn. semin. LOMI 230 (1985), 196–213.

Molotkov L. A. On a inner source in transversely isotropic elastic medi- um. For a homogeneous transversely isotropic elastic medium excited by a point force acting on isotropy plane, the exact field of displacements is constructed. This field decomposes into waves P-SV and SH. For the waves SH satisfying Lame’s equations, the boundary conditions are established and rather simple expressions are derived. These expressions are compared with first terms of the ray series.

Postupilo 25 ØnvarØ 2000 g. S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN