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З В У К О В О Е  П О Л Е  В  Ж И Д К О М  В О Л Н О В О Д Е  от монопольного И  Д И П О Л Ь Н О Г О  И С Т О Ч Н И К О В ,  Р А С П О Л О Ж Е Н Н Ы Х  В  Г Р А Н И Ч А Щ Е М  С  В О Л Н О В О Д О М  Т В Е Р Д О М  П О Л У П Р О С Т Р А Н С Т В Е

Рассчитано звуковое поле в трехслойной среде, состоящей из однородного слоя воды, однородного слоя жидких осадков и твердого однородного полупространства, от монопольного и дипольного источников, расположенных в твердой среде.Р а с с м о т р и м  т р е х с л о й н у ю  с р е д у , с о с т о я щ у ю  и з  о м н о с л о й н о г о  с л о я  в о д ы  А2 < 2 < А  =  Л, +  Л2, о д н о р о д н о г о  с л о я  ж и д к и х  о с а д к о в  0  < z < h l и  т в е р д о г о  о д н о ­р о д н о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а  z <  0  ( р и с . 1 ) . В  т о ч к е  х  =  у =  0 ,  z  =  - z 0  т в е р д о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а  р а с п о л о ж е н  г а р м о н и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь  м о н о п о л ь н о г о  и л и  д и ­п о л ь н о г о  т и п о в . Т р е б у е т с я  н а й т и  з в у к о в о е  п о л е  в  ж и д к о м  в о л н о в о д е  0  <  z  <  А .О б о з н а ч и м  ч е р е з  с „  с 2, с, и  с,  —  с о о т в е т с т в е н н о  с к о р о с т и  з в у к а  в в о д е , о с а д к а х  и  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  в о л н  в  т в е р д о м  т е л е ,  п л о т н о с т и  в о д ы , о с а д к о в  и  т в е р д о й  с р е д ы  о б о з н а ч и м  с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з  р , , р 2  и  р . З в у к о в ы е  п о л я  в  ж и д к о й  и  в  т в е р д о й  с р е д а х  б у д е м  х а р а к т е р и з о в а т ь  п о т е н ц и а л а м и  с м е ш е н и й . П о т е н ц и а л ы  в  в о д е  и  о с а д к а х  о б о з н а ч и м  с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з  Ф , и  Ф 2, с к а л я р н ы й  и  в е к т о р н ы й  п о т е н ц и а л ы  в  т в е р д о й  с р е д е  о б о з н а ч и м  с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з  Ф  и  ХГ .С м е щ е н и я  в  ж и д к о й  и  т в е р д о й  с р е д а х  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  u , 2  =  g r a d  Ф , 2, и =  g r a d  Ф  +  r o t  V .  З в у к о в о е  д а в л е н и е  в  ж и д к о с т и  п о л у ч и м  п о  ф о р м у л е  р , 2  =  <l>2 P i/ I \ 2 ’  г Дс  ш  —  ч а с т о т а  з в у к а .П о т е н ц и а л ы  у д о в л е т в о р я ю т  с о о т в е т с т в е н н ы м  у р а в н е н и я м  Г е л ь м г о л ь ц а  и  с л е ­д у ю щ и м  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м :
п р и  Z -  0  ^  +  ( r o t  Ч г ) 2 =  - о г1=  -  0)гр 2ф 2-

=  °;Э Ф , дФ2 „  _п р и  z  =  ъ  ,  р ,ф , =  р ,ф 2;dz dzп р и  z  =  A  =  А , +  А 2  Ф , =  О ,гд е  с л —  т е н з о р  н а п р я ж е н и й  [ 1 , 2  |. Э т и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  в ы р а ж а ю т  т о т  ф а к т ,ч т о  н а  г р а н и ц е  ж и д к о с т ь — т в е р д о е  т е л о  н о р м а л ь н ы е  с м е щ е н и е  и  н а п р я ж е н и е  н е п р е р ы в н ы , а  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  о т с у т с т в у ю т ; н а  г р а н и ц е  в о д а — ж и д к и е  о с а д к и  н о р м а л ь н о е  с м е щ е н и е  и д а в л е н и е  н е п р е р ы в н ы ; в е р х н я я  г р а н и ц а  в о д н о г о  с л о я  с в о б о д н а я .П у с т ь  и з л у ч а т е л е м  я в л я е т с я  м о н о п о л ь  с  о б ъ е м н о й  с к о р о с т ь ю  V.  В  н е о г р а н и ­ч е н н о й  т в е р д о й  с р е д е  м о н о п о л ь  с о з д а с т  с ф е р и ч е с к и - с и м м с т р и ч н у ю  в о л н у
i  V  ё кР  со 4 л  R  ’ ХГ  =  0,

гд е  к, =  а) / с 1У R  = у/х 2 + у 2  + (z  + z0) 2 . З а д а ч а  о б  о т р а ж е н и и  и  п р е л о м л е н и и  с ф е ­859



рической волны на плоской границе решается стандартным методом (3 ]. Разложим сферическую волну (1) на плоские волны и найдем поля в жидкой и в твердой средах, обусловленные каждой из них. Складывая найденные поля от всех плоских волн, входящих в это разложение, получим искомые звуковые поля в слоистой среде.Потенциалы Ф, и Ф2 можно представить в виде
ф , =  -  i  4 ] ^  *? /  /  (\ iT  1 sin [£, (h -  z) ] X

X  exp [i (k^x +  k j  +  ^ o )  1 dkxdky,

ф 2 =  -  i  4^  *? / / %  (У) ) <cos (£ A)sin K2 (*i “ z) 1 +
+  sin СС,Л,> cos [£2 (Аг -  z) |} exp [г ( k j c  +  k y +  C,z0) } dkxdky,

D  ( £ )  =  ( * *  -  2 £ 2)*  +
Q  (£) =  cos (СД) cos (£2*2) “  §  ^  sin (СД) sin (С Д ),5 ft)  =  cos (СД) sin ( Ш  +  ^  I ;  sin (CA) cos (CAi).
*..2 =  w / c,,2. =  U)/c>,”  V  =  fdx +  к),Cl,2 =  -  ¥> Im Cl,2 > 0 ПРИ Im Кг  > 0,

гд е

С/,Г =  V*/,/ -  i 2 ,  I m  С/,, >  о п р и  I m  >  0 .В  э т и х  ф о р м у л а х  д в у х к р а т н ы е  и н т е г р а л ы  м о ж н о  с в е с т и  к  о д н о к р а т н ы м . В ы п о л н я я  с т а н д а р т н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  13 ] и и с п о л ь з у я  с в о й с т в а  б е с с е л е в ы х  ф у н к ц и й , п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  и н т е г р а л ь н ы е  п р е д с т а в л е н и я  п о л е й :ф |,2 = - ‘£  ехр (ы  п,.2 а. *) щ* си т,
( 2)гд е

П, (I ,  z) =  ^  sin [£, ( Л - * ) ] ,

П 2 ( С .  *) =  £  { c o s  (СA,) sin [£2 (А  -  z )  ] +  g  ^  sin ( C A i)  c o s  [С2 (А  -  *)»•
г  =  V х 2  +  у 2 , ( Ю  -  ф у н к ц и я  Х а н к е л я .Н а й д е м  а с и м п т о т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  п о л я  в  в о л н о в о д е  н а  б о л ь ш и х  р а с ­с т о я н и я х  о т  и с т о ч н и к а . П о л ь з у я с ь  а с и м п т о т и ч е с к и м  п р е д с т а в л е н и е м  ф у н к ц и и  Х а н к е л я ,  з а п и ш е м  (2 ) в  в и д е- f Ж F v T  п vr г)! * ( 3 )
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гд е R 0 =  V r 2  +  z 2 , c o s  0 =  r / / ? 0, s in  0 =  z0/ R 0.П р и  у с л о в и и  kfR0 »  1 в е л и ч и н а , з а к л ю ч е н н а я  в ф и г у р н ы е  с к о б к и , я в л я е т с я  м е д л е н н о  м е н я ю щ е й с я  ф у н к ц и е й  п е р е м е н н о г о  |  п о  с р а в н е н и ю  с  в е л и ч и н о й  e x p  UR0 ( |  c o s  0 +  у/ к2 -  I 2  s i n  0) ] . О ц е н и м  и н т е г р а л  (3 ) м е т о д о м  п е р е в а л а  13 ]. Т о ч к о й  п е р е в а л а  я в л я е т с я  |  =  к,  c o s  0 . П е р е в а л ь н ы й  п у т ь  н а  р и м а н о в о й  п о в е р ­х н о с т и  £  о б о з н а ч е н  н а  р и с . 2  б у к в о й  Г .  В  р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и  и с х о д н о г о  к о н т у р а  и н т е г р и р о в а н и я  1 т £  =  0  и н т е г р а л  (3 ) с в е д е т с я  к  и н т е г р а л у  п о  п е р е в а л ь н о м у  п у т и  Г ,  и н т е г р а л у  Ф $  п о  б е р е г а м  р а з р е з а , п р о в е д е н н о м у  и з  т о ч к и  в е т в л е н и я  £  =  к,  и  с у м м е  в ы ч е т о в  ( у м н о ж е н н ы х  н а  2 л 0  в  т е х  п о л ю с а х  п о д ы н ­т е г р а л ь н о г о  в ы р а ж е н и я , к о т о р ы е  з а д е в а ю т с я  п р и  д е ф о р м а ц и и  и с х о д н о г о  к о н т у р а . О ц е н и м  в к л а д  к а ж д о г о  и з  э т и х  ч л е н о в  в  п о л е  Ф 12. В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м е т о д а  п е р е в а л а  и н т е г р а л  п о  к о н т у р у  Г  р а в е нг т к о -  • ( * ?  -  2  kj  c o s 2  6 )
^ • 2 “  2л(о klk' sm  9  Т  (к, c o s  6 ) П ' - 2 c o s  ° ’  г )  R 0 ■С о г л а с н о  э т о й  ф о р м у л е , п о л е  р а в н о  н у л ю  п о  0 =  0 .  В о  в т о р о м  п р и б л и ж е н и и  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  с л о я  п о л я  п р и  0  =  0 :
ф ?? =  - J V -  к к  (к2 -  2 к2) —  - - - - -  П  (Л z )  —  2лсо Л  1 Л2 (Л,) 12 } г2 1гд е
Л (I)  =  (Л2  -  2 £ 2 ) 2  Q  ( | ) ,
5 ( | )  =  4 |2C(Q

а  ( | )  +  ^  ш  =  т а ) .И н т е г р а л  п о  к о н т у р у  у  д а е т  б о к о в у ю  в о л н у  Ф[у]. И з  р и с . 2  в и д н о , ч т о  о н а  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  л и ш ь  п р и  у с л о в и и  Л/ c o s  0 <  к,.  О ц е н к а  и н т е г р а л а  п о  к о н т у р у  
у  м е т о д о м  б ы с т р е й ш е г о  с п у с к а  [ 3 J  д а е т  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

i V  , л N  (к,) г  c o s  0 s i n  6 -1 * 2 £>V
« в  -  й т «  в ®  [  й г ^ т у ]  “ Р  С - п «  № .< >гд е c o s  0 =  r / / ? 0,  s in  0 =  z0/ R 0i c o s  б  =  к / к ,  >  1 , s i n  б  =  i  V (к/к ,)2 -  1 ,
М  (| ) =  (Л? -  2|2) 2Q  (| ) -  Л? ^  S (| ),

*  ( I )  =  Ч 2Ш  ( I ) .  Л /  ( £ )  +  ( £ )  =  Г  ( | ) .П р и  у д а л е н и и  и с т о ч н и к а  о т  г р а н и ц ы  т в е р д о г о  т е л а  а м п л и т у д а  э т о й  б о к о в о й  в о л н ы  у б ы в а е т  п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  ~  е х р  ( -  у/ к2 -  к) z0) .В  ф о р м у л е  (3 ) п о л ю с ы  п о д ы н т е г р а л ь н о г о  в ы р а ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  и з  у р а в ­н е н и я
т  а )  = о. (4)Э т о  —  д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и е  д л я  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  в о д н о м  и  о с а д о ч н о м  с л о я х ,  л е ж а щ и х  н а  т в е р д о м  п о л у п р о с т р а н с т в е . В е щ е с т в е н н ы е  к о р н и  э т о г о  у р а в ­н е н и я  с о о т в е т с т в у ю т  н е з а т у х а ю щ и м  н о р м а л ь н ы м  в о л н а м , а м п л и т у д а  к о т о р ы х  у б ы в а е т  л и ш ь  п о  з а к о н у  1  / V r ,  о б у с л о в л е н н о м у  ц и л и н д р и ч е с к и м  р а с х о ж д е н и е м  в о л н ы . И с с л е д о в а н и е  п о к а з ы в а е т , ч т о  п е р в а я  н о р м а л ь н а я  в о л н а  в т р е х с л о й н о й861



с р е д е  н е з а т у х а ю щ а я  п р и  л ю б о й  ч а с т о т е  и  п р и  л ю б ы х  т о л щ и н а х  с л о е в , т .  с .  о н а  н е  и м е е т  к р и т и ч е с к о й  ч а с т о т ы . П р и  k f i  0  в о л н о в о е  ч и с л о  £ , э т о й  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  с т р е м и т с я  к  в о л н о в о м у  ч и с л у  р э л с е в с к о й  в о л н ы , б е г у щ е й  в д о л ь  г р а н и ц ы  с в о б о д н о г о  т в е р д о г о  п р о с т р а н с т в а . Д р у г и е  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы  и м е ю т  к р и т и ч е с к и е  ч а с т о т ы .О б о з н а ч и м  ч е р е з  —  п - й  в е щ е с т в е н н ы й  к о р е н ь  у р а в н е н и я  ( 4 ) .  Н е з а т у х а ю щ а я  н о р м а л ь н а я  в о л н а  в  в о л н о в о д е , с о о т в е т с т в у ю щ а я  э т о м у  к о р н ю , и м е е т  в и д
у  L  (*,2 -  Ю

2 с ,  Г  ( У с х р  (  -  V 6 J  -  к* z 0) П , 2  ( I .  z )  Я<'> ( 1 Л

гд е  V  ( У  =  { d T / d \ \ .П р и  у д а л е н и и  и с т о ч н и к а  о т  г р а н и ц ы  т в е р д о г о  т е л а  а м п л и т у д а  э т о й  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  у б ы в а е т  п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  -  с х р  ( -  V £ 2  -  A:2~z0) .  П о л ю с  I  =  ^ „ « з а д е в а е т с я »  п р и  у с л о в и и  к / c o s  0  <  £ „ .А н а л о г и ч н ы м  с п о с о б о м  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о л е , с о з д а в а е м о е  д и п о л ь н ы м  и з ­л у ч а т е л е м  —  о с ц и л л и р у ю щ е й  м а л о й  с ф е р о й . Д и п о л ь  в т в е р д о м  т е л е  м о ж е т  б ы т ь  д в у х  в и д о в  [2 ]: э т о  м о ж е т  б ы т ь  с ф е р а ,  в л о ж е н н а я  в п о л о с т ь  т о г о  ж е  р а д и у с а  т а к ,  ч т о  с р е д а  м о ж е т  с в о б о д н о  с к о л ь з и т ь  п о  п о в е р х н о с т и  с ф е р ы , и  э т о  м о ж е т  б ы т ь  с ф е р а ,  « в м о р о ж е н н а я »  в  с р е д у  и  у в л е к а ю щ а я  з а  с о б о й  с р е д у .П у с т ь  с ф е р а  о с ц и л л и р у е т  в д о л ь  о с и  z .  В  б е з г р а н и ч н о й  т в е р д о й  с р е д е  п о л е  д и п о л я  о п и с ы в а е т с я  п о т е н ц и а л а м и
Ф  =  о

ikfR -  1
Чг =  о т

4  л / ? 2 

i k f l  -  1 4 л / ? 2

ё*** c o s  X ,
s in  X  • j 'РУгд е c o s  X =  (z  4- z 0) / / ? 0, s in  X  =  r / R , r  =  V x 2  +  y 2 , R  =  V r 2 +  (z  +  z 0) 2j *  —  о р т  п а р а л л е л и . К о э ф ф и ц и е н т  о п р о п о р ц и о н а л е н  а м п л и т у д е  о с ц и л л я ц и й , о б ъ е м у  с ф е р ы  и  е щ е  з а в и с и т  о т  б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р о в  к р  и  к р ,  г д е  а  —  р а д и у с  с ф е р ы . К о э ф ф и ц и е н т  т  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  п а р а м е т р о в  к р  и  к,а.  Д л я  с к о л ь з я щ е й  и  « в м о р о ж е н н о й »  с ф е р  э т и  к о э ф ф и ц и е н т ы  о п р е д е л я ю т с я  п о  р а з н ы м  ф о р м у л а м  [ 2 ].П о т е н ц и а л ы  Ф  и  Чг м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь  к  в и д у

о_ д_ 4 л  d z №  
R  ’г д е  j ,  и  }у —  о р т ы  п о  о с я м  х  и  у. П р и  z  >  -  z 0  р а з л о ж е н и я  э т и х  п о т е н ц и а л о в  п о  п л о с к и м  в о л н а м  и м е ю т  в и д

ф  =  -  /  /  сх р  {г [k j t  +  к у  +  £ , (z +  z0)} dkxdky,

+  j , ^ )  e x p  { i  I M  +  k y  +  Z ,( z  +  z 0) ] }  dkxdkr

О б о з н а ч и м  п о л я  в ж и д к о с т и , с о з д а в а е м ы е  п а д а ю щ и м и  п р о д о л ь н ы м и  и  с д в и -г о в ы м и  в о л н а м и , с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з  Ф | 2  и  Ф , 2.Э т и  п о л я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е
ок ж I  (к2 — 2 Ё2̂Ф |,2  =  * 4 ^ Т  /  /  ‘— J  ( I ) ------ П , 2  ( | ,  Z )  е х р  [/ { k j t  +  к у  +  у  о) 1 dkxdky,
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Z ^ h

Z—h.

Z - D

Рис. 1. Трехслойная среда. I — вода, II — жидкие осадки. III — твердое тело
П ,  2  ( | ,  Z) х  е х р [ i  (к^х +  к у  +  ^ 0)  1  dkxdky.

П е р е х о д я  к  ц и л и н д р и ч е с к и м  к о о р д и н а т а м  и  в ы п о л н я я  и н т е г р и р о в а н и е  п о  у г л у ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :
Ф.Д =  *• ^ е х р ( Ы  п ' 2 ( | > z ) н ° ш '

ф , . 2  -  i  - 2 J T  е х р  ( £ л )  П , 2  ( I ,  2) я < "  ( £ r )  | d | .
О н и  а н а л о г и ч н ы  и н т е г р а л ь н ы м  п р е д с т а в л е н и я м  п о л е й  ( 2 ) . Н а  б о л ь ш и х  р а с с т о ­я н и я х  о т  и с т о ч н и к а  п о л я  Ф 1 2  и  Ф , 2  м о ж н о  о ц е н и т ь  м е т о д о м  п е р е в а л а . В ы ч е т ы  в  п о л ю с а х  п о д ы н т е г р а л ь н о г о  в ы р а ж е н и я , з а д е в а е м ы х  п р и  д е ф о р м а ц и и  и с х о д н о г о  к о н т у р а  и н т е г р и р о в а н и я , д а ю т  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы :

-  е х р  ( -  Zo) я о» а л Ф ,У " >  ~  е х р  -  V ! T = T f z 0) Я<'> Ц пг).И н т е г р а л ы  п о  б е р е г а м  р а з р е з о в , п р о в е д е н н ы х  и з  т о ч е к  в е т в л е н и я  £  =  к,  и  |  =  к, д а ю т  б о к о в ы е  в о л н ы , о н и  у б ы в а ю т  с  р а с с т о я н и е м  к а к  Mr2.П р и  н и з к и х  ч а с т о т а х  з в у к о в о е  п о л е  в в о л н о в о д е  у б ы в а е т  с  р а с с т о я н и е м  к а к  
l / V r  п р и  — k]z0 «  1  и  к а к  1/г2 п р и  V l f  -  к] z 0  »  1 .К о р н и  д и с п е р с и о н н о г о  у р а в н е н и я  (4 ) д е т а л ь н о  и с с л е д о в а н ы  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я ,  к о г д а  т в е р д о е  п о л у п р о с т р а н с т в о  п о к р ы т о  о д н и м  о д н о р о д н ы м  ж и д к и м  с л о е м  [ 4 — 8  ] . П о л о ж и м  р2 = р, с2  =  с , =  с  и  т о г д а  э т о  д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и еп р и м е т  в и д

D ( X )  c h  Л ) +  7
s h  [ V £ 2  -  k2h 1V | 2  -  к2

—  =  0,
г д е  D  ( £ )  =  ( 2 | 2  -  к))г -  4 l \ x ,  —  о п е р а т о р  Р э л е я ,  х Л,  =  V £ 2 -  k f , , k =  о> / c  =  =  2 л / ^  —  в о л н о в о е  ч и с л о  в  ж и д к о с т и . 863
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Рис. 3

Рис. 2. Муть интегрирования в комплексной пло­скости
Рис. 3. Дисперсионные криные для нормальных волн в слое: а — V -  1/2, б — V -  1/4, в —  V -  О

Н а  р и с .  3 ,  в з я т о м  и з  р а б о т ы  [ 5 ] ,  и з о б р а ж е н а  з а в и с и м о с т ь  v/c  о т  о т н о ш е н и я  Х / Л , г д е  v = ( o / l  —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  н о р м а л ь н о й  в о л н ы , h —  т о л щ и н а  с л о я . Р а с с м о т р е н ы  п е р в ы е  т р и  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы , к р и в ы е  д л я  к о т о р ы х  о т м е ч е н ы  ц и ф р а м и  1— 3.  В ы б р а н ы  п а р а м е т р ы
р ,/ р  =  1 , e j e  = 1 , 5  v  =  0 ,5 ,

г д е  v  —  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а .  Д л я  п е р в о й  н о р м а л ь н о й  в о л н ы  р а с с ч и т а н ы  т а к ж е  с л у ч а и  v  =  0 ,2 5 ,  и  v  =  0 .К р и в ы е  2 и 3 а н а л о г и ч н ы  д и с п е р с и о н н ы м  к р и в ы м  д в у х  п е р в ы х  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  ж и д к о м  с л о е , л е ж а щ е м  н а  ж и д к о м  п о л у п р о с т р а н с т в е . С к о р о с т ь  и х  во  в с е х  с л у ч а я х  б о л ь ш е , ч е м  с к о р о с т ь  з в у к а  в ж и д к о с т и . З н а ч е н и я  Х / А  =  3 ,0 0  и  Х / Л = 1 , 4 6  с о о т в е т с т в у ю т  к р и т и ч е с к и м  ч а с т о т а м  д л я  э т и х  в о л н .И н о й  х а р а к т е р  и м е ю т  в е т в и  к р и в о й  I .  Д л я  н и х  н е  с у щ е с т в у е т  к р и т и ч е с к и х  ч а с т о т  и  п р и  в с е х  з н а ч е н и я х  X/h  с о о т в е т с т в у ю щ а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  б е з  з а т у х а н и я . Э т а  в о л н а  я в л я е т с я  п о в е р х н о с т н о й  в о л н о й , р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  в д о л ь  г р а н и ц ы  ж и д к о с т ь — т в е р д о е  т е л о , н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н е н н о й  б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  с в о б о д н о й  г р а н и ц ы  ж и д к о с т и . Д е й с т в и т е л ь н о , п р и  м а л ы х  X и м е е м  v <  с  и  п о э т о м у  в о л н а  э к с п о н е н ц и а л ь н о  з а т у х а е т  в н а п р а в л е н и и  z .  П р и  м а л ы х  X в с е  т р и  в е т в и  и м е ю т  г о р и з о н т а л ь н ы е  у ч а с т к и , ч т о  о з н а ч а е т , ч т о  п р и  э т и х  з н а ч е н и я х  X  с к о р о с т ь864



в о л н  н е  з а в и с и т  о т  т о л щ и н ы  с л о я  Л . Э т о  с л у ч а й , к о г д а  и з - з а  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  з а т у х а н и я  в о л н ы  в  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  е е  а м п л и т у д а  у  п о в е р х н о с т и  ж и д к о с т и  б у д е т  н а с т о л ь к о  м а л а ,  ч т о  п о в е р х н о с т ь  н е  б у д е т  и г р а т ь  с у щ е с т в е н н о й  р о л и . В  э т о м  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  и м е е м  п о в е р х н о с т н у ю  в о л н у  н а  г р а н и ц е  ж и д к о г о  и  т в е р д о г о  п о л у п р о с т р а н с т в  ( в о л н а  С т о у н л и  1 8 ] ) .П р и  у в е л и ч е н и и  о т н о ш е н и я  X/h  п о в е р х н о с т ь  ж и д к о с т и  н а ч и н а е т  и г р а т ь  р о л ь , п р и ч е м  с к о р о с т ь  v  п о в ы ш а е т с я , п р о х о д я  п р и  н е к о т о р о м  з н а ч е н и и  X / h , з н а ч е н и е  
v =  с.  П р и  X/h -> оо с к о р о с т ь  v  с т р е м и т с я  к  п о с т о я н н о м у  п р е д е л у , р а в н о м у  с к о р о с т и  р э л е е в с к и х  в о л н  н а  г р а н и ц е  с в о б о д н о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а

ср = 0 ,8 7  +  1 ,1 2  v
I +  ; --------0  <  v  <  0 ,5 .

П р и  э т о м  ж и д к и й  с л о й  п е р е с т а е т  и г р а т ь  к а к у ю - л и б о  р о л ь .Т а к и м  о б р а з о м , п р и  л ю б о м  з н а ч е н и и  ч а с т о т ы  и  т о л щ и н ы  с л о я  и м е е т с я  п о в е р х н о с т н а я  в о л н а , к о т о р а я  п р и  м а л ы х  X я в л я е т с я  в о л н о й  С т о у н л и ,  а  п р и  б о л ь ш и х  X —  в о л н о й  Р э л е я .Д л я  п р о и з в о л ь н ы х  т о л щ и н  в о д н о г о  и  о с а д о ч н о г о  с л о е в  к о р н и  д и с п е р с и о н н о г о  у р а в н е н и я  (4 ) м о ж н о  н а й т и  л и ш ь  ч и с л е н н ы м и  м е т о д а м и . П р и  н и з к и х  ч а с т о т а х  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у  д л я  ф а з о в о й  с к о р о с т и  п е р в о й  ( н е з а ­т у х а ю щ е й )  н о р м а л ь н о й  в о л н ы . П р и  k h «  1 р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (4 ) б у д е м  и с к а т ь  в в и д е  I  =  \р +  гд е  £ '  «  i pi —  в о л н о в о е  ч и с л о  р э л е е в с к о й  в о л н ы , 
D  ( i p) -  0 .  В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и з  у р а в н е н и я  (4 ) п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е

V  = -  V |J  -  к] ~ ~к — ( Д р / р  + /цР2/ Р) ,
V  ( Uгде

Ф а з о в а я  с к о р о с т ь  р а в н а  
V = J  *  с ,  ( 1  -  £ '/ & ,) .
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SOUND FIELD IN  A W AVEGUIDE DUE TO MONOPOLE AND DIPOLE 

SOURCES LOCATED IN  AN UNDERLYING SOLID HALF-SPACE

Sound field generated by monopole and dipole sources is calculated in a three-layer medium consisting of a homogeneous water layer, a homogeneous liquid sedimentary later and a homogeneous solid half-space, the sources being located in the solid medium.
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