
Коэффициент затухания определялся из отношения амплитуд возмущения на 
соседних датчиках и затем также усреднялся. Из таблицы видпо, что коэффициент 
затухания нс обнаруживает зависимости от кратности иены и равен примерпо 
3,65 м“ *. (’равнение с данными работы [2] показывает, что возмущение в пене зату­
хает примерно в С раз сильнее, чем в пузырьковой смеси с гр~1%.

Кратность Средняя скорость звука Скорость звука из (1) Коэффициент затуха­
ния

40 67,57 69,22 3,7
30 57,52 60,52 3,78
23 51,34 53,48 3,65
18 46,16 47.74 3,56
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ЭФФЕКТ ОДНОВРЕМЕННОГО СУЩЕСТВОВАНИЯ НЕПЕРЕИЗЛУЧЛЮЩИХ
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН РЭЛЕЯ И СТОУНЛИ

Взаимосвязь волн в атмосфере с сейсмическими колебаниями поверхности Зем­
ли представляет интерес в связи с генерацией микробаром и микросейсм при высо­
коэнергетических процессах в грунте. Экспериментальные исследования волн от 
взрывов и землетрясений [1] указывают на преобладающее влияние поверхностных 
воли в колебаниях поверхности Земли. Это обусловлено тем, что вдали от источника 
амплитуда поверхностных волн уменьшается с расстоянием по цилипдрическому 
закону, в отличие от акустических, продольных и сдвиговых волн, амплитуды кото­
рых спадают с расстоянием по сферическому закопу [2]. Влияние затухания в обеих 
средах приводит к тому, что преобладание поверхностных волн становится заметным 
лишь для волн с периодами порядка нескольких десятков секунд [2], на распростра­
нение которых может существенно повлиять сила тяжести [2, 3]. Поэтому, цель дай­
ной работы состоит в исследовании влияния гравитации Земли на распространение 
волн Рэлея и Стоунли вдоль плоской границы раздела соответствующих сред.

Для решения поставленной задачи необходимо провести анализ соответствующих 
решений дисперсионного уравнения, при получении которого воспользуемся следую­
щими упрощениями: атмосфера считается изотермической, Земля моделируется од­
нородным упругим полупространством. Выберем начало системы координат х, у , s 
на границе раздела, а ось z направим вверх. Уравнения, описывающие распростране­
ние волн в твердом теле, запшпуется через потенциалы смещений продольных <р и 
сдвиговых волн в следующем виде [2]:

02<р $2(р 1  <92<р дЩТ d2'V 1 дЩг

дх2 dz2 с,2 dt2 ' дх2 + dz2 ct2 dt2
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где с, =  У(А+2fx)/pi, c i  =  Уц/pi -  скорости продольных и сдвиговых возмущении в сре­
де с плотностью pi=const и с параметрами Лама X, \х; их и az -  соответствующие ком­
поненты вектора смещений u; ozx и ozz -  компоненты тензора напряжений, t — время. 
Если по аналогии с упругой средой ввести величину Ф так, чтобы Р' -  возмущение 
давления в атмосфере определялось выражением следующего вида:

д2Ф

то в приближении изотермического распространения звука уравнение для Ф запн- . 
шется в простой форме [2, 3]:
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где g - ускорение силы тяжести, р (z) = р 0 е.\р(— gz/c2)y р0 -  плотность воздуха у по­
верхности Земли, с -  изотермическая скорость звука в атмосфере, иг -  вертикальная 
компонента смещения в звуковой волпе. Поскольку величина Ф имеет размсрпость 
потенциала смещений, то, записав граничные условия

П’21 z= >  — 0~  И * | z = + 0> Q z i \ z = > - n  —  ~ P ' \ z = + $ ,  O z x  | ? = У  —  0  ( 4 )

через потенциалы ср, 'Г и величину Ф, нетрудно получить дисперсионное уравнение, 
предположив, например, что из твердого тела па границу раздела 2 = 0  надает толь­
ко продольная волна. Тогда для (р, ХУ и Ф имеем следующие выражения:

cp«oxp {i (к кiz—со*)} +А охр {г (кх—иiъ—(fit)} ,
У¥ = Б  exp{i(fcs—x2z—t o t ) } ,  (5)

Ф = С  exp{i(/ca;+x2 —со/)},

где со — циклическая частота, к -  волновое число,

Hi=Vfct2—&2, х2=УЛ*2—А2, А-/ =  о)/С|,

А-; =  0) /  С /, &i =  <i)/c.

Используя (5) и (6), из граничных условий (4) получим систему из трех уравне­
нии для определения коэффициентов А, В, С в (5), приравняв к пулю главный детер­
минант которой, найдем искомое дисперсионное уравнение:

(7 1 -С )[(2 |2-1 ) 2-/1М з62]+^2[1+2С ('У1-С )/6 2]=0. (7)
Здесь

Ъ = П 2-Ь 2+С\  Т2= П г~ * \
b=ct/c, a=ct/ci, g =  А-/А-,, G=gCt/2c2(d.

Если положить в (7) G=0, то получим известное уравнение для определения ско­
ростей поверхностных волн Стоупли и Рэлея [2, 4]. Скорость волны Стоунли cs  не­
значительно отличается от скорости звука в воздухе (с5< с), так как

ls™ b+R2/2b2( i - a 2), Ь»1 ,  R<£i. (8)

Амнлитуда этой волны в атмосфере убывает очень медленно, в упругом же полу-

406



пространстве волновой процесс сконцентрировал в слое толщиной порядка длины 
волны в верхней среде [4J. Учет гравитации приводит к уменьшению скорости волны 
Стоунли с уменьшением частоты, что следует уже из приближенного решения урав­
нения (7): - ..---- -—... , *1

6в«Ь+СЛ/2Ь2(1-ла), Л« 1. (9)
ЕСЛИ go ость рэлеевский корень (l<go< l,17) уравнения, которое следует из (7) при 
jl= G = 0, то с учетом гравитации и R^O  аналогичная величина gR определится на 
следующего приближенного равенства:

1«~£о +
^ 2 (g o )[l+ 2 G (^ (g 0)-G )]

4 |о ( т .( Ы - е ) [ ё о 2(
7 з(1 о) 7 2 (̂ 0)
Тг(Ы 7з(Ы

)+2-{2(1о)Тзао)-2(2Ь2-1 )]

(Ю )

Поскольку на низких частотах то при G=0 корень g« будет комплексным,
что соответствует излучению акустических воли рэлеевской волной. С учетом гра­
витации на частотах о ><о >о =£с , /2с2- 
•V62-go2 значения gK становятся дсн- 
ствительными (см. (10). Это означает, 
что в области частот ш<й)о не выпол­
няется условие излучения Вавилова -  
Черепкова (см. [5]).

Следовательно, учет гравитации на 
низких частотах приводит к тому, что 
возможно одновременное существова­
ние двух иенереизлучающих поверхно­
стных волн Рзлея и Стоунли (см. (9),
(10), а также рисунок), в отличие от 
случая G=0, когда излучает либо вол­
на Стоунли (с5> с/), либо волна Ролей 
(ctl%R>c). Это означает, что при земле­
трясениях и подземных взрывах низко­
частотные со<(0о акустические возму­
щения в атмосфере обусловлены в ос­
новном существованием поверхностной 
волны Стоуплн, распространяющейся 
вдоль границы Земля -  атмосфера.

В заключение следует заметить, 
что сделанные выше выводы справед­
ливы и для случая адиабатических 
волновых процессов в атмосфере, ког­
да возможно существование внутрен­
них гравитационных волн, скорость ко­
торых меньше скорости рэлеевской 
волпы. Это обусловлено тем, что внут­
ренние гравитационные волны не возбуждаются более быстрыми [5], в данной слу­
чае -  рэлеевскими волнами.
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Дисперсионные свойства поверхност­
ных волн Рэлея rin=104(gR- g o ) - кри­
вая 1 и Стоунли r],= 104(ge/ 6 - l ) - 2У gr 
и g. — соответствующие численпые реше­

ния уравнения (7)
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