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ПРЕ Д И С Л ОВИ Е 

Иссnедовавая, помещенные в сборнике, цеnеваправпевн ва изу
чение сейсмическоrо эФРекта, проявnяющеrося в изnучеВJ1и продопь
вьа: и поперечных вопи абсолютно zетсквми теиами при их д:в1zев11 
в безrравичной ynpyroй среде . 

Необход/Оlостъ такоrо исспедоваВJ1я Д11Кtуе1ся запроса1111_прак
тика сейсморазведочвьа: рабоt в сеlсмоnоrическвх иссиедовавий.При 
возбуzдевви сейсмичесК11х воnв часtо испоиъзуюtся 1сtочв11КJ11 ве
взрыввоrо типа в фОрме достаточно прочннх ten, coвep!laDl.llX .цвв
sевие в сейсuо-rеоnоrической среде, в, ·всиедстчие этоrо� изnуча
ющие сейс1111ческие воnвн в эту среду. В св1зв с зт1111 возн111tае1 
необходимость исспедоваввй влиявая массы такоrо иверциовноrо ис
точника и ero распредеиевноств в пространстве на тот сейсмвчес -
кий эффект, который источник создает в окруzа111tей ero среде. 

�
_

настоящее время nовШ11аюtоя требованая к азмератеnьной ап
паратуре в связи с необходимостью 1suepe1D1я дива1111чесКJ1Х пара
метров сейсмическах воШ1. Это выаШ1ает необходимость иссnедова -
в1я взаамодейств�я, например , прибора ( сейсмоприемника) с падаD
щей на веrо сейсмической воnвой. Такое взаимодеlствие - ва ваа 
взrn� - моzет бытъ изучено исследованием .цвиавния достаточно 
zecтxoro тела в none сеясuвческих вопи. 

Изучение этоrо взаимодействия весьма полезно такzе в связи 
о необхсдимостью детаnьвоrо исопедовавия фlвичеоквх основ дифрак
ЦIU! сейсмических вопи ва zеотких rеОJ1оr1ческвх теиах. В частвоо
tв, вопрос о пооtавовке rравичных усnовий при вовмоuости пере
.ЦВИJl&ВИЯ zесткоrо объекта дифракцви под действием naдaIOlllllX на 
B8ro упруrих воnв в насtОИ.88 время ещё изучен ведосtаточво. 

Сборник раздеиев ва .-ве чаоtи. В основу такоrо раз�8П81111Я 
мат8риаиа пожоzев способ ацавия причины двиzевия tee в yпpyrol 
среде. 
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В первой части причиной двиzения теnа, контактируоцеrо с 

упруrой средой, считается действие на неrо друrвх теn, соприка

оаJЦКХся с те.11011 из.иучате.ия, но не с упругой средой. Такое вза

имодейс'fВие рассматривается в форме задания ГШIBIUiX внешних ак

тивных векторов сиn и моментов, приnоzенных к изnучатеJIЮ. 

В первой статье (Аверко Е.М. "Схема расчета поперечннх 1 
продо.пьных упругих воnн от внерционИЬ1Х aбconIO'l'нo жестких изпу

чате.ией") дается схема расчета сейсмическоrо эффекта от коnеба

иия zесткого теnа nроизво.пьной фOpllЬI, контактирующего с упруrой 

средой при nюбом известном таком контакте. 

Во второй статье (Аверко Е.М. "Циnиндрический источНllК сме

шанного типа") рассматривается инерционный цилиндрический изпу

ча'f8n:ъ, совершающий коnебанвя в направnе1UШ, перпевдикуnярнок 

оси циnllндра. Такой источник моае'f рассма'fриваться как некото

рое обобщение аиалоrа известноrо точечноrо безинерционвого вз

nучатешt в фОрме направnенной точечной св.11Ы. 

В посnедующих двух статьях (Аверко Е.М., Максимов л.А.) 

исследу�ся источники поперечных волн в виде д.пинных ци.икндров, 

совермающих осевое вращение и поступательные колебания вдоп:ъ 

оси циnиидра. В вЬШ1еуказан1Шх статьях рассматриваются источники 

циnиндрических упругих воnн. 

В пос.иедних двух статьях Аверко Е.М. первой части сборника 

иссnедуются инерционные источники сферических волн. Изучениый 

вращающийся шаровой источник, обnадаuций инерционной массой,ко

жет рассматриваться как обобщение точечного источн111Ка типа цент

ра вращения; поступате.пьно движущийся такой шар - как обоб�ение 

точечной направленной силы. 

Во второй части сборника исследуется сейсмическкй эффект 

от движения абсолютно жестких те.и под действием пaдalllU!X на них 

упругих воли. Кроке сейсмического эффекта, рассматривается само 

двиаение таких те.и и вытекающих отсюда прИJiоиений, поnезных в 

практике сейсмических исследований. В частности, предложен сей

сuоприе11Них поперечных волн, с помощью которого возможно :выдеnе

ние поперечной на фоне продольной BOJlllЫДJIЯ nюбнх углов подхода 

этих волн в uесте их приема. 

Статьи во второй части распоnохеНЬI в порядке,соответству�>

•ему цеnенаправленности исследования не только движения твердо

rо тела под действием волны, но и ао созданию основ конструиро

вания указанного сейсмоприемника поперечных во11В. 
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В первой статъе этой части {А.верко Е. М., Нефедкив Ю.А. 

"Сейсмоприемник - поч:ва") дается обзор литературных источников 

по вопросу взаимодействия упруrих воли с a6COJil)TBO жестким ]t11-
фраr1ру1Ц11м вкJ1Dчеввем, каким является корпус сейсмоприемвика, 1 

ставится задача ассJiедовавкя дв.иzения такоrо вкJШчеиия под дей

ствие• поnеречвwх и продохъяых во;пи. 
В статъе Аверко Е.М. "Вторичные вoJIВlil от двиzевия zесткоrо 

теnа в поnе перв1чвнх упруr1х воли" рассматривается сnедствве 

указанвоrо двиzеявя в форме возв1Кl!11Х вторичных воJIВ ДJ[Я пnос
ках пpoдoJll>BЬIX и попереЧВЬIХ воnв, падающих ворuа.пъво ва 6еско

вечво длинвый цаuвдр. 
Статъя .&верко Е.М., Нефедкив Ю.А., Максимов Л.А. "Моде:�п.

вые исоnедовавия двиzев1я корпуса сейсмоприемника в поnе про

допъннх 1 пoпepeчllilX вола" представляют собой эксперимевта;о.вое 

иоследовавве вторкчвнх воnв, возвикаю1,11х в резупъта� дввzеввя 

цашsндр1ческоrо вкnючеввя от падающвх ва неrо про,цоnъщ 11 по

перечвнх воnв 1 ЯВ11яется аксперкмевтапъвым подтверz,ценвем ре

зультатов теоретвческоrо расчета предыду•ей отатъи. 

В оnеду.11Щей отатъе (Аверко Е.М. "Лви•енке пожоrо аара в 
поле ПJiоокоЯ поперечной воJIВН") исоле,цуется двиzевие не 6еско
вечво дхиввнх тел, как это сделано в ВЬ18еуказанвых отатъя:х, а 

теJШ, оrравичеввоrо по трем измерениям, каким является, ваnри

мер, iaap. Это исоnедовавве моzет рассматриватъся наряду с дру
rи1111 возмоzвнми пр11nоzев1Я11и - в качестве теоретической основы 

как способа выдеnеиия поперечной волвн ва фоне продопъвей, так 

в сейсмопркемвика поперечвшс воли. 

Эти вопросы рассматрвваются в статъе Аверко Е.М., Нефедкив 

ю.А. 11Споооб выделения поперечной вожвы на фОне продоnъвой 11 оо
во1111 ко•с�rрувро:вапя сейсмопрве11111К8 поперечных во:ав" •. В зtой 
ze статъе расоматрввается првменев•е сейс•оприемника поперечных 

волн в полевых уоzовиях. 
Теор1я сеlсмопрвемвJUСа поnеречннх вожв рассмотрена в одво

uевво!I статъе .&верко Е.М. В зто!I ze статъе вocne,цyeiroa ко.11еба-

1111е б.111орфвоrо пъеаоэnемевта. Такое исследовав•е по.цезво не 

т0.1Ъко �я соз�а1111я теор11 указаввоrо сейсмоприемн1ка, во 1 дnя 

боаее 8Ирокоrо круrа вопросов rеоакуотв:кв, rде в качестве пожя

рваацвоввнх преобразоватежеl првмевЯl!'fся биморфl!Ьlе п:ьезозnемев

tы о испожъзовавием ]tllва11Ическоrо реzима их работы. 
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ЧАG ТЬ I 

сЕа;mЕСКИЕ l!0.11.Hbl от КШЕБАН14Й ТВЕРдыI ТЕЛ, 

ВЬIЭВАННЬIХ IIPИJIOIEННЬllИ К TEIIY 

СИJIАМИ И М ОМЕНТАМИ 



Е.111. Аверко 

СХЕМА РАСЧЕТА ПОПЕРЕЧНЫХ И ПРОДОЛЬНЫХ УП РУГИХ 
ВО11Н 0'.r ИНЕРЦИОННЫХ АБ:;ОЛШНО ЖЕСТКИХ ИЭЛУЧАТЕЛЕЙ 

ВВЕДЕН ИЕ 

Необходимость развития и становления метода поперечных 
волн при сейсмических исследованиях потребовало, в первую оче
редь, создания технических способов возбуждения поперечных волн 
в реаJIЬных сейсмо-rеолоrических средах. Ведущиеся в этом нап
равлении работы сейсмического отдела Института rеолоrии и гео
физики со АН СССР с самоrо их начала были целенаправлевы на 
практическую реализацию разрабатываемых способов и технИческих 
средсТ1! возбуждения поперечных волн, необходимую для производ
ства геофизических полевых работ при сейсмических методах ис
следования внутренвеrо строения Sе.IШИ как её малых, так и боJIЬ
ших глубин. При такой целенаправленности известные теоретичео -
кие "точечные" источв1Ки, не имеющие ни одного измеренкя L!O, 
I?], не моrли быть реализованы на практике, хотя эти источники 
сыграли большую роль в деле понимания физики образования сей
сu.ическоrо волновоrо поля, возникающего от направленНЬIХ сил. 
Поэтому появилась необходимость разработки теоретических основ, 
а затем и ИЮЕенерной реалиэации источников поперечных воли ко
нечных размеров. Таким теоретическим источникам посвящены ран
ние [I.2, 7� и более поздвке работы �' I4�, выполненные как в 
Институте ге олоr1111 и rеофизика СО АН СССР, так и в друrих орга
низациях стравн. 

Во всех указанных работах по теоретическому источнику ко
нечных размеров предпоJiаrаетоя, что их техническая реализация 
проводится уотройствамк, не обладающими инерционной {тяжелой) 
массой . На практике такие источвкки поперечных волн встречаются 

и реализуются с помоu.:ью взрыва на стенке горной породы,окруzен
ноrо со всех остальных сторон поrлотителем /"II и др..J. Однако, 
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практика ·сейскоразведочных работ требует разработки и реализа

ции, например, коЩJШХ источников поперечных волн, обладающих 

минималышм уровнек помех и наибольшей простотой распределения 

интенсивности поперечной волны как в пространстве, так и во вре

мени. Одним из путей реализации таких источников кожет являться 

применение источников, создающих только поперечные волны в уп

ругой среде и не создающие. продоJIЬные, являющиеся в методе по

перечных волн одним из основных видов регулярных поuех. Такие 

источники типа вращательных и распредеnенных касательных воз

действий могут бытъ реализованы на практике с помощью достаточ

но сложных инженерЩ>tХ конструкций. Последние по необходимости 

имеют не бесконечно малую инертную массу. Конечность такой мае-

сы для конструкции реальных источников поперечных волн может 

существенно сказаться, например, на доли энергии, израсходован

ной на образование поперечной воnны в се�смо-rеоnоrической среде, 

по сравнению с энергией, подведенной к этому источнику. Эта же 

масса может с�щественно исказить расчетную диаграмму направлен

ности и форму профишt поперечной волны по сравнению с этими ве

личинами, рассчитанными без учета· инертной массы. (Такое влия
ние массы в.а параметры сейсмической волны может рассматриваться 
как один из способов конструирования управляеыого источника).  

В связи с указанным возникает задача расчета источников по
перечных и продоlIЬВЬIХ волн с учетом влияния инерционных свойств 
инженерной конструкции этих источников на сейсмическое поле .Эта 
задача сводится к тому, что необходимо установить функциональ -
ную связь между внешними сиnами, приложенными к источнику, обла
дающему конечной массой,' и тем сейсмическим полем смещений, ко
торое возникает в сейсмо-геологической среде, окружающем источ
ник, от его движения вследствие действия на него внешних сил. 
Задача может СSыть разделена на следующие две: I) рассчитать сме
щение массы источника, контактирующего с твердым телок, каким 
является сейсмо-геоnогическая среда, и 2) по найденному смеще
нию источника рассчитать искомое сейсмическое поле . 

Обе указанные задачи решены и достаточно подробно иссJrедо
ваны для случая, когда среда" окружающая источник, является жид
кой или газообразной и, следовательно, её движение характеризу
ется одним волновым уравнением и отсутствием в среде поперечных 
волн Ll5, 9, I�. 
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Предметом наших исследований, как указЫ11&Jtось, ЯJIJiяютея, в 
основном, поперечиые воnны и, следовательно,- твердая среда,ок
руzающая источник. В этом же сnучае для первой из указаввнх 
JJ;вyx ЗSАач дана схема её расчета для частноrо вида поверхвос'fl 
источника (цилиндрической иnи-сферической), при которых задача 
сводится к плоской иnи осесимметричной

· {1]. 
Составлены уравнения плоокопараJUiельноrо вестациоиариоrо 

дви.ения шара в упругой среде,�ри условии, что cИJIЬl реакции ере-_ 
ды на это движение известны. Такие уравнения решеiзы для следую
щих частных случаев этой реакцки: I) в предполо�ении, что она 
моzет быть апроксимирована квадратичными функциями времени и 
2) соответству�щей част�ому виду движения этого шара, для ко
торого поступательное смещение и уrол поворота пропорциоиаJIЬны 
квадрату времени /j.]. 

Для второй задачи известно решение при частном виде неста
ционарного ДБИаения 1сточвака: шар двиzется поступательно и его 
смещение пропорционально квадрату времена [3}, а также найдена 
си.па реакции в фОрме импеданса ДJJ:Я стационарного поступательно
го движения малой сферы в упруrой среде /l8]. Из сказанного сле
дует, что первая задача ДJJ:Я nюбоrо вида реакции не решена, вто
рая задача решена только ДJJ:Я частноrо вида движения. 

В настоящей статье ставилась оnедующая задача: I) ДJiя о�й
смических источников, имеющих конечную массу, составить общую 
схему расчета, примененве КО'fОРОЙ ПOЗBODJIO бы устаЯОВИ'fЪ функ
циональвую связь между виешиами сиJiами, приnоsенныки к источни
ку, и сейсмическим пoJieM смещений в упругой среде, окруzа�щей 
источник; 
2 )  Рассчитать по указанной схеме сейсмическое поле O'f источна
ков с конQчной массой ДJJ:я конкретвнх ФОР• поверхвости источника, 
хояоrактирующеrо с упругой сре:.01. 

Автор благодарен н.н.�Пуаыреву за общее руководство, а так
sе за критические замечаяав, которые им бЫ11И сдеnаяы � обсуz
.денви зtой работы. Он призяатехея таиsе А.с. Аnексееву; к.д. 
Клем-Мусатову и Б.п. Сибиряхову за то, что ояи проЧ11И работу и 
c;цenau ряд поnезвых замечаиd. 



§ I. Источники вверпионвые 11 безинерционвые 

Будем различатъ· среди источников, .генерирующих упруrие вол
вн в оейсмогеолоrвческую среду, источники инерциовиые и безинер
ционвые. к первым относя..rоя иоточнаа, tехиичеокая .. реавизация 
которых в упруrом про_страиотве связана с необходимостью введе
ния в это пространство в месте расположения иоточНJ1Rа некоторых 
доnолнатеJIЬвнх: ииаенерных: сооруzенай, обла�._их конечной мае -
сой. Ко вторым (безаверционвым) о..rносятся источники, джя коtо
рых:. эта инерционная масса равна Hy.JIJ). Примером такого безвнер
ционвого источника моzет свуzитъ прабвиzенно взрыв некоторого 
количесtва взрывчатого вещества в рассма..rриваемой упругой сред� 
если cиJia инерции газов, образуJЦКХся при взрыве этого ковичест
ва ВВ, пренебрежимо мава по сравневию с давлением, оказываемым 
ИJ111 И8 стенку каверны ОТ взрыва В Э!ОМ ПрОСТрSНСТВе. 

Примером инерционного источника может бЫ.� источник типа 
вращащегося 111ара. Техническая реаuзация ..rакого 110..rочника мо
жет 6ытъ выполнена,· например, тем, что внутрь упругой среды по
мещается достаточно проЧвая (недеформирущаяоя) товстостенная 
сферическая обовочка (иЮt оплошной шар), ко..rорую застаВ11ЯJ)! вра-
111.8ТЬОЯ, например, о помо�ю иаправденннх касательвыХ: воздейст
вий, распределенных по внутренней части сферн ИJIИ ИИШI каким-tо 
способом придаll! момев! вращения этой афере. Нуzно заметитъ,что 
этот способ требует введения некоторых дополнитевьннх (к обо
лочке) ииаенервых оооруzенай, приспособлений; конструкций. Вое 
вместе взятые с оболочкой эти анzенервые сооружения представ.пя-
11'.r собой источник, инерционные силы ·смоменtы) которого при его 

. , 
дваениа в упругом пространспе могут быть сравнимыми и боп.шв-
ми, чем CllIН (МОМеН!Ь1)1 Пр11JIО8еНВЫ8 на границе О ynpyroй средой 
и вознихаие в результате двнае�я зтоrо источника в среде. 

Вторым пр11Мером •нерцаонвоrо иоточн/IК8 моzет быть баmса,за
копавная в упругую opeJU', если Э!J ба11Ку внеиним воздействием, 
приuадыв�еllЬIJI к неl, заставлям передвпатъоя в упругой среде 
в оnреде;11енном направлено. Ее.пи инерци.онвая си.па бaJIКll, опреде
.nяемая ero маоооl И ускорением, сообщенным ему О! вне111неrо воз
действия, значитеJIЬна по сравнению как о си.пой вне8Него воздей-



ствия, так и силами сопротивления среды при движении балки в 
ней, то источник будет инерционным. Если же инерц·�онная с·ила не
значительна по сравнению с указаннЬIНи силами, ro эта же балка 
будет источником безинерционнЬIJI. 

Таким образом, один и тот же источник может быть как инер
ционным, так и безинерционным в зависимости от того, существен
но или не существенно влияют сиJIЫ (моменты) инерции на общий 
баланс сил (моментов) при движении абсолютно жесткого тела в уп
ругой среде. 

Источник инерционный - более общий источник в том смысле, 
что безинерционный источншt является частным случаем источника 
инерционного, если в расчете последнего принять массу источника, 
равную нулю. 

Наличие массы , о�личной от нуля в инерционном источнике, и 
необходимость учета её влияния при составлении уравнения движе
ния источника в упругой среде изменяют схему его расчета по 
сравнению с источником безинерционным. 

§ 2. Связь уравнения Д]!Иzения свободного тела 
с уравнением Д]!ИЖения источника 

Инерционный источник будем моделиро-вать некоторым абсолют
но твердым телом, обладающим конечной массой и жестко или не
жестко связанным с упругой средой по поверхности соприкоснове -
ния тела со средой. Под действием внешних сил, приложенных к 
различным точкам этого �ела оно может смещаться. относительно не
подвижной (инерционной) системы координат, из.uучая пр1 зtом в 1 
среду упругие волны. 

3адача расчета сейсмического инерционного источника состо
ит в следующем: по заданным внешним силам, приложенным к телу -
источнику, определить 

I) векторное поле смещен1й.JW6ой точки упругой среды; 
2) смещение любой точки тела-источнвка; 
3) напряжения, возникающие на границе этого тела с упруrой 

средой. 
Первая задача, - это задача, ради которой соз;цае

.
тся сейсми

ческий инерционный источник; вторая и третья задачи полезны при 
конструировании источника (расчет конструкции на прочность,оцен
ка амплитуд смещений различных точек и др.). 

12 



Решение этих трех задач, очеВllдно, нужно искать посредством 
применения как уравнений движения тела-источника, так и уравне
ний движения упругой среды. 

Передвижен1� тела-источника будут препятствовать силы реак
ции наложенных связей, обусловленяых сопротивлением упругой сре
ды движению этого тела. Эти силы будут зависить от скорости (сме
щения) этого тела. Присоединяя силы реакции к внешним силам,мож
но рассматривать тело-источник как свободную механическую систе
му [В], имеющую шесть степеней свободы. Уравнения движения инер
ционного источника будут совпадать а уравнениями движения такой 
свободной механической системы, если силы реакции связей выра
зить через скорости или смещения этой систе)(ЬI. 

Запишем уравнения движения свободного тела. При этом учтем 
следующее. 

Как известно [!6], движение свободного твердого тела слага
ется из поступательного движения вместе с полюсом, в качестве 
которого при решении задач динамики твердого тела выбирают центр 
масс тела,и из движения вокруг центра масс, как вокруг неподвиж-
ной точки. .... -

Если на тело-источник действуют внешние силы ..Т, , .{ , ... , Jt и силы реакции 11, f2, • • • •  Рп. , то движение центра масс 
описывается теоремой о движении центра масс, которая в проекцкях 
на оси неподвижной (инерционной) систеllЫ координат Охух записы -
вается в следующем виде /8/: 

fl. 
Лхс = � ( .fx + f1vx) = Z + Рх �"/ 

(I) 

fL 

.д/уе= {:/� +Р.,�}::: -5" +1 (2) 
ll 

дi. = :g (7;1:-+ �1) = 7r + � с �-1-
( 3) 

где ·,у� , j� , ie. - проекции на эти оси вектора iJe. ускорения 
центра масс тела относительно неподвижной (инерционной) системы 
отсчета. 

При этом имеем: 

IЗ 



(4) 

и аналеrичво этому: 

( 5) 

(6) 

( 7) 

(8) 

Д1!иzение окоnо центра Масс (враще1U1е) описьmается теоремоl 
об изменении кинемат1ческоrо момента, которая в проекциях на 
ос11 ПОАВИпой систе& {} f:r коорцват,:аестко связанной с дви

жуЩ11мся те.пом, имеет следующий вид /;.О]: 

При этом·по�ижвая система коорД11ват ,  :аестхо скрепnеввая с те
nом, 1меет вачаnо в ценtре масс ,  а её оса совпаАаJп с rnаввнма 
цевtраnъВНМll осями инерЦ111 тверАоrо теnа. 

В уравне1U1ях (9) - (rI) обозначено � ;�; :/;r , r.18вные 
цен!раnные момепы инерцu теu; w,1; t:Uz ; @.:1 · проекцu век!.о
ра уrnовой скорос!I тела на ero rлаввые цев!раnъвые оси инерции, 
а .Jl�; .Jlf ;4- llOMeB!H всех вне111нп 011ж, ВDЮчая момев!Ы и сиж 
реакции, отвооитепьно !ех :ае осей. · 
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Уравнения (9) - (II) представляют собой частный случай ди
намичес1Ц1Х уравнений ЭйЛера для движения твердого тела около 
неподвиzной точки, когда эта.точка совпадает о центром м�сс 
инерции [I.6], 

Моменты внешних дейс'rВующих сил зависят от положения (ори
ентации) тела по отношению к неподвижным осям, т.е. от углов 
Эйлера, (jJ, у;, () от угловой скорости вращения l5 и вреuени 
t. Поэтому трех уравнений (9), (IO), (II) mэдоста!очно для оп
ределения •ести неизвестных: фушщiй {P.�o,ш_,.,'11,aJ.r д.пя того, чтобы 
задачу движения около неподвижной точки сделать определенной, 
уравнения (9)-(II) рассматривают совместно с кинематическиuи 
уравнеииями Эйлера !J,], которые устанавливают связь между r.;, 'f, 8 
И CU_;, Ш'l, UJ�: 

. . 
Ц)�= <f Jin 8afiП (/) + $ Сд! lf (I2) 

(I3 )  

(_I4) 

Теперь система (9)-(I4) полная для определения шести функций. 

Таким образом, уравнения (I)-(3) и (9)-(I4) позволяю�най
ти как координаты центра масс источника или его скорость v; При 
его постуnате11Ъном дваzении, так и угловую скорость источника 
око.по этого центра, если известны внешние силы и CИJIЬI реакции 
со стороНЬI упругой среды. При этом скорость любой точки источ- , 
н�ка в неподвиzвой·системе координат выразится следующим обра-
зом {I.6]: 

. 

-

- - -+ 71= ifc +UJ х 'l (IS) 
где 1 - радиус вектор !ОЧКИ относитеш.но центра масс; 

1fc. - скорость двиzевия центра масс. 
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§ 3. Вычисление сил и моментов реакций связей 
по известному полю смещений упругой среды 

Нижеприводимый расчет дае�ся ДJIЯ а:есткого контакта повер::
ности источника со с·редой. 

В уравнения движения инерционного источника входят силы 
реакции_связи , которые , в общем случае _зависят от иско11ЫХ век
торов 'lf.: и CJ 

Поэтому уравнения движения источника ещё в явном виде не 
могут быть разрешены относител:ьно этих векторов. 

НаИдем связь между силаl&И реакции упругой среды и вектора
ми ii:_ и &:> • При этом будем вначале исходить из того, что. 
поле смещений Щ к,и.z,t) любой· точки среды пусть считается из- · '<!' � � 
вестным, а затем выразим это поле через вектора Z{ и с.и 
Поле смещений запишем в виде : 

Напряженное состояние в любой точке упругой �реды с посто
янныuи Лаuе , ·обозначаемых через J.. и .f, будет следующим: 

�=.) () +/?JfeJf.X 
ог Je +�е�у 
ti2= Jв +<_pe2:t 
fxгJlex� 
'Гх z= vl1 е к :z 
т3'l-Ji е,у.1 

где обозначены деформации в этой точке : 

Iб 

(17) 

(18) 



Напряжения 4, �···· ., Т:;2 определяют внутреввие 
действующие на элементарвый кубик, внутри yпpyroro тела. 

(18) 

си.пы, 
Дu 

перехода от таких внутренних сип воз.пе rрани�:щ с твердым тежом 
к вне�ним си.лам, действующим на единицу ПJiощади наружной поверх
ности тоrо se теnа, вдо.пь осей ОХ; ОУ; 02 соответственно ис
по.пьзуем так называе11Не условия на контуре те.па [12,]. Эти оиJШ 
буд.ут ничем иным, как поверхностВЬIМJll п.лотностяu1 1ско11Ь1Х проек
ций сил реакций, действующих на тело в рассматриваемой точке 
ero поверхности: 

dl!." Л ! - � -:----"L--= и� · + { ·Jll + l · tz d'2 х ку -"2 

Afk_ lг.- t + " !ll +l� d2 - _,.:;· v1· у2·п 

d�� - т ·е +z,.,.. ·m +" d � L:tx 1У V:z -/l 

(19) 

rде t, т, п - направляющие косинусы вне111ней нopмaJII к по
верхности те.па - источниках) в рассматриваемой точке этой по
верхности. В фОрму.ле (19) напряжения берутся для этих se точек 
среды, .лежащих на rранице с те.лом. 

Уравнения (19) дают возможность найти как резу.пьтирующую 
силу, так и резу.пьтирующий момент ои.л реакции, входящих в урав
нения двиаения источника. Резу.пьтирующая сил при этом будет 
представ.лева не в виде су1111Ь1 сил, действующих на отде.пьиые точ
ки, а интеrралом по поверхности � соприкосновения тежа - ис
точника с упруrой средой. 

х) Граничные условия (19) на поверхности � справе,дJUIВьt 
при внешней норМаJiи для среды. При этом Рх, Ру, Pz суть 

cиJiьt, дейсТБующие на с р е д у. Сипы, действующие на т е л о 
буд.ут теми se, но с обратным знаком. Чтобы учесть это, достаточ
но сменить знак внешней нормали, т.е. считать её внутренней для 
среды, или - что то ае - внешней для тела. 
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n=JrO,,-{+[ ·т т-z� ·л')d2 1Х :& ( 1 :.r ку к:z 

�= frt"xyf +O"y·m -rlyz·ll)dZ Е (20 )  

Сnедует ва11ет11ть, что по:верхвосж:ь д 110:11ет быть как ку
сочной, так i целой, т.е. источнlll( мо:кет соцр111tасатьоя со сре
;цой отдеш.НЬ111.11 участкаu с:воей по:верхности ю1и :всей по:верхно
сты>. 

Аналоrичну� ваме�J cyllllЬI на интеrрап по nоверхвости сопр11-
косновения ну:кяо будет сделать при :вычислеИ1111 резуnьтирующеrо 
момента сих реакции относитеnьно д:виzущейся систе11Ы координат, 
о:вяэанной с :вращающимся телом: 

Jflt j[{ro;t+r�-t/l+[,!f·л)-f.�/l;;t+;imтp;·n}tlz· (21) 

4 f [fz(4;f +Oк·m+rp·n)-1zz(o;·f+fxilll+fx�·nj/ dz 
Е . 

rде Е.в , �z , 'J,""' - проекции на движущиеся оси рвдиуо-:векто-
ра l[zr любой точки поверхности контакта теnа со средой отно
ситеnьно центра масс, а напрЯ:11еюtя взяты для точек этой пов�рх
ности. 

Итак, если задано :векторное поле смещений упругой среды, 
:возникшее в результате любых перемещений тела-источника :в этой 
среде, то no этому ПOJII) мо:кно найти как результирущую сип ре- . 
акции, так и резуnьтирующий момент. Но векторное поле сейсмиче
ских смещений само дoJIJtнo быть наlдено и, следовательно, счита
ется неизвестным. Поэтому для поJIЬзования уравнениями источника 
необходимо векторное поле смещений упругой среды выразить через 
величи'НЬI � и w , входящие в этн уравнения. 

ш 



§ 4. к расчету упругого поJIЯ смещении средЪ! 

Упругое поде смещений в среде создается двиzениек теда в 
ней. Вадача нахождения векторного по.пя смещений или скоростей 
точек упругой среды сводится к следующему. 

На поверхности контакта тела-излучатедя с упругой средой 

!О, lj. Z) =О 
задан вектор скорости 

где 

или вектор окещеиий 
t 

u=fi dt 
Е Х 

о 

Требуется найти смещение любой точки упругой среды 

Ur x,fl,Z, tJ = '4tx.y,x, О+� r .r, у, :z, tJ 
где fj,, и � - вектора смещения продольных и поперечных 
ооответотвенио. Они определяются одедуnп.ик соразом: 

... 
llp (к, у, z, t J = ушd Ф ( l, у, l, t) 

14 ( х, fl,.l., о = iot 9 ( %, v, z, t} 
... 

где tp r .t, у, :с, i) ; У1 (,f, f!, :t, tJ -
скадярный ( продольный) и векторный (поперечНЬlй) потенциал 
поп:я окещеи11й if r .t, !/. :t, tJ. 
При э�rом: 

(22 ) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

волн 

(27) 

(28) 

ip = lf. · [ + У1, /7 r fjl_ • i7 ( 31) � !! :z 
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Д.ця упруrой среды эти потенциаJIЫ удовлетворяют волновым 
�равнениям 

2 
2 t д tp vф= v2 дt2 

р· 
2... t 

v � = v.2 
' 'J' 

dill �=о 

02i 
дt2 

( 32 ) 

( 33 )  

(34) 

В последних уравнениях V,, и � - скорости распространения 
проДол:ьных и поперечных волн соответственно. 

Vp=V �, 
�=v-: , 

( 36) 

( 37 ) 

/ 

где ..!' - плотность среды, J. ; JV - упруrие константы Ламе. 
Условие ( 34) соленоидал:ьности вектора iji является доста

точным, но необходимым для того, чтобы выражение (26) являлось 
решением уравнения движения упруrой среды. Но всяком случае, ес
ли условие ( 34) не испол:ьзуется, то 11ежду f/J и ijJ до111tно 6ыть 
установлено некот_орое другое соотношение, учитывающее то, что 
искомый вектор l1 определен тремя его составляющими, а :в урав
нениях ( 32) и ( 33) вошли четыре скалярные функции. 

Начал:ьные условия движения среды определим заданием началь
ного смещения и начальной скорости этого движения: 

Иоле смещений ZL r.к, у, �, tJ 

( 38) 

( 39 )  

:возникшее :в ре-
зу ль та те пе µе мещения тела, :п,олжно 1.ассма трива ться как излучение 
исследуемого инерционного источника. Как всякое излучение от 
источников ограниченных (не6есконеч�;ы:х) размеров это излучение 
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доm1:ио удовлетворятъ условиям излучения, выражающихся в отсут
ствии волн, приходящих из. бесконечности [4]. 

Рассмотренная постановка задачи, как видим, полностью сов
падает с внешней задачей Дирихле (первая краевая задача) теории 
упругости. 

Как известно, первая краевая задача для системы уравнений 
( 32 )-( 35)  може т быть поставлена и решена как в терuинах переме
щения, так и в терминах напряжений или потенциалов. Быбор тер
минов, в которых решается первая краевая задача ,  совпадает с 
терминами, в которых сформулировавн краевые условия. Для рас
сматриваемой наuи задачи движения ис точника граничные условия 
{25) формулируются в смещениях. Поэтому первая граничная задача 
должна формулироваться и решаться в смещениях. 

Формулировка грани�ных условий для нашей задачи в иных тер
минах теряет смысл, т .к.  именно в смещениях эти граничвне усло
вия входят в уравнения движения инерционного источника, а они 
являются предметом исс.nедования для поставленНЬlх задач как по 
расчету сейсмического поля от таких из.nучате.nей, так и по рас
чету их конструкции. 

К этому следует добавить, что заданием внешних сил и мо
ментов, действующих на источник и являющихся первопричиной его 
движения и генер11руе11ьtх им упругих во.пи, определяется вид дви
жения источника, т . е .  смещения точек поверхноста источника , и, 
следовательно, вид граничных условий в смещениях, а не в напря
жениях. Последние могут быть найдены, если r,то потребуется, толь
ко пос.пе решения краевой задачи и, следовательно, явятся функ
циями смещения поверхности источника. 

Ее.пи же краевую задачу формулировать в напряжениях, то в 
общем с.nучае остается неясным, как задать граничные условия в 
терминах напряжений, чтобы граничная поверхность совершала на
перед заданное двиzенИе. Такое движение можно было бы подобрать, 
если была бы решена краевая задача ,  сформулированная для произ
вопьного распределения напряжений на поверхности произвольной 
формы. Однако, такая задача в настоящее время не решена. 

Поэтому остается единственный путь : по виду движевия,выте
кающеuу из уравнеявй движения инерционного источника, формули
ровать краевую задачу в смещенаях, а не в напряжениях. 

Необходимость решения первой краевой задачи в смещениях не 
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позволяет испо.пъзовать решепия таких задач для 6езинерционных 
источников, т.к. ;цля последних указанные граничные условия фор
мулируются в напрцениях /J.O, 17, 12, 7 ,  6, 11!}. 

Cneдye'l' замети'fЪ, что ДJIЯ 6еэинерциониых иэnучатеnей реsе
ние краевой sа.ца1111 ЯВШlется первWI и единственным этапом в рас
чете тахих изхучатехей. Для 1верциоввого изnучатеJIЯ решение 
краево• задачи является промеауточв11111 этапом ero расчета. 

§ s .  Схема расчета трех эцач инер!l14оввоrо 
ИС'l'ОЧНИКа 

Схема расчета инерциоввоrо изnучателя состоит в сnедукцем: 
I) Решается первая краевая задача (см. § 4) в предпоnоzе -

н11, что смещение на поверхности контакта с упруrой средой из
вестно. 

2) Найденное сейсмиЧеское поnе в резуnьтате решения этой 
краевой зада1111 пересчв!нваетСJI в упруrие вапряzевия на этой по
верхност1, коtорые оказываю'l'ся фУВКЦИЯllИ сме�ен1я поверхносtи 
контакта 11 упруrп параметров cpeltbl. По этим напряаениям · рас
считываются cJUIН и мо11енты реакЦ11 связей (см. § 3). 

3) ВЫраzениые таким образом через смещения контура эта си
nы и момен'l'ы как функции таких смещений и у11руrп параметров 
среды подставnяll'l'ся в уравневия двиzения сво6одноrо a6conll'l'HO 
твердоrо теnа (см. § 2 ) .  

Пожученная такой подставкой система уравнений представляет 
собой уравненая двиzеВJIЯ инерциоввоrо из.пзчатеnя в упруrой сре
де. Он1 связываи скорос'fЪ � центра масс il уrnовую скорос'fЪ 

� . 
(J) двцевия 'l'еnа-источнuа отвоситеш.во З'l'ОГО цен'l'ра с внеш-

ними с1U18МИ и момевта11И. При Э'l'ОМ в такие уравнения входят как 
упруrие параметры cpeltbl, 'l'ак ·и параметры, характеризующие ковс*
рукЦJШ иэnучатеu. Посnедвие эа1U111чевы в моме.вtах инерцu, общей 
массе и поверхвос'l'и ковтапа изnучатеШI со средой. 

Такая система уравнений двиаевiя источника решается отно-
си'l'еnьво � и 4> • Эваuе их дает. воамо:&вость рассчитать 
двоение Шой точки тела-источника по фОрмуnе V= i +с:> к. .Z · . . . . 
rде 'Z - радиус-век�-ор точки источВJIК8 • . Тем caJllВI решается 
в�-орая за.цача расче'l'а иверционвоrо ис'l'Очвиха, обсуждаемая в § 2 
{найти двиаение .тena�иc'l'OЧВJll(a в упруrой среде при задаввнх 
вне11ввх сиnах). 22 



Для решен1я первой задачи, указанной в этом ze параrрафе, 

(найти сейсм1ческое попе по задавиым вве•вим сипам иверЦ1онноrо 

ис;рчН11кl!) достаточно решеuе второй задачи (ваlденвне значеuя 

V, 11 ц> ) подставить в решеН/lе краевой За;цаu. 

Ре11епе третьей задачи (найти напряzепя на поверхвост1 10-

точ!UIК8 при заданной конструкции 1сточВJIК8, за;цанвых парамет

рах упруrой сре;цы 11 внеаних сихах) находится пересчетом сейсМll
ческоrо поия, най.в;енвоrо в резуJII>тате решения первой задачи, в 

напряzевкя ва nоверхвости контакта тепа-1сточВ1ка с упруrой сре

дой по формупам (I7) 1 ( I8) . 
Рассмотренная об�я схема расчета 1нерционных из1учатепей 

справеJtпвва ;цJ1Я упруrой вмеща�ей сре;цы. Это означает, что дпя 

реапьных сейсмо-rеопоrкческкх сред копебаная тепа 1сточв1ка до1-

zны быn настопько мaШUIJI, чтобы быu примен11111�1 уравнения дв1-
ае Н11я упруrой сре;цы (в том чисхе вбuз1 1 на самой поверхвоот• 

источника). Это ус1ов1е выпохвяется, есхи наnряzенкя во в11е.а11-

щей сре;це, вызванные инерционным источником, не превосходят пре

;цех упруrости. Возмоzно построен1е об•ей схемы рассматр1вае11Ъ1Х 

изпучатехей такzе ;цJIЯ ПJ1Sстическах вмеща118,ИХ сред ипи - ;цJIЯ бoJIЬ-
111/IX копебаний тепа источниха. О;цвако при этом подверrается coм

нeВllll цепесооб,азвость практ1ческой реап1зацк11 такоrо реаама 

работы 11з1учате1я, т.к. вве1В1е акт1Вные 01.11Н затрачив&ll!ся в 

звачитеnьвой мере на необрат1111Не потер• в ПJ[астаческоl среде 1 

сейсмический зфflект (по.1е сме•ев11 в дапьнеl зове 1зпучатеu)не 

значите1ев; изпучатеJIЬ работает с маJIЫМ коэффицаенtок по1езвоrо 

действия. Неzехатеn:ьвость бoJIЬ•llX кохебаний � инерцаонно• 10-

точнпе оправдывается тапе те11, что 11нерЦ1ОI'Ш1I источвu рее

пизуется на практике векоторы111 ивzенервыки конструкция118.Боn:ь
ш11е кохебания этих конструкций вызовут в н1х mшстическве де

формации, что приведет к практической их r1бeJ11 от одвократвоrо 

ИСПОJIЬЗОВ8ВIЯ в ·peZIUle бОJIЬ811Х ко1ебан11. 

Схема расчета иверционвых. 1зпучатехеl дана дu zесткоrо 

контакта поверхност1 1зпучатехя с yпpyrol средоl. Ре�1зация та

коrо контакта на практике иноrда затрудн1тежьва. Однако стре

миться обеспечить zестккй контакт в экспер111евтах с 1нерционвы-
1111 изхучатеJIЯ1111 в насто�ее время необхо.1t1110, т.к. 1з-аа отсут

ств1я твхв1ческих средств за контро1е11 качесtва такоrо контакта 
нуzно стре1111tься к крайнему с1уч8J) - zесткому контакту как спо-
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собу "наилучшего сцемения" поверхност11 излучателя с 
средой. 

Если такое сцепление некачественное и контакт не 

упругой 

моает 
считаться жестким, то при расчет� инерционных 1злучателей необ
ходимо учитывать некачественный контакт. 

При этом нужно знать, насколько некачественно "передаются"· 
среде смещения и напряжения источника. Это моает быть учтено 
следующими связями: 

й= J +Ц 
ft=4 +Д 
.ii=-4 +Д .... 

(40) 

где вектора нежесткости .,fi. .IJ , J!1,г учи�ываи от
клонение контакта от жесткого, при котором В!ЛИЧИНЬI равиы_нуirю. 
При нежестком контакте сuещения источника U и среды 14 на 
контакtе, а также равводействукцая реактивных сил i[ и момеи
то:в_ .JL , �йствующих на поверхности источника, и такие же сиШi f!. и � , дейс�r:вующие в среде на контакте, оказываются раз
личными вследствие нера:венст:ва нулю трех указанных :векторов не
жесткости. 

Они могут быть найдены при знании физических свойств кон
такта. В частности, контакт можно моделировать некоторой про
слойкой из упругого материала. Контакт поверхностей прослойки, 
примыкающих к поверхности источника и среды, моано при этом счи
тать жестким. Задавая различные упругие параметры прослойки в 
различных её местах можно придавать контакту поверхности ис
точника и среды различные физические свойства. 

Расчет такой прослойки сводится к тому, что нужно указать, 
как будут изменяться смещения и напряжения на одной из двух её 
поверхностей, если на другой поверхности эти величины известные. 

Найдя напряжения на расчетной поверхности прослойки, можно 
интегрированием по её поверхности определить равнодействующую 
реактивных сил и мом�нтов на этой поверхности. После этого из 
формул (40) можно определить вектора нежесткости. 

Физические свойства контакта можно моделировать не только 
заданием упруrих параметров указанной прослойки, но также, на-
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пример, подбором :векторов неzесткости такими, чтобы они обеспе
чивали те или иные заданные такие свойства . 

Расчет инерционного излучателя при неzестком контакте ос
тается таким же , как и при жестком, если только при составлении 
уравнения .цвиzения источника учесть, что от всех величин, отно
сящихся к среде , нужно перейти по формулам (40) к велкчинам, от
носящимся к источнику. 
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Е.11. Uерко 

цмин№ич:юкий ИНЕРЦИОННЫЙ источник СМЕШАННОГО ТИПА 

В стаnе расоматрпается ЦИШ1ВJtРКЧесКJ1й бесконечно длан!Шй 
кверцвонвый кс'fОЧВКR упругих во.пи, .цвижущайся возвратно посту
па'fёJIЬно в наnрав.певкк, перпенД11Кулярвом его оои. Такой источ
нак пороzдае'f ЦИШIВJtРИческве продохьвые и nопереч!Ше волны в 
среде, где он раопомгае'fся. Источник, геверируП1U1й оба 'fllna . 

·воnв, можно вазваn смешанвН11 ас�очвпом в отuчие от •Ч11стьа:11 
ИС'fОЧВIКОD, пороzдающих 'fОПЬКО одну из указанных BOJIН. 

Paccмaтpпaellbll источвак может о.пужитъ .цвумерВЫll аналогом 
трехмерного сейсjlИческоrо источ!IИК8 типа направленной сихы. 

Такой источвик находи'f применение в двумерном сейсмическом 
11одежировав111; расомотревие его работы полезно как для этой об
ласти, так и для акус'fическоrо каротажа и других сейо11Ических 
вос.иедовавий. 

Расчgт такоrо истоЧ1111ка проводиtоя по общей схеме исоледо
вавия инерционного источвиха /)..}. 

§ I� Постановка задачи и некоторые общие соотвошевия 

Пус'fЪ под действием внешних сил в· безrраничвой упруrой сре
де двиJtется б�сковечво диивный полый цилиВJtр ·с внешним и ввут
. peнНllll ра]!;иусами 'l'o в -z, сорпе'fсжвевво. Такое .цваевие 
происходкt возвра'fво-пос'fуnа'fе.иъво в ваправже11111, перпеВJtllКУ
.пярвом ос• Ц11Ш1вдра. Ков'fакt ero поверхвос'f• о упруrой средой 
пусn буде! жемкu. Вве8Пе CllJIЫ равномерно распределены ВДОШ. 
ос• ЦИJU1вдра и направлены по ваправ.певп жвuев1111 Цl.Uвдра. 

Требуется решитъ три задачи инерциовноrо иоточвика [1]: оп
редешtть сейс111чеокое ero по.пе; смещенке ero tочек nоверхносt• 
ЦllШIB�pa и вапря:а:ев11Я, воавика�щее ва этой поверхности. 

Неподвианую правовивтовую сис1ему координаt о х fl Z выбе
рем с.педуDQ.111 образом. Начаnо коордвва! помес'fим в nроизвопьно 
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выбранную точху на оси цилиндра. Ось ОХ совместим с положитель
ньш направлением возвратно-поступатеJIЬного движения; ось oz 
с осью симметрии цилиндра; ось ОУ - перпендикулярно осям ОХ и 
Ol {рис. I) . 

Начало подвижной системы координат с i i J , связанной с 
цилиндром,совместим с центром масс отрезка этого цилиндра дли
ной h • Оси этой системы совместим с главныыи осями инерции та
кого цилиндра. Отсутствие вращения в рассматриваемом Бозвратно
поступательном движении цилинДра по оси ОХ означает, что При 
выбранной системе координат уравнение движения свободного твер
дого такого цилиндра будет совпадать с уравнением постуnатель -
ного движения вдоль оси ОХ для свободного тела [!]. 

При этом такое уравневне вследствие однородности цилиндра 
и его симметрии может считаться уравнением движения некоторого 
отрезка цилиндра высотой Л , симметричного относительно плос
кости ОХУ. Центр касс такого ц.илиндра при отсутствии движена�r 
его совпадает с началом неподвижной системы координат. Указан
ное уравнение при этом будет описывать движение центра масс по 
оси ОХ под действием внешней силы. 

f J;". ( (I)  

и силы реакЦJ1.1 связи 

i=P.1 (2) 

которые направлевы по оса ОХ. Все остальные составJ1ЯЮЩ11е сил, а 
также все составИЯJ)Щllе моментов доuны быть равнЬlмх нуп. Иначе 
уравнений движенай было-бы не-одно, что противоречило бы рас-
сматриваемому одному виду движеиия. 

Масса рассматриваемоrо цилиндра высотой � 
2 щей: Jj-J7.,2/z(1-fz-J.Po о 

будет следу�r-

( 3) 
где .!'., -плотность вещее� а цилиндра. Если равномерные интен
сивности внешних сил и сил реакций связей на единицу длины ци
линдра обозначить через Р1 и F1 , то уравнение поступательного 
двиаения вдоль оси ОХ (I) с учетом ( 3) запишется в виде: 

2 z 2  • •  r (4) 
.I'lo ( 1 � -.::г-)J:, хе = ..т, + JJ, 
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Для c�omвoro цилиндра ( . L t  = О) это уравнение будет: 

(5 ) 

Воmедmие в эти уравнения плотности сил реакциl связи зави
сят от искомой функции Х0• Чтобы найти эту зависимость необхо
димо, как указывалось /]..], реши.ть первую краевую задачу в сме
щениях для рассматриваемого вида двШltения источника. 

§ 2 .  Первая краевая задача для рассматриваемого 
источника 

Движение бесконечно длинного рассматриваемого цилиндра про
исходит в направлении, перпендикулярном его оси. Поэтому смеще
ния как цилиндра, так и среды , в любой плоскости, перпендикуляр
ной оси O:l , следует считать не зависящими от координаты Z .  Сле
довательно, краевая задача может считаться плоской (рис. I�) . 

В дальнейшем считается, что смещение цилиндра стационарное 
и описывается :выражением: ·шt Х =  ,f, (W/ · e  1 с о ( 6) 

rде w - частота колебаний цилиндра при его возвратно-поступа
тельном двиаении; t - время; Х0 ( UТ) - спектр смещения цилинд
ра. 

Требуется найти смещение 

( 7) 

для стационарного режима колебан1й в любой точке Р( -z, 'f' ) упру
гой среды, где 7., V - координаты полярной сИстемы; v ... , ll" - ра
диальная и танrенциаш.ная сос-та:ВЛЯJ.!ЩИе. смещеНJ1я среды. 

Условие на контуре решаемой плоской Задачи, как указывалось 
:выше, выражается жестким контактом, согласно которому смещение 
в среде совпадает со смещением точек окружности контакта цилинд
ра со средой в плоскости ОХУ. 

(8)  
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и /  = -f (W1 · h/l <f  (9)  
"' 'l = 'lo  о / 

Искомый вектор смещения в среде в ·любой её точке и в любой 
-

момен� врем�и представим в виде беэвихревого ll,, и солевои-

да11Ьного UJ> смещений 

u= � + t4 cro) _ 

Введенные поте нциалы дпя упругой среды доJDtны удовлетворяжь 

уравнениJШ Ге1lЬМГО1lЬЦа:  

2 2 
v t;J-rp_  Cfl =o р ( 1 3) 

( 14 )  

и граничным _условиям (8) и (9) 1 выражающим равенство полного 

вектора смещения в среде на границе с поверхностью цилиндра и 

смещения цилиндра как единого целого в направлении полярной оси. 

-2!li + _f 0 у;, = J'.. rси1 COl </1  ( 15)  
д 'l  . 'Z д sР  о /  

_f_ д� о '/: _ V F ) -"-7 д сt  - az· - - ,,,0 , ur  �-.-л � (16)  

7 = Z o ( 17 )  

где 9:;, и <;:, - частотные спектры функций tp и У" • 
В уравнениях (13) и ( 14 )  величины 

/!. = !!!.. ( 18) 
i° � 
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/!,, = w 
д' �· (19) 

суть в о:�mо:вые числа для уравнения (13) и ( 14 )  ооответс !mенво . 
При своем д:виs&нии цилиндр явится источником волн в упру

rой ореде. С.педо:вателъно, искомые решеная должны удовлетворять 
условиям из.пучени�.

�
�тии условиям П?И учете :выраsеВ!IЯ (6) уд�:в

ле т:воряют фующии Н п (1} Ганкеля п -го порядка :второго рода . 
Поэтому искомые общие решения уравнений (13) и { 14 )  следу

ет искать :в следующем :виде для полярной систеuы координа�: 

rде о6озиачеио 

2. = R_  'l =2.Г 7. "/> 1' т,; (22 ) 

(23) 

( .А J> ,  ). .r - длины продольных и поперечных :волн) . 
В дальвойruеи величивьt .Zp и .1.r будем называть отнооител:ьв�ши 
расстояи1ями для продолъвых и поперечных волн ооот:ветсТ11епво. 

Подставив выра11еВ11я (20) и {21) :в граничные условия (15) и 
(17 ) ,  получим, что для удовлетворения последнu необходимо и 
достаточно выполвеяие условий 

rде обоэвачево: 

t!, = t; =o (24) 

Jl. = I 
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r21 1 
hl1= 1'р #, (R) 

f и (2} . 
mz= - пf (е) 'lo 

/( = td'to ' t = l.lf'l.. � . ?fi 

(28) 

Подставnяя ва1Аевные аз уравве1111й (26) , (27) звачевая !/, 
а !J2 в уравиевая (20) , (2I) с испоm.зовавае11 соотношений (24) 
и (25) , поnучкм зиачевая спектров по�енциажов в сnедуЮ1Це11 · в11Ае : 

fZ) 
m - 2 Х. (CV) Н. f.l8) tc.f lf 
r,, rш; 1, ttJ -· � 

• н.т' {;'"J. ./ , 7 (29) 
"Р z (�} tl (t) + ll (K)J 

rде о6озвачево-: 

(2) 
l.rt'= 11. ( е) 

'- н m  reJ 2. 
( 3I )  

Испопьзуя зти равенства, по�чим искомые смещения в среде : 
1i . _ f.. ( UТ) • !{,rtJ(Z,.} ff} r7 t} ... . 

ир rщ-, 7., l.f) - /ае�т-!tщ !{ r2J (�J [Lllf�p)- 1. cOJ cp .  е.,_ -
2 {2)  

-[Jr:zp) + 1].лп 'l ·f"} 
зз 



§ 3. Исследование решения первой краевой задачи 

а)  Ф у н к ц и и и с т о ч н и к а ,  з а т у х а н и я, 
о т к л о н е н и я. 

В дальнейшем используем то обстоятельство,  что,  как видно 
из формул ( 32 ) ,  ( 33) , вектор смещений для продолъной во.пны по
лучается из вектора смещения поперечной волны, вехи в последней 
сделать следующую формальную замену значков , арrументов и пара
метров: 

&'. --- р 
.l.f -2p 
R -- t 
f -1! 

lf -. I2 - 1/; Y:-+Z- � .f 2 р 
(YrJIЬI <!f. ; Slp будут введены ниже) .  

( 34 )  

Величина ( модуль) получ.енных смещений ·и их направление мо
гут быть най;цевы по обычным правилам получения модуля и нап
равлеН1я вектора. Они оказываются следующими : 

ll,f = Х� (UТ} ·t (R, fJ·/, (�J ·t. (�" ll') ·$) (�} ( 36)  

fл '/',, = - l r&; + 1 lл r.f ( 37 )  ? ;р . 1 (lj,) - 1 (/ 
rfn lf..=- � r:l-1/ + 1 Со/ tf ( 38) 7 'tf h fl,r) - 1 
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rде обозначено И, ,  lfs, и Чf ,  � -. модуль и направлен1е век-
rора смещений для продоиьной и поперечной воли ооответотвенно. 
При этом направление смещения определяется уrлок, оточитываеllWI 
против часовой стрелки от направления радиуса вектора, проведев
ноrо в да�mую точку среды из начала выбранной полярной системы 
координат. · 

В формулах ( 34 )  и ( 35)  обозначено 

jJ 
. 

1 i fo fк, e) = hUO -th((} . /fzщre; 
1' (2) rzJ 1/�)= lfo a,fJ - � (l,,) 

t r�" lf) -V1 + ct#2 � a.J', lf) 

( 39) 

(40) 

(41) 

(42 ) 

Функции, определенные формулами ( 39) , (42 ) ,  назовем функ
цией источника, затухания, отклонения и диаграммой направленно
сти соответственно. 

Такие названия_ мохио пояснить следующим. Функция источника 
зависит только от параметров источника, находящегося в упругой 
среде, и не зависит от координат точек наб.пюдевия сейсмического 
поля. 

Функция затухания определяет меру затухания сейсмического 
поля в проце ссе ero распространения в среде и зависит от отно
сите.n:ьвоrо расстояния точки на6JIЮдения, но не зависит от пара
метров источника и от полярного угла . 

диаграмма направленности определяет направленность излуче
ния рассматриваемого источника по полярному углу , зависит только 
�т неrо и не зависит от - других в еличин. 

Фу.акция отклонения определяет меру отклонения сейсмическо
го поля рассматриваемого излучателя от структуры поля, для то
чечного излучателя, вычисляемое по лучевоuу методу в нулевом 

· приближении . При таком вычислении поле представляется,как из-
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весtно, проиэведеJ111ем фУикции источника, затухания и диаrраlОIН 
направленности fj..J. 

Функция отКJiоне1U1я заввоит как от отвосите.пьноrо расотоя -
ния, так и от полярного yrna ТОЧКll вaбJD)JteJlllя. ПредотаВИ'fЪ её в 
:Виде ООМНОЖКТеЛеll, КUДЫI ИЗ KOTOPwx 38ВВС8Л бН ТОЛЬКО ОТ . ОДНОЙ 
из этих переменвнх не удается, как это видно Из (42) и ( 38) . 

б) Ч а с ' о i н н е , х а р а к т е р и с т 11 к и 11 з
л у  ч а т  е л  я п о  п р о д о л ъ н н м  и п о п е р е �  
в ы м в о л н а м. 

Введеннне по ф0рму11Зк ( 37) - ( 39) фУнкции - комплексные. 
Поэтому модуль вектора смещения мoJgro представитъ в следуl)ЩеМ 
виде : 

(43) 

' \/.:  
Ц, - 1 И, 1 е ' ;r . (44) 

rдe IUPI , 1 Ц,1 • l<f, 1 . l'tl - модуль ilо�ля вектора и частотно-
фазовая характервсtика для смещений продо.пьннх и поперечннх 
ВОШI ооответственно. 

Дпя удобства дальнейших исследований. полезно вве·сти в рас
смотреJ111е частотные характеристики рассматриваемого излучателя. 
Под такими характериствка111 (по aвanoru с лииейВЬ11111 четырех
полюсникаu) понимается отво11е1U1е комплексвой .:ве11вчивн смещения 
в рассматриваемой точке среды к спектру смещения точек поверх -
ности цилиндра. 

Для продо.пьной и поперечной волн эти характервстИХJI будут 
следущими: 

lue l  _ 
11. cwJ I 
lи" 1  

lf. cшJI 

lц,.1 ;'/'!; - 'f; J 
IX. ( tO"J 1 е 

1 ц,1 е ". r� - r.; 
/1. teдJ I 

З6 
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Амnлитудная и фазовая характеристики частотных характерис
тик рассматриваемоrо из;пучателя при этом совIIадают с множителем, 
стоящим в IIоследних формулах перед экспонентой, и с показателем 
этой зкспо

'
неиты для продольных и поперечных волн соответственно. 

Иссл�до�ание получеиноrо решения задачи достаточно провес
ти для одной из двух воlIВ: продоm.вой иnи поперечной. При этом, 
как отмеча,лосъ выше , результаты для одной воnвы моrут быть пе
ренесены На друrую BOlIВY t если учесть форму Перехода. ( 34) . 

Проведем исследования для поперечной волны. В общем случае 
уrол if' , определяемой фОрмулой ( 38), - комплексный� 

Пусть 

При этом вещественная и мнимая части clj � 
следущими: 

доuВЬI быть 

Амплитудная и фазовая характеристики рассматриваемоrо 
лучателя для попереч�шх воля при этом оказываются равнЬ111И :  

+ f а7� t! _2_ct:---f_Z.,._.,. _, 'l'_'J_f_.;.(.--=�'---·..:..<;W __ 
f + (l 2( z.r ' "J -/Z(.fi,, Ч') 
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где :введены обозначения для ыодулей соответствующих фун1щий 

( 52) 

( 5 3) 

Мн111мые { ;lm ) и вещесТБенные ( Re ) части фуНiщий .11.огут 
_быть найдены .по обычным пра:вилам, е сли предста:вить функции Ган
келя, входящие :в f cl, е; И ft ( .l.r ) через функции Бес.селя 
и Неймана. 

:в) И с с л е д о в а н и е ф у н к ц и и о т к л о -
н е н и я .  

И з  формулы (48) :видно, что в общем случае амплитуд&ую ха
рактеристику нельзя представить в виде отдельных сомножителей, 
каждый из которых зависит толыtо от расстояния ·или угла . Мешает 
такому раз.Целению функция 1 '2 r.g, ' ll} 1 ' зависящая и от отно
сительного расстояния 1 и от полярного угла lf • Там, где " . 
эта функция окаэы:вается, наприыер , постоянной величиной , сейсми-
ческое поле представляется указанным спос.обоu:. 

Эта функция постоянна и равна единице в следующих случаях: 

I )  

2 )  

.JI . 
l.f =  т (1 :! 2п )  

n = О ,  I ,  2 ,  3 ,  

1 > ;>  1 ;$" 

· Для обоих случаев выполняется соотношение 

и поэтому 
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( 55 ) 

( 56) 

( 57 ) 



J/: r-s, , CfJ I = 1 

aig � (� " <fJ =О 

( 58) 

(58-а) 

Выполнение равенства (57)  при условии ( 55)  следуе�.r непо
средственно. из уравнений (48) и (49) . Выполнение этого ze ра
венства для условия ( 56)  можно проверить непосредственной под
становкой асимптотических значений цилиндрических функций /J;J: 

J:a1�v й CYJS (.l -f) 1 

V 2 .т :l,rz; � - - ctМ {:l- -J 2 Jll 4 

N0 (.l) = - j L /iл (Z- J) V ;л1 4 

� rл1 = -V .т� t1iл а - f/ 

( 59) 

в равенс1'ВО (48) и (49). Такой же подстановкой цилиндрических 
функций 

:J.a; = 1 

.1. 2. � аJ = т  
daJ=-1.._fл L  о J r,:t 

�(2)=-J- . ;2 
r, = 1. 7301 

для малых значений их аргумента 

3 9  

( 60) 

( 61 )  

( 62 )  

( 63) 

( 64 )  



:l « 1 ( 65) 

( ближняя зона излучателя) можно убеди'iься, что условие (57 ) ,  а 
значит, и равенство ( 58)  не выполняются. 

Т�им образом, амплитудная и фазовая характеристики , рас
сматриваемого излучателя для дальней зоВЬ1 излучателя или для 
направления, перпендикулярного движению цилиндра, независимо от 
того, в какой зоне ( ближней или дальней) располагается точка 
наблюдения даются в таком же виде , как в методе [2.] представле
ния сейсмического поnя. В дальвейше• исследование ведется в ос
новном или для дальней зоны или для указанного направлеИ11я. 

г) Ф у н к ц и и и с т о ч н и к а .  Её uодуnь представ
лен формулой ( 52 ) , которая может быть записана в виде 

lfo {/, eJ/= 1 ,!, ( 66 )  V[R е l u1e) +Re lz. aifi[:k� {l(J-f:J,,,-liregz 1 � (е} \ 
Для малых значеИ11й относительно радиуса цилиндра 

o =F  i < t < < 1 ( 67 )  
Эта функция при испо.nьзовавии формул ( 60) - (64)  оказШ!ает

ся следующей :  

. J lf.ri,eJF= --:====�=====-...,-

V { Ьzfr #, · f J '+�z:�J+ frt+dz/ 
y - ll.r .  ( =/= О - ц; ) 

Для больших таких радиусов 

{ ;;. J > > f  
эта функция определяется следуnциu соотношением : 

1/. r1, P1 \ = f  Yf·vt 

( 68) 

(69) 

( 70) 

Модуль функции источника продольной волны для рассмотренных от
носительных радиусов цилиндра может быть легко получен Из фор
мул ( 68)  и ( 69) при замене, определяемой формулой ( 34) .  
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Поведение расс11отренНЬ1Х функций при "/ = О ,585 и различ
ных значениях радиуса показано на рис . 2. Как видно из этого 
рисунка, 

1 )  поперечная волна "выхоJtИт" из источника при любых отно
сителы1ых радиусах всегда более ин'fенсиввая, чем продо.п.ная 
( кри:вая J' расположена вшпе кривой Р) ; 

' 2) рост интенсивности обеих воJШ с увеличенке11 относитеJIЬ
ного радиуса цилиццра не одинаков для раз:аичвых значений этого 
радиуса : наиболее СИJIЬНЫй рост наб11J)Дается при диаметрах цилин
дра , не превосходящих приблизит�.иьно десятой доли длквы продоJIЬ
ной волвн, изжучаемоl этим источником. При даJIЬнейшем увеличе -
нии радиуса цилиндра этот рост значитеJIЬRО умевъwается, во все 
se интенсивность обеих волн растет, прибХ111:аясь к закону , опре
деляемому при боJIЬ•ИХ радиусах формудой (70) и соответствукн.ей 
ей форму.иой ДдЯ продОJIЬНОЙ ВОJIВН. 

Отноиение смещеиий поперечной и продольной воJШ, выwедших 
из источника , приведено на зтом se рисунке. Оно определяется 
сле.цу�ей формулой: 

(71)  

� = аи fп{- � (lJj - a7.c fof � (е)} (72) о � (�J g � (е} 

При учете формул (60) - (64)  для малых радиусов получим мо
дуJIЬ и фазу рассматриваемого отношения в следующем виде дJIЯ 
этих радиусов : 1 f.rJ., tJ / = J_2 /о!' rt,t) r 

J2 1 - у4 � = у . t-+ 
4I 

( 73) 

( 74)  



о 

f 17=tJf 

е - а)?:о 
- z; 

2,f 't. о 04 08 f2 t6 го м· 12 J.6 � 
0.f 0.2 03 04 as 

аrц O t  O fS IJ.20 0.2f 0.30 

Р и с .  2.  Модули функций источника и их v:rnoшeниt: (.а)  дпя 
поперечных (3 ) и продопьных (Р)  в опн. ( d' = о·, 585) 
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Это значит, что независимо от величины малого радиу са ис
точник генерирует в основном поперечные волны, смещение в кото
рых не менее , чем в три раза превосходит смещение для продоль
ной ВОЛНЬI .  Для 11МЯГКИХ11 сред, у КОТОРЫХ r <::. 0, 585 , соот
ношение смещений в поперечной и продольной волн будет больше , 
чем для твердых сред ( у � О , 585 ) .  

Таким образом, цилиндр малого относительного радиуса поро
-z 

ждает преимуще ственно поперечные волны, смеще ние в которых в t 
раз больше , чем для продольных волн. 

Этот вывод совпадает с выводом о рассыатриваемоы соотноше
нии для источника типа сосредоточенной ( 11точечной11 )  силы [3]. 
Таким образом, рассматриваемый цилиндрический источник малого 
размера эквивале нтен сосредоточенной силе при сравнительном изу
чении ге нерирования ими продольных и поперечных волн в дальне й 
з.оне. 

Для больших относительных радиусов при использовании 
мул ( 64 )  получим следующие соотношения ; 

{o (i, e) _ 1 
"f (R,e) vr 

f =- f- R  

фор-

( 75 ) 

( 76) 

По сравне нию с источниками малог·о радиуt�1 отношение смеще
ний поперечной и продольной волн, оставаясь б, Р.ьше единицы , 
уменьшилось . 

В связи с этим источники больш�го относительного радиуса 
менее выгодны для возбуждения поперечша воли , т.к. для них от
ношеШ1е сигнал/помеха ( если за помеху принять продольную волну) 
снизилось. 

3ависимостъ рассматриваемого отношения как для маЛЬIХ, так 
и средних относительных 'радиусов цилиндра при r :: 0 , 585 > 
предс��влена на рис . 2 , А.  Для мальrх радиусов это отноше ние рав
но t = 3 и остается постоянным nриблизитеJIЪно до -j:- .:::. O , OI .  

р 
При дальней111е11 увеличении радиуса отношение начинает резко убы-
вать приблизитеJIЬво на 2 , 34 •10-з на каждую единицу отношения 
радиуса к длине продольной волны. При *:;;. O , I  рассыатри:ваемое 

. р 
отношение остается приблизите льно постоянной,  изменяясь в преде-
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1 - 2  
лах единицы и У = 1 , 31 ,  при6.nижаясъ по мере увеличения 
к последнему пределу как к асимптотическому значению этоrо от
ношения при больших относительных радиусах ЦWIИндра. 

д) Ф у н к ц и я э а т у х а н и я для поперечной волны 
определяется формулой (40) , её модуль и фаза оказываются следу
ющими : 

aw/ (�) = аи tg [- л{,r:i,J -,%{.l,p) 7 ( 78) 
;;: (l_,) -.7; (Z_,) J 

При переходе к такой ие функции для продольной воJIВЫ необ
ходимо использовать фОрмулы ( 34 ) .  Для дальней�'i'i4 зоны при 11с
польэовании фОрмул ( 52 )  рассматривае11Ые фУнкции будут такими: 

1/ (.l.pJ 1=2-ff . ,/;;, ( 79) 
' v1or 

a'W /, (.lr) = - ($.r - fj (80) 

для поперечной воШIЫ и при замене аргумента по формуле ( 34) -
для продольной волны. 

Поведение модуля фУнкции затухания как для ближней, так и 
для дальней зоны дано на рис . 3, на этом ие рисунке при соот
ношении скоростей распространения поперечной и продольной волн. 
равном О,585 , представлены модули функций затухания для этих 
волн ( для них осъ ординат расположе на в правой ча.сти рисунка, 
осъ абсцисс в масштабе .J..т. �аправлена справа-налево) . Из 
рис. 3-а видно, что моду11]; функции затухания, рассчИтанный по 
точной фОрмуле (78) , совпадает с поrреmностъю, не большей 3% 
при 

1: :;:;- 1 ( 81 ) 

с таким же модулем, рассчитанным для дальней зоны по · формуле 
(79) . 

Для продольных и поперечНЬl;Х волн формула (81 )  переписыва
ется в следующем виде : 
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//,c.rJ 1 
2.Q 

Vf=D762 
tS 

tO 

0.$ 

� о 2 4 6 

б; 

ю f2 14 

IJ. 
; 

IP 237 2.2 го и f.6 1+ о.к 06 о.+ 0.2 о.о 

Р и с. 3. МодуJIЬ функции затухания и их отношение в зави
·симост• от отвоситеJIЬвоrо расстояния. 
а) Лю6ое относитеJIЬвое расстояние , Р) относитеJIЬ
ное р·асстояние .ц.пя продольной волны, J' ) То же для 
поперечной во.пиы. Пунктиром представлен rрафик моду
.пи функции затухания в да.пьней зове . 
О) отношение моду.пей функций затухания поперечной и 
продОJIЬИОЙ ВО.ПИ ( d • 0 ,5�S) . 
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{82 )  

{ 83) 
соответственно . 

Указанная поrрешносri. уменьшается по мере увеличения отно
ситеJIЬноrо расстояния. С такой поrрешностью кожно было бы опре
делить . расстояния, при которых рассматриваемую обJiасть коано 
считать даJIЬней зоной, если при этом учесть функцию отклонения 
при оценке. этоЯ зоны. Эта фУнкция, как бЫJiо сказано выше , равна 
единице ,  например, ;цхя направления, перпендикулярного ( парал
лельноrо) движению цилиндра для поперечных ( продоJIЬных) волн. 

Поэтому для указанных направлений соотношения (82) , (83) 
могут быть приняты как оценки начВJIЬной границы дальней зоны из
лучателя для продольной и· поперечной волн соответственно. Для 
двух относительных расстояний 

/ 
{84) 

как следует из  рис . 3-а,  выполняется соотношение 

(85 )  

Это значи1, что 
I )  смещение в во.uие { независимо от того, продоJIЬная она 

или поперечная) одной и той ·ае частоты будет быстрее затухать с 
расстоянием, измереННШI в абсолютных единицах, в низкоскорост
ных ( v; ) средах, чек

' 
в высокоскоростных ( . 71z ) • 

(86) 

2) высокочастотная { W2 ) , волна в одной и той же среде , бу
дет затухать быстрее ,  чек низкочастотная ( Шr ) 

{ 87) 

при прочих · равных условиях. 
Первое отмеченное свойство общеизвестно по многочисленным 

сейсмическим экспериментам. Следует при этом осооо подчеркнуть , 
что это свойство получено в пределах теории упругости и, следо
вательно, с поrлощащики свойствами среды не связано . Это об
стоятельство весьма существенно при количественном определении 
поглощающих свойств ,  ос нованНЬ!Х на сейсмических наблюдениях в 
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одной точке с последующим проведением чаототвоrо анализа неста
ционарвоrо сигнала продольной и поперечной волвн. 

Отмеченное выше второе свойство модуля функции затухания 
означает, что высокочастотные составляющие нестационарной волны 
будут затухать быстрее , чем низкочастотные . Поэтому при больших 
абсолютных расстояниях в одной и той же среде для одвоrо и того 
ze типа волны ( продольная или поперечная во.ива) её форма будет 
обедняться высокочаототвымИ составляющими и во.ива будет стано
виться низкочастотной по сравнению с мa.пWUI раоотоян1ЯМ11, иэме
ряеМЬIМИ в абсолютных единицах. Таким образом, упругая среда дей
ствует на распространяющуюся в ней во.иву как фильтр низких чао-

, 
тот, обогащающий временную форму во.пвн визкочаотот11Ы1U1 состав -
.пяющими. llодуль этоrо фИп.тра ,  как функция арrумевта Z пред
ставлен на рис. 3,а.  Сократив мао11таб оси абсцисс в ( l ) чис
ло раз,  по.пучим этот lfl!льтр как функцию частотн w • · 

Изменив шкалу оси абсцисс рис. 3 ,а  по прави.пам 2 = :lp и 
1 = .l.J' ПОJiуЧИМ МОдуJIЬ функций затухания ( И.Пll модуu упомянутых 
фИJIЬтров) для продоJIЬвых и поперечных во.пи. На рис. 3, _ Р, 8' пред
став.пены вазваввне функции при аргументе ,  равном отвооитеиьному 
раоотоявию, измеренному в дnинах продольных: вопя при ;r =О ,585. 
Как видно из рисунка, модуJIЬ функции затухания д.пя продольной 
во.пНЬ1 ( рис. 2, Р) бо.пь11е тоrо ze моду.пя д.пя поперечной волны 
(рио. 2 ,  J' ) в одной и той же точке их приема. Это правило спра
вед.пиво не только д.пя о = О ,585, но и д.пя любых соотношений 
скоростей распространения поперечН!iХ и продоиьных во.ив в одной 
и той ze среде , т.к. для этого соотноmеН!lя всеrда вьmо.пняется 
неравенство 

(88) 
и, спедователъво, в силу неравенства (85) всеrда выпо.п111U10 ука
занное прави.по. Испоиьэуя равенство ( 79) , пожучим, что в да.пъ
ней зове рассматриваекое соотношение будет с.пе�111,11м в одной и 
той ze точке приема продольных и поперечвых волн: 

, ,, (.l�) 1--" 7 L f 
1 (.l"J v 5 ( 89) 

Это неравенство совпадает с неравенством (85)  при вьmо.пнеН111 ус
ловия ( 84 ) ,  соответствующего неравенству (88) . При � = О ,585 
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MOltYa:& функции затухания в дальней зоне приблиэитеm.во на 30% 
бо;щ.sе такой же функции дпя поперечных воnв (рис. 3 ,6) . 

е )  Ф а э о в а я х а р а к т е р и с т и к а и э n у
ч а т е n я дается формулой (SI) дпя поперечной воnВЬI и анаnо
гичной формулой для продольной воnНЬI. В дап:ьней зове дпя всех 
направnения- и в бnижней зоне дпя направnения, перпевдикуnярного 
( пара)Шеn:ьвоrо) двихению циJUJвдра дnя поперечной ( продоп:ьвой) 
воnвн tретье слагаемое в формуnе ( SI) равно вуD, и фазовая ха
рактеристика изnучателя будет опредеnятъся двумя первыми оnаrа
емнмв, соо'lветс твующими фазовой ха �к'1'9риотике функций источни
ка • аатухаВJ1я. 

Первая из них определяется сnеду111.1м образом дnя попереч
ной воnвн: 

f f ·.z. li. (t} :1.J'm ;f (f)l 
tvu3 . (/(, е) = Q"t.C lп - . -
·· tJ (f � R.e lz.rJ:.; + Re � teJ-

_J [ .лt_ re9 - aщ r.g - --.?; (f 

п " _. l a;:;; rz; -н. rzJ � oJ JCen(1} - [:J a}j 2 - [� rz}j 2. 

(90)  

(9I )  

( 92 )  

Джя боnьших размеров изnучатеnя ( см. форму.пу ( 69) ) при испош.зо
вавllИ формуn ( 59) имеем: 

Re А (l ) = Re h. ( t) = - 1  
:l,, lz rlJ = :lm li r О= о 

tVU fл [- � ({) ]= _ (t' _ I) 'd � aJ 4 
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Поэтому .ztJIЯ таких излучате.uей: 

ал,g for1. e;= e -J ( 94 )  

ДJХЯ поперечной волны • 

( 95)  

ДJ1Я nродО11ЬНОЙ ВОJШЫ. 
В. случае малых размеров изхучатеnя , опреде.11яе111ЫХ форму.1101 

(67) , будем иметь при испоnьзовании равенств (60)-(64) 

R h.aJ= !/,, ( J:J = 1 2 t:л 
е � (�} 2 

'1 ./ .I:l. 2 
о/т_ п ( l)_ = -::г-

2 
d, :l 

( 96)  

Подставив эти звачеиия в формулу (90) и прибавив к резуJIЬтату 
фазовую характеристику функции затухан1я д.uя да11Ьией зоны ( ФOP
llYJI& ( 80) ) ,  .поnучик значение фазовой характеристики малоrо иЗ
лучате.uя поперечных воnв .ztJIЯ этой во.uвы в следующем виде : 

t/J_ - tf,, -- ащ t [- :л f + /2 .1.  J' ]( - '# - :r 0. 0953 (1+/.l)- f>t(ti)' ( 97) 

+ (l/U ti (f ? ) - (4 - J) 
На основе этой форму.ан и спос оба перехода ( 34) моаио по;11у"тъ 
такую характеристику .ztJIЯ продоиъны:х вопи. 

Фазовую характеристику боль•оrо изnучатеJIЯ поперечных вопя 
для дальней зоны пожучим, сnоzив равенства (94) и ( 80) 

'/! - � = -{1 - t) J' :х: ".! 

1 соответственно дllЯ продоnышх во.uв: 
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iflp - fx = - (J-" - 1 )  ( 99 )  

линейность фазовой характерис тики большого излучателя гово
рит . о том, что смещение как в продольной, так и в поперечной 
волне от такого излучателя будет совпадать со смещением цилинд
ра с точностью до множителя , не зависящего от частоты и со сдви
гом во времени на величины 

[- 1�1 и [- 1 ;;p't] для 

nоперечвых и продольных: волн соответственно . 
Для малого излучателя в дальней зоне фазовая характеристи

ка - нелинейная функция и различная для продольных: и поперечных 
волн. Поэтому указанного выше совпадения смещения цилиндра и 
смещений в продольной и поперечной волн наблюдаться �е будет.  
Спектры смещения в этих волнах также будут различнЬIМи. 

а) д и а г р а м м а н а п р а в л е н в о с т и рас-
сматриваемого излучателя для дальней его зоны и для ближней 
зоны при lf " О и · tf = { для поперечных и продольных волн 
соответственно представляет собой синусоидальную ( косинусоидаль
ную) функцию полярного угла ( поперечной) волны. � плоскос ти , пер
пендИкулярной оси цилиндра такая диаграмма направленности сов
падает с окру.жностью радиуса 1/2, леЖащей в . этой плоскости и 
имеющей центр в точке с координатами (1/2 ; О) для продольной 
волны и ( 1/2 , "f ) для Поперечной волliы. Отрицательный лепесток 
диаграммы представляет с обой такую же окружность , но её центр 
совпадает с точкой ,  координаты которой суть (1/2 ;  Jl )  и ( l/� ; 
3/2 .71 )  для продольной и поперечной волн соответственно. 

э) А м п л и т у д н а я х а р а к т е р и с т и к а 
и з л у ч а т е л я _( фиктивные источник. и среда) . Эту характе
ристику целесообразно рассматривать для дальней Зоны и для на
правлений в ближней зоне, перпендикулярном ( параллельным) дви
жению цилиндра для поперечной ( продольной) волны. 

В этом случае аwхлитудная характеристика излучателя пред
ставляет собой произведение модулей функции источника ( 64 )  за
тухания ( ?? ) и диаграммы направленности : 
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и - 1 1 -"3-- . . 
X" rw) -VfRek(:lj)-�(l.)}2-f-[�l(i!J -r .1mhfif1 l� 121(tj l r12 с 100) 

· VP,, r$J ��r�J]2 + [11.,r�J -� r�Jj 2 · kл Cf 
Для дальней зоны последний ыноsителъ, представляющий собой uо

дут, функции затухания, оказывается равной следующей :величине , 
если фОрмулу ( 79) несколько :видоизменить : 

11(�} 1 vk (7;,J -:;; r�21 +f.N,J�) - � a:J'!l / __ 

= 2--ГЕ _ гг V'o - V J"  te � 
( 101 ) 

�идоиз11енение , выразившееся в искусственном введении множителя 
f-� дает ВОЗМОЖНОС ТЬ ЧаСТОТНО-ИЗ6ИратеЛЪНЫ8 СВОЙСТБа упругой 

среды , отмеченные выше , включить в фу нкцию фиктивного источника. 
Под таким источником понимается вo o6paxaewll источник , к_оторый 
при · отсутствии частотно-избирательных свойств среды излу чает в 
точку приема упруг.их колебаний дальней зоны такой же частотный 
спектр, како� излучается в эту точку реальным источником при на
личии частотно-избирательных свойств среды. 

Та1сим образок, 110,цуль функции фиктивного источника опреде
ляется следующим образок: 

l f.ii e� 2-{i. , V [Re1.rR-J-rR.e lz. rei) 2-r[�kriJ -r:fп li rt!J11 �1re,Weп02)  
Фиктивная функция затуханИя для фИктивной упругой сред�,не 

обладающей частотно-избира тельными свойствами ,  
формулы ( IOO) , будет такой 

1 /r-?J l -"V+ 
как следует из 

( 103) 

3а11ети11, что возможность введения фиктивного источника и 
фиктивной

.
упруrой среды основана только на приближенном пред

ставлении функции затухания. Действительно , формула ( 79 ) , а  зна
чит и формула ( IOI ) получена при асимптотическом представлении 



(59) функция Бесселя и Нейuана в их первом прибmtаении. Если 
учес!Ь Последующие приблиzения, например, второе , то функция за
�авия будет такой: 

lf, (l"JI = �(4 + ;�6 ; 
;!' 

(104) 

( 105) 

Следоватепьно, представить функцию затухания в этоu случае в 
:виде двух сомножителей, один иэ которых зависит от частоты (дли
ны волны), а друrой не · ва:висит от неё, нел:ьзя. Тек более этого 
нелъзя сделатъ ДJIЯ фунitции затухания в её точном виде (40) . 

Невозможность введения фиктивной частотно-независимой уп
ругой среды при точном описании реальной упругоЯ среды эквива
лентно току , что реJJIЬная упругая среда частотно-зависимая.Сле
довательно ,  час тотный спектр сигнала, излученного реалышк ис
точником, будет изменяться по мере распространения волны в уп
ругой среде , и в разных средах это изменение будет различныu. 

Следует заметить, что указанная частотная зависиuостъ уп
ругой среды при распространении в ней упругих волн находится в 
полвоu согласии с те ори ей подооия упругих процессов ['4]. Как из
вестно, согласно этой те ории, расстояния от источника до тоqки 
приеuа упругой воJIВЫ должны измеряться в длинах этой волны. Функ
ция затухания в её точном виде удовлетворяет этому требованию, 
т.к. её аргумент есть указанное расстояние , отнесенное к длине 
волны, соответс твующей круговой частоте . 

С этих позиций приолиженная функция затухания· (lО3) не 
удовлетворяет принципу подобия упругих процессов, и поэтому сре
да, соотве тствующая этой функции не существует в пр11роде ( вер
нее - в классе упругих сред) и дoJUtвa считаться нереальной, фик
тивной упругой средой, удооной только для приолиженНЬIХ расчетов 
-сейсмического поля ·В рамках первого при6Лиже ния -асимптотическо
го представления бесселевых функций. 

Ыодулъ функцик фиктивного источника представлен на рис.4 . 
Этот модуJIЪ есть ни что иное , как модуль спектра сигнала уыень
шенвого в ( 7/z0 )-J.z раз и излучаемого рассыатриваеuыu ци-
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Р и с .  4 .  Модули функции фиктивного источника и их отно
шение ( J' /Р) для продольных Р и поперечных ,J' -
волн . 
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лкндром в данную точку, если смещение фиктив ного излучателя 
nре.цс'lа,вляет с обой · о - фун1щ11ю :г.о време ни .  Иньwи с.ловами, 
рассматриваемый модуль eon модуль :·;пектра собственной функции 
фиктивного изл�чателя . 

!{ак видно из рис . 4 модуль фую:ции фИКТИ:ВНОГО источника 
имLет линейную зависимость при uал�пс относите1IЬНЬIХ радиусах ци
линдра : при 

е= О ,65 ( 106 ) 

наолюдается максимум; а затем при увел1чев1111 этого радиуса мо
ду JIЬ ПJiавно спадает, стремясь к cь Jeuy асимптотическоаrу значе
нию, равному единице . Для цилиндра одного и тоrо же абсолютного 
радиуса , но излучаwщвго 6оЛ:Ьшую длИну :воnяы , чем nре�ставЛенные 
на оси абсцисс рис . 4 , '57 ,  модуль фиктивного исто ч5ика будет 
иметь точно такой же вид, как на указанном рисун:tе , но смещен
ный по оси абсцисс :вrраво _по правилу 

( 107 ) 

Такой модуJIЬ для продоJIЬной волны при '/' = О ,585 представлен 
ва рис. 4 , Р.  · 

Отмеченные выше особенности rрафИка модуля фиктивного ис
точника .IUIЯ поперечной волны , следовательно,  сохраняется и для 
продольной в олНЬ1 . При �том максимум модуля спектра фиктивного 
источника для nродоJIЬной волны располагается на абсциссе 

е = I ,II ( 108) 

Аинейная часть rрафИка наклонена по� меньшим углом к оси абс
цисс;  спадание :в асимптотическую об.аао!Ъ происходит более плав
но, чем .ltl!Я поперечных :вохв. 

Отмеченные разnичНЬ1е участки модулей фиктивных источников 
по разному трансфОрмируют спектр смещения рассматриваемого ци
хив.цра :в фИктивную среду . Отноше ние модулей функций фикти:вных 
источников для поперечных и продольных :волн предста:влено на рис. 
4 d' /Р. Дnя малых размеров фиктивных излУчателей, оп ределяе11ЫХ 
неравенс'l'Вом (67) , рассматркваемое отношение согласно равенст:ву 
(102) и анаnогичвому равенству для продольных волн · бJдет равно 
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-3/; О' 2• ( 3а1�етим, что ра ссматриваемое отношение для реальных 
1tзлучателеИ, как указывадось ра ны1е , равно f -2 ) . По мере уве
личения относительного радиуса указанное отношение монотонно 
уменьшается, достигает едиНIЩЬI nри е = 0,95,  затем - МИНJl-
М8ЛЬНОГО значения, равного О,83,  nри t = I , 35 и nocJie того 
ПJIЗВНО уВеJIИЧИВается, СТреМЯСЬ ПрИ бОЛЬШИХ ЗНачеВИЯХ ОТНОСВ
ТеЛЬВОГО радиуса к асимптотическому значению, равному единице . 

Таким образом, дJIЯ разных относитеJ11,ВЬ1Х pa)tllycoв цидиндра 
эффек.rивность ге нерирования nоnеречвых воли, опредедяемая рас
смотре нНЬlм отношением, ддя рас сматриваемого изRучатедя различ
на . Эффективнос ть максимаиьная при маmа: отноовтедышх рад1усах 
цИJiандра или - что то �е - nри 1злучен11 цилиндром низких час-
тот, определяеuнх неравенством V:. 

(.i) << -""-7.о 
и минимальная nри частоте 

Ц) = I , 35 � 
оставаясь почти такой же при боль•их чвсtотах. 

U) ?? � 7-о 

§ 4 .  Gи.n.ы реакЦJ11 связей и 11Х 

моменты 

( !09) 

( IIO) 

( III) 

Найдем сиJIЫ реакцва связей и их моменты дхя расскатривае -
uого излучателя. Н полярной системе коордиваt закон Гука по ФОР- · 
ме совnадаеt с tаквм законом для прямоугоJIЬной системы коор;�u�
ват. Gледует учесtь компоненты найденного смещен1я упругой среды 
в резуnьtате pe1e1UU1 краевой sадачв. По фОрмухам ( IO) , ( 32 )  • 
( 33)  эти комповен't& буJ;Ут сле;цущ1U111:  

U - u_'L 4 -f- lf,, е7, + /'2 е: ( II2) 

11 U fZ) (lj u- -"• (W) [-по (:l,J- /lz r:z."J 'l- h (�J +/ l.(l) н:z) ( 'R_ )  

lt,щa"J + 11,aJ(.l,lJ , 11 r�J ( е) J COtr if 
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(Il3) 



и_ -- f. (W} 
" ь .ro+nrtJ 

( II4) 

( II5) 

Если использовать формулы ДJIЯ дефОрмаций в полярной систе
ме координат L-�, то деформации среды на поверхности рассмат
риваемоrо цилиндра оказываются следующими: 

где обозначено 

еп = х,{,{.()) .fi ( !.!, е; Cl).ftf 

е. = Хо ({.()) ._,В ( /{ ej Jt/JtD 
'<<f 'to ' .,. 

е"Ч' = еи - e'l'l.= е 11�= о 
е = \�'ёд) J> (К, eJ CЩtf 
7- � 'Zo 

J3ri: eJ /((l.J - R re; 

J 
' llr1.; +lz reJ 

Rr!.J  = 1(1 -j.J(f +/z.(ll.J} 

( Ilб) 

(II7) 

напряженное с_остояние - среды в точках поверхности контакта ока-
зывается следующим:  

б� .,_ =  f.7.�W) {). -t 2:/f )� (R., f) W.ff,P l 
1 � 

( IIB) 

7 = 70 
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Для перехода от найденного напряженного , состояния упругой среды 
в точках на поверхности контакта к плотностям сил, действующих 
на цили,ндр учтем, что напряжение 6"'Р не действует на по
верхность цилиндра , а напрuенив 6i'l. и Т 'Иf направлены по 
радиусу ( внешней к поверхности цилиндра нормали) и перпендику -
лярно ему соответственно. Отсюда получаем формулы для плотнос
тей сил: 

d� _· o d Z -

( II9) 

Вычисляя искомые силы Рх, Ру , Р1 интегрированием по поверхно
сти контакта цилиндра высотой h и учитывая, что элемент по
верхности в цилиндрической системе координат представляется в 
виде : 

а также учитывая формулы ( II8) , получаем 

R = .л 1 ( J +JU) Лo rwlfi о, е) 
J} = � = O 

(120) 

( I21)  

При интегрировании последнего равенства уравнений  ( II9) учтено , 
что напряжения по оси 0 1:  равны нулю и ,  следовательно, Р7'- = о .  

Вычислим момент сил реакции связей: 
2.Т 

Jlf=lt.i., Jz-'U/ � clct = 
о 2.Г 

l 2 Ao ((L)) J . j = п 'l0 � JIJ3 (к, е; 3tл. lf a. tf =О ( IZZ ) о 



Последнее равенство следует из тоrо, �то напряжеиия, действу� 
щие на поверхности контакта и создающие эти моменты, равны нулж 
согласно предпоследнего равенсТва уравнений ( 118) . При вычисле
нии моментов учтено, что моменты берутся относитеш.но централъ
ных гnавньа: осей теnа-источника . Следовательно, напряжение tix� , 
направление котороrо совпадает с линией,  проходящей через центр 
масс цилиндра высотой А не создает момента. _ , 

Итак, c/Vlbl реакпии связей и их моменты при возвратно-посту
nатеnьном движении цилиндра перпендикулярно его оси оказЬ1Ваются 
равнЫМll нулю, за исключением силы Рх, если ось ОХ прямоугоnьной 
неподвиzной ( инерuиальной) системы координат совпадает с поло
жительным направлением движения. Эта сила определяется фОркулой 
( !21) . 

§ s .  Уравнение llВИzения и ре:�•� ние второй задачи 
инерционного источника рассматриваемого типа 

Возвратно-поступательное движение по оси ОХ означает, что 

( 123) 

В предыдущем параграфе .показано, что для такого движения 

11 = ll.. -Jll= .Jll VIJ = о  '/ !l � ' "$ ( 124) 

Используя эти два равенства и уравнения двоения свободного те
ла-ис точнИка /1.] получим, что для реализации возвратно-поступа
тельного движения рассмат�иваемоrо цилиндра достаточно прило
жить к оси цилиндра внешние сиJ1Ь1, направленНые по оси ОХ с ин
тенсивностью J, на единицу длины цилиндра . При этом МЬ1 полуЧJ1м 
единственное уравнение (4) двиzения источника. Находя из урав
нения ( !21)  интенсивность cиJIЬI реакции овя�и на единиц.у длины 
цилиндра и учитывая, что рассматривается стационарный реаим (6)  
колебаний, получим уравнение (4) двиzевия источшuса рассматри -
ваемого типа в виде : 

2 'l l. 2 -J'lo ( 1- ,(,,:i )Д rv %,, Cц)) -J(l +Jl).fl(К, ejJ'. ((./)j=,Т.Cw) (125) 

rде J;, rw) . - спектр внешней сиJ1Ь1, �ейотвующий на единицу длины 
цилиндра , причем 
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Из уравнения ( 125) находиu: 

г.це обозначено 

Х0 (Ш} = f 
� (W} а 

( 126) 

f 
( 127) 

( 128) 

( 129) 

Выражение ( 127) может рассматриваться для данного излучате
nя как комплексная частотная характеристика сила-смещение .  Эта 
характеристика связьmает входную ( спектр внешней сипы) и выход
ную функции ( спектр поступательного смещения ·цилиндра) линейно
го четырехпо.nюсника, если под таким понимать цилиндр, движущий
ся в упругой· среде поступательно и в направлении ,  перпендикуляр
ном оси. 

Предста1Эляя собой решения ур_авнения движения рассматривае
мого источника, эта частотная хараRтерио�ика одновременно явля
ется решением второй задачи инерционного источника . Действитель
но, если известны внешние силы, действующие на источник, то ум
ножением спектра этих cWI на указанную частQтную характеристику 
6удет� найден спектр смещения центра масс источника. Но вследст
вие того , что источник двиается поступательно все его точки 6y-
1f:JT смещаться также , как его центр масс . 

Таким образом, смеще ние любой точки тела источника будет 
определяться равенствами (6)  и � 127) , если задана интенсивность 
внешних cИJI (126 ) , - действующих на единицу длины рассматриваемо
го цилиндра . 

Модуль и фаза рассматриваемой частотной харак1ерИстики бу
дут следующими: 

1 Х. сшJ/= � 
f . f 

а_ ·v &2 + t lif (�, ej1+ ((.JJi 
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где обозначено :  "/г.е._J С .l!, е) 
мая части комплексной функции 

При этом: 

.1�rк, е)-:- :вещес твенная и 

� ск, е;· . 

где введены обозначе ния: 

�к = Re lz.(кJ ) 
.1J1к = Jm. lz (К) j 

.i�= Re li. се) 
..Л1� -Jm k (е) 

,Jк . f (!-'!С} {!+ fe lz. (t<J} 
.!е = e (1- eJ[1 -f  Re h re;} 
.lЗк = f( (f-;c){t +- le h. (e)j 
..13е = е ( t - e) Jm h re) 

мни-

( 132 ) 

( 133} 

( 134) 

Как видно из (130) , частотная характеристика сила-смещение. 
для исследуемого источника - не имеет резонанса ( не обращается 
в бесконечность) , так как знаменатель этого :выражения не обра
щается в нуш. нигде вследствие того, что сумма. квадратов двух 
:веще с твенных функций, отличных от нуля, ие рав на вуЛ11, а оба 
слагаемых в подкоренном выражении (130) не могут быть одновре -
менно рав ным нулю • 

.Увеличенный в " а " раз модуш. рассматриваемой частотной 
характеристики представлен на рис. 5 в двойном логарифмическом 
масштабе для J" = О ,585 . 

Как видно из рисунка , рассматривdеUЬlй модуль представляет 
собой функцию, имеющую максимум. Положение .последнего на оси 
абсцисс ,  его величина , а также оdщий "уровень" rрафИка модуля 
зависит от параметров 11 t " · и " а. " .  
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Рассмотрим каждую и.з указанных характеристик в отдельности. 
Положение максимума модуля на оси абсцисс характеризует 

относителъную преобладающую частоту t Пр. смещения цилиндра,  ес
ли к нему приложить силу в виде tf' - функции времени. Как вид
но из рис . 6 ,  рассматриваемая частота существенно зависит от 
параметра ·11 С 11 , представляющей собой коыбинацию отношений плот
ностей среды и цилиндра , а также его внутреннего и внешнего ра
диусов . По мере увеличения параметра относитеJIЬная преобладаю -
щая частота нелинейно,  плавно увеличивается от нулевого значе
ния при t = О, стремясь nри /- q.o к асимптотическому зна
чению [ пр . = 6,2.  Последняя может рассматриваться как относи
тельная преобладающая частота цилиндрической полости, для кото
рой справедливо соотношение --.J!-- ---r или .Р / .f: - О и ,  

�о о 
следовательно , {-?- С>с> Интерпретируя рассматриваемый график, 
можно утверждать следующее : I) в среде с мен�ше� плотностью бу
дут наблюдаться колебания с меньшей частотой по сравнению с вы
сокоплотнос тной средой; 2 )  в одной и той же среде цилиндр с 
большой плотностью будет излучать в нестационаркоы режиме час
тоты меньшие , чем тонкостенный. Указанные свойства справедливы 
при прочих равных условиях, не рассматриваемых в пределах усло
вий данного свойства. 

Следует особо подчеркнуть , что рассмотренные свойства пре
обладающей частоты справедливы для инерционного ·источника . Их 
нельзя получить из рассмотрения работы безинерционного источни
ка. В этом смысле инерционный источник более общий источник по 
сравнению с безинерционным , свойства которого могут быть полу
чены как частный случай ( __ .J:.t __ --- I )  или .!' / .J.'--O инер-
ционного излучателя. 'tc . 

Величина максимума модуля частотной характеристики рассмат
риваемого излучателя представлена для О' =- О, 585 на рис . 7 . 
Эта величина характеризует максимальное смещение цилиндра , уве
личенное в " а 11 раз в стационарном режиме при заданной постоЯн
ной силе в зависимости от величины 11 С 11 • Как видно из рисунка , 
максимальное смещение цилиндра при малых таких величинах имее! 
некоторое достаточно боJIЬшое значение; nо мере увеличения этой 
величины сыещение.хуменьшаетоя, затем достигает при О,2 миниму-
uа,равноrо а /  Г / m.t/i =22, затек растеt и станови тоя uаitси
мальным а. / ---:J;,"-- !та:: 75 ' при С .::::: 1 ,  после чего плавно спа
дает, стремясь к нулю при t�o.::. 
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Из этого рассыотре ния можно сделать выводы :  I )  для тонко

с те нных цилиндров , излучающих в среду с плотно с тью, меньшей 

плотности цилиндра , режим излу чения буде т тем выгоднее ,  чем бо

лее сильно выполняется нера в енство � < О,2 ;  3 )  е сли же вы
полняе т с я  неравенство О ,2 < t < I ,  то для достиже ния выгодного 
режима следу е т  брать доста точно толстые сте нки цилиндра и мате
риал цилиндра малой плотности; 3 )  с этой же целью при парамет
рах цилиндра и среды таких, что I < е < <=><> нужно стремиться выпол
нить цилиндр достаточно толст-ос те нным, а его плот ность �·ме нь
шать . 

Таким образом, выбором параме тров и н е 1:,ци онного излучат еJIЯ 

(в частнос ти , толщиной сте нки цилиндриче ско:го ис точника и его 
плотнос тью) можно при одной и той же силе в нешнего возде йствия 
на этот излучатель выбрать наивыгодне йший режим его работы , при 

котором в среде будут гене рироваться в о ;�ны сме·4ения максималь
ной амплиту ды , в о зможной для данного типа изл.1 ча·rеля. Такой у п
равляемостью инерционный излучатель выгодно отличаетсi! от 6ез

инерционного . 
Не зависимо от того , в к аком режиме работает излучатель сме

щение цилиндра и, следова тельно , амплитуда волны , генериру емой 
- f ' 

им в среду , буд е т  пропорционально величине а . Это значи т ,  что 

сме щение цилиндра и амплитуда волны будет больше в ни зкоскорост
ной среде v;, = 71; и низкоплотностной среде .Р = ft по 
срав н е нию со средой высокоскоростной i; = Z1z' и плотной ( .Р 

О )  ?J; P.  = Jz в ?fz .f. раз , е сли 
1 1 

Отсюда видна квадра тичная зависимость увеличения смещения 
цилиндра в зависимости от уменьшения скорости ра спростра нения 

продольной в олны в среде и - пропорциональная зависимость от 
уменьшения плотности . Это значи т ,  что оди н и т о т  же излу чат ель , 
генерирующий в олны в сходстве нные точки двух ра зличных упругих 
сред, о тличающихся по с коростям распростра нени я ,  например,  в 5 
раз ,  возбудит в олну в низкоскоростной среде со смеще нием в 25 
раз большим, чем в высокоскорос тной . � то ж е  время ,  если эти 
среды о тличаются по плотнос тям в ты<ое же число раз ,  смещение в 
мене е плотной среде будет только в 5 ра з больш е ,  чем в более 
плотно й .  6 5  



§ 6 .  Ре�евие перв ой (основной) · задачи 
исслед.уемого источника 

!lервая { основная) задача инерционного источнкка [!.], состо
ит в ра счете сейсмического поля, создаваемого в упругой среде 
инерционным источником, движущимся под действием внешних актив
ных аил и моментов . 

Для её решения используем решения предыдущих задач. Под
ставив решение { 127) второй задачи источника рассматриваемого 
типа в решение { 32 )  и { 33) краевой задачи ,  nохучим: 

- .J.: 1 . 1 . Jfz(Z) ( :fp) U'I'=- _'о...Мl . -=---- -
а 1!2 ..,. t.fi(�e) h(e) +h{.<!) �{Z) (/!} { 135 ) 

и.= .7,, (Ш) "' а 
f f 11:Z) (:J�) 

1! 2+ f.fi(l!,eJ · hre;+lzrкj J!/zJ re.J 
{ 136) 

Фo.J>llY� { 1 35 ) ,  ( 136) �язывают сейсмическое поле продоль -
ньrх (]Р и поперечных 1ls волн с внешней активной силой 1 
поэтому могут считаться решением основной задачи инерционного 
источника. 

Если отнести спектр продольных { поперечных) волн к интен
сивности силы, действующей на единицу длины цилиндра, то полу
ченная таким образом частотная характеристика сила-смещение сре
ды отличается от частотной характеристики смещение цилиндра 
смещение среды, найде нной в результате решения первой краевой 
задачи , множителем { 127) . Этот множитель зависит от размеров ис
точника , от параметров упругой среды, но не зависит от координат 
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точек ореды. С учетом этого такой множитель не повлияет ни на 
функцию затухания, ни на диаграыыу направленности , если рассмат
ривать дальнее сейсмическое поле или направления в среде , пер
пенд'Икуляр�ое ( параЛJiел:ьное ) движению источника длf! поперечных 
( продольных) волн как ближней ,  так и дальней зон.  

Рассматриваемый :множитель изме нить только функцию источни
ка. Такая измененная функция есть ни что иное , как функция ис
точника ( 39) первой краевой задачи , умноженная на частотную ха
рактеристику ( I27)  сила-смеще ние . 

Таким образом, фующия источника для силы в рюшах ос нов
ной задачи инерционного источника будет следующей :  

р (/С. е .f-)_ f /. (к, е) 
!от ' '.!/, - - СГ- - k! z +- t.,,E (k', е) 

для поперечных и продолънЬIХ волн соответственно. 

( I37)  

( I38) 

Вводя в формулы ( 35)  и ( 36), выесто пр еиих функций источ
ника , новые такие функции, определенные равен твами· ( I37) и ( I 38} 
и заменяя А'о (Ш) на То (Ш} получим решение ос новн_ой задачи 
источника в скалярном виде : 

( I 39)  

( 140) 

Функция за тухания и диаграмма направленности для попереч -
ных и продольных волн исследованы БЬIШе . Остается исследовать 
функцию источника по силе . По-прежнему , её ыожно рассматрива ть 
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как для реальног о ,  так и для фиктивного источников при одно:вре-
. uенном привле чении в расчетах с ейсмиче ского поля реальной и 

фикти:в ной упругих сред соответстве нно . 
Формулы ( 137) и ( 1 38 ) определяют реальный источник для по

пере чных и продольных волн .  Формулы, определяющие фиктивный ис
точник по силе , полу чаются из формул ре аЛJ,ного исто чника по си

·
ле , е сли в них подста:ви ть , вме с то функций /о С!С., е) и /о;> {//, е) 
реального исто чника по смещению такие же функции /о (к, ej и /ор" ( J!, е) для фиктивного источника по сыещению. Функции фик
тив ного источника по силе в дальнейшем обозначаются через jo; (!<, е) и fo;p (А!, е; для попере чных и продольных волн со
ответст:венно : 

// .Р 
1 (l! e  -) = - -- ·  

т ' ' f'.  а 

fo;p(f, е, 
.Р ( -) =- а .Р. 

l,*(R, eJ 
Е 2 -1- ffi(.l!, е; ( 141 ) 

. 1о; с� е; 
J!L + !.JЗ (.i!, е) ( 142 ) 

Модули указанных функций для фикти:вного и реального ист оч
ников предста:влены на рис . 8 для частного случая строения как 
среды , так и источника ( / = 6 , 67 ;  '1 = О , 585 ) . Как видно из 
рисунка,  функция исто чника по силе приобрела ярко выраженные ре
зонансные свойства по с ра:внению с таки�и же функциями по смеще
нию. П ри этом, как 6ыло показано в предыдущем параграфе , част от
ная характерис тика сила-смещение цилиндра не име е т  никогда раз
рыва ( ре з онанса) . Следо:вательно,  рас сматриваемые функции ист оч
ника по силе также не будут иметь разры:ва ( ре з о на нса ) , но,  как 
только что отме чалось , они иыеют резона нсные свойства , выражаю

щиеся в наличии " резкого" максимума для следующего относительно-
го радиуса при t = 6 ,  67 : 

· 
{ = Zf . 0. 64 

Для меньших зна чений параыетра " / "  относительный радиу с цилин
дра , на котором будет наблюдаться uаксиыуы, сместителя влево по 
оси абсцисс . Более п одрооные с ведения об указанноы смещении ыак
симума рассма триваемого ыодуля для иных з начений такого параыет-
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ра можно почерпнуть из рис. 6 ,  т.к.  абсцисса максимума частот
ной характеристики сила-смещение цилиндра с достаточной точно
стью совпадает с абсциссой максимума рассматриваемых функций.По 
рис . 7 можно оценивать изменение величины максимума функций ис
точника по сравнению с максимумами, представленными на рис .  8 
при i' =  6.67 ,  для различных значений такого параметра. Напри
мер , для ( = 1 , 0,  кав видно из рис . 7 ,  максимум частотной ха
рактеристики увеличился приблизитеJIЬво в 40 раз.  �о столько же 
раз увеличатся и максимумы функци� источника по силе для пара
метра ! = 1 , 0  по сравнению с f/ = 6 167 ,  для которого полу
чены функции источника, представленные на рис . 8 .  Следует при 
этом заметить , что вид модуля функции источника по силе также 
изменится. 

Отноше ние модулей функции для реальных и фиктивных источни
ков по силе , очевидно,  не изменится по сравнению с такими отно
ше ниями для этих же функций по смещениям. 

Итак, решение первой { основной) задачи инерционного источ
ника рассматриваемого типа дается формулами { 1 35 ) и { 136) . Это 
решение справедливо для точек упругой среды в лю6ой её зоне вне 
цилиндра . Для дальней зоны или для направления параллельного 
( перпендикулярного) движению цилиндра как для дальней, так и 
для ближней зон решение указанной задачи дается формулами { 1 39 )  
и ( 140) . Это решение отличается от  аналогичного решения первой 
краевой задачи для рассматриваемого источника, что в первом ре
шении вводится новая функция реального или фиктивного источника 
по силе { 137) ; { 138) или ( 141 ) ;  { 142) сравнительно со вторым ре
шением, где функция источника определена по смещению. Функции 
затухания и диаграlШЬI направленности остаются неизменНЬIJ4и. 

§ 7 .  Решение третьей задачи исследуемого 
источника 

'Третья задача инерционного источника состоит в определении 
напряжений, возникающих на границе поверхности источника , сопри
касающейс я с упругой средой, если к источнику приложены внешние 
активные силы [1.J. Определенное напряженное состояние на ука
занной границе дает в озможность рационально расходовать силы, 
искусственно прилагаемые к источнику упругих волн , ограничивая 
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их величиной при которой не возникают неупругие, пластические 

деформациа в среде , вмещающей инерционный источник. 

Дnя решения третьей задачи источника рассматри:ваемого ти11а 

подставим эависимосu. ( 12?)  ме:цу смещением цилиндра пр11 его 

поступательном движении и силой, действующей на единицу длины 

цилиндра, в формулы (118 ) ,  определяющие напря.и:енное состояние 

на границе исследуемого цилиндра с упругой средой. � результа

те этого получим: 

б. .1.: 1 
1 

c.os "' 
't.'Т. = -J"to - 1-J'' . / + __.к.,_1-,--� 

Т L l � (l:, t) 
.то f-J.r f о"�=-.:т 'Со . f -J'Z . -1-+-=--:.� ....... к:;1.::.:: Сд! Ч' 

/.,8 (к,е.) :То /"z f 
L-itf =- J'to . 1-yz.. 

1 
J!• Jinq 

" .-r �.,8 (�. t) 

! = 'lo 

( 143) 

Очевидно, что задача на отсутствие в среде пластических дефор
маций должна решаться из тех соо6ражений, что максимальное нап
рЯJ1tение на границе цилиндра со средой не должно превосходить 
предел упругости смещающей среды. 

tiыбирая из всех напря.и:енкй ( 143) максимальное , получим сле
дующее условие работы инерционного источника в экономически вы
годном, упругом режиме : 

2 

\ .l{cu) 1 �  .;rт., (t -/2) j 1 +  6'_ftk(к, e; \Dt ( I44 )  

где оу - предел упругости вмещающей среды. 
Отсюда видно, что ограничением величины спе ктра внешней си

лы, а т�кже рациональным выбором вида этого спектра по отноше
нию к частотно-зависимому uножителю, стоящеuу в правой части не
равенства ( 144) , можно Поставить инерционный излучатель в упру
гий режим раооты, при 1<отороu внешння сила рациона11ьно ра сходу
ется на ос5rJазоышие упругих волн. 
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Е.ы. А:верко, j1 . A .  !llаксимо:в 

ЦИJ!ИНДРИЧЕСКИЙ ИНЕРЦИОННЫЙ ИСТОЧНИК ПОПЕРЕЧНЫХ .ВОЛН 
С ОСЕВЫМ ПОСТ.УПАТЕJ!ЬНЬШ ДВИIЕНИЕ» 

В статье исследуется инерционный цилиндрический бесконечно 
длинный источник, со:верmающий :воз:вратно - поступательное д:виже
ние вдоль оси цилиндра и излучающий прИ этом :в упругую среду 
только поперечные :волны. 

Такой источник я:вляется предельным случаем излучателя типа 
напра:вленной распределенной силы, реализуемой на практике , на
пример, движением в упругой среде балки в её осевом направлении. 

Рассмотрение такого излучателя полезно для сейсмического 
метода поперечных волн и других сейсмических методо:в. 

Расчет источника проводится по схеме исследования инерци
онных излучателей /"I ]:  решается пер:вая краевая задача, нахо
дятся силы реакции связи, составляется ура:вневие движения ис
точника , проводится исследование решений этого уравнения с изу
чением инерционных и сейсмических свойств этого излуч�тепя. 

§ 1. Первая крае:вая задача для бесконечного Щ!ЛИндра 
дв.иzущегося возвратно-поступательно 

в осевом направлении 

Рассмотрим движение бесконечно длинного кругового цилиндра 
совер11ающеrо в безграничной упругой среде колебания в направле- · 
нии оси симметрии этого циландра . · Колебания будем считать на
стоПЬко малШО1, чтобы бьuiи пряменамы уравнен1я Гельмrопьца для 
описания упругих смещения в среде , rде помещен этот цилин.цр·. 

Контакт поверхности цилиндра с вмещахцеl средоl считается 
жестким. Это означает, что смещеиае 

6tut 2{tJ = 2. ((.tJ) е 

7З 

. (46) 



всех точек цилиндра в направлении оси О �  цилиндрической систе
мы координат , совпадающей с осью цилиндра , одинаковы со смеще
нием точек среды, непосредственно контактирующих с поверхностью 
цилиндра : 

l/_ 1 -� т� -r. 

!/� = /'t с '[,, 

(49)  

�ассматриваемая первая краевая задача состоит в том, что 
требуется найти вектор смещения 

..... - -l/rt,11, :ZJ= llp tr., lf. .lJ + llr rт., rt,.ZJ = 
" ... -+ = � e't + ll" е" + !{ · ez 

ц, == � f!J(7., 'Р. 2) 
.... -ll,, = wt r/ .с 'С, .,, Z.) 

{;= f.. . l  + t/r,, ·e: +  t!J. e ... 
'[. "t  Т т  Тz ;о;  

( 50 )  

любой точки упругой среды, если это смещение есть решение урав
нений Гельмгольца 

ЩJ:1 г;;а ничиом условии (49) . .... 

C :iI ) 

( 52 ) 

( 52а)  

il ро.� о l!ьнс:й ер и поперечный f _.. 11оте нЩ1алы д.олжны удо nлетв о

рять у словиiО излу чения. ьекторз Ц, и zl с у ть ьектора смfще
ний в 1 1µодольноt; и попере чной п олнах соотв е т с ·1·в е н н о .  

�с;1с�дс твие о с ев о й  <.;Шлметрии f•G сс 1.:зтри r-. а е мой задй чи для пе

реi.ш .,ени� ЦИШ1Ндра ПО ОСИ 0 :1 ну;>0НО О:7;Идать , ЧТО С!СаЛЯрНЫii И 
зеК'l·орный поте нциалы буду '!' функциями т

·
о лыс о ко о рдинаты "l и н е  

ОJд:iт з ·.t:; ;1 � зть O 'l'  " ' ор;цин1J'l' � :/; .У ч и т ы в <.l я  э т о ,  а также s с
л о с ;>) ( 52 : ; ) il 1·0 ,  'iI O пр о .:3 3 :., лы10 Ji1vUiJ Я И:J С О С 'I'НDЛПiJЩИХ J c ;;тop;J 
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_,. tf может быть принята равной нулю, и полага я f2 = . О полу-
чим ,  в сле дующем виде с о с тавляющие вектора искомого смещения : 

о qy �= -те 
V"= о 

lJ. = _!__ о ( l '/) 
:1 'l д r.  

( 5 3)  

У-' == t" j 14 ?О 11� 
lf = 'fr = D 

Для урGвнения ( 52 )  общее
�

ре шение , не зав исящее от пsременных 
l.f, 1: и удовлетворяющее условию излу че н ия ,  буде т . следующим: 

rh 11. (2) 
'1" rz" J  = ..!,, • (�J 
:1р = 7 11' 
1/J (2) 
т {J,p) = �, !lr (�) 
4 . Z · J!.r  

( 54 )  

( 55 )  

Подставляя эти значения в гра ничные у сл uвия (49)  при использова
нии рав енств ( 5 3) , п олучим 

( 56 )  

( 57 )  

Использу я равенства ( 53 )  - ( 57 ) , а также зависимость 
1(2) (2) (<1-) ' 24 (.lJ = л/I,. aJ-211,,+, (J:) ( 58 )  

находим искомое решение в слецующем виде : 

v. = 0 f> 
ii �!/._. = lJ. . ё .! J it 

V = l/.. =.l. (w 1 · ,f(e .l )  3 1. • / ) J' 
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(62)  

( 63) 

Таким образом, при возвратно-поступатеJJЪном .цвваенИJI бес
конечно длинного ЦИШlидра по направлению ero оси в упругой сре
де возбуждаются только поперечНЬiе цилии.цричесК!lе ·воJIНН при пол
ном отсутствии продольных волн .  Ось цилиндрической волны совпа
дает с осью циJIИидра. Вектор поперечных волн направлен парал
лельно оси циJIИндра . Независимость смещения в поnеречной волне 
от координаты 2 и· полярного уrла означает, 

·
что диаграМJЩ нап

равле нности в полярной плоскости представляет собой круr с цент
ром в начале полярной систе11Ь1 координат, выбранным в произвоJIЪ
иой точке. оси цил•идра. 

§ 4. Уравнение движения поступательно JU!иzyщerocя 
цилиндра и решение трех за;цач такого источника 

Напряженное состояние в упругой среде найдем, если воспопъ
зуемся известными соотношениями дпя напряжений с учетом тоrо, 
что 

l{ = 1. ((1) ) J' { е, .l_,J 
V. = 1/.,, -· о 'l .,. . 

( 64 )  

( 65) 

а результате вычислени� получим следующее напряженное состояние 
на границе цилиндра со средой: 

Т. = Zo (ш} lf.p _ 9,* re; 
7.1 'to r 9, re; 

tJ;re; � (2 - t2)/I, щrе;+ е 11/1) r�J 

�"'- б"tr 6"z2= rщ= Z":i- o (66 )  
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Единстве нное , отличное от нуля напряжение 7т.:1: на границе , 

равномерно рас пределе нное по всей площади границы ( это напряже

ние не зависит ни от :1. • ни от 'f' · )  и напnавленное по оси 

O ,l  приводит к тому, что существует единственная, отхкчвая от 
ну.ця, оиnа ваправnенвая по оси O ;;t- . Такая си.118 , действу�я ва 

ЦИШIВдр высотой /;. , опредеJIЯется антеrрировавием указаввоrо на-

пряжения по поверхвост1 циnивдра этой высоты и оказывается сле
дующей:  ( 67 ) Pz = 2:rr.i_ �t 
Все остальные силы реакции связей и их моменты оказываются рав-

ными нулю : 

Р. _ п -Jl/, -Д =.Л.r� О � 'У � 'f ( 68) 

Учитывая, что рассматривае тся пос ту пательное движение по оси 

О l , уравне ние движе ния . исследуемого ис точника будет следующее: 

где :lc cwJ ; т -
ра высотой 1l 

спектр смещения центра масс и масса цилинд

.Z- (Ш) - спектр внешней активной силы , дей� 

с твующе й по оси цилиндра на единицу его длины. 

Если рассматривать полю;i цилиндр, то масса,  вошедшая в 

уравнение движения, определяется следующим соотн�шением: :l. 
:г 'l', � lll = :Гt.о ( f - ?; ) ад ( 70)  

где � - плотнос ть веще ства цилиндра . 

Решение урав нения движения ( 69)  можно представить в следующем 

виде : 
z. (C.t)) 
� ((l)} 

где обозначе но :  

1 

2 

( l, 2 a.f = .л 1 - '(Di. ) � fo 
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2 � ==- 'l f - -:!-:I 'Z., 

jJ 
;;,, 

�/eJ= i,* re; 

j, (eJ 
1 ( 72 )  

J 
Соотво�енхе ( 71)  мохво раооматрюзатъ как частотную характеристи

ку оиха-омеще1111е Ц1:л1ндра. Её модуль представ1е н на рис . 1 .  
Это хе ооотно�ение является peme!llleм второй sадачх инерци

онноrо ис точН11ка рассматриваемоrо типа . ДейотвитеJIЬно, зная па

раметры среды и источника, эадавные в форме ( 72 ) , ыохно по с о
отнотеи.1ю ( 71)  вычислить смещение цилиндра в упруrой среде при 

ero посtупательнои ·двихении от приложенной к цилиндру внешней 

активной оихы. Для этоrо дос таточно умнохить правую часть этоrо 

соотно�ения на равнодействующую внешней активной силы, прилохен

ную к единаце дЛИВЬI цилиндра в направле нии его оси. 

Ремевие первой · ( основной) задачи получим, если равенство  

( 71) подставим в решение краевой задачи. Это решение будет сле

дущим: 

(73) 

Такое решение опреде.!1Яет смещение в поперечной волне по извест
ны� параметрам среды и источника и равнодейс твующей внешней ак
тивной аилы, приложе нной к единице длины цилиндра в направлении 
его оси . 

Реше ние второй задачи инерционного источника рассыа тривае
моrо типа получим, если в первое равенс тво с оотношений ( 68)  
подставим сwещение цилиндра , найде нное из  уравнения ( 71 ) :  

� cwJ .f JЗ:с (е) l:r:c = - :.т /j- _I._,_') r _.?,, . е 2 + t. :R ( е; ( 74) 
1, 'lo z • о :zfz 

Зная, например ,  предел упругости вуещающей с реды можно при за
данных параме трах среды и источника рационально выбрать внешнюю 

активную с илу , де йствующую на единицу длины цилиндра,  из усло
вия, что правая часть рав енства ( 74 )  не должна превосходить по 
модулю предел упругости выещающей среды . 
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. Р и с .  I . Частотная характеристика сида-сuещение для цилиндри
ческого ис точника при осевоu пос тупательиоu движении. 
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Е.М. Аверко , И.А. Максимов 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ИНЕРЦИОННЫЙ ВРАЩАЩИйСЯ ИСТОЧНИК 

ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 

В статье исследуется Источник в виде бесконечнодлинного по
логого инерционного цилиндра , вращающегося вокруг собственной 
оси в безграничной упругой среде и генерирующего при этом в сре
ду только поперечные волны. 

Рассмотрение такого и.сточника полезно в связи с тем, что 
он является двум�рным аналогом трехмерного источника поперечных 
волн; и поэтому может быть с успехом приме нен при эксперимен
тальном исследовании процессов распространения поперечНЬ1Х волн 
в осесимметрических задачах, каки!.IИ являются , например ,  все за
дачи двумерного сейсмического моделирования, некоторые задачи 
акустического каротажа и др . 

Расчет источника ведется по общей схеме расчета инерционно� 
го источника [!.]: решается первая краевая задача, затем состав
ляются и решаются уравнения движения источника , после этого най
денное реше ние уравнений движения подст.авляется в решение крае
вой задачи и проводится исследование инерционных и сейсмических 
свойств источника. 

'· . 

§ I .  Первая краевая задача для вращающегося 
источника 

а) П о с т а н о в к а и р е ш е н и е з а д а ч и .  
Пусть в упругой среде , характеризующейся скоростЯМJI распро

странения Vp и � продольных и поперечных волн, а такzе её 
плотностью .Р стационарно вращается вокруг собственной оси, 
жесткий цилиндр внешнего '!" и внутреннего "'' радиусов. Сме-
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щение точек поверхности цилиндра при этом пусть дается выраже-нием 

( I ) 
AllI11lитyдa смещения на границе -поверхность цилиндра - среда при таком вращении предполагается настолько малой, чтобы для описания колебаний в среде были применимы уравнения движения ср gды в форме уравнений теории упругости. Контакт поверхности цилиндра со средой считается жестким, т . е .  на указанной границе смещения точек поверхности цилиндра и среды одинаковы. 
При указанных условиях требуется определить упругие смещения в среде . Математическая задача, очевидно , сводится к следующему . 
Решить стационарные уравнения теории упругости ( уравнения Гельurольца) 

v2cp + !! 2ср - о (2 )  

v2f � к; i = о  ( 3 )  

и найти полный :вектор смещения в любой точке среды вне_ цилиндра 
- - .... lJ = /J,, -'F lJ,s, ; l ;r Zo 

при граничном условии на поверхности цилиндра
- ,;'шt 1 ,jшt-. Ue 't = r-;: y0 (w) e е,_, 

� 

(4 )  
( 5 ) 
(6) 

( 7)  

Здесь введеиы обозначения tJJ в t.f скалярный и вектQJJныЙ потенциалы частотного спектра полного вектора смещения ll , состоящего из 6езвихревого, ( продольного) U,, и 
-

соленоидального ( поперечного) lJ.r векторов, J!" и 11.r - :волновые числа для продольного и поперечного смещений 
й) 

fp= -v; j �  -f 
( 8 ) 
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Вследствие осевой симметрии двиzеяия цилиндра Задачу удоб
но решать в цилиндрических координатах при совnадевии осв О 2 с 
осью цилин�ра. При вращении цилиндра ·только вокруг собственной 
оси следует ожидать, что искомые смещения в среде не будут за
висить от координаты 1: • При этом задача становится плоской :в 
полярной системе координат ( "t., 'f ) и равенства ( 5) ,  (6)  ( 7) 
переписываются в :виде : 

_,. J tp  _,. ( J C/J  _,, 
иР = �  ет.. + � - дТ е" ( 9 )  
- 1 o V1  - д 'f  � И = - -- е - -- е,,.. ( 10) 8 "( д <f  't д "l  

J CfJ(r.,11;aJ) .L _1_ д 'f cr., tP, w) = 0 , ( П )  д !о 'to d 'I'  

_1_ d f!J(z. tf,Ш) _ д '/1 (r., (/, aJ) = !/• (Ш) ( I2 )  'lo "'д lf  · д rо 

Таким образом, задача сводится к решению двумерных уравне
ний Гельмгольца при граничных условиях (11)  и ( 12 ) .  Частные ре
шения уравненИй ( 1 )  и (2)  можно искать в виде : 

111 .r u(2J u J } 71i =L'JJnlfп. (J:1.r 'l }  + (',z f?,  {J!.r 'l) (c co.S пl/ +  d.rt'п n rt) 

( 13) 

( 14 )  

LI r1 ), (2) 
где Jtn (i!p.3 r.J - функции Ганкеля первого и второго рода 
п -го порядка . 

Для удовлетворения условий излучения 
( 1 )  необходимо выполнение равенства 

!Jll= C,,= 0  

при учете выражения 

( I S )  

Общее решение задачи поэтому следует искать в виде : 

(16)  

( 17)  
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Удовлетворим граничным условиям ( 11 )  и ( 12 ) .  Для этого подста
вим ( 16 )  И ( 17) В ЭТИ усЛQВИЯ.  

� rz) ' . .JJ,, ,/ZJ "�.,/',, Rp //п. {1!,о 'l.)(Cf CN 11'1' + !.ttllllt/}+ '"fo !f,, (4 l.)(t/i/!/l'f.,. ( 18 ) 

+ rlcn.sntf') n  = 0  
� (l) ' � (Lj f:0-...Вп.lfп (-t ZoJ-fr {CCДf/l'f + dJ'iл171f)- -iJ/,, (J:j 'l.}(-tr�"n17'f+ ( 19 )  

+ d CfJ! п <f)ll = !J- (w) 
Уравнение ( 18)  удовлетворяется только при 

Л. = о'= О 
При этом из (19)  следует , что 

71 - - 1/,, ((.{)) 
.Ео С - !/, rV' i!.r • {� 'l.) 

(20) 

(21)  

Таким образом, продольный и векторный поте нциал оказываются сле
дующими : 

.tf c r., �J = -

iriскомые смещения при этом будут такими -
ц, ( 'l, 'f) = о 

rz) ' 
?f . !/,, 0"s Z) ...., 
U,s ('l, '1')= !/о (W) · r2J ' еЧ' 

flo ( l!s 'lo) 

Если учесть , что 

то 

и (2.) 1 и f,l} 11, = - п r.xJ (:Z) � 

(2} 
V� � (lis 'l) 

r ( r., 'f) = г;" (сд} 11. r2) е ..... ч 
1 ( Rs 1.о) 

(22 ) 

(23)  

(24 ) 

(25) 

(26)  
С учетом равенства (24) и_скомый полный вектор 1,;мещения, оп

ределенный формулой (4 ) ,  совпадает с по� ледним выражением. 
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Таким образом, при вращении жесткого цилиндра относитеJI:ьно 
своей оси в упругой среде распространяются только поперечные 
цилиндрические волны. Продольные. волны при этом полностью от
сутствуют . 

Вектор с�vщ�н�я в такой поперечной волне лежит в ПJiоскости, 
перпендикулярной оси цилиндра , и направлен по касательной к ок
ружности ( с  центром на оси цилиндра) ,  расположенной в такой же 
плоскости и проходящей через рассматриваемую точку приема попе
речной волны. 

б) И с с л е д о в а н и е  р е  ш е н и  я .  
Удобно для дальнейшего исследования задачи ввести в рас

смотрение частотную характеристику среды, в которой находится 
изучаемый жесткий вращающийся цилиндр. Под такой характеристи
кой понимается отношение сп&ктра поперечного смещения в любой 
точке среды к спектру смещения точек поверхности цилиндра : 

(2) 
J 'lJ.s. (.13, f) 11, ar) (�, е)= Jo {{,()) - 1{ (2) (t) 

(27)  

Следуя терминологии предыдущеh стаtьи /2/ , можно уверждатъ, что по-
лученное решение в форме частотной характеристики (27) имееt 
следующие функцИи источника, затухания, отклонения и диагра1111у 
направле нности: 

1 foreJ= 11,щ rе) 

(28) 

Модуль и фаза такой частотной характеристики буд.ут следуJJЩ11111И: 

(29) 



Ц) Z:o e =--
v; 

( 30) 

Как видно из формулы (29) uодул:ь час тотной характеристики опи
сW!ается нормированным модулем функции Ганкеля в�орого рода 
первого порядка при аргументе , равном относительному_ расстоянию 
до рассматриваемой точки среды. �одул:ь функции Ганкеля нормиру
ется на его же з�ачение на поверхности цилиндра . Это значит, что 
на самой граничной поверхности смещение в поперечной волне сов
падает со смещением точек поверхности цилиндра , что и требуется 
для удовлетворения граничного условия. Эта же нормировка указы
вает на то , что вследствие монотонного убЬl:вания модуля функции 
Ганкеля смещение в поперечной волне на одном и том же расстоя
нии от оси цилиндра будет тем больше , чек больше относитель
ный радиус цилиндра . График за тухация как бы 11поднимается11 для 
6о�ших таких радиусов и наоборот - 11 опускается11 для малых ра
диусов . 

Следствием нормировки и монотонного убывания модуля функ
ции Ганкеля является то, что смещение в среде меньше или равно 
( на границе с цилиндром) смещения точек поверхнос ти цилиндра . 

�атухание поперечной волны от вращающегося цилиндра, отн� 
сител:ьный радиус которого определен из условия равенства едини
це нормирующего множителя 

( 3I) 

и оказывается равным 

{ = О ,85 ( 32 )  

представлено на рис . 1 .  
Чтобы испол:ьэоватъ этот графИк для цилиндров с другими ра

диусами , достаточно снять ординату с -этого графика для заданно
го е и разделить на полученное число ( норuироваn) значения 
ординат, указанных на рис . I ,  на значение упомянутой ординаты. 
Вместо прежних чисел, поставить числа, получившиеся в результате 
этого деления. При этом график затухания представится жоrим же 
рисунком с новой получив•ейся •калой для оси ординат и при преж
ней акале абсцисс. Придавать физический смысх гра�ка затухания 
следует только ДШ1 
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( 33) 

т.к. задача решалась ДJIЯ точек среды вне цилиндра . 
Аналитически рассматриваемое за тухание будет выражаться по 

различному для различных относительных радиусов цилиндра к уда
ленности точки приема от его оси.  

Для исследования этого вопроса будем рассматривать ближнюю 
( :1.g << I) и дальнюю ( :ls > ?;  I) зоны изучаемого цилиндра ,боль
шой ( t 7> I) и малый ( t <. < I )  его радиусы. 

С учетом неравенства ( 33) блив;няя зона существует только 
ДJIЯ цилиндров малых радиусов ; дальняя зона - для любых радиусов. 

Значение рассматриваемой функции Ганкеля при больших и ма
лых аргументах запис!:П!аются следующим образом /:2 ]:  

(2) _" f2' -J(:/." -fл Н1 O.sJ - V Лs е 7..,ц_ Z.r > 7 1 < 34 > 

u r21t-.,, J � �" + _L _ _!__ :::= ....!.- . _!_  е ,/а� fj i-zf 11, l�j' 2 J ;{, .71 :t ( 35) 

[fШ .l.s' (<. j 
Отсюда видно ,  что затухание в ближней и дальних зонах будет раз
личным: в первой зоне амплитуда смещений будет убывать обратно
nропорционалъно относительному расстоянию: во второй зоне - об
ратно-пропорционально корню квадратному из такого же расстояния. 

Фазовая характеристика рассматриваемой частотной характе -
ристики будет также различной ДJIЯ этих зон : в ближней зоне она 
не пропорци ональна относите льному расстоянию; в дальней зоне 
такая пропорциональность суще ствует .  

Последнее говорит о том, что смеще ние как функция времени 
в поперечной волне для болЪших радиусов цилиндра будет совпа
дать с точностью до постоянного множителя с такой же време нной 
функцией  смещения точек поверхности цилиндра . Правда , Это ут
верждение нужно принять с оговоркой,  что спектр функции смеще
ния цилинд!Jа должен быть сосредоточен в некоторой ширине полосы 
частот, для которой зависимость модуля частотной характеристики 
от частоты как коре нь квадратный из этой частоты может быть при
ближенно принято как отсутствие зависимости от нее . 



Для дальней 3оны излучателя ( :l.� >7 I)  можно ввести в рас
смотрение, как это сделано в {2], фиктивный источник и фиктив
ную среду . 

Действительно, частотная характеристика среды для даnьней 
зоны может быть представлена в виде : 

_ /l,(Z�.l.rJ � ... Гl 1 1 ;;;: j(.Zr -JJJ �(�,е) - Jf_flJ (е) J. - V J 11.rzJ ff V!" е ( 35а) , Z.r>>f , re) 
Отсюда фиктивный источник и фиктивная среда будут характеризо -
ваться функцией фиктивного источника 

.1' *  " Г2' 1 Jo (f:) = vт · 11, rzie;ff ( 35б) 

и фУнкцией затухания фиктивной среды 

.:f_ _ , rт: -i(il.r - /-4) fc r "{" ·�) - v� е 

При этом указанные функции удовлетворяют условию 

( 35в) 

( 35г) 

Первая из этих функций зависит от частоты и параметров источни
ка и среды, модуль второй функции не зависит от частоты и пара
метров среды. Не зависимость от частоты модуля второй функции 
делает расчет частотной характеристики среды весьма простыы, ес
ли известна функция фиктив ного ис•rочника . Модуль этой функции 
представлен на p�c,...,f, 

Умножив на v-�- ординату , соответс твующую заданному 
значению параметра " е " рассма·1·риваемого источника , полу чаем 
модуль частотной характеристики среды или , что то же , модуль от
ноше ния смещения среды в точке --�-- и смеще ния точки поверхно-'"tо сти вращающегося цилиндра . 

§ 2 . Уравнение двихе11ия вращающегося инерци онного 
цилиндра и реше ние трех задач этого источника 

Напряженное состояние упругой среды ,  созданное вращающимся 
цилиндром, можно определи'lъ , исходя из полученного решения в пре
дыдущем параграфе , и с учетом того , что в любой точке упругой 

L �  



Р и с .  2 .  i�lодулъ функции фиктивного ис точника по смещению. 
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среды полученное смещение полностью определяется тангенциальной 

её составляющей:  

( 36)  

Такое напряженное состояние в результате этого оказы:вается сле

дующим на границе цилиндра оо средой: 

-!} 
{ 3? )  

'l = То 
Интеrрированием по поверхности цилиндра указанного напря-

жения получаем следующие силы реакции 
ствущие на цилиндр Щiсотой fz. : 

связей и их моменты, дей-

JJ:I'= 2.лz,,2 h. т ... "' 
( 38)  

�=дz= �= Р,=�=0 
Полученные соотношения являются следствием рассматрищ1емого вра
щательного движения цилиндра вокруг его оси симметрии

1> . След
ствием этого же вращения будут соотноше ния, вытекающие из усло
вия (I ) : 

х - и - :z - с.и - с.и - о  с dC -'-"- _.t Z 

jw !/ 0 (CJJ) /wt { 39) 

aJJ' = е 'Z'o 
· _ _ w 2  f1,, (w) ,/U)t 

uJ.5 - -ro е 

11одставляя соотношения ( 38) и ( 39) в уравнения движения свобод
ного абс олютно жесткого тела /I/ , получим уравнение движения 
рассматринаемого вращающегося источника в следующем виде : 

2 - J;.  �#'о (WJ=-hиflorwJ+2.Т'l/h'i.:-r'f (40) 

х) 1�омент, полученнЬlй в [3j для упруго-пластических деформа
ций ,  не может быть сведен к формулам ( 38) и ( 3?) , т.к.  он 
несправедлив для упругих с 1·ационарных колебании . 
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где .fi/0 (ед) спектр :внешнего активного момента, действующего 
на единицу длины цилиндра . Используя :выражение момента инерции 
для полного цилиндра с :внутренним радиусом 'Т., • 

(41 ) 

а также ра:венст:во ( 37 ) ,  получим уравнение движения такого поло

гого :вращающегося цилиндра :в :виде : 

,,_ ,rZ + 'L/ а.) U0(Ш) .:; r.vJ .Р. � _ 7:, )t2 + !. .Р ( tп 0 (�) .AL -J/" (Ш} ( 42 ) d' 2. Ш v 7 у 11, m  (eJ fГ 
Уравнение движе ния сплошного цилиндра получим как частный слу
чай ( 't.1 = О) этого уравнения. 

Решение уравнения (42 )  представим в виде частотной харак -
теристики момент-смещение цилиндра , под которой понимается от
ношение спектра смещения точек поверхности цилиндра к спектру 
внешнего актИ:вного момента, действующего на единицу длины ци
линдра. 1'акая частотная характеристика, как следует из уравне -
ния движения, оказывается следующей :  

!/о (Ц)) f = - -- · f 
Jji) (w) tls e.z.-r �re; (43) 

где обозначено 2 4 
as == Jt,, v; .!: (! - �" ) 2 

� =  4 ,JJ 
1 - z "  .;:, 1 

1o't 
(44) 

(Z) 

h =  t !10 · (е) - 1  
11. щ се; 1 

Со отношение (43) является решением :второй задачи источника. 

Дейст:вителъно, из него можно определить искомое смещение точек 

поверхнос ти цилиндра , е сли последний :вращается под действием 

внешнего активного момента и е сли заданы как параметры среды, 
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так и источника в qюрме ( 44) . Точки цилиндра 1 находящиеся не на 
границе со средой будут совершать вращение , смещение которого 
определяется следующим образом: 

'r . r" _(W} = у.. (r.V} у;, (45) 
't � 'to 

Таким образом, вторая задача инерционного источника решена. 
Исследуем это реше ние . Модуль рассматриваемой частотной ха

рактеристики , увеличенный в а� раз , представлен на рис . 3.  Как 
видно , он v.меет максимум, который смещается как по оси абсцисс , 
так и ординат в зависимости от величины параметра � • Общий 
"уровень" мод:�'ля обратно пропорционален параметру а" • 

Абсцисса максимума частотной характеристики равна относи
тельной ( безразмерной) пре обладающей частоте временной зависи
мости с �;ещения цилиндра , если приложенный в нешний момент есть 
О"- функция времени. �ависимость этой частоты от параметра ь& 

представлена на рис. 4 .  Видно, по мере увеличения этого пара
метра , т.е.  при увеличении отношения плотностей среды и цилинд
ра , а также при уменьшении толщины стенки цилиндра преобладаю -
щая частота плавно увеличивается от нулевого зна чения при Ь., = 
=О , стремясь к асимптотическому значению t = о ,  72 при Ь:,- О"' 
Последнее значение относительной частоты является такой часто
той полости ( ��- ---+ 1 ) в упругой среде , или бесконечно плот
НОl'О цили ндра , находящегося в вакууме ( -?- - О) . Ьеличины 
рассматриваемого максимума ,  увеличенного в· " as "  раз ,  представ
лены на рис . 5 как функции рараметра 6� Видно , что по мере 
увеличе ния этого параметра , т. е .  при увеличении отношения плот
ности среды и цилиндра , ма1tсимальное смещение цилиндра монотон
но уменьшается при одном и том же внешнем моменте , приложенном 
к цилиндру . Иными сдовами - в более плотной среде смещение ци
линдра меньше ; чем в мене е плотной при прочих равных условиях. 
Смещение более плотного цилиндра ме ньше , чем менее плотного при 
тех же условиях. Рассматриваемое с 1.1ещение обратно пропорциональ
но величине a.r • Это значит , что максимальное смещение обратно 
пропорционально квадрату скорости поперечной волны в среде и 
радиусу цилиндра ( в  первой степени) лри прочих равных условиях. 
Такая сильная зависимость от скорости поперечной волны в среде 
означает то , что при её увеличении, _ например,  в четыре раза сме
це ние уменьшается в 16 раз . ti то же время, если радиус цилиндра 
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увеличить во с только раз ,  то смещение уменьшится только в четы
ре раза при прочих равных условиях. Из сказанного следует,  что 
для дос тижения большого смещения поверхности рассматриваемого 
источника поперечных волн его размер ( радиус) следует брать ма
лым. Источник более эффективен в средах низкоскоростных , чем вы
сокоскоростных. 

Решение первой задачи источника получим связав внешний ак
тивный момент с сейсмическим полем, созданным рассматриваемым 
источником. Для этого подставим в решение первой краевой задачи 
(26) значение смещения точек поверхности цилиндра из формуЛЬI 
(43) . � результате этого получим 

(46) 

Найденная формула является решением первой основной задач� 
т.к.  вектор смещения поперечной волны в любой топке упругой сре
ды, вмещающей вращающийся цилиндр , может быть найден по этой 
формуле , если известны параметры среды, исто�ника и внешний ак
тивный момент, действующий на единицу длины цилиндра .  

В качестве примера применения полученной основной формулы 
(46) , а также предыдущих формул и графиков оценим эффективность 
увеличения радиуса рассматриваемого источника с целью получения 
максимального сейсмического эффекта в дальней зоне излучателя. 
Оценку проведем для максимума модуля смещения среды.  Из формулы 
(46) получим / !!D (цJ) / 

/У /=  Lffo (шJ/ (].r Jl/o (ШJlmax. l/o(fJ/�' 
.r та.Г�' ad ;; "'{.. (46а) 

Как видно из рис . 2 ,  можно приближенно принять , что 

//o*(e)F- 1 е = 271-о > i  при Jf $ 
( 46б) 

//, reJj� е при 27 "Со 
е =----:;;- < 1  (46в) 
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При этом , е сли цилиндр сплошной ( 'r1 = 'to ) , оцениваемое сме
щение будет следующим 

(4бг) 

j 
'to < � 2 л  (4бд) 

Здесь 1$ означает длину волны, соответствующую преобладающей 
частоте на сейсмограмме . 

Если момент создается парой сил 7о , приложенных к поверх
ности цилиндра и ,  следовательно, cllo = .?; � , то максималь -
ное смещение среды :в фиксированной точке на расстоянии 't от оси 
цилиндра будет увеличиваться как !.s12 и т"/L для цилиндров с 
радиусами меньше и больше приблизите11ьно шестой части длины :вол
ны соответственно . Отсюда видна малая сейсмическая эффективность 
увеличения рад11усо:в до значений , близких к длине :волны, излуча
емой вращающимся цилиндром. 

Решение третьей задачи источника получим, связав внешний 
активный момент с напряжением на поверхности источника , грани
чащей с упругой :вмещающей средой.  Для этого подс тавим :в равен
ство ( 37 )  значение смещения точек по�ерхности цилиндра , найден
ного из уравнения (43) . В результате этого получим следующее 
единственное напряжение на границе цилиндра со средой: 

.Д, (Ш) ,Р ..fi.r' ( е) 
Jt.2(/ - i,;/.P. e2 + '3fl.r reJ . 7,, . 

(47) 

Остальные компоненты тензора напряжения равны нулю. Ограничивая 
полученное напряжение пределом упругости для вмещающей среды, 
можно указать тот предельный внешний активный момент, действие 
которого на рассматриваемый источник не вызовет пластических де
формаций на вмещающей среде . 

Формула (47) представляет с обой решение третьей задачи 
инерционного источника . 
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Е.Ы. Аверко 

ВРАЩА.ЩlilйСЯ ИНЕРЦИОННЬIИ ИСТОЧНИК 
ПОПЕРЕЧНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ .ВОЛН 

В статье рассмотрен источник объемных сферических волн в 
виде вращающегося инерционного полого шара .  

Такой источник интересен теu, что по сравнению с известны
ми источниками он имеет наипростейшую диаграмму направленности. 
Это обстоятельство весьма существенно для метода поперечных 
волн, т .к .  упрощает интерпретацию сейсмического материала . 

Инерционный источник расчитывается по схеме /)]. В литера
туре известно решение краевой задачи для вращающейся сферы /!+ ,  
� ,  однако оно получено при задании напряжений на поверхности 
этой фигуры. В настоящей статье такая задача решается для за
данных на поверхности смещения сферы, а затем расчитывается 
инерционный источник • 

. § I .  Первая краевая задача для вращающейся сферы 

Пусть в безграничной упругой среде , характеризующейся урав
нением движения в форме двух уравнений Гельмгольца 

( 1 )  

( 2 )  

( 3 )  

и некоторым дополнительным условием, устанавливающим связь меж
ду функциями CfJ , � � <f., , о котором оудет ска
зано ниже , вращается же сткий полный шар внешнего радиуса Z0 и 
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внутреннего 7.1 • Это вращение пусть происходит вокруг оси OJ: 
сферической системы координат по закону : - · . ,jwt .... 

U/,=�o Z1 t.f -. l.,/'l = =:;0 n r,, J'm е е e<f ( 4 )  

где fl;".". есть в ектор смещения точек внешней поверхности шара ,  
жестко соединенной с о  средой;  .f2 - угловое смещение шара . 

Требу ется определить смещение точек упругой с реды 

Ucr., if, 8, w) = f4-tfZ. = lL" e:, + lfч,e7, +� ёв ( 5 ) 
-

lif'= � ер tr., 'f, е ,  cv) (6 )  

zZ = wt <f r i, V" ,  е, c.v; < 7 > 

вне шара ( 1:: � 'to ) • 
�адачу следует считать независимой от угла Ч' 

д 
д<Г �  о ( 8) 

При этом компоненты искомого смещения можно записать в виде : 

аФ 1 ( о  . tl/ 1J7. fJY: + 't: afill() д(} ( al'm Tll' Jj 
.f Jt/J 1 [ д ,;, 1 7 liв z ое - -;z -;э;z r  7. т1(7 )J 

( 9 )  

( IO)  

( I I )  

Учитывая граничное у словие (4) .  и вид функции l/t.f , определяемой 
равенством ( I I ) , функции с/� и f8 можно искать в таком виде : 

� = /,,. ( 'l) C.O.f (У 

t, = /э ( r.) afiл (;} 

( 12 )  

( I3)  

При этом векторное уравнение ( 3)  эквивалентно трем сл�»дующим 
скалярным уравнениям : 

( 14 ) 
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f о _/' + ./  . - --(?.2�') -4 :tв rт:. +1!_2/1 = О 'Z!l д �  f-r. z 2 J'f-r. 

( 15 )  

( 16) 

При их получении использованы выражения проекции вектора 12 - 1/J V «/I  через компоненты � · !f" , �е [4 J. · 
Почленно складывая и вычитывая последние два уравнения с пред
варительным умножением на 2 уравнения ( 15)  при вычитании, заме
няем эти уравнения следующими : 

Решая их, получим !J,]: 
. � . 

2/: -А. = z - 2 Z�r� r.1 
-� ;:, +./.,_""' z 2&"� (R_r r.) 

Согласно условию излучения цилиндрические функции 
(2) (f) 21) aJ=vl/4 r:rJ +JJ/fv aJ 

'( 17) 

( 18) 

(19)  

(20)  

следует взять в форме функций Ганкеля второго рода , т .к.  по ус
ловию (4)  в задаче рассматривается зависимость от времени в ви+dw� 
де е . 

(21)  
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Решая эту систему, получим: 

(22 ) 

Если учесть условие излучения ,  то решение оставшихся уравнений 
( 14 ) и ( I )  приводит к следующему : 

(23) 

(24 )  

где !}, ( ше ) ; Р,, 1 ( смв ) - полиномы и присоединенные поли
ноw Лежандра соответственно; Оп ; /11. - некоторые постоянные . 

'l'еперь учтем следующее . Искомый вектор сuещения точек сре
ды - как произвольный вектор смещения - определяется тремя кон
стантами . Использование потенциальных функций приводит к четы� 
рем константам: А1 , А2 , ап , &11 • · Jiю6ую из этих констант можно 
бе.э ограничения общности положить �а:Вную нулю; мы положим А2= ·о. 
При этом из формул следует :  

; .д (2) -ь" = « л}f (A!.r 7.) ; (25)  

�=-(в 
получаем: 

(26) 

(27)  



tl.,, / - = 1 [- dcl rrz 11:·?)(� 7.) -t-/'l.- 'l.o 1 L 1 /1. 

(28) . Jt, (Z)(C'.r 7.) + � fi J; .fiл о = Л ic Jiл 8 Z 'l = 'lo 

Решение этой систеыы приводит к следующему : 

а =  t_ = О  п п 

,ie 
J.= - л z.2 -14=._е_. 

Vi; 1 - � 
е ==  � zo 

(29)  

( 30) 

( 31 ) 

При решении уравнения (28) использованы такие зависимости /3/ : 

ды : 

r2/ 1 r (2} (21 }(� а; = TL Jl_J{ r:z; -JI� 
(2) ._f2..., -d� щ -1'2'. -./� 11% aJ =/ Ш е _, Jl-.Jt ClJ = rд е ( 3Ia) 

(2) � ,/ -,/ 2-н czJ = - - (t- -J е % :Н.& z 

Теперь находим по формулам (6)  и (7) искомые смещения ере-

� 

l.L =  о ;  .,, 
- ... ll.r = ll., . е 'f ( 32 ) 

( 33) 

где ос5означено :  

1- : -.i.z-11., = .п 'lo ; 9 (2) � е ( 34 ) 

9a1=i yf+f' ;  
ll. 

Vtf 9- (:l} =-[:t + а·-и: � ;J 
.S = �  z i е = � z. 
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Очевидно ,  что величина llo есть смещение точек внешней поверх
ности, расположенных на экваторе ( С) = � ) вращающейся сфе
рической оболочки. 

Итак, при вращении сферической недеформирующейся оболочки 
по гармоническому закону (4) в упругой среде возникает только 
поперечная волна, вектор смещения в которой расположен в плос
костях, перпендикулярных ос и вращения оболочки и направлен по 
касательной к окружности , лежащей в эт.ой же плоскости и прохо- . 
дящей через точку приема волны. 

l!родольные волны не возникают от такого источника упругих 
волн. Поэтому он относится к классу поперечных волн . 

Величина смещения в поперечной волне от источника равна 
сме��нию точки внешней поверхности оболочки в экваториальной 
плоскости ,  умноженной на частотную характеристику среды 

(1 fJ (�} (} а1, {' ) = f. (е} 

и на диагра1111у направленности источника 
iJ reJ == stn '{) 

( 35 )  

( 36) 

Как видно из формулы ( 35) , частотная характеристика среды
это отношение модуля смещения в поперечной волне для рассма три
ваемой точки ( 21 , В ) приема к смещению точки ( е , В ) 
внешней поверхности оболочки. Эта характеристика дает количест
венную трансформацию смещения точек поверхности оболочки в сме
щение среды и показывает ,  как затухает поперечная волна при её 
распространении в среде . Диаграмма направленности дает угловое 
распределение смещения среды. модуль и фаза частотной характе
ристики среды будут следующими : 

J (.l_,, е; = / J' r2", е 1/е i.в aJ , eJ 

/1(.1,, eJ/-= /fJ r�J/ 
. , . / tj, (eJj ( 37) 
._,$ rZs. eJ =-f.Z.r - � (.Z.r!l +[е-,,<, ( е;) 
с{, ( .l) ;s (IZC CJ ;. . 
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Из приведенных выражений видно,  что поперечная волна в ближней 
зоне излучателя: 

- 2  
затухает как :l� в дальней зоне 

( 38) 

е � .l" >? 1 < 39) 
- f  

это затухание происходит как Z.r На рис . I представлен мо-
дуль частотной характеристики среды для нормирующего множителя tj,. ( е )  = I ,  что соответствует e !::: r , 3 .  
Для использования этого графика при любых значениях е доста
точно ординате , соответствующей абсциссе  � = е Приписать 
значение , равное единице , а ос тальньiе ординаты,  представленные 
на рис . I ,  нормировать на значение этой ординаты при е =  I , 3.Из 
графика в�дно , что волна очень сильно затухает в ближайшей зоне 
и - в меньшей мере в дальней зо-не. С точностью приблизительно 
около 1% начало дальней зоны можно считать 4 :;,- 2 .  Это означа
ет, что при удалениях от центра сферы - источника на расстояни� 
больше третьей части длины волны затухание бу.дет происходить 

-:t 
как в дальней зоне , т . е .  по закону .l4 • 

Распределение смещ�ний в среде по углам сферической систе
мы координат дается диаграммой направленности. Это распределе
ние не зависит от долготы, а от полярного расстояния зависит 
как Jin 8 . Если учесть ,  что для сферической системы координат 
широта изменяется в следующих· пределах: 

о �  в � J 
то смены знака смещений в поперечной волне для различных точек 
среды не будет.  Максимальное смещение точек среды будет в эква
ториальной плоскости сферической системы координат; минимальное 
и равное нулю - на оси вращения оболочки; в ос тальных точках 
это смещение увеличивается по закону Sin е по мере увеличения 
угла е для о � е � --{-- и уменьшается от максимального до 
нуля при дальнейшем увеличении этого угла в пределах -f � 8  �:Г. 
Диаграш.ш направленности описывает указанные изменения и пред-, 
ставляет собой тор , который в сечении меридиальной плоскостью 
есть две оkружности радиуса I/2 . Их центры и центр оболочки ле
жат на ОАНОй прямой, расположенной в экваториальной плоскости ,а  
01сружности касаются друг друга в центре оболочки : 
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анало-Нужно отметить , что решенная задача отличается от 
гичной задачи /!+, §} тем, что в ней задано смещение точек 
деформирующейся среды , а не напряжения, приложенные к ней. 

не 
При 

этом, естественно,  что такие . свойства объемных волн в среде как 
затухание и распределение по углу смещений должны совпадать для 
обоих источ·ников , Различие этих источников состоит в способе 
трансформации физической величины, заданной на поверхности сфе
ры, в смещение среды : для нашего источника смещение трансформи
руется в смещение , для f!i. ,  §] напряжение в смещение . 

� 2 .  Уравнение движения инерЩ1онного ис точника объемных 
волн и решение трех задач этого источника 

Пусть сфе рический недеформирующийся полый шар вращается 
около постоянной оси под действием приложенного к ней внешнего 
момента М0 • llлотность вещества этого шара обозначим через ·.Р,, . 

Такой источник будет инерционНЬ!14 и ,  как следует из предыду
щего, он излучает только поперечные волны. 

Уравне ние движения этого инерционного источника будет сле
дующим: 

(40) 
где М'!. - реактивный момент относительно оси вращения, с кото
рым среда действует  на поверхность источника при его вращении ; � - момент инерции сферической оболочки относительно оси вра
щения. 

Подсчитаем момент М -r. • Из предыдущего следует,  что 

{/ = l/ 't в 
о r:ц . о . l1. =/}_ � J'tll $ 

, У о Cj (е} 
(41)  

i 1ри этом сос тояние среды описывается только одной деформацией 
о = �  { ot; arJ_ fj (.Z_,)7 . ,., 
r:. щ е ре; д 't 'Z pft/'l rr ( '�2 ) 

Остальные деформации равны нулю: 

е"'"" е ... в ев;;= е.,." 8 = 0  
Поэтому напряжение в с реде будет также только одно : 

( 4 3) 

"Lщ =JV e ·щ• (44 )  
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�еря это напряжение на внешней поверхности рассматриваемого ша
ра ( -r = 'Zo) и интегрируя моменты относительно оси вращения от 
действия этих напряжений 

dд z:. . ---;:zy--J! -r."" · 't" d'tn е (45)  

получаем следующий реактивный момент, действующий на шар при 

его вращении в упругой среде: 2 .zr .r - +/(!- �) 
dl 3 jd j� . z tf - zl/.. J; е е27 </U't=2 z.J!. � t.т." Jt/1 8=-y..h � 01/+е _ _ (4б) 

D 0 1 е 

Подставляя найденный реактивный момент, а также значение 
момента инерции для сферической оболочки 

J' - � z/ .Z=,5 .Jf; l. (1- 7.; ) (47) 

в уравнение движения (40) и решая его относительно Z/0 получим: 

где обозна чено : 

llo - f  f -- = --- ---=--=----
JJ. а te2 +..11reJ 

s 
"= _!_ (f - �) ./'. 
о s r..5 .Р 

� + .f{f- �) ...) ((!.) = 1 + е е е 
1 - е-

(48) 

(49) 

Равенство (48) является решением второй задачи инерционно
го источника рассматриваемого типа. Действительно , зная пара-

2 
метры источника ( 'Z0 , !, , J:, ) и среды (JI = .!' 1-1 ) , можно 
по этому равенству определить смещение точек экваториальной по
верхности оболочки, по которому легко вычислить смещение ос
тальных точек : 71 = l/,, ofin () ( 50) 

Решение первой ( основной) задачи источника с у четом соот -
ношения (41 ) ,  очевидно, будет следующим: 

� 
lf ( т., е. w) 

-JI.. (Ш) 
а 

J (�.lr ) �(э} 
JЗreJ т- 1е2 
I09 
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По этому решению при знании параметров источника и среды � внеш
нему моменту , приложенному к излучателю, можно определить смеще
ние . любой точки среды. 

Реше ние третьей задачи получим, е сли равенства (4I ) и (48) 
подставим :в ( 44) при 'l = 'l0 • Оно окаэы:вается следующим: 

.до cw) .,г ( е) 
'l:<t� = - -f-J'lo3 .J5 (eJ + Ce2 ( 52 )  

Итак, решены три задачи инерционного источника типа враща
ющейся оболочки. Такой источник излучает только поперечные вол
ны. Смещение в них · принимает  максиыальное значение в э1tватори
альной плоскости сферической сис темы координат и равно нулю на 
оси вращения. Пересчет внешнего момента в смещение поперечной 
волны производится по формуле (5I ) ;  смещение точек поверхности 
оболочки в смещение в олны - по формуле ( 33) . Смещение любой точ
ки источника, явившееся следствием приложенного внешнего момен
та, расчитываются по формулам (48) и ( 50) . Напряжение ,возникаю
щее на поверхности от этого же момента , подсчитывается по фор
муле ( 52 ) . Оно является исходной величиной для расче�а .·тела 
инерционного источника на прочность из · того условия, что ука
занное напряжение не должно превосходить предел упругости мате
риала оболочки . Если же пос тавить у словие , что расчитанное по 
формуле ( 52 )  напряжение не должно превосходить предел упругости 
материала среды, то такое условие явится пределом применимости 
всех решений , полученных в настоящей статье.  
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Е.М.  Аверко 

ИНЕРционНый ОСЦИЛЛИРУКlЦИЙ источник 
СФЕРИЧЕСКИХ УПРУГИХ ВОЛН 

В статье рассматривается инерционный сферический источник, 
осцИЛJiирующий в упругой среде . 

Исследование такого источника интересно в связи с тем, что 
он может рассматриваться как направленная сила , распределенная 
по площади сферы. Конечно ,  размеры такого. ''неточного" источника 
и его инерционность существенно влияет на волновую картину, соз
даваемую им в проQессе излучения упругих волн . 

Расчет источника ведется по схеме [IJ. Краевая задача та
кого осциллирующего излучателя формулируется и решается в сме
щениях. Составляется уравнение движения; исследуются его инер
ционные и сейсмические свойства . 

§ I .  Первая краевая задача для сферы, движущейся 
в озвратно-поступательно 

Пусть в безграничной изотропной среде двигается возвратно
поступательно недеформирующийся шар по некоторому направлению, 
принимаемому в дальнейшем за начало отсчета полярного угла сфе
рической системы с началом, выбранным в центре этого шара . Тре
буется определить вектор смещения упругой среды 

ll=tl + tl р ;!' 

ll,,=� ф -
l!. =  wt '? -+ .., ... 

( I )  

где обозначено : 
ной волн; 9'1 и 

llp.... ; � - смещения в нродольной и попереч-
f - продольный и поперечный материалы. 

l lоследние удовлетворяют уравне ниям ГеJiьмгольца :  

V z  � + J!... г Cf>=o "f' 
ТТ ?.  

( 2 )  



v2 f + P2 i=o .r ( 3 )  

(4)  
где г{, 21,; - скорости распространения продольных и попе-
речных волн; с.> - круговая частота колебания среды. 

Граничные у словия выберем в фОрме жесткого контакта внеш
ней поверхности шара с упругой средой:  

-r - радиус шара. 

14;-z; '(�//,, со.rв 
V611 = - ll,, ofin В 1�- t" 

ll"f = О  
-t: �  t'o 

( 5) 

3ависимость изменения вектора смещения шара во времени приниuа-+,/шt 
ется как е К сказанному следует добавить, что при ре-
шении задачи должно быть выполнено условие излучения и достаточ
ное условие соленоидальности векторного потенциала : dizJ f = О .  

3адачу следует считать независимой о т  угла f-P 
д 

д tf = O 

Достаточным условием выполнения равенс тва 

является соотношение 

� = = о ( 8 )  

При этом векторное уравнение ( 3) преобразуется в одно скалярно� 

V2 У'- zR:n2e + Rs2 t=o j (�, ;;;: с;} ( 9) 

Решение этого уравнения, а также ( I) будет следующим [2}1 если 
использовать функции Ганкеля и присоединенные полиномы JI ежандра : 

00 а,,_ (2.) 
9'=11!(,-vzr �4,1;_ (� 1-) Рп (C:OS CJ) 

п =о, 1, 2 . . . . 
I IЗ 

( 10) 



( Il )  

Эдесь Сfп. ; /,,_ ·- некоторые постоянные; -i;  6 - координаты сфе
рической системы.  
При выполнении условия (6)  и равенств ( 8 )  компоненты искомого 
вектора смещения, выраженные через потенциалы, даются формула
ми : д 9J  f 14 = _д_�_ - -"t-�-t.-·n_e_ 

г1. = о " 

д� (J't'n (} У1) 

( 12 )  

Подставляя ( 10) и ( П )  для 'Z = 'lo в граничные условия при уче
те ( 12 ) ,  получаем: щ 

� /. д [ )/,,�,; ( ip т.) } п �l �д-l ff Гп (cot8) -f-
rzJ 

r.::Л() · f/,,.w т.) д� /Jtn 8/1i 1(�8!1J=tt, ШВ_; ( В) 
(L} 

flп.J{ (� 'l} о п ii7 О� Г,. (СО!()) 

Эти уравнения справедливы только при n = l ,  т .к .  только 
этом выполняются равенства 

р_ сем е) = CO:J е j ll Р.. " rцн в J = rftn в п. 

(14 )  

при 

и, следовательно , левая часть уравне .;ия оказывается равной пра
вой. Поэтому система ( 13) и ( 14 ) эквивалентна след�;ющей : 

ClC1 + Сс2 = и., 

ad" + lc'2 = llc 
П4 
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где обозначено : 

(J) А"� r e; 
еi!ё' J 

е =- .(j. 'lo 

( 16) 

Используя возможность представления функция Генкеля с по
луцелым индексом через элементарные функции 

fZ) у;; i -tl°Z: 11 с.1.; = - - (f - -J e ( 17 )  
х J!f. 2 

коэФФициенты системы ( 15 )  определяются фОрмулами : 

к..у,_ -,//(. 
с = -1... r� t/(1 - _!___) 7 е 1 lt lt! lt2 'J 

" Г2  к.,% ./ -,/е 
Cz = -2 ут- ·  е2 (i - тJ е 

� / r/J(. d = - ....::L.. (t - -) е ( к� к 
R. -Yz. 1 

( '} - ,/е  d= - _:r [- +i (1 - - J е 2 е е d е2 

(18) 

Решая систему (15)  относительно величин о. и t с учетом 
последних равенств для коэффициентов этоя системы, получаем 

( 19) 
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При следующих обозначениях: 

3 . 3 е + Jr1 - ---er J ,itt. 
4 'J!!f!E. (- 1 + � + 4 )  + .1 ( ...L + _g_) 

.е 
с- А: е 1t. 

2-_ + J (1 - _а_) . lt. (/ Jt Z  f� ..t= f г. · / 2 е (- 1 + ez /- 7) +d(y + к } 

При этом потенциалы будут следующими: 

. а (2) С?= i! }{� (2t-} Ct№ 8 

с (2) 
</1 = 't'i' ){.% ( 2,,) Jiл в 

2f' = � i j ..t:, -== 'gJ 'l.  

& 

(20) 

(21)  

После этого по  формулам (! )  находим искомые смещения упругой 
ср:ды : _ гу-7 ./, [ d 

;1;2) a,J 
. -. 

!.? = V.: V Т- А:' " � { v;;' . J сщ в e'r. 

d /{_ (Z) ,/t.tJ t - _!_ -(� � r.ZJ ) Jiл в �- } е 2.1 t:1:i.r 1 R в . 

(22 )  

(23)  

Итак, первая крае:вая задача для рассматриваемого инерцион
ного источника решена . Формулы (22) и (23)  определяют смещения 
в продольной и поперечных волнах, если известны упругие парамет-
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ры среды и смещение пов е рхности источника . Излу чателем, движу

щимся в озвратно-посту пательн о ,  гене риру ются в среде два типа 

волн: продольные и попер е чные .  Поэтому та��ой инерционный источ

ник следу е т  отнести к кла с с у  с мешанных ис точников . 

Для да нной зоны излучателя ,  где выполняется у с ловие 

с праведливы с ледующие приближе нные рав е нс тв а :  

-9 • k! ,j (Шt -.;ll') .... -.? Ц,= J UJ;, Т Cl)J'{} e e-r. + 8 (4 J 
.,. 

- 2  

,/ (ti>f - 2r) _ -4! 
ilt'n в е  е" �в  as ) 

(24 ) 

( 2 5 )  

где О ( l ) - оста ток ,  содержащий чле ны в т орого поряд1щ ма-

лости. 

Отсюда видно , что с м·;ще ние как в продоль н о й ,  т ак и попереч

ной в олне в дальней зоне з а туха е т  с расс тоянием ооратно пропор

ционально первой с те п � н и  относительного ра с с тояния . Диаграмма 

на правле нно с ти излучателя для продольных ( попере ч ных) в о лн пред

с тавляе т с я  к осину с оидальной ( сину соидальной) зависимостью. С ле

дова тельно ,  по направл е нию движения и с точника смеще ние в про

дольной ( попере чной) в олне буде т  максимально ( минимально ) , плав

н о  приближа ясь к нулю ( единице ) по мере у в ел·нения долготы точ

ки наблюде ния этих в ол н .  

Gмеще ние в 11родольной в олне направл е но п о  радиусу-вектору 

'!'О ЧКИ наблюде ния; смещение в поперечной в олне - перпендикулярно 

э тому радиусу и а нтипаралл е льно орту lв сфе ри ческой с и с темы 

ко ординат с началом в це нтре шара-ис то чника , е с ли полярная ось 

с и с теыы совпадае т  о направле нием движения шара .  Фазовые ха рак

теристики ра ссма триваемых волн предс тавляютс я  показателе м  �ко -

поненты в пос ледних формулах и оп реде ляют заде ржку этих волн 

при их распрос тране нии от поверхности ис точника до точки наблю

д е ния . Эти харак теристики - лине йные фу нкции относитель ных рас

с тояний с оответс твующих в ол н . 

Модули ( Ар )  и ( А_, ) представл ены на рис . I .  Как видно , для 

низких частот а1.11;литуда поперечной волны в с егда больше продоль-
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IJ,. (, IJ,, / 

o.s 

о<: o.J U.r 1 

J'= 0.685 

о -+-�������--.��������--,-�������---,,....- /( 
2 

о 0.2 0.б as 

Р и с .  I .  Модули амплитуд продольных /Ар/ и попере чных 
/A s / волн в зависимости от отношения диаметра шира 
к длине продольной волны для смешанного ис точника 
объемных волн. 

П8 
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ной; по мере увеличения частоты разница между этими амплитудами 
сглаживается. 

Функция l AJ,P/ представляет собой фильтры низких и :высоких 
частот соот:ветотвенио. Это значит, например, что преобладающие 
частоты в поперечной волне будут всегда ниже таких частот для 
продольной волны. Это хорошо. согласуется с экспериментом. 

Отношение максимальных амплитуд смещений в поперечной и 
продольной волне дается следующим равенством, полученным из фор
мул (25) с использованием :выражений ( 19) : 

� *  /д /111ох 
J, -/ i? / тох V 3 

.3 
= / + 7 (/+ 'i?) 

3 3 l + ez { f+ ?J 
(26) 

Отсюда видно ,  что отношение максимальных амплитуд попереч
ной и продольной волн существенно зависит от относительного 
внешнего радиуса шара и от соотношения скоростей распростране -
ния этих волн в среде . При малых таких радиусах, которые могут 
быть определены неравенств ом: 

J! = Ш 1-о « f v; (27) 

рассматриваемое отношение амплитуд оценивается следующей в еличи-
НОЙ �* 1 

.J. �  = -т !' 
(28) 

Полу ченное значение совпадает с таким отношением амплитуд 
для источника типа точечной сосредоточенной силы ["4_]. 

Исследуем равенство (28) . В высокоскоростных средах (��) 
максимальная амплитуда смещения в поперечной волне бJдет в три 
раза больше ,  чем :в продольной. В средах, где О' < -W это от
ношение увеличивается. Например,  в терригенных породах величи
на 1f может дос ·rигать значения О ,25  и! следовательно, смещение 
:в поперечной волне превысит более , чем в тридцать раз смещение 
в продольной :волне. 

Если же радиус излучателя очень большой 

К >-> I (29)  

П9 



*с ... 
то ·� / � ::::: I ,  и Э 'l' О  о т нош е ние не зависит ни от о" ни о т  

радиуса шара . Во в с е х  остальных слу чаях, при которых относи -

т е льный радиус шара не удонле'l·воряет условиям (27) и (29) , рас
сматрив аемое отноше ние будет эависить от этого радиуса и ( 

На рис . 2 оно представле но в зависимости от отнош е ния диа-
метра 2 -Zo к длине продоль ной волны JP прv. параметре О. 
Как видно из рис унка , при малых диаме трах шара отн ош е f!ие ампли
туд максимальн о и от r зависит ПО формуле (28) . При увеличе
н ии диа ме т ра отношение падает и асимптотически стремится к еди
нице . 

Отсюда следу е т ,  что е с ли при проектировании смешанного ис

точника С 'l'авится задача получить максимальное отношение ампли
туды смеще ния в поперечной JJ олне по с равнению с продольной , то 
i:tИсшетр ис то чника сл:::дует брать минимальным. ::>ада ча будет тем 
ЛJ ЧШе н ып о л н е н сt ,  ч�м ме ньше диа м е тр ист очника по срав не нию с 
Дl! И Н О Й  .с ОЛНЫ . 

J ч итьшая тоJ1ько что С :i а з а нн о е ,  можно у1\азать на нерацио
нально с ть :; в е ш1 ч::: ния :вес а в зрьш ча�Iого в еще ства н источниках ти
па 1 1ш1 р,·1 :. л е 11 н о И  силы с целью полу чения поперечной в олны и по
дн ;ше ни я п [, О i\ОЛь н о И .  Ра u с �.,�а т ривая та�<ой и с т о чник как недефо р�1И

р:1r..��· юс я c:te py , дв ::жущу юся в упругой среде возвратно-поступа
те ;rьн о ,  мо�::но за её радиу с принять ра диус сферы, разграничив а

ющий з о ну :;1 пруг ой и неупругой деформации. Этот радиус увеличи
В .:i :: •r с ;; при у в е л и че нии в е с а  в зрывчатого в еще с тв а .  В силу же вы

шесказа нного ты<ой радиус нецеле с ообразно увеличивать. Uтсюда 

сде�у е т  в з ра ци он<iлън о с тъ увели чения веса взрывчатого в ещес тва в 
источниках типа нu прэ.ме н н ой силы , если ставится цель полу чения 

по11ыше нного отноше ния � мплитуд смещении в поперечной и продоль
ной в олнах . 

§ 2 .  У РаБ не ние днижения смешанного и с т о чника 

объ емных JНJЛН и решение трех зада ч такого 

и с т о чника 

�p�;::З ii fJ IOH; Д:ЗИЖ(:)НИ:t П О J! ОГО /.(С СТКОГО ши ра , ДJJ 'i"'� ::;.t гoc н  в о з
нр.:i� НО-!!J•JТ:; па ·1·е льно в ;: ; �ругой с ре де , эапиш ·� м н в'цс : 

( 30) 
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1;�1 р 

о J 

Р и с .  2 .  ;jависимость О'l'ноше ния максимальных амплит:уд в 

попере чной и продольной в олнах от отноше ния диаметра 

шара к длине продольной в олны для смеша н ного и с точни

ка объ ем ных волн . 
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где r/То - спектр в н ешней силы , действующе й  по направл е нию дви

ж с нип шара , � - спектр р е активн о й  силы среды ;  т - ма с с а  ша

ра : ед - кру г ов а я  ч���ота,  с ко торой колеблется шар при времен

ной зав ис имости е 
�ычислим реактив ну ю силу . Компоненты полного в ектора сме-

щения ср эды 

с оглз с н о  формулам ( 22 )  и (23) выражаются раве нствами : 

( г. ·' (.2) 
" r, 11.1/• -t t) ( 11* (.li7) ) 7 . л . l.Le = -L а zft" + --:;:- дz '2: -J7Z' J.JoftЛ СУ J 

ll" = о _;  
ti pИ этом деформации в среде будут следующими : 

e'U} -f r.e ;1tn е ;  

е'Иf' = е</'6) = о " 

а на пряженное с о стояние опис ыв ается формулами : 

б;_'t ={Je, +?и_Ат.]� е,; 
O'l'fl' = ,{J. 61 +tl_,ufl'f'} �d В_; 

�G --'i..J()I + �./бб} С.М В  

г;\е обо з на че н о : 

( 31 )  

( 33) 

( 34 )  

2 {Z) (Z) 
/l = а _}_ f- frih (Zr>)_ J -f 2t_E_ [ /1.у,. (�)-}· 
ри. д z 2  Гz 7 o -r.  -z"rr' ' 

I22 



Ра с сматривая напряже нное с остояние среды- на поверхности 

сферы -r = -r" име е м  

и ,  следовательно , 

.Р = а  о с' +  С �  fи d 'lo д '(D 
./ = - Га od, + С  дdz j 

jЦ; С д '!о д <::о 
./ -= / - о  fr/lf f вв 

( 36 ) 

( 37) 

liроектиру я эти Н<JПр�::; а !!ИЯ на оси !1р�моугольной с и с те мы  коорди -

нат с началом ъ центре шара и с о сью O Z , на,1 рuв;1е нно!1 по ли

нии д е й с твия в н ешней с илы, полs чим следу ющие э лементарные �· с �1-

лия , направле нные по о с ям ОХ ; ОУ и 0 2- э т о И  с и с темы и прило

женные к эле м е нта рной площндке d .g, аерпендиl(J' лярноt: радиусу ша-
рз:  



d lf� ---= (б_ JЙ в + z:._ Ф.! {)) h'п 'f ds "' "<  -

d /!_ --2-'Z _,- О etJfB - L,._ o!Vl. В d 2 "'"' -

У читывая выражение элементарной площадки сферы 
d 2 = r.,2 cl<t d е · xn {) 

( 38) 

и интегрируя  равенс тва ( 38) по всей внешней поверхности шара 
( О  � <f � 2 .I ; О � В � .Т ) ,  получим следующие равнодей
ствующие силы реакции вдоль осей прямоугольной системы коорди
нат :  

где обозначено :  

[и +9tlJ- :.J+/rt+l'){tfe-{· .,,,в ( е, !С} = -���------rr1+ ;J :z -tj rj (t+ jJ / 

( 39)  

( 40)  

(41 ) 

llолу ченное выражение силы реакции справедливо для среды как 
твердой ,  так жидкой и газообразной. Последние среды характеризу
ются тем, что в них отсутствуют поперечные волны , т . е .  z:; = о.  
Ис�ользуя это соо;ношение и отнеся силу реакции к скорости дви
жения сферы гr; =c/Шllo, получим как чаС'l'НЫй случай силы реак -
ции следующее выражение : 

1 1 + 7R:" 

Оно с точнос тью до знака совпадает с волновым импедансом осцил
лирующей сферы f!j_]. Несовпадение знака объясняется тем, что на-
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ми рассматривается сиnа , с которой среда действует на сферу, а 

в f.5] - сфора на сред;-; . 
Подставляя силу реакции в у равне ние движения и решая его 

относительно смещения шара , имеем частотную характеристику сила 

-смещение в виде :  

l4 f 1 
.т.; = - а -,-к�"-+..,,&_(_е._, к-1-

где приняты обозначения: 

{42 )  

(43)  

Формула (42 )  является рещением в торой задачи ,  рассматрива
емого инерционного источника . Она определяет смещение поступа

тельно движущегося полого шара . 

· Модуль частотной характеристики силы-смещение представлен 

на рис . 3. llo виду этот модуль совпадает с частотной характе -

ристикой гармонического осциллятора ; имеет максимум, смещающий

ся как по оси абсцисс , так и ординат при различных о . 
йеличина максиму ма модуля ( рис . 4) линейно растет с увели

чением параметра 11 6 11 , большего двух. !!:ели такой параметр менъ· 

ше двух, то заметного и з1.1 е н е ния максимума не наблюдается . Это 
значит,  нсшример, что для снлошного цилиндра смещение цилиндра 
на преобладающей частоте оуде т оставаться приблизительно посто
янной при изменении отноше ния плотностей цилиндра и среды о т  
нуля д о  двух; при дальнейшем увеличении этого отношения смеще

ние линейно унеличивается с коэффициентом пропорциональности, 

зависящем от r . 
Преобладающая относительная частота смещения цилиндра ( рис. 

5)  уменьшае'J.·ся с увеличением параметра 11 G 11 и уменьшением ве

личины d • 
Решение первой задачи инерци онного исто чника получим, если 

подставим формулу ( 42 ) в р:;шение перnой !(ра ево!1 задачи {22 ) ,  
( 2 3) :  
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NJ 

J.5 

3 0  

2.5 

1 

1 
'S= to 1 

-- r� aJ - - - J'= M 
- · -l'= O.SKJ 

2.0 - 1 1 1 

1 

t5 

f/J 

О. 5  

/ ,,, ,,. .---
/ -' .,,.. ... ь=4 

/ .,,. ::: ... -- - 0=2 
����- - - - - -- --- - - - 6- 1 - - - -- --

о 0.f а2 03 

C=t 

as tl 6  

Р и с .  3 .  Ча с тотная харак теристика с ила-смеще ние для 

пос ту па т ель но движущег о с я полого шара пр и ра злиЧных 'f. 
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a/lf./ nt(JX J. 

3.5 

3.8 

2.5 

f5 ...!-----

tO 

0 5  

о 2 

!'= о -� 

о=О4 

о= о.з 

6 /О 

Р и с .  '-+ • •  1iа ксиму ы  мо,:цлп чa c 1 0·1' 1 i :) i ;  }:::.. iх, !;та р "1 с т11ю1 и и ла
с rJе ще ние ДJ!Н ПО С'l j' Ш1 '1 8 ЛЫ! О  ..1'->.: :·:у .�· . г о с н  ! ! О Л О Г О  Шi:l pa . 



0.S 

0.4 

,r = 0.583 
0.3 

0.2 

о. f 

о 2 6' 1 /(1 

Р и с . 5 .  Относите льная преобладающая частота колебаний 

для поступательно движущегося полого шара . 
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11 (2) а ) --> .twt fz. � .1м е е j е 
:l.I' � е 

(44 ) 

Эти формулы с праведливы как для ближне й ,  так и дальней зон. 

Для дальн е й  зоны ре шение приближенно будет сле ду ющим: 

7о .,l.r е . .t� -.z,J� 21. = - -- ·  2 J1л ве е.,, ) .t а te +..fi re,RJ.lr (47 

Полу ченные фо рмуЛЬI определяют вект ора смеще ний в продоль

ной и поперечной во1шах, во зникающих в упругой с реде от шара , 

к оторый под действием в нешней силы ,  независ ящей от парам� тров 

и с то чника и среды , движется в у пругой с реде в о зв ра тно-поступа

тельно.  

Реше ние третьей залачи и н ерционного источника полу чается 

по формулам ( 37 ) ,  где функции /...._ и /т.в определены равен-

ствами ( у: )  • 
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Ч А С Т Ь  П 

Cl!:vtMИЧECI01E J)QJ! НЫ И ДВV1.iiЕНИЕ ТВЕРДЫХ. 'rJ:.Jl , 
ВЫЗВАННЫЕ ПАдАКlUИМИ НА ЭТО TFJIO УПРУГИМИ 

JIOJIHAМИ 



J<; . M .  Аверко ,  Ю. А .  Нефедкин 

СЕVСМОПРИЕМНИК - ПОЧВА ( обзор) 

Развитие метода попере чных волн :в сейсморазведке требует 
усовершенств ования спос обов регис трации поперечных в одн, напра:в
ленных, в частности, на выделение этих :в олн на фоне продольных. 
В настоящее :время такое выделение производится ориентацией сей
смоприемника по схеие , при которой максимум диаграммы направ
ле нности совпадает с направлением смещения частиц в полезной 
:выделяемой в олне ( продоJIЬВОй или поперечной) . Очевидно, что при 
незнании ориентации фронта волны :в точке стояния такого сейсмо
приемника , выделить одну волну. ( например, поперечную) на фоне 
мешающей ( продольной) таким прибором нельзя. 

Кроме указанной проблемы выделения поле зной волны на фоне 
мешающих в олн , в настоящее вреыя актуаJIЬна проблема измерения 
динамических характеристик сейсмических волн, как-то: аМWiитуда 
волны, её частотИЬiй спектр, поляризация этой волны, угол её под
хода и т.д. Актуалънос ть этой проблемы объясняется тем, что сей
час ос обенно остро ставится вопрос об использовании сейсмичес
ких методов цля изучения сложно построенных сейсмо-ге ологичес -
ких сред. Это оостоятельс тво требует привлечения новых средств 
и спос ооов, расширяющих возможности сейсмиче ских методов как 
при реше нии пря11ЫХ, так и обратНЬiх сейсмогеологических задач. Од
ним из таких средст:в явдяется использование динамических харак
теристик сейсмических :воли. В связи с этим по-новому остро ста
вится задача измерения этих характеристик в полевых условиях 
работы сейсморазведочной партии или стационарной сейсмической 
ста ВЦИ!I .  Н овизна постановки этой не новой задачи состоит в том, 
что сейчас,  на наа взгляд, требуется измерение характеристик 
:в олнового сейсмического поля со строго извеС'.."ВWIИ, выpazeнвWIII 
количе ственно , искажениями , в носиМЬПIИ измерительным прибором в 
процесс подуче вия ЗTJIX характеристик. Для этого не обходимы раз
работки по определению полного коМПJiекса метрохоrичвских харак
теристик измерительного сейс11.11ческоrо канала и ,  в частности, 
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сейсмоприемнuа как наибоJiее слоzноrо и ответст.венноrо состав
ноrо зnемента зтоrо канаnа. Неnо•нота зтоrо ко1ШJ1екса в настоя
щее время состоит, например, в том, что в метроиоrические ха
рактеристики сейсмоприемника не вк.1Wчаются показатеJI.11, учитываD
щие вnияние сейсмо-rеоиоrической среАЫ в месте установки сей
смоприемника на измеряемое 1м сеИс1111ческое поле. 

н сборнике помещены ри,ц статей, посвященинх разработке за
дача выделения поперечной воивы на фОне продоJП�вой и задачи вnи
яния сейсмоrеолоrической cpe)tbl ка откJ1Ик сейсмоприем1111ка попе
речвнх воnв. 

н настоящей статье дается состояние вопроса по указанному 
влиянию среды ка отклик сейсмоприемника (в основном - продоJIЪ -
ных воли) , известному в иитера туре как проблема сейсмопраем1111к
почва. 

§ I .  Ранние представления о задаче сейсмоприемник-почва 
КЩ( О задаче ИЗЛУЧаt!1JЪ=ПОЧВ8 

Представления о физико-математических основах зада-
чи сейсмоприемник-почва изменялись с те чение м вр&ме 1111 . 

Вначале считалось, что в месте установки сейсмоприемиака 
по всей его площади соприкосновения с почвой, двиzение почвы, 
обусJiовлен ное коnе6ательным смещением в измеряемой воnне, сов
падает, во-первых, с этим смещением в воnне и, во-вторых, со 
смеще нием корпуса сейсмоприемника !J,]. Эта точка зрения, следо
вательно, искnючала проблему сейсмопркемник-почва. Затем r.A. 
Гамбурцев /}+] предпоnоzиn, что корпус сейсмоприемника не повто
ряет движения почвы, и тем самым поставил впервые оосуzдаемую 
проблему, хотя и не в том . более новом виде, в котором она стоит 
в настоящее время. Н предпоnоzг НJ1н, что почва в месте стоянки 
сейсмоприемника сопротивляется тоnько сжатию. но не сдвиrу, им 
было показано на основе эпектро-механических анапогиа . что сис
тема почва-сейсмоприемник име е т  резонанс , который отсутствует в 
сейсмоприемнике . находящимся вне почвы. �астота зтоrо резонанса 
опреде.Jiяется массой корпуса сейсмоприемника и упругостью почвы. 
для 6орьоы с эти1111 паразитными резонансами было предлоаено вы
бирать так место установки и массу сейсмоприемника (сейсмографе� 
чтобы этот резонанс находи.Jiся вне рабочей попооы частот сейс111-
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ческого приемного канала . Для этог\J рекомендовалось устана:вли -

:вать сейсыо11рие111ник на возможно более т:аердой почве , увеличи

вать площадь соприкосновения этого прибора с почвой,  уменьшать 

вес корпуса сейсмоприемника. Для " сглаживания" резонансного па

разитного пика рекомендовалось вводить апериодическое затухание. 

Более подробно, чем это сделано в [4}, исследование этой 

же модели сейсмоприемник - почва ( сейсмоприемник, уста новленНЬlй 

на упругой подставке , моделируемой пружиной) с добавлением эле
ментов затухания проведено С . Ф. Больших /2]. 

Модели Г .А. l'амОурцева и С.Ф. Больших сыграли положитель

ную роль в развитии представлений о проОлеые сейсмоприемник 
почва, т.к.  их теоретический расчет показал, что смещение кор
пуса сейсмоприемника, действительно , не с овпадает со смещением 

почвы. Однако эти модели не у чи·1ывали следующего. Во-первых, 

сплошная твердая среда характеризуется минимумом двумя парамет

раwи , в частности, двуuя упругими параметрами. Поэтому модели
ровать почву с помощью одного параметра , учитывающего только 

сопротивление сжатию её,  недостаточно. Необходим параметр , у чи

тывающий сопротивление сдвигу . Такой параметр в рассма триваемых 

моделях отсутствует.  Это не позволяет учесть влияние формы кор
пуса сейсыоприемника и угла подхода регистрируемой волны на от

клик этого прибора . Кроме того , нивелируется различие регистра

ции продольных и поперечных волн. �о-вторых, эти модели не учи

тывают зависимос ть активной действующей силы, приводящей в дви
жение рассматриваемые модели , от uеха нических свойств поч:вы в 

месте уста новки сейсмоприемника . Такая зависимость - с одной 

стороны - суще ствует, т.к.  напряжения, например ,  :в упругой вол
не зависят от упругих параметров среды, в которой распространя
ется эта волна , а - с другой стороны - отклик сейсмоприемника 
является функцией этих напряхений в uесте уста новки сейсмопри -
еuника. Отсутствие же зависимости :внешней активной силы от uе

хаиических параметров почвы .переводит рассматриваемую модель 
сейсмоприемник-почва в класс uоделей излучатель-поч.t1а, :в кото

ром корпус рассматриваемого сейсмоприемника под действиеu ука
занной активной сиШi, колеблясь, излу чает волну :в почвух) . 

х) см. в сборнике ряд статей ,  посвященных излучению упругих 
волн при движении в с реде абсолютно жесткого тела. 
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�ыходной сигнал сеисмоприемника будет откликом на эти колебания, 
но не на колебания в упругой волне ,  подошедшей к сейсмоприемни
ку и параметры которой подлежат измерению. 

� этих позиций можно оценить работы, направленные на экс
периментаJIЬное изучение проблемы с ейсмоприемник - поч:ва . К ним 
относятся работы · ;ashburn �'· f]_u] и Пасечник и . н .  [J.I-12]. 
Изучение проводилось на механической с истеме , состоящей из двух 
жестко скрепленных между собой сейсмоприемников. Один из этих 
сейсмоприемников был обращаемым и использовался в качестве ме
ханического возбудителя колебаний рассматриваемой систеWЬI. Вто
рой сейсмоприемник выполнял функцию приемника колебаний этой 
системы. Посл�дняя устанавливалась на по.верхности почвы или по
мещалась на некоторую глубину под дневную поверхность этой поч
вы. Мерой влияния механических параметров почвы на колебания та
кой системы служило отношение комплексных амплитуд ( амплитуда и 
фаза ) электрического напряжения , снимаемого с входа второго сей
смоприемника , работающего в режиме приема, и электрического нап
ряжения, подаваемого на вход с ейсмоприемника-излучателя ( возбу
дителя) . 

Н результате применения такой сис темы был получен оОширный 
э1tспериментальный материал,  показывающий, что меха нические ха
рактеристики сдвоенный сейсмоприемник - поч.ва существенно изме
няются в зависимости как от механических параметров почвы , так 
и от параметров сейсмоприемников . Наиболее сильно эти изменения 
проявляются на резонансной частоте такой систеwы и на её чувст
вительнь�ти и затухапии . Так, при изменении скорости распрост
ранения продольной волны в почве от IOO до 4000 м/сек и удель
ного веса от I , l до 3,2  г/см3 резонансные частоты систеМЬI изме
няются от 35 до МОО гц, декремент затухания - от I , 31 до u , 35 ;  
относительн1::н1 ширина полосы пропускания частотной характеристи
ки систеЫЬI - от I5 до 150;  чувствительность увеличивается почти 
в ш е с ть раз. У 1<аэанные диы1аэоны изменения параметров рассматри
ва еuой с истеыы ещё более расширяются в зависимости от качества 
механи ч е ского контё к•rа корпу сов сейсмоприемников с поч.вой. 

;J.ля 0Сiъ я с t1е ниfl полу ченных эксп�рименталъных данных была 
привле чена теория шехтера О . Я .  /ТА] и W o l 1' ;,. . f].гJ, рассматри
вающая вынужденные колебания массивного цилиндрического тела ,  
стuящего своей торцовой частью н а  границе упругого полупростран-



ства. CoпoctaвnelUle резуиьtаtов расчеtа о ВЫ8еукаэанВН11 экопе -

римевtом показuо, Ч!О выводы Э!ИХ te op1I JUUIЬ качественно сов

падаll! с вехоторшо1 резуиьта!81U1 зкспер1J1Ввtа. При этом имеШ&съ 

cJJyчaa, коrда не вабJпщаnось даzе качественноrо совпадения.Так, 

расчетная чувств1теиьвостъ рассматриваемой cиcтelli уменьшается 

с повыwевием скорос в распрос!'равения упруrп в оп в почве ( рас. 

2 ,  /)2..}) ,  а чувствитеиьность, опредежевная в эксперименте, рас

тет с повН111ев1ем з!'Ой скорости ( рис . I, Ll"J,}) . Теореткческая 

частотная характеристИJtа не зависит от характеристllК ввутревне

rо усtройства, во эисперимевтаиьно показано, Ч!О наб111)Дается 

си:u.ная зависимость распожоzения максимума -модупя этоИ харак

теристики на оси частот от соотвоаения подвиzной и неподвиzвой 

масс сеlсмоприеllВВка fI(J. 
Отсутствие удовпетворате:u.иоrо совпадения теоретачес.ких 1 

эксперимеитаиьных данвнх моrпо быtь в том, что ,  например, в те

ории не учитываll!СЯ сиJJН реакЦ11 связи корпуса сейсмоприе11Н1ка 

с ero подви:квоJI частью, как-то: cua демпфИроваиия _и cua упру

rост1 пруzивы, с помощью которой крепится подви:квая масса к кор

пусу сейсмоприе11Ввка. 

Эти сипы быnи учтены llаксимовнм Л.А. /7) ДJIJI рассмаtрвва

емой системы сдвоенный сейсмоприеllНllК - почва. При этом реакция 

связи корпуса сеИсмоприемвиков со средой быnа взяtа ИJIИ как ре

акция сtатическоrо •та1U18, стоящего на упруrом ос новаНJU1, iUll 
как реакция yпpyrol среды ва коаб.11111U1ЮЯ ма;вую сферу в эtой 

среде . Неполное с оответствие выбраlПIЫХ реакций усnов1ям рассмат

риваемоrо эксперименtа ве позво.1UU10 пожучить удовпе творите:u.ное 

совпадение теоретических и зкспер1ментаJIЬвых давНЬ1Х, однако ка

чественное совпадение оказалось боnее полным по сравнеН1111 с пре

дыАУ.ИМll тeop•ЯIDI. Это rовор1т о веобхоАИмости учета си• peax

Цllll связей внутреннеrо устройства сейсмопр1емввка при с оставле

нии уравнев1я ero АВаzенвя. 

Экспер1мевта.пъво-теоре т1ческо1111 •зучен811 раз�чмl преобжа-

да1ЦП час!'От в oтuue на YASP по корпусу rоразовта.пъвоrо и 
вер!1каJ1Ьноrо сеlсмоприемн11Иов , установленных на почве , посвяще

на рабо!'а НасиJIЬева ю.и. 1 �ербо м.н. !).]. Теор1я построена на 

пр1меиеиии известных peaxЦlll rорвзовтаJП.ВЫХ и верт1Каnьвых •та.11-

пов без учета реакЦJI вв;утревнеrо устройства сеlс11Опр1е111111Ка. 

Качесt1енио раз�ч•е 1зучаеааа: часто!, опреде•оваое зкспер811ев-
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тВJIЪво, согласуется с расчитаввWI по указанной теории, во при 
этом 1111еются существеввые количественные разиич1я: зксперимев
таш.но похучево откповенке этих часто'f, равное ( I ,7+ 1 , 8) , тео
ретическое - ( I . I  + I , 3) .  Оценивая указанные как экспериментал:ь
вые работы, так и теоретические, с.пе,цует заметитъ, что все Э'fl 
работы в бoJIЬ•el мере относятся к проблеме из.пучатеиъ-почва, чем 
к проб.пеке сейсмопр1емu111С-почва. Действитецьво, содерzавие ука
занных: рабо'f с:води'fся к току, что изучаися вынуценные вu 
собственные ко.пебания некоторого инерционного теnа, кон'fактиру-
11Щего о почвой. Способ возбуцения таких ко.пе6аний не совпа.цает 
со способом воз6уцения коnебан1й корпуса сейскоприе111111ка как 
измери'fе.пя характерис'fвк сейсмической во.11ВЫ. s указанвых рабо
'f8Х этот способ основан на введении в рассматриваемую систему 
активной вне•вей cиmi, не связанной с сейсмической первичной 
во.nвой, измеревие параметров которой состав.пяет основную задачу 
сейсмометрии :в рассматриваемой проблеме . Сейсмаческая ае воина, 
обрааущаяся при колебаниях корпуса сейсмоприемника и "уходящаЯ'' 
от корпуса :в Blllte во.nвы ив.пучения, представ.пяе'f собо� не т� пер
вичную во.пну, которая приходит из почвы к сейсмоприемнику и спо
соб образо:вав1я которой, естественно, не связан с параметрами 
сейсмоприемника. Воина изnученкя может в проб.пеке сейсмоприемиик 
- почва рассматриваться как вторичная воина , образовавшаяся :в 
результате падения первичной вoJUIН, которая вызвала колебания 
корпуса сейсмоприемника. Однако связь мецу параметра1111 первич
ной и вторичной во.nв в указанных работах не деется и не изуча
ется. Более того - в этих работах первичная вс:rна вообще отсу� 
ствует, 1, следовательно, предмета измереная сейсмоприе11Викок 
нет. 

§ 2 .  Пред;ставnения о uиаении кор11Уса сейсмоприемрка как 
твемого вшчеuя по;ц ;цейотвиек па;цащеl воины 

Для введения в обсуwдаекую проб.пеку сейсмоприемник - почва 
первичной воины моаво воспоиьзоваться ра6ота1U по двиzенвю а6-
соnютно жестких теn (корпус сейсмоприемника) в упругих средах 
под действием падаDЦllХ ва них первичных воли. 

Из иссиедоваВJd ,  посвященных изучению движения теи различ
ной ф0р111�1, укажем на работы, в которых рассматривается двиаен1е 
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тел цилиндричёской формы, как наиболее простой и совпадающей с 
формой корпуса сейсмоприемника, и сферической ,перспективной для 
фОрмы этого корпуса. 

мнеs r. \V . [J.7_] рассматривал движение жесткого беско-
нечно длинного цилиндра под действием упругой плоской продоль
ной и попере чной гармонических в олн. Плоскость таких волн па
раллельна оси цилиндра. Вектор смещения в поперечной в олне пер
пендикулярен оси цилиндра . Контакт поверхности цилиндра с без
граничной ( в  остальном пространс тве) упругой средой считался 
жестки.к и полным по всей этой поверхности. Цилиндр - сплошной,  
однородный. Эадача ставилась таким же образом, как задача ди
фракции при известном смещении цилиндра , а затем составлялись 
уравнения движения этого цилиндра на основе упругого поля сме
щений среды, выраженные в искоаwх смещениях цилиндра в резуль
тате постановки дифракционной задачи. нолученная полная система 
алгебраических уравнений решалась относительно сы�щений цилинд
ра . !lри этоы показано, что при падении продольн о й  и поп е ре чн ой 
волны цилиндр движе тся в озвратно-поступательно в направлении 
смещения частиц в волн е :  для попере чной волны , кроме ·поступате
льного движения, наблюдается ещё вращение цилиндра вокруг его 
собственной оси.  модуль отноше ния спе ктра смеще ния точек Поверх
ности цилиндра при его вращении к спе ктру смещения в падающей 
попере чной волне показан на рис . I для цилиндра с плотностью, 
с овпадающей с плот нос тью с реды .  При малых относительных радиу
сах f=Zh :Л-r.. <: <:.  i цилиндра это отношение увеличивает
ся как J , зат�w достигает максимума , равного приближенно 
О , 5 5 ,  при � ::: 2 и падает как f -3/z при больших f! > ?  I .  
( ).! - длина поперечной волны; то - радиj•с цилиндра ) .  Модуль 
аналогичного отношения для посту пательного движе ния представлен 
на рис . 2 при отношении скоростей рас простра н е н ия продольных и 
попере чнЫх в олн в среде , равном fi, и отношении плотностей 
цилиндра и среды J ::: I ,  2 ,  3 . 

Сравнивая оба рисунка , замечаем, что ддя низких частот ( ма
лые относительные радиусы) углов ое смещение - величина неболь
шая по с равнению со смеще нием цилиндра при пос тупа�·ельном дви
жении. 

]) работе .. юw ·.iente " ' • � •  [l. 9_]  рассмотрены , кроме 
смес.ttJ нИИ , •.raitжe и напряже ния ,  вознИJ\ающие на гра нице , в частно-
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сти, жесткого бесконечно ;цхинного цилиндра при падении на него 
гармонической плоской поперечной волны. Как и в предыдущей ра
боте отмечается, .что цилиндр будет смещаться поступатеп:ьно и 
вращвться вокруг собственной оси.; получены формупы ДJ1Я указан
ных смещений и напряzений. 

Движение абсолютно жесткой сферы в упругой среде под дей
ствием ПJiоской гармонической продопьной в ояиы рассматривал Wolf 

А. f}.'I,]. Им получено, что под действием такой вопиы сфера ( при 
жестком контакте со средой) поступательно пере11е1.ается в направ
лении движения волны; вращение этой сферы отсутствует. Смещение 
сферы не совпадает со смещением в рассмотренной продопьной вол
не . Графюс модуля . отно111ения спектров смещеuя сферы и сме1.ения 
в волне ( в  зависимости от отношения Д.11ИИЬ1 бо�иой окружности 

2 :Гт.о к дпине продо.пьиой вопвн .Jp ) имеет резоиансRЫй вид с 
максимумом для "to = 7, 95 • ro-2 ..lp при соотношении кассы сфе
ры к масс е ,  вытесненной ей упругой среды, равной трем.При у11ень-
111ен11И этого соотношения резонансная кривая сгпаживаетоя; при 
соотношенаи, равном единице , резонанс отсутс '!Вует. Резонансная 
кривая имеет в нуле значение , равное единице ; с ростом аргумен
та увеличивается, достигает максимуме,, а затем у11еньшается, стре
м1тся к нулю. llриведе на фОрмупа этой кривой . Показано, что из 
полученных формул для твердой среды сдедуIОТ как частНЬIЙ случай, 
формупы Рэлея /)?) дпя абсолютно жасткой сферы в жидкости. 

Нестационарное двиzе ние шара в упругой среде под действием 
продольной волны рассматривали Мэй /8], ьабичев ["°I]. h первой 
работе рассмотрено прямоJ1инейное нестационарное двоение шара 
под действием волны сжатия, в которой скорость частиц затухает 
по экспоненте . Граничные условия при этом взяты как условия при
липания. �о второй работе исследуется движение такого шара под 
действием проходящей ступенчатой волны сжатия. Рассмотрены два 
типа граничнuх условий: прилипание и отсутствие трения. Шар в 
общем случае с читается неоднородным, и поэтому центр масс шара 
не совпадае'.r с его геометрическим це нтром. l!ри падении на такой 
неоднородный шар плоской ступенчатой продольной волны сжатия на 
него действует внешняя активная сила, направле нная по д.вuению 
в олны, и главный момент этой сиJIЫ относительно центра касс шара. 
Следовательно, такой не однородный 11ар под действием падающей 
продольной волНЬ1 будет двигаться поступательно и при этом вра-
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щаться около центра масс.  Если центр масс шара совпадает с его 
геометрическим центром то, как следует из формул рассматривае -
мой работы, главНЬIЙ момент оказьmается равнЬIJI нулю, а сила не 
равна нулю. Поэтому однородный шар под действием продольной 
плоской волны не будет вращаться, а будет двигаться только по
ступательно по направле нию { ил.и против) двиаения падающей волны. 
Такое же движение будет совершать слоисто-неоднородный шар, у 
которого неоднородность наблюдается тохько по радиусу, но не по 
другим направле нияu, т.к.  при этом выполняется условие совпаде
ния геометрического центра шара и его центра масс . 

Из работ по движению деформирующихся, не а6соJ1I0тно жестких 
тел малых радиусов в поле низкочастотных упругих волн оле,цует 
указать на исследование мнеs r. w. [!8}, в котором перемеще
ние и вращение указанных тел рассматриваются как среднее по объ
ему этого тела малых размеров . Во всех работах, укаэа�шых в 
этом параграфе, причина движения корпуса сейсмоприемника, упо
добляемого абсолютно твердому телу, является первичная волна , 
создающая силы и моменты, приводящие в движение этот корпус.Од
нако,  следует заметить, что в этих работах ве _ учитываютоя силы, 
специфичные для сейсмоприемника и обусловленные тем, что к его 
корпусу крепится осциллятор, представляющий с обой внутрен нее 
устройство сейсuоприеuника. мааz R. /).5,Iб] рассмотрел движе
ние сферического корпуса сейсмоприемника под действием продоль
ной ПЛОСКОЙ волны с учетом этих сил. 

можно указать на хороший оозор литерату 1ы по рассматривае
мой проблеме при измерении акустических величин датчиками ко
нечных размеров в жидких и газообразных тела� !J>]. Однако, при
менить результаты этих работ из области акустики непосредствея
во к измерению в твердых телах не предс тавляется возмоzнЬ1J1,т.к. 
процессы дифракции на датчиках в акустических средах протекают 
иначе, чем в твердых телах. 

§ 3 .  Постановка задачи почва - сейсмоприемник 
поперечных воl!И 

шз обзора литературы, данного в преды,цуцих параграфах, моz
но сделать яиаеследуJОЩИе выводы и отсюда поставить задачу по 
исследованию рассматриваемой пробле11Ь1 применительно к сейсмо
приемнику поперечных волн. 
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� ранее указанных работах проолема не рассматривалась ,т.к.  
эти работы были посвящены исследованию излучателя, а не  сейсмо
приемника . В последующих работах вводится упругая волна, пара
метры которой подлежат измерению сейсмоприемником. Часть этих 
работ рассматривает сейсмоприемник как некоторое абсолютно твер
дое тело, которое может смещаться в упругой среде под действиеи 
падающей на него упругой волны, но не учитывает силы, обуслов
ленные внутренним устройством сейсмоприемника . В этих работах 
изучено падение как продольных, так и поперечных волн . Еторая 
час�ъ работ рассматриваемого цикла учитывает также и эти силы, 
но при этом рассмотрено только падение продольной волны, но не 
исследовано падение поперечной. Кроме этого, проблема изучалась 
только теоретически: экспериментальные работы, как лабораторные, 
так и полевые отсутствуют. 

Отсюда следует желательносп. решения следующих задач:  
1 .  !lровести экспериментальные и теоретические исследования 

по движению корпуса сейсмоприемника в поле как продольных, так 
и поперечных волн. 

2 .  На основе исследования предыдущей задачи разработать 
сейсмоприемник поперечных волн, с помощью которого можно было 
бы выделять поперечные волны на фОне продольных в месте стоянки 
прибора независимо от их угла подхода к сейсмоприемнИJI'" 
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r;.ы. А:верко 

�ТОРИЧНЫЕ 1SОЛНЫ ОТ ДВИIЕНldЯ IЕСТКОГО ТЕЛА 
� ПOJIE ПЕРВИЧНЫХ УПР�ГИХ ВОЛН 

При падении упруrих :волн на т:вердое тело последнее при

ходит :в д:виzение . Примером такоrо д:вижения является реакция Ш>-
6оrо сейсмоприемника инерционноrо действия, отклик котороrо 

есть результат д:виzения ( относитеJIЬно инерциальной сиотеuы ко

ординат) корпуса сейсмоприемника в поле падающкх на неrо сей

смических волн. 

двиrающее тело, находящееся в деформируемой ( например, уп

руrой) среде, rенерирует сейсмические волВЬI, которые можно наз

вать вторичными по отношению к первичНЬ111 падающим на тело вол

нам, явившимся причиной д:вижения этого тела и, следовательно, -

:возникновения вторичных во1111. 
Исследование вторичНЬIХ волн представляется интересным по 

д:вум причинам. 
Во-первых, предположение о движении тела в поле падающих 

сейс1111ческих волн уточняет традиционНЬ1е предста:вления о дифрак

ЦllИ этих воли на абсоJI11тно жестких телах и, во-вторых, свойства 
вторичных волн моrут быть использованы при Идучении д:виsения 
дифраrирующеrо тела. 

На реаJIЬность вторичНЬ1Х волн было указано Релеем /?] и 

Вольфом [i6], которые теоретически рассматривали дифракцию про
доJIЬных :волн на абсоJIЮтно жестком включении при граничном усло
вии, допускающем перед:виzение объекта дифракции под действием 
этих волн. Первый •з них рассмотрел задачу для сферического 
включеИJIЯ в жидкости, второй - для твердой вмещающей среды. Бы
ло показано, что дифракционное поле от ВКJ!llчения состоит из 

двух частей :· одна часть .обусловлена движением этого включения 

под действием падающей волВЬI; вторая часть не связана с таким 
движением. К такомз же BWIOдy пришел Yamakowa N .  /J.7] при 
допуске указанных граничных условий. Существует также противо
положная точка зрения при введении граничных условий в задаче 
дифракции воли на локальных абсолино жестких вКJ111чениях ( IO,  4, 
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3, 11 1 6 и др. ) .  При этом считается, что :включение непод:вижно в 
процессе дифракции. tlаконец, существует промежуточная точка зре
ния, при которой вЮiючение остается неподвижным, но при этом 
длины падающих волн значительно меньше размера :включения ( I 3 , 
14) .  

В настоящей статье считается, что дифрагирующее тело дви
же тся под действием падающих на него :волн . 

Решается стационарная задача о генерировании :вторичных 
волн абсолютно жестким цилиндром при падении на него плоских 
продольных и поперечных волн. 

u о с т а н о в к а з а д а ч и и 
о 6 щ и е с о о т н о ш е н и я 

н е к о т о р ы е 

Пусть :в безграничном упругом пространстве , характеризуемом 
скорос тями � и ZJ. распространения продольных и попере чных 
волн и плотнос тью .!' распрос траняется плоская гармоническая 
продольная или поперечная волна , фронт которой параллелен оси 
кругового абсолютно жесткого цилиндра радиуса ?:о 1 а · :вектор 
смещения в этих волнах располагается :в плоскос ти, перпендикуляр
ной оси цилиндра. Требу ется определить упругое поле смещений, 
возникшее от движения этого цилиндра при падении на него ука
занной волны. 

Двумерная задача может рассматриваться в полярной системе 
координат ( 7., 'f ) , расположе нной в плоскости , перпендикуляр
ной оси цилиндра .  Начало координат пусть располагается на оси 
цилиндра. За начало отсчета полярного угла принимается направ
ление распространения падающей :волны _{рис . I ) . Вектор 

. iJ = fULd f1J +- wf_ <j/ ( I )  
описывает смещение упругой среды в люОой её точке , где функции 

c;tJ и f/J - скалярный и :векторный его потенциалы, удовлетворя

ют уравнениям Гельыгольца для рассматриваемых стационарных ко
лебаний с круговой частотой си 

v2cp + !(. z  9' =  о р v2f -г к. 2  i = о  
.r 

( 2 )  

( 3 ) 



J' /J 

t .Jt/(!, '1') 

-

• 
Р и с .  I .  К расчету сейсмического поля, об� словленного 

движением цилиндра от падающих продольных Р 
и поперечных J' :волн. 
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си с,) k? = -;;;::- ; .t:, =-- ; lfp - v; 
l/J= �.е: � 

(4) 

На границе с цилив;цром пусть внподнЯЮ'fся граничные условия, вы
раzа°'11е непрерывность смещений и НапрЯJtеввй в точках этой гра
Н!ЩЬI (жесткий контакт поверхности цидии;цра с упругой средой) . 

Под действием рассматриваекых води двИJtение 
_
цилив.цра будет ПJioc

кu в москоств, перпендикулярной оси цилин;цра, и посд0дний бу

дет двигаться поступатеJIЬно в направлении двиzеиия частиц в 

этих волнах. При этом для падащей поперечной вол1m цилин;цр бу
дет ещё дополиитеJIЬио к этому вращаться вокруг своей оси f:2.J. 
Граничные условия,· наl!денные в этой работе , схеuщие : 

. д 91  1 o 'I  .х. СО! <f + 11 .ftll l.f = -- + - --() (fD д''l 'Z д 'f' 

. . 1 J f!J  d У' - .:r. .!tnl/' + l/ Ц);f <{' +12 ,.,, = - - --0 (fo <-о 'Z О 'f' О � 

( 5) 

( 6) 

(88) 

где первые два равенства означают непрерывнос'fЬ смещений точек 
среды и цилии;цра на границе , а последующие два соотношения вы

ражают законы изменения количества движения и его момента для 

циJIИндра единичной ДJIИНЫ. Функции .;r.. и ,у. суть смещения ци

линдра в направлении осей абсцисс и ординат, а функция J2 - уг
ловое смещение циJIИндра; 11 и .;! - масса единицы длины и осевой 
момент инерции. 1iри этом для падаццей продоJIЬной ВОJ!ИЫ выполня
ется соотношение 

� = fl = o  
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П а д е н и е  п р о д о л ь н о й  в о л н ы 

Пустъ смещение ДJIЯ веё дается .вырахеJ!ИеМ: 

i1 = or e  
.fw (t - ц;� l 

:tW� 

( 9а) 

( 10) 
Опуская временИый множитехъ е и разnагая осжавшийся мно-

житель по функЦии Бесселя, получим поте нциал такой волны в виде: 

rh . - f -,/ �/' /!t:>.ftp 
--т;,= -.х r: (.72j,) . е 

= 

= - X z  (./2,,.) -1 Z Eni r-,/Jmelm (�} CO:!m tf  
1>/;О 

Ео ==- 1 ;  с,.,,=2; m � .t.; �l' =,tp z ;_  m =  о, 1, 2, 3, . "  . .  

( II )  

Рассеянная волна должна 6ытъ выраиена через функции Ганкеля, 
чтобы удовлетворить условию излучения: 

( I2)  

( 13) 

.1..1 = � · 7. 

где ер *  и tf1 • - потенциалы продольной и поперечной рассе -

янных волн. Из условия симметрии полагаем 

tfJ /> rfJ 
ат. = D111 = О  ( 14 )  

В граничные условия входят сумuы потенциалов падающей_и рассеян

ных волн. Поэтому 

CJJ = 9? + tp 1'  р ( 15) 

( 16 )  
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Используя равенсТ118 ( ll )  - ( 16 ) 1  получаем 

( 17 )  

( 18)  

Поспе подстановк• последних уравнений в (5)  - ( 7) и при учете 
равенства (9) , приходим к следующей полной алrеораической сис
теме уравнений относитеJIЬно неизвео'fннх Хо, ат , С,,. : 

"" - f  · Лl а:. (2} -.Xo.!iл 'l=2{[.xr-.1A1J с,,, (-./) :,Z: rк;+ ,/14 r�f{-Jinmtf)m -т- о 
(.2) , -J!, .11,,, (e)t'l?Jiл m <t  (20) 

" 

(22) 

rде .Р о - ППО'fНОСТЬ цилиндра. 
�з этой системы видно , что коэффициенты а, и 6', со знаком гп = l должны удовлетворять уравнениЯll. : 
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а r2; ' !. rLJ 2х ' 
3'.. = +�JI, rRJ - -' J/, reJ= ;;- ,e .7,  (!t!J о "t" 

а (.2) "' rz) 2х J.x - --!. .//, {A!J - -' .#, (е} = - .,Z  ( l.!J o r;o f To f К 1 

Все остальные козФ1Jициенты со значком m -1 I 
из систеuы ( I9)  - (2I) приравниванием нулю каждого 
стоящих в правой части этих уравнений. 

Если учесть следующее равенство [ 2 } : .IT 11.Т Jco:1y C01m<11 d<f = Ja!'tЛ Ч'..ftЛmЧ' d'l'= O 
о о 

(2 3) 

(24 )  

(25)  

определяются 
из слагаемых, 

то получится следующая система уравнений для tn � I 

{(',; . - f  /1l ' Cl. (Z) ' lL E,,,:r (-Jk' J (-./) � (t.:.J + т°': ./!,,., rк;j А/ +  
t.. (2) . ? + т  �4 re.J;- C()/m 'f=O 
Zo 

(26) 

(fc,ir (-JR/f-.JJ"'.J,,, (К) f �"'4/2/кJ] m "t0 + 
f,, rzJ ' , 1  

+ t r0"'J!,., (e.ij.rt'nm'f=O (27) 

т l i  
Она не содержит в себе функции .х" и ,  следовательно , коэФI>и
циенты а,,, и fm. при tn # I не зависят от смещения ци
линдра при падении на него рассматриваемой волны. Подставив най
денные из этой системы значения коэФ1Jициентов в равенства ( 17) , 
( IB) и ( I) ,  получим рассеянное дифракционное поле смещений уп
ругой среды, которое не связано со смещением цилиндра и, следо-
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вательно, может рассматриваться как дифракционное поле при не
подвuном цилиндре. Коэффициенты со значком т = I определены 
системой (23) - (25 ) ,  зависящей от смещений цилиндра и, следо
вательно, дифрагированное поле, определяемое этой системой, обу
словлено движением цилиндра при падении на него рассыатриваемой 
волны. 

Итак, получено разделение дифрагированного поля на два ви
да : связанного и не связанного с двЮltением цилиндра в процессе 
дифракции. Этот результат совпадает с одним из выводов работ 
[ Iб, 5 ], где рассматривалась дифракция на сфере .  

В задачу проводимого расчета входит вычисление рассеянного 
вторичного поля, обу9ловленного движе нием цилиндра при дифрак
ции. Поэтому полем, не связаннЬIJI с этим .пвижением, мы занимать
ся не будем. 

Решая систему уравнений ( 2 3) - (25 ) , получим 

J. =  а 
а, � 

:lx r" 
1 :;; rк; -;;- • /(_ f2J (К} 

. 
2 

1 (28)  f + �d' [h (К) -Т h (e)j 
М) ,г_.Zrк; к. � re< 7 -J'� +(.J'-.11, -:J{{.ij + т "71;rrтrёJ1 29 

f + �.J' [/f. (К) + lz (eJ_] ( ) 

( 30)  

{.Z) 
1 н.: (:l) h (2)= щ � (.l) 

( 31 ) 

Теперь потенциалы искомого рассеянного поля запишутся 
формулам ( 12 )  - ( 14)  в следующем виде : 

согласно 

m .y- 2х 'to (.l.} 
Tt = -f- .J?z � O,"J a>i'l.f 
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( 33) 

ВЫдепяя из nопя смещений, соответствующего этим потевциа.пам, без
вихревую 

1 
'l (34)  

( 35) 

части, или - что то ае - nродо.пъвые и поперечные вошu�,попучаек 
- (2}1 - JI. (.1.)(2-. ) :1'wt 

Z?? = 2 х&, [.11, (.l,,J сш '1' е" - f .l '!' J'iл '1' · е-;] е ( 36) 
" 

П а д е н • е п о п е р е ч в о 1 в о п и ы 

Фронт такой в опин пуот:ь будет параuепев осв ЦИПJ1идра, а 
вектор смещения в ней перпеидик�пярев этой оси 

- ;1U1 (t - ll:) -
ll.s � !J'(ЦJ) е 

r .j (38) 

Направпеиве осв ОХ совпадает с ваправпением распро9тDаве1111Я . ре во.ивы. Опуская в даш.ней11:п pacчei.rax 1111oa�i.rexь е попучаек 
потевциап паДаDЦей поперечной во11Вы 

�� u·к,, J -Yf(./))e -,/К, 't Cc-N  ( 39 )  1 . 
uи поспе раэпоаев1я ero по функциям БесоеJiя -

(40) 



Полные потенциа:пы падающей и рассеянной воJlНЫ, 

уравнениям (2) ,  ( 3) ,  ищем в cлe;ц;)'IJll,8M виде : 

m � ,,. ,_1 (2J • /= L.. t.177 л.., {il").ftЛ nl lf  
nr-o ' 

удовлетворящие 

(41) 

(42)  

rде коэффициенты L'm 11 2>,,. опредешштся из  rраяичннх уоловвй 

(5 )  - ( 8) с учетом равенства ( 9а) для случая падения поперечной 
волны. 

Эти условия записываются таи: 

aJ ' m . -t . /7' jo.kл '1 =  2(.Jr!,,, Cm� (!С)- '(..,/(/�) fE,,. f-/J :7,,. (e.J f 

+ :Ьhl. ll,,,,r2{ ej/ ;t'n т t,P 
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Они раздеШll)тся на следующие три системы уравнений. 

Для m. = О:  

ця m • I:  

Д}IЯ m 'l/  2:  

.,. С. (.Z.J � (.zJ ' 2 q  . m - f  ,z X/in -:!!!..JI.. r�J - - ex а; - _:::_rz_ r-,1; .Zreьaнm<t=O 
111•2 т.. ,., '2:',, "' f '" 

(47 )  

(48)  

( 52 )  

( 53) 

Последняя система уравнений не связана с Движением цилиндра при 
падении на неrо поперечной волны и её мы не будем исспедоватъ. 

Две первые системы (47)-(48) и (49)-(51) опредеnя11'1' вращатеиъвое 
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и ПОС !Уnатеш.вое двоение циuвдра, а таае коэф))ициенты упру
rих полей, образовавшихся от таких двиаевий соответственно. 

Решеиие системы: (47)-(48) следующее :  

( 54 )  

:Je 2 
()_ �" � . _(2_-_2_.7._P_r._._v )_.J:_"_(_eJ_-_e_:1"_r_e_J __ 

uo:.- .JU ( :Je 2 r2J r2J 
" . 2 - 2.Тf'т/) � ( eJ - е11,, (е) 

( 55}  

С истема (49)-( 51) эквивалентна решенной системе (23)-(25} , если 

в последней сде.пажъ следующую форкалъвую замену : 

х - у .X" - J'o 
11! - е  
e - J.!.  

и при ЭТОМ СЧВ'fа!'Ъ, что 

(56} 

( 57) 

( 58)  

Поэтому искомне величины у. , IЬ1 , С, опре;цепяются равен
ствами (28)-( 31) , если в них сделать замену по формулам ( 56) -
(62) . 

Потевциа;аы искомоrо поля будут при этом следупцкми : 
для т • о 

{Ф._ = О  . 

о 

. а% (.2.rJ . (2) �={-Jj � + �"Но Ciz )j 
( 59) 

(60) 
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(61) 

(62) 
Отсюда находим смещения упругой среды, соответствующие этим по
тенциалам рассеян1ШХ волн. 
Дnя т = О  

{�, =rаи�=О - (О) д fo -.. , (А) ,/Шt� lJ.rs = - � е" = +,1v"1,,J1, a.rJ e  е.,. 

( 63) 

( 64 )  

Дnя т = r :  

( 65 )  

( 66)  

При этом фУнкции � и 4, равны .Ji и •.!а. если в послед-
них аргументы :х , lt! е заменить на !! е , k 
соответственно. 

о б щ и е с в о й с т в а р а с с м а т р и D а е -
м о г о с е й с м 11 ч е с к о г о п о л я 

Сейсмическое поле, образовавшееся от движения ЦИJIИн;цра при 
.�tИфракции на нем продольной волны, . обусловлено т�t.nько ero nо
ступатеш.ВЬiм двоением и состоит из монотJШвой tl,P и обменной iJ.s волн. 

Аналогичное поле при дифракции поперечной волВЬI образуется 
как от поступательного, так и от вращатеп:ьвоrо дв11Sевий цили�-_, r·n .... ftJ ..... roJ ра и спаrается из обменной �, . и монотипной tl'л + ?/11 ._ to) 
волн, rде �.r - вектор смещеВ11й среды от вращеяия циu�а -ttJ _.... t f..) . 
при дифракции, а � и ll.r, - векторы смещений от поотупа-
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тельного движе ния. Обменные и монотипные В9ЛНЫ от поступатель
ного движения цилиндра совпадают при падеюн: продольной и попе
речной волны соответсТБенно, если радиальную и тангенциальную 
составляющие вектора смещения в указанных :вторичных волнах для 
падающей поперечной ьолны считать за тангенциальную ( с  обратныu 
знаком) и радиальную составл.яю1ЦИе таких смещений для падающей 
продольной волны. При этом, кроме учета правила перехода ( 56 )  
продольно� к такой ж е  поперечной волне , нужно формально заме
нить :z-,, на �.; . 

Указанную симметрию в формулах для вторичных в олн от пос
тупательного движения цилиндра следовало ожидать , т.к. распре
деление в пространс•.rве интенсивности этих :волн при указанном 
движении не должно зависuтъ от выбора систены координат ,  а ука
занная замена радиальной и тангенциальной составляю1ЦИХ эк:вива -
ле нтна смещению начала отсчета полярного угла на (-90°) при па
дении поперечной волны. При вращательном двиzении цилиндра об
разуется поперечная волна : продольной волны при этом не возни
кает.  

Рассмотрим более подробно случай падения поперечной волны. 
Вдали от дифрагирующего объекта ( цилиндра) ,  когда выполняется 
соотношение 

( 67) 

и, следовательно, справедливы асимптотические приб.JIИЖеяия функ-
ций Ганке.ля . .т 

( .г) . . ff7 -а' ( :lJ - +) .#, aJ' J �; УЦ е 
• 

(68) 

рассматривае�ое поле ( 63)-( 66 ) представляетсп в следу!(Цем виде : 
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(69)  

Таким образом, вдали от цилиндра рассеянное поле , возникшее 
от движения цилиндра при падении на него поперечной волны, со
стоит из волн: продоJIЬной 0611.енной zl� и поперечной монотип-
ной 'ils При ЭТО!I. ; i.-

.:i cwt -JJ .,. т-J - -(О) f) -
lJ. = Z/. -t {;' ' = !/  I.l. d:Jr'I'') е t:Ч' ( 70) JS �.r rr с! r 

. ..г -J 2 
( 71)  

Вектор смещения в обменной волне пропорционален смещению в па
дающей волне , направлен по радиусу, убывает с расстоянием как �-� и имеет синусоидальную диаграмыу направленности ( рис .2 ) . 
Вектор смещения в монотипной в олне линейно зависит от смещения 
в падающей волне, направлен перпендикулярно радиусу , затухает 
как .z;,Yz и диаграш.�:а направле нности для смещения в такой 
волне дается равенством ( 71 ) . 

Можно показать, что при малсм значении относительного ра
диуса цилиндра 

J! < е < < i ( 72 ) 

фазовые сдвиги коWiлексных функций � и .У. одинаковы и рuв
ны приближенно '{ . Поэтону диаграМШ! направленности для моно
типной волны при выполнении условия ( 72 )  буде т следующей :  

�ч>J = 2 /�/ W N  - /.J. j ( 73) 

Это значит, что при 

( 74 )  
в прав ой полу плоскости ( первоtt и четверто!-! четвертях) . расс�1атри
вавмая диаграмма направленности содерж ит один положите льный и 

частично два отрицательных лепестка с прuвалом до нуля при уг-
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!1 

11 1 1 1 1 1 �� �+) ) 1 . 1 " :r:  

Р и с. 2 .  Типичные диarpalll&ЬI направленности цижав.цра при падении на него поперечной волны: 
Р - ;мя ооменной продольной волны; .9.5' - д.JIЯ моно!fипвой поперечной :волны (/.J;, /= /.fo /) .  



J:. 
'f =  l/',. = ::!: а� CD� --о 2 �  (75) 

( рис . 2 ) .  В левой полуплоскости имеется один отрицательВЬlй ле

песток, составляющий единое целое с отрицате.u:ьвьuш лепестками в 

правой по;nуплоскооти. 

Таким образом, при наблюдении воШiовой картины в правой по
луплоскости в близи оои ординат колебания вмещающей среды будут 

противопохоzноrо знака по сравнению с колебаниями вблизи оси 

абсцисс. На линии , расположенной под углом � к оси абсцисс, 

колебания вмещающей среды отсутствуют . По разные с-rороны от 

этой JIИНИИ колебания имеют развые знаки . 

Эатухание во.JIН :в дальней зоне определе но выше. Затухание в 

ближней зоне опреде.цяется точными фОрмулами (63) -(66) . В част
ности, для линии, совпадающей с напрзвпением распространения па

давцей волны ( '1' = О) , изменеШ1е с расстоянием вектора сиещениЯ 

поперечной монотиtшой и обменной продолъной .воJIВ дается следу� 

щими фОрмулами: 

( 76) 

( 77) 

Как видно, отсюда по поляризационным признакам продольная и по- . 

перечная во.11ны не разли.чаются, если эти волны наблюдать в ближ
ней зоне при ЧJ •О. При этом вектора смещения у обоих волн по 
направлению совпадают и ·  перпендикулярны линии 'Р = о. Такое от
су�ствие различия поляризационных признаков у продольной и по
перечной волны для одноrо и тоrо ze напра:вления не позволяет 

:выделить поперечную ( продоn:ьиую) воJIНу ва фоне продоJIЬиой ( по
перечной) с применввием обычных технических средств такоrо вы
деnеR11я. Поэтому :в эксперимен!е будет реrистриро:ва'П>ся суммар -
ншt вектор смещения 

( 78) 

двух указавннх :воJШ. 
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Вбхизи от поверхности цилиндра ( 4 - ua;.o) суммарный 
вектор буде т определяться в о�во:внои вектором продольной волны. 
По мере удале ния от этой поверхвост1 2Р увелиЧi'!вается и. век
тор �.r станет сравним по модуJШ с вектором 2f;, Поэтому для 
этих расстояний �,.. будут регистрироваться обе волны, и ампu
тудный график следует ожидать осхожненВЬlll� При дальнейmеы уве-
личени"L расстоявия вектор � станет значительно меньше 

·
век-

тора �s и суммарный вектор будет представлять собой вектор 
смещения поперечной монотипной волны. Дальнейшее увеличение рас
стояния �,.. � удовлетворяющее условию ( 67 ) , о�начает переход в 
дальнюю зову , где формулы ( 76)-(77) переходят в формулы ( 69) -
( 71) . 

Указанные качественные свойства в поведении суШ1арного век
тора позволяЮ'f ожидать, что вблизи от поверхности цилиндра акп-. 
литудный график суммарного вектора смещения двух указанных . волн 
будет иметь более слоzиую форму по сравнению с участком, где об
менная волна уже затухла, и - тем более - по сравнению о участ
ком дальней зоны. В последней этот график имее т  простой вид и -� 
представляет аобой неосциЛJIИрующую функцию · :cs 

Теперь раоамотрим падение на цилиндр продоJIЬной волны.Точ
ное решение задачи дается формулами ( 36) и i37) .  Вторичные в�л
ны представлены двумя типами : монотипной �f' и обменной t(os 
Обе эти волны обусло:вхевы только поступательным движением ци
линдра. Ero вращение отсутствует и, следоватехьно, отсутствуют 
оолны, вызванные :вращением дифраrирующеrо объекта. 

В дальней зоне цилиндра, когда выполняется соотношение ( 67) 
указанные вторичные волны представляются схедУющими nриближенны
ми фDрмулами : 

( 79) . 

( 80) 

Следовательно, при падении продольной воЛНЬI диаrра1111Ы направn�н
ности вторичНЬIХ волн представляются косинусоидальной и синусои-
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да.пьной зависимостью от угла для ыонотипвой и обменной волн со
ответственно ( рис. 3) . То осложнение в диаграмме направленности 
для монотипной волны, которое набтодается в случае падения по
перечной волны, отсутствует • 

. такую упрощенную диаграмму направленности можно ое$ъяснить 
отсутствием вращения цилиндра, который не порождает волну с кру
говой диаграммой направленности, накладывающейся на косинуоои -
дальвую диаграмму , обусловленную поступательным движением ци
линдра. Вектор смещения направлен по радиусу и перпендикулярно 
ему для этих волн .  Величины вектора пропорциона.пьна смещению в 
падающей вовне. -� -g_ 

Затухают обе вторичные волны как � и Z" для соо'!'-
вет�твующих волн. 

В бnuайшей зоне цилиндра , когда соотношение (67) de вы
полняется, имеем для угnа Cf = О 

( 82 )  

Поляризационные свойства одинаковы у обоих волн. Поэтому, как и 
в случае падения поперечной волиы, выделить одну волну нз фОне 
другой при . помощи обычвых экспериментальных средств не удается. 
В 0ПЬ1те будет регистрироваться в бШUtней зоне суммарный вектор 

� = г?;. + ,z (83) 

Амплитудный график этой суммарной волны в ближней зоне следует 
ожидать более сложным по форме , чем в дальней, т.к.  в ближней 
зоне ино;rерферируют дне волны, распространяющиеся с различными 
скоростями. При этом вблизи от цилиндра , когда Z, - мало , ос
новная доля энергии в суммарной волне приходится на обменную. В 
дальней зоне эта волна затухает и останется одна монотипная с 
простой· амплитудной зависимостью от расс тояния, выражаемую фор
мулой ( 79) , если в опыте регис трируется только радиальная' сос
тавляющая вектора ·смещения. 

Следует заметить , что рассматриваемая волна в ближней зоне 
будет иметь менее сложный амплитудный график в случае падения 
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Р и с .  3. Типичные диаrраон ваправnевиос'fи циuвдр8 при 
падеВll ва веrо продохьиой воnин: РР -· ;ц;пя мо
ИО'!ИПВОЯ продохьиоя воnин, PS - дnя обменной 

поперечной вохин (/ � / " 0,25 ff..?, ) • 
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продоJIЪвой вопны, чек такая ze вопва в оиучае падеШIЯ попереч
ной вопвн. Качественно эtо коzво об!>ясваtъ тек, чtо в первом 
0113чае оу11118рвая волва еоtь pesyn:ьtat 1вtерферевцви toJIЪкo l!:В'УХ 
типов воJIИ, а во вtорок оnучае - трех, KSZJtaя из которых зату
хаеt по-разному . 

Интересно оцевиn вепчиву по.u скещев11, образовав11еrося 
от l{ВИJtевяя цвпивдра, по сравнению с вепкчвиой попя падающей 
воШIЫ. Такая оценка попевна дпя постановка экоперикевtа. 

Отвошев1е максикуков ко.цупей укаваниых вtоричиых и первич
ных попей при падении nродопьиой вопвн будеt сnедующик: 

llllJX /U,/ mo.x/fo/ 
_ гг  _Г? r 2 r �1.r,1 =v  �- - - r.1- 1; e  

:.r:z" :Т1" .f . 

Во вторачвом попе отвошевке максимумов смещений поперечной 
продопьвой вопи моuо оцевиn по формупе 

/ - ; - �  nza:r !.?1 r zi ( 1'= v; ) . nшx/Zf,,/ 'l{, 
Эти формуJШ справедmsвы, во-первых, двя дапьвей зоны 

во-вторых, .ц11я ма�ых размеров радиуса ЦIDЦра по сравиеввю 
ДПИВОЙ ВОШIЬI, удо:впетворЯJ>IJUIХ COO!BOШeBIJ) 

(84) 

(85) 

и 

( 86) 

•• 
с 

(87) 

Авапоrичиые оценки коzво попучв!Ъ джя вторичвоrо поля в 
спучае падения поперечвой воJIИы: 

тах !�.// . Г27 .;-;г-7 :г :i 

тох/i/,! 2rn; /.+, !- , .rz" . Т {.J'- .tJ е (88) 

(89) 
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тдХ /�7 /.f. / 
тох !il,"j 2 !�/ ('4 .fЧ. L; -1 

tf' e/l 

Ыоzво указать ещё на вехичвну mux/if! -=-r -%. 
mux!U,.,I У 

( 90) 

( 91 )  

( 9la) 

Jierкo оцениваемую по экспериментаJIЬным давныu и характеризующую 
тоJIЬко поступате.пъвое, но не вращатепьное двиzение .  Эта веJiичи
на есть отношение максимумов смещений во вторичной поперечной к 
такому ze смещению в продоJiьных воJiнах, образовавшихся в резу.пь
тате поступатеJiьноrо двиае ния циJiиндра . В этом смысле величину, 
опредеJiяемую формулой ( 91) , моано рассматривать как показатель 
вращатепьноrо движения циJIИвдра. Из приведенных формул следует, 
что при радиусе цилиндра , составляющем сотую часть длины приме
няемой волны, и плотности цилиндра, в пять раз больше плотности 
вмещаIОЩей среды, оме�евие во вторичном пoJie прибJiизите.пъво ва 
два порядка виzе смещения в падающей волне , если наблюдения вто
ричного поля производятся на расстоянии, на порядок превышающем 
длину волны. 

Вторичное поле , возникшее вспедствие поступатепьноrо дви
жения цилиндра , состоит из продольной и поперечной вопны, срав
нимыми по смещению друr _с другом. При этом смещение в попереч
ной волне оказывается бохьше, чем в два раза смещения в продоль
ной. 

ПoJie поперечной воmш, возникшее от вращения цилиндра,мень
ше такого ze поJiя при поступательном двиzении почти ва два по
рядка, если радиус цилиндра меньwе длины волны во стопько ае 
раз .  

Резупьтаты выmеприведенных расчетов вторичных волн по�
тверадены экспериментом ["l J. 
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Е.11. Аверко , Ю.А . НефедIОlн , А.А. Максимов 

МОдFJlЬНЫЕ ИССЛЕдОВАНИЯ Д8ШНИЯ КОРПУСА СЕЙСМОПРИЕМНИКА 
В ПOJlE ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЬII BOJlH 

В трехмерную задачу экопериментаJIЪного иоо.педования двиае
ния корпуса сейсмоприе11ВИка входило изучение смещений этого КОР
пуса под действием пaiaDV.llX на него прсдсJIЪИЫХ и поперечных 
во;ив с цеJIЪю опредеиения основных свойств фllэико-математической 
моде.пи этого двиsеиии. Задача решаиаоъ методом фИзического 1110-
де.пирования с испоJIЪзованием уиьтразвукового диапазона частот 
(20-30) кrц. При сейсморазведочных )tИНах воин поря.цка нескош.
КllХ ·десяжков метров и JtИаметрах кор111са сейсмоприемника поря.цка 
десяти сантиметров констаВ'l'а подобия при модеиироваВJIИ оказыва
ется равной неокоJIЪКИll сотнм. Это значит , что при применеяви 
у_иьтразвуковых частот размер моде.1111 корпуса сейсмоприемнаИа до1-
zен быть равен нескоJ1Ьки11 сотым 11ИШUU1етра. · изготовить корпус 
таких маJШХ размеров и провести 11oдeJU1poвa1U1e на нем пр�ктичес-
1t11 вевозмоаио. Поэтому эксперwаевт провоДИJiся при 11ИВИ118ИЪВО11 
размере корпуса, ва котором возмоzво е•ё провести модеиирование. 
{ Этот размер оцев1111ается вескоJIЪкими милжаuетрами) . Вате• ре
зуJIЪтаты с}азического модеиировавия сравнJП ахись о расчетВWIИ, 
справедшыu дия модеuруемого, а так ае для скоJIЪ угодно ма-
· иого размера корпуоа в предеnах математической 111оде1И сПJ1оивой 
упругой среды. Совпаден1е ( несовпадение) экоперимевтаиьвнХ и 
теоретических даияых на 11одеnируеJ1ЫХ размерах корпуса подтвер� 
даnо ( не подперца10) оправедиавос'l'Ъ фllsико-матема'fllчеокоl 1110-
де.пи. Ма.пый размер корпуса , опреде.1яемыа МИШ118Тра11J1, ве псз
воnи.п раопо1оz1'1'Ъ в корпусе модежь внутреннего устройства сей
омоприемвика. Поэтому в ·модеJIЪиых экспериментах такое устройст
во не ввоJU11ось, • задача дв1Utевия корпуса сейсмоприемника мо
деnироваиась ·как B&Jlaчa двиsения абоо�во zеоткого иверЦJ�!овно
го вк.пючевия, раэ111ерн которого 118.Jibl по сраввев1111 с диивоа пада
щей воины. 
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Измерать M&J[Oe омещение такоrо ВКПJ)чения .цш1 вао оказапооь 
затруДВ11tеnьво . Поэtому контроль за двиzенаем корпуса ооущест
вШU1ся коовенно по тому сейсмическому по.11>, которое быпо спед
отвием этоrо ;цвиzен�я. 

М одепароваВJ1е з8)1;ача проводипооь на технически пеrко реа
пазуемых ,цвумерных: модепях:, методика работы на которых: в насто
�ее время достаточно хороао разработава по оравнению с такой 
методикой дпя трехмерных модепей. 

Итак, задача физическоrо модепирования ;цвиzения корпуса 
сейомоnриемиика под действием пад� на неrо упруrих вопи уn
рощева пренебрежением действием сип на корпус со сторовк внут
реннеrо устройства оейсмопривuника и ото.дестJ1JJена с Шiоской за
дачей 1зучен1я ;цвиzения абсоJIЮТно жесткоrо дифрагирующего ВКJl&
чевия, которое под действием падаццих волн моzет nередвиrаться 
во вм.е•�ей среде. Контроп. за таким двиzевием осу1�ествпмся 
реrастрацией вдапи от вiи�ючения и исспедованием сейсмическоrо 
попя, возникшего как спедствие двиzения такого объекта Дифрак

ции . 
З а д а ч а э к с п е р и м е в т а состояпа в выдепе

нии и регистрации вторичного сейсмического поля, обусловленного 
двиzеиием ко рпуса сейсмоприемника при падении на него ппоских 
продольных и поперечных волн, с целью изучения двиzения модели 
такого корпуса. Эксперимент проводился на двумерных модuпях без 
учета вm1яиия внутреннеrо устройства корпуса сейсмоприемника на 
}J.lиzение последнего. При этом опыт сводипся к изучеuю вторич
ного попя от сплошного жесткого покального включения. 

Из экспериментальных раОот, касаDD.ИХСЯ изучения дифрагиро-
ванного поля от такого вкпючевия, можно указать на {f;, 7 и др.]. 
Однако нам не известны работы, посвященные э�спе риментапьвоuу 
изучению вторичноrо поля, обусповпенного движением вКJiючения 
при падении на неrо упруrих вопи и являющегося индикатором . та
кого движения . [ I ] • 

М е т о д и к а п р о в е д е н и я о п ы т о в • 
Эксперимент состояп в том, что в двумерной · вмещающей среде , в 
которой помещалась модеп. корпуса сейсмоприемника, возбуждались 
упруrие копебания и регистрировалось в виде сейсмограмм вторич
ное сейсмическое поле . М оделью вмещающей среды служили лис ты 
плексигласа, толщина которого была значительно меньше применяе-
мых дпин воли. !70 



Модеnью корпуса оейсмоприемв1ка с.пуаи.п ста.пъной ЦllШ111JtP вы
сотой, равной то�ва мексиr.паоовоrо по та . Радвуо циuвдра вы
бирался из требования внпо.пвения критераев подобия, о которых 
rоворИJ1осъ Blille .  Такая модель корпуса аестко вкж8ивахаоъ в ПJiек
саrпЗс при пoмoJUt эпако11Аиой пожимеризованной смо;wы. Место 
вКJiейки вЫбира.посъ в средней части ·JIИc'1'8 .  Вклейка проводв.паоъ 
так, чтобы весь ципиндр быв поrруаен в ШIСТ и соприкаоа.пся о 
последним по боковой поверхности циnи�щра ( рис. I ) .  

Дnя тсrо, чтобы выдеJDlтъ вторичное поле на фоне первИчвоrо. 
быn приме нен методический прием. По с.педу фронта падаю•еА вохвн, 
проходящему через ось циnив.цра , быв одевав товКlй разрез пnек
сиr.паоовоrо листа , запо.пвеввый возАУJtом. При этом первичвая Оха
дающац) во.ива н е  проходи.па в об.паоn 

/У1/� : ( V' §  О) 
В этой об.пасти по1U1nя.пооь то.пъко вторичное по.пе , которое изме
рЯJiосъ в эксперименте . Дnя уменьше ния в.пиявки свободной поверх
ности разреза на измеряемое по.пе эта псверхиос'1'Ь и часть моде.пи, 
непосредственно при11ЫКающей к ней, покрыва.пасъ о.поем п.пасти.пква. 
Этим значитеnьио ос.1аб.пЯJiись поверхвоствые во.ивы, образующиеся 
на поверхности разреза. Кроме тоrо, интерпретации под.пеаа.по по
.пе, измеренное достаточно да.пеко от этой поверхности. На ПJioc -
кости моде.пи вмещаuцей среды распо.паrа.пксь по.пяризациоиные у.пьт
развуковые датчики, диаrра1111а направ.певвости которых по смеще
нию совпадает с косинусом, ecJUt нача.по отсчета уr.па местной по
.пярной системы ко ординат с овпадает с направ.певке• норма.пи к 
п.поскости биморфа Г4 J. Излучатель ультраt чковых ко.пебавий 
распо.паrа.пся на краю моде.пк и постоянно зак�еШIЯJIСЯ в одной точ-
ке , приемник пере11Вща.пся по .пивейиым и.пи круговым профи.пим с 
центром, совпадаЮJUtм с точкой пересечен1я оси цилиндра 1 поверх
ности п.пексиr.пазовоrо .пис та . 

Линейный проq.��.пь совпада.п с частью оси ОХ координатной сис
темы. 

Радиус круrовоrо профижя выбира.пся дос таточно бо.пы1и111 что
бы профиJIЪ распо.паrа.пся в да.пьней зове ци.пиидра . 

Реrкстрация поперечных ( продо;п.вых) волн в жаJ1ыей зове 
производи.пась при ориентациа плоскост• биморфноrо приемв1ха та
кой, что вормаm. к ней бblJla перпевдвку.пярва ( пара.п.пе.пъва) ради
усу-вектору точки, в которой реrис трируется волна. 
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Р и с. I .  Схема эксперимента : · 1 - плексиrхаоовый лис�; 
2 - стальной цилиндр; 3 - разрез;  4 - изхучатехь; 5 - приемник; 
6 - круrовой профИхь; ? - фронт падапцей волны. 
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ПоперечВЬlе и продохьвне волны возбуждались ориентацией ука
занной нормали для излучателя перпен.ц.кулярио (параллельно) оси 
ОХ :в точке его состояния. Из всех характеристик вторичного сей
смического поля регистрировались две характеристики : диагра1111а 
направленности модели корпуса сейсмоприемника по вторичНЬIМ :вол
нам и частотвнй спектр :вторичного поля в фиксированной точке 
:вмещающей среды. 

Диагра1111а наnрвлвнности снималась при расположении Приемни
ка по круговому профИJ1I0. При определении частотного спектра при
емник помещался . на линейном профиле. 

Аппаратура применялась или :в :виде сейсмоскопа _типа f 2 ], 
или комплекса [ 3 J. Первая служила для возбуждения и регистра
ции ультразвуковых нестационарных колеба!Пlй, :вторая - для ста
ционарных, или - вернее - "nолустационаряых" . В последнем слу
чае в среду излучается цуг синусоидальных колебаний продоJJЖи
тельностью, равной десяти и более периодам модулирующих колеба
ний. Такой реzим позвоnя�т - с одной стороны - считать колеба
ния стациоиарНЫJ111, а - с другой стороны - избежать ошибок при 
интерпретации, связанных с мешающими отражениями от краев мо
делей ограничеивнх размеров, При проведении экспериментов в ап
паратуру ["2 ] бWIИ внесена изменения, состоящие в том, что вмес
то осциллографа типа ЭНО - I� применены осциШiограф СИ-I и пред
:варительный · уоиJIИте.пь на полупроводниках о возможностью частоt
ной фИльтрации регистрируе11ЫХ колебаний ( рис . 2 ) .  

Характеристики применяе1ШХ моделей следующие :  

?fp " 2 , 30 ro5 см/сек 

� � I , 38 105 ом/сек 

р • I ,2I гм/см8 

f. = 7 , 9  r/омз 

J , "' 
5 , 5  ом 

jp = 9,I8 Cll 

t = О ,58 

9 = 6,63 

При использовании нестационарных колебаний средняя частота 
( частота резонанса) принималась в качестве частоты стационарных 
ко11ебаний. 
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-r. ( см) о , о  O ,I  О,2 О ,3  О,4 0,7  0 ,8  0 , 12 

?:. а2 h l о , о  l ,09 2 , 12 3,27 1 4 , 35 7,,64 8 ,72 I3,l  

-"t- la2 о , о  l , 8I 3, 64 5 ,45 7 ,24 12 , 7 14 ,6  18,I 

� : ro1 0 ,0  О,682 I , 37 2 ,05 2 , 73 4 , 80 5,47 I0, 3 

е . lo1 о , о  I , I3 2 ,26 3,4I 4 ,56 8 , 00 9,15 13,4 

Р е э у л ь т а т ы э к с п е р и м е и т а 

Первичный ма�1:ериаJI по определению .циаграым направленноо'fИ 
представлен :в :виде сейсмоrрамм на рис . 3. РазличНЬlе части этого 
рисунка соответствуют опытам по :выделению различных: типов . :волн · 
:вторичного поля согласно nледующей таблицы: 

Т а 6 л � ц а I 

Выделяемая Падающая Настройка . на Рисунок 
волна волна прием воЛиы 

ll рр р р 8,а  

?J PS р J 8 , 6  

VJp J р 8,:в 

l/JS s J 8 ,г  

Круговой профиль при снятии диаграмм направленности располагал
ся на расстоянии .1s = 4 , 3j при € = I ,I3 10-1 • Волновая каР
тина регистрировалась через каждые 5° :в правой полуплоскости 
листа . 

Чувствительность аппаратуры оставалась постоянной. 
Диаграммы направленности, построеиНЬ1е на основании сейсмо

грамм рис. 3 и в соответствии с та6лицеu № I ,  представлены на 
рис. �. Крес тики на этом рисунке означают экспериментальные 
Значения, спломные линии - теоретические кривые, расчитанНЬlе по 
теории ГI ]. Каждая диаграмма на рисунке поыечена типом :волны, 
по которой она строилась . 
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Р и с .  4 .  ДиаrраJIМЬI направленности цилиНJU>а при падении на 
неrо продольной и поперечной воли. Сплошная линия - теоретичес
кие кривые; крестики - экспериментальные значения. Теоретическая 
кривая для случая l.f построена при / � / = 9, 36; / � / а 

10.2 усл. ед.ниц. 



Вначале рас смотрим диаграммы направле нности,  характеризую
щие только поступательное движе ние цилиндра . К ним относятся 
диаграммы по монотипной продольной, а также по обменным в олнам.  

Как вицно и з  рису нка , максимальное ра зличие между те орети
ческсй и экс:�ериментю1.Ъной диаграммами направленности цилиндра 
по монотипной продольной в олне оцениваетс!I относительной погре
шнос тью, равной около 5%. Такая малая погрешность свидетель с т  -
вует о хорошем количе ственном совпаде нии рас сматриваеыых диа
грамм. 

Теоретические и экспериме нтальные диаграммы по обменным PS 
и SP в олнам на различных св оих у час тках согла суются не одина
ков о : вблизи разреза модели согласование плохо е ,  вдали от раз
рР.за с Jвпадение хорошее . Знак вс тупления волны с овпадает с тео
ре тически предсказываемым : в первой четверти положите льно е ,  в 
четвертой - отрицательное в с �упление ; на линии распространения 
падающей в олны ( ось ОХ) и нте нсивнос ть обменных волн равна нулю. 
Плохое согла сование рас сматриваемых диаграмм направленности по 
обменным волнам вблизи разреза можно,  по-видимому, .объяснить ис
кажающим действием разреза на регис трируемое поле этих волн . Эт о  
действие проявлr.ется в том, ч т о  поверхностные в олны, образовав
шиеся от движения цилиндра , ра спростра няются не только по по
верхнос ти разреза , но и проникают вну трь вмещающей среды. Такая 
пов е рхнос тная в олна име ет смещение с основной компонентой , нап
равденной перпендикулярно линии разреза . В пользу этого у т:верж
дения говорит то,  что те оретиче ская диаграмма отклоняется о т  
эксперимента льно� в большей мере при меньших углах для волны PS, 
чем для SP . Различие в приеме этих в олн состоит в том, что в 
первом случае направле ние максимума диаграммы направленности 
приемника перпендикулярно линии разреза,  а в о  втором - парал
лельно.  Следователь н о ,  в первом слу чае будут регис трироваться 
пре имуще с твенно компоненты смеще ния, перпендику ля рные линии Р.аз
р е за ,  а во в тором - па ралJI•:льно. Подтве ржде нием этого же может 
служить хорошее сов падение те оре тической и экспе римента11ъной 
диаграмм направленности цилиндра по монотипной продольной волне.  

из сказан ного следу е т ,  что экспериментальным данным вдали 
от разреза следует в uо11ь ш е t1 м е ре доверять , ч е м  вблизи от н е г о .  

Продолжая ра ссмотре 1 1:.\L  11иаграмм, характеризу ющих пос·rупа -
тельное движение цили ндра , и нтересно проверить справедливос ть 
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теоретических формул ( 86) и (9Ia) , из Г I  ], оценивающих интен
сивнос ть поперечной и продольной волн, образовавшихся от такого 
поступательного движения. Снимая с соответствующих диаграмм на
правленности максимальные их значения, имеем 

ma:r/Us/ 10,ь = 2 12 s 1 lllд.X IЦ,;J 

Это же те оретическое отношение по формуле ( 86) при 1' = О , 58 
для вмещаюmей среды из плексигласа оказывается равной 2 , 15.  

Отю,онение экспериментального и те оре тического значею1й 
рассмат�иваемого отношения, таким образом, равно около I , 5%.Та
кая погрешнос ть �.�еньше допустимой более , чем на порядок, если 
за допустимую принять среднюю погрешность измерения амплитуд :в 
сейсмике . 

Поступательное движение цилиН1цра характеризуетсн также ве
личиной , определяемой формулой ( 9Ia) . 

По максимальным значениям диаграмм направленности, опреде
леннWI из рис . 4 для PS и SP - волн , эта величина оказывается 
следующей: 

тах / Zl,orl __ 10, ь __ 1, 7-f 

Для оценки этой же величины по формуле ( 9Ia) необходимо знание 
отношения амплитуд падающих продольных и поперечных :волн. Опыт 
по определению указанн_ого с о отноше ния состоял :в том, что были 
зарегистрироваНЬI продольные и поперечные волны на сплошном лис
те плексиглаза без включения в него модели корпуса сейсмоприем
ника ( цилиндра) . Их можно при этом считать волнами в 1 1безгранич
ном11 прос транстве или в олнами падающими , пе, вичныки ( рис . 5) .По 
амплитудным графикам оценено искомое отношение амплитуд продоль
ных и поперечных волн. Оно оказалось равным 2/3. Подставляя его 
в формулу ( 9Ia) при r = О , 58 для модели вмещающей среды из 
плексиглаза , получаем теоретическое значение отношения амплитуд 
обменных волн при падении продольной и поперечной волн, равное  
I , 4 1 .  Это  зна чение отличается от  экспериментального приблизи
тельно на 20%. Такая погрешность при определении амплитудных ха
рактеристик сейсмиче�ких :волн допустима. По совпадению экспери
ментальных и те оретичэских значений, характеризующих косвенные 
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Р и с .  s. Опыт по определению соотношения а)IПJIИтуд про
дольной и поперечной падающих :волн: .У - регистрация по схеме 
УУ поперечнь�х :волн; Р - то хе по схеме ХХ nродольНЬJХ :волн. Ря
дом с трассаW! сейсмогра1111 помечено :в сантиметрах расстояние 
между излучателем и приемником. Марки :времени - 40 мксек� 
Усиле ние пос тоянное . 
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поступательное движение , можно считать, что теоретические фо� 
мухы достаточно хорошо описываЮ'r поступательное 
при падении продольной, так и поперечной волн. 

Вращение цилиндра "содержится" в диаграмме 
по монотипной поперечной волне и косвенно может 

· формулам (73)-(75) и ( 91 )  [ I ]. 

двииение как 

направленности 
быть оценено по 

Характеристикой вращения может служить смещение в попереч
ной монотипной волне �5 или коэффициент / � . /. Выразим его 
через коэффициент / � /,  характеризующий пос тупательное двиzе
ние при падении поперечной волны, которое , как указывалось вшпе, 
хорошо описывается изложенной теорией и, следовательно, этот ко
эффициент можно считать экспериментально проверенным и извест -

НШ1 из теории. 
Определяя по экспериментальной диаграмме направленности 

.ц.ля монотипной поперечной волны J' J' ( рис. 4) угол Ч.: =55° , при 
котором диаграмма равна нулn, имеем на основании формулы ( 75) : 

1 J. / 
1 �/ "' 1 , 14 

Если учесть это, а такzе формулу ( 91 ) , то получим 

лzax!il:i _ _!_ _  /.!.. / _ 5 7 . fo- ' ma:r/�;'1; - 2 / .fь/ - , 

Это же отношение , рассчитанное по формуле (91) при исполъзован
ннх характеристиках модели t = I ,!3  ro-1 и .1 = 6 ,63, оказы
вается равным 3;76 ro-� Такое значение п3чти на порядок мень
ше аналогичного экспериментального отношения. 

В дал:ьнейшем будет показано, что такое количественное раз
личие теоретической и экспериментальной характеристик вращения , 
выразившееся в значительном превышении второй над первой, кроет
ся в неполном соответствии экспериментальной и теоретической 
модеJIИ. 

Что же касается сопоставления качественных ( неколичествен
ных) свойств рассматриваемой характеристики вращения, то эт.о 
отношение удовлетворяет условию ( 73) и, следовательно, диаграм
ма направленности по монотипной поперечной волне должна иметь в 
правой полуплоскости один основной положительный и два побочных 
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отрицате1IЪНЫХ лепестка. Это как раз наблюдается в экспериuен
та1IЪНОй диаграмме (рис. 4 , J'J ) . Следовательно, качественно (не
количественно) теоретическая и экспериuевтап:ъная· характеристики 
вращения цилиндра совпадают. 

Uодуль частотных спектров суммарных воли, полученных при 
'f' :  О и регистрации радиаJIЬной и тангенциаJIЬной компонент сuе

щевия для продольной и поперечной падающих воли представлеНЬI на 
рис. 6 и 7 соответственно. 

Экспериuент для получения этих графиков состоял в тоu, что 
приемник располагался в правой полуПJiоскости в точке lf= О; !. = 

66 см; излучатель: - в левой полуплоскости в точке ( :Л ; 75 см). 
Изuенениеu через I кгц частоты напряжения, подаваемого на излу
чатеJIЬ, определялась аМПJiитуда на выходе приемника для падающих 
продольных и поперечных волн соответственно. 

Графики получены в результате деления частотной характери-
стики тракта 11 излучатель - модель с цилиндром - приеuник11 на 
характеристику для тех же датчиков и uодели, но без цилиндра. 

Сравнение этих графиков показывает, что при падении попе
речной волны график тангенциальной составляющей (рис • .  6) имеет 
более сложный вид (большее число экс�ремумов, больший 11 перепад11 

между предыдущим и последующиu экстремумами), чеu такой же гра
фик ( рис. 7) для радиальной составляющей при падении продольной. 
Такая осложненность первого графика по сравнению со вторыu была 

1 
предсказана выше при теоретических расчетах и объясняется боль-
шим числом в олн, интерферирующих в правой полуплоскости при па
дении поперечной волны по сравнению с продольной. 

Таким образом, экспериментальная проверка теоретических 
расчетов вторичного волнового поля, ооразовавшегося в результа
те движения цилиндра при падении на него продольной и попереч
ной волн, показала, что экспериментальные и теоретические зна
чения величин, характеризующие пос тупательное движение цилиндра, 
совпадают количественно в пределах допустимой погрешности.Такие 
же величины , харак теризующие в ращательное движение цилиндра, раэ
личаются с погрешностью, значи тельно большей допус_тимой. Послед
нее обстоятельство объясняется неполным несоответствием выбран
ной физической модели моделируемому явлению. Пояснение этому 
дается ниже . 
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Р и с.  6.  ЭксперимевтальВЬlй график модуля частотного спек

тра тангенциа:яьвой компоненты смещения вторичного поJIЯ при па

дении поперечной волны для v = О;  � = 66 см. Слева около каа

дой кривой цифрой помечен диаметр цилиндра в uи.плиuетрах. 
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Р и с. ? .  ЭкспервментаJIЬвый rрафИк мо,цупя частотноrо спек
тра радиальной ко1111онsнты скещенИя вторичного поля при падении 
продоJIЬной волНЬI. Остальные данные совпадают с данными рис. 6 • 
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П р е д с 'f а 11 л е в и я О· ф и з и к о - м е х а -

в и ч е о к о 1 м о д е n и д 11 и • е н и я к о р -
п у о · а о е 1 с 11 о п р и  е 11 н 1  к а в п о л е  

у п р у r в х в о n н 

При падонив на цвnин;цр упруrой воnвы посnедвяя 11оздейо'fВу

е! на поверхнос'fЪ цвшrи.цра 11сnедс'fВие !oro, ч'fо час'fицы упруrой 

среды на э!ой поверхвос!И вовnекаю!ся в движение . Такие час'fи� 

нахо.цящиеся на rранице с поверхвоспю циnин;цра "бо11барДируи" 

её, создавая с1U1Ы, приводящие цилиндр в двIUtевие . При оценке ве
uчивы указаниых сиn cneдye'f учитывать , что осно11ная их дом 

прихо;ци!оя O'f " бомбардировки" частицами ореды освещенной части 

поверхвос'fи, хотя веnъэя сбрасывать со сче'fов и попе в зоне !е
ви, ко'fорое O'fJIИчaetoя O'f вуия даже при неподвиином ци.цин;цре 

f S ]. 
Указанные силы буду! пороцаs различные виды двоения ци

пиндра при падении разnичноrо tипа воJIВ. 

Эnеменtарвый ак! бомбардировки в случае паде ния поперечной 

воnнн свод1tся к tому, чtо по мере продвижения её фровtа в нап
раВJiении оси ОХ ( рио. 8,8 ) чао'fицы среды на rранице о ЦИJIИНД -
ром yдapЯll'f по ero поверхвос'fИ по направлению оси ордина'f. При 
Э'fОМ удары часtиц, расположенных в верхней и ни:111ей час'fях по
верхнос ти ци·nии.цра о'fнооитеnъно оон ОХ в nюбой рассма три:ваеllЬIЙ 
моменt времени прохождения фронtа ·воnвн по освещенной поверхно

сти цилиндра направлены в одну и ту ze сторону. ( вверх) . В суuме 

удары этих двух часtиц дадуt равнодействующую силу, направлен
ную в эту же сторону. Кроме тоrо, З'fИ две элементарвые сипы соз

да;цуt моменt ( по часовой стрелке) оtносиtеnьво оси циnин;цра . На

пра:вnение указанной равнодейсtвующей cиnw и момен'fа эnемен'fар -

воrо акtа бомбардировки буду! оставаt:Ься неиэмевнwаи по мере 
продвижения поперечной воnны по освещенной часtи поверхности ци
.uн;цра. 

При передвижении фрон'f8 в область тени указанная элементар
ная сИJ1а ос танется по направлению той ае , но вследс tвие ослаб
ленной ин'fенсивности дифракционной волны по сравнению с падаю
щей ,  её величина будет меньше, чем в освещенной обnао'fи. Сум
марная сиnа всех элемен!арных таких оиn освещенной области бу
дет больше сумuарной CllJIЬI в tеневой области. Реэуnьтирупцая си

ла, действующая на цилиндр и nри�одящая ero в nосtупатепъвое 
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движение при падении на веrо поперечной волны, будет представ -
лятъ собой сумму этих двух см. 

Момент элементарной СИХЬI в области тени окажется против о
положно направленНЬ111 по сравнению с моментом в освещенной части. 
Действительно , частицы среды в освещенной части,  действуя вверх, 
создадут момент, направле нный по часовой стрелке ; такое хе дей
с твие , направленное :вверх :в правой полуплоскости ( теневая часть}, 
создает момент против часовой стрелки. Последний моuевт будет 
по величине меньме первоrо, т .к .  поле в те невой области ослабле
но по сравне нию с освещенной. При суммировании элементарнюс мо
ментов no освещенной области получим общий момент, больший по 
величине , чем общий момент .no теневой части . Результирующий мо
мент, действующий на цилиндр при падении поперечной ·волны, бу
дет представлять собой разность общих моментов , отличную от ну
ля. 

Таким образом, в результате движения чаотиц в волне и вза
имодействия их с поверхностью цилиндра при падении поперечной 
водНЬI возникают активные внешние сwш и момент, приводящие ци
линдр в поступательное и вращательное движение соответственно.  
в случае падения продольной волны ( рис. 8,Р)  элементарный акт 
бомбардирова·ния сводится к тому , что в верхней и нижней точках 
поверхности цилиндра относительно оси абсцисс действуют силы, 
направленные параллельно линии распространения продольной волны. 
Они дадут равнодействующую силу , отличную от нуля и имеющую ука
занное направление . Что же касается равнодействующего момент? 
относительно оси цилиндра , то он будет равен нулю, т . к .  силы, 
действующие :в :верхней и нижней точках поверхности цилиндра соз
дают моме нты,  одинаковые .по величине ,  но противоположно направ
ленные . Суммируя по освещенной поверхности цилиндра силы и мо
менты элементарных ак'l'ов бомбардировки , полу чим, что в слу чае 
паде ния продольной волны на цилиндр будет дей с твовать только си

ла , направленная вдоль линии распространения продольной в о11ны . 

Равнодействующий момент будет равен ну лю. 
Таким образом, различие движения недефор14Ирующегося ци

лин�ра в упругой среде при падении на него рас сма триваемых в ол� 

состоит в том, что при падении продольной волны цилиндр совер
ша ет только поступательное движение по линии ра спрос тране ния 

этой волны; при падении поперечной во11ны цилиндр с о не !JШает по-
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ступатеnвое двиzеиие по JIIBИИ1 перпен.цикущ1рвой как оси цмин.ц
ра, так и направлевию дв.uеиия вопвы. Кроме этоrо, он её враща
ется вокруr собственной осв. Следовательно, по сравнению с про
дольной волной поперечная вопиа придает двиzению ЦИJIИн,цра новое 
качество - вращение . 

Из приведенвых выmе физических представлений о возникнове
нии сип и моментов, вызыващп дв.uеиие ципин.цра при падении на 
неrо упруrих воля, можно попытаться оСSъяснкть разП11чие между 
физической моделью, примененной в эксперименте, и той, которая 
заложена в физико-математической модели изучаемоrо явления.Раз
личие кежду этиliИ двумя модеиями состоит в том, Ч'fО :в .  первой 
есть разрез; :во второй - нет • не должно быть. Этот разрез как 
раз искажает в сИJiьвой мере вторичвые воJIНы от поступательноrо 
движения. Действительно, фронт волны, дой,Jtя до разреза , отразит
ся от неrо в neвyli похупхоскос 5 и, следовательно,  в правой по
хупхоскости не будет ви падающей, ни дифраrированной воJIНы.Про
ведя такие se рассуждения относительно возникновения сих и мо
ментов, как зто было сделано выше, попучим, что суммарные мо
менты от эпемевтарвых бомбардировок частиц при падении и "отра
жении" поперечной воJIВЫ будут одинаковоrо знака. Результирующий 
момент поэтому будет су1111ой этих двух су1111Врных . 11011ентов, а не 
разностью, как зто было при отсутствии разре за . Увеличенный та
ким образом момент сиnнее заставит вращаться цилиндр и, схедо
вательно, в торичная поперечная волна от враще ния увеличится по 
сравнению с такой же волной при отсутствии разреза . Поэтому рас
смотренный выше показатель вращения в форме козффИциента � бу
дет зав11111евнЬ111 по сравнению с ero теоретическим значением {I..], 
соответотву11111им мoдeJlll без разреза. Это как раз и отмечалось 
при обоуждеиии результатов проведенноrо зксперимевта. 

Резужьтируuцая cJUШ пр1 падении как поперечной, та� • про
дохьвоl вожВ11 ках 1 при отсутотваи разреза, будет предотавхя!Ъ 
собой сущ ахемевтарвых ou от пада118,вl и " отраженной" от раз
реза воnв в, о�едоватеJDово, качвствевво ве изменится по сравне
нию о такой u cutl пр отсутствии разреза. Поэтому поступа
те�ьвов двиаевае ЦllaJlllJIP81 вызванное такими одинаковWIИ сила1111, 
будет одинаковым 1, охедоват�во, похазатехи вторичноrо похя 
от поотуаатв.uвоrо юsuен•в в модвu о разрезо• ве бу.,.ут иска-
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жены по оравнен1ю с такими показателями при отсутствии раз
резах) . Этим объяоняется хорошее количественное совпадение экс
периментальных ( модель с разрезом) и теоретических ( модель без 
разреза) показателей поступательиоrо двиа:ения. 

Итак, применение модели с разрезом не изменяет показатели 
поступательиоrо двиавв1я1 завышая такие показатели для вращения 
цилиндра . 

Пос.пвднее о6отояте.пьство дало возможнооть экспериментально 
обнаружить вращеВJ1е ЦИJUIИдра при падении на неrо поперечной вол
ны, несмотря на боJIЬшой мешающий фОн,  образующийся от поступа
теJIЬноrо движения такого цилиндра. Кроме этоrо, применение мо
деЛJI с .разрезом позволило выделить вторичное поле на фоне пада
ющих воли и, следовательно, обнаружить и контролировать движе
ние цилиндра ( как поступательное , так и вращательное) . 

д в и ж е н и е к о р п у с а с е й с м о п р и е м -
н и к а н е с и м м е т р и ч н о й Ф о р м ы в 

п о л е у п р у г и х в о л н 

Из предыдущего рассмотрения следует,  что вращение корпуса 
сейсмоприемника ( без учета ввутреннеrо его устройства) будет 
только при падении на неrо поперечной волны. Этот вывод сделан 
при исследовании корпуса оимметричной ( цилиндрической) формы. 
Представляетоя интереоным вопроо : будет ли вращение корпуса 
тоJIЬко при падении поперечной волны или оно так�� появится при 
падении продольной · волны, если корпус сейсмоприемника будет не
симметричной формы, например , не обладающей осевой симметрией? 

Из физических представлений, изложенных выше следует,  что 
вращение будет при падении как поперечной , так и продольной 
волн. Действительно, в последнем случае элементарные сиJ1Ь1, дей
отвующие в верхней и нижней ( относительно оси ОХ) частях грани
цы, совпадающих с формой корпуса сейсмоприемника, создадут не
равные элементарные моменты. Это неравенство возникает вследст
вие неравенства плеч рассматривае.llЬIХ сил относительио, например , 
центра масс корпуса сейсмоприемника. Только в этом случае , ког
да эти пnечи одинаковы, что ,  например , выполнимо при фОрме кор
пуса симметричной относительно направления распространения па
х) Вопрос о влиянии "свободной" границы разреза на такие 

казатели , измеренные вблизи границы,рассматриваются 
обсуждении результатов эксперимента в поле . 
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дающей волны , указанные элеuентарНЬ1е моменты равНЬI друr другу . 
Неравенство моментов создаст разность моментов , о тличную от ну
ля. Суuиирование таких элеuевтарНьtХ разностей по поверхности 
к�рпуоа приведет к появле нию резуль тирующего момента, также от
личного от нуля. Появление такого результирующего момента экви
валентно вращению корпуоа . Индикатором вращения могут олужитъ 
поперечные волны, возникшие от этого движения. Для несимметрич
ной формы корпуоа раоомотренные пос тупательные движения лри па
дении о.6оих TWIOB волн, а также - вращения при падении попереч
ной волны не ввос�т качественных отличий в движение по сравне
нию с движением корпуоа оиМЪ!е тричной формы. 

Итак, при падении :,•пругих волн на корпус сейсмоприемника 
несимметричной фОриы относительно направления распростране ния 
волны появляется новое качество - вращение корпуса при падении 
как поперечной, так и продольной волн - по сравнению с симмет
ричной формой корпуса . 

Эксперимент по ИЛJiюстрации этого положе ния состоит в сле
дующем. Вместо коде л.и кругового цилиндрического корпуса оей'смо
nриемника в предыдущем экспериме нте , исполь зовался корпус не
сиМNетричной формы. В качестве модели такого корпуса был исполь
зовав прямоугольный цилиндр с одной с тороной, равной �= О , 5  
и -f- = O,I  и второй и четыре раза меньшей первой. " 

fJo методике предыдущего экапериuевта снималиоь диаграшw 
направлевносfв такого цилиндра по монотипным и обменным волнам 
при двух положеКl!ЯХ цилиндра ; при первой уотановке 60.пьшее реб
ро прямоугольНJ1ка располагалооь перпендикулярно лин11.1 распрост
ранения падающей вошш; при втором - H8l(JIOBHO под углом 45° к 
этой линии . Иннми оловами - первая уотавовка соответствовала 
0И1111етричвой форме корпуса се йсмоприемвИIСа, о твосите.пьно нап
равления распроотраневия падающей волны; в торая - несимметрич
ной • 

. Н& рис . 9 предотавлены диаграКllьt направленности такого пря
моуго.пьноrо цилиндра ;цдя первой ( на чертеже сплошная линия) и 
второй ( пунктир) ero уотановок при паденИи продольной волвы .Как 
видно из рисунка, диaгpa ltllbl направленности по монотипной РР и 
обменной PS волнам для симметричного корпуса ( в  виде прямоуголь
ного . цилиндра} качественно с овпадают с аналогичными диаграмма1U1 
;цдя' си11.11етричвоrо кругового цаливдра ( сравнк рис. 9 и 4 } , именно: 

!90 



\ 

/ 1 1 1 

1 

/ "' 
""' / 

+ '--' 

1 _ _ 1 
1 ""' 
1 / 
\ ,,/ 

' " ""  
' """ ' .... ... ..... ...... _ _ _ _ _ _  ,,,,. � 

>15: 
о 
:с � 

51 о 
!:{ - о 

о:: о. 
= t:: 
:с 
51 51 
1о; 51 

= 
о:: (!) 
a:J !:{ 
= a:J 
Е1 t:: 
о 
!';! s: 
t:: Р. 
о t:: 

......., 
a:J 

о :.: 
i:.. = 
о � = 
t:J' Q) 
51 SI 
о. о. 
Е< t:: ф о 1 :а 

о 
s: :cs; 
о Q) 

о 
51 
Е< a:J 
о о 
о » 
= t:: ::: о. Q) о 
� :z: 
IQ 
a:J -
о. о. 
t:: 51 
a:J Е< 
= :z: 

= 

! » 
t:: 

......., 
С'О 
о. о 
i:.. i:.. 
С'О о 
51 tr:: 

� ::>' 
s; • о. 

О\ Е-< 
(!) . :а . 

о :а :JS 
:s: = 

:s: о 1о; 
Q) о 

Р. = IQ 



по монотипной РР-волне диаграмuа направленности имеет один од
нополярный ( одного знака) лепесток; по обменной PS -волне имеет 
два лепестка различного знака. Для несимметричного корпуса диа
грамма направленности по монотипной волне качественно не изме
няется по сравнению с корпусами симметричной формы ( один одно
полярный лепесток) , но существенно изменяется по обменной вол
не : из двух разнополярных лепестков при нулевом значении на ли
нии распространения падающей волны диаграмма направленности для 
несимметричного корпуса превращается в один основной однополяр
ный лепесток с максимумом, расположенным приблизитолъно на том 
месте , где располагался минимум для си1О1етричного корпуса. 

Из сказанного следует, что диаграмма направленности для 
несимметричного корпуса существенно изменилась только по попе
речным волнам в теневой части сейсмического поля. Такая особен
ность может быть объяснена тем, что корпус несимметричной формы 
излучает по сравнению с симметричным корпусом дополнительную 
энергию поперечных волн, обеспечивающую появление максимума диа
граww направленности по линии распространения падающей продоль
ной волны . 

Такой осооенностью обладает диаграмма направленности по 
поперечным волнам для источника, движущегося как поступательно,  
так и вращающегося при этом. 

Отсюда можно сделаn. вывод о том, что при падении продоль
ной волны корпус сейсмоприемника несимметричной формы относи
тельно линии распространения падающей волны, кроме поступатель
ного движения,  совершает вращение. 
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Е.М. А:верко 

МИШIИЕ ПОЛОГО ШАРА Н ПОЛЕ ПЛОСКОЙ 
ПОПЕРЕЧНОЙ .ВОЛНЫ 

В задаче :выделения полезной поперечной :волны на фоне меша
ющей продольной , а таЮ1tе :в других задачах физики и геофизики 
:возникает необходимость рассмотрения д:ви•ения недефОрмирующего
ся шара :в поле поперечной :волны. 

в настоящей статье рассматри:вается д:вижение сферы :в поле 
стационарной плоской :волны, а также :вторичное поле , :возникающее 
от этого д:ви•ения. На осно:ве этого соста:вляется уравнение вра
щения полого шара в поле поперечной волны и рассматриваются не
которые свойства этого :вращения для длинных волн. 

§ I .  Двиsение сФеры в поле плоской поперечной волны 

Пусть на абсолютно жесткую сферу падает плоская поперечная 
упругая волна , . • " 1t.  :tJ � (-/) -f (t()L. '1 .... 

l1 = v� z ( I ) 

вектор смещения в которой направлен по оси ОХ прямоугольной сис
темы координат с началом в центре сферы, направление распростра
нения волны пусть совпадает с отрицательным направлением оси O l  
( рис. I ) .  Определим вид дви•ения такой сферы от падения на неё 
указанной волны, а так•е вторичные в_олвы, образовавшиеся в окру
жающей сферу упругой среде при взаимодействии волны со сферой. 

Уравнение движения упругой среды записываётся в виде : 
.( - / .... .... - ,,,..,",; d,-z1 ll- - ш. -rd 21 + ll = о к� " ........, �· (2 )  

где lr! =---�--- · J!. = ---�--- - :волновые числа продольных и 1' � , s v; ... 
поперечных волн соответственно ; li - вектор стационарного сме
щения любой точки упругой среды. Граничное у словие выберем в 
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Р и с .  l .  К вз::�имодейс'l·вию плоской попере чной в олны 
со сферо й .  



виде zесткоrо ков'l'акта поверхвост1 сферы с упруrой средой. При 
этом вектор смещеВJ1я в среде в 'l'Очках на rравице .цопzев быть 
равВЬlll век'l'ору смещения этой rравицы в этих ze точках. Предпо -
Jiouм, что при падении поперечной :воJiвы на недефор1111рупцуюся 
сферу, пооJiедняя передвиrается не то;riько поотупа'l'еJIЪво, во и 
вращается при этом. Из физических оообрszений ясно, что при па
дении рассматриваемой :во;11вы и выбранной сио темы координат по
ступате.пъвое двиzевие возмоzво по Do1 OI, а вращение - вокруr 
оои ОУ. При атом rраничвые усJiов1я заПВ11утоя в сJiедупцем виде : 

'lL = 'll. tlill 8 J'in tp 't " 

2' = l/. Cl>.f D Ш � + .J2. "z:. СИ 'f 

li 'I'= - v. 1111 " - д '!. �в Jtn <Р 

( 3) 

r.це и" , Ue , U.,, - проекции :вектора il в офер1чеокой 
системе коордиват, взятые на поверхвоот1 раоома'l'р1ваемой аферы; 

Л. - уrловое омвщевие сферы вокруr оси; и" - смещепе оси 
ох; при поступатеJiъвом двиzевиа сферЫ. 

Представим общее решевае уравнения . . '2) в oJie�eм ви-

ll- ti щ-r ii щ  ,це : 
(4) 

- ,") r.це ll. - вторичное { "отраженное") похе , образовавшееся при 
..... l'I) взаимодействии .!1Мащей воJiвы и оо сферой. 

Вектор U. · , удоuетворЯ111,1й ураввев111 .цваения упруrой 
среды, заn11оывае'l'оя в оJiедущем виде f 5, 4 J: 

.... tJ.J _,. (�) _,. l�J - иJ - tJJ - t2J /L = 11, + l/.s ; � = ll.r1 -+ �z 

й{L� ix (l,_ l'F  
Р ,,.о ,,,_о ,,.,._ 

ll." (1,) - - 4 .Р . - 'F .rz - 2.Л о._ Л.� ,,.. 411:-0 _ ... 
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- :;- -[ /l (ll +I} (Lтп. - :Zs 

il., l1l. = о, 1, 2, 3, . . . . .  . (6 )  

Jf = c.tJ.! e�· ..l.t =� z_; :Z., =�s т..> т � ll 

Величины. али , � • е,.."' - некоторые неопределенные ко
эффициенты. зависящие ·от значков tn и п. • Верхние индексы минус 
и nлюс (+) соответствуют знакам минус и плюс 1 а таЮ1tе располо
жению функций )iл mtt и t:.tНm'f в правой части последних фОрмул. 

� таком решении учтено. что co!'J1JiHO принципу излучения 
при временной зависимости вида е цилиндрические функции 
следует брать в виде функций 

11. �·J (.l) = 1{; 11,, ",f ( :l) ( 7) 
tn t•l m 

а сферические - в форме Р" (/ll ) , где 11,.." t; OJ и � rp) 
функции Ганкеля первого рода и присоединенные полино.мы Леzандра 
соответственно. 

Разлагая па.�tащую воl!Иу сле,цующим образом [ S J: 

li-r•J -./wt.l/ � . п 2п + f � ..... + · - -} = е. ..::::; f-JJ т +/n n• • п (n + f) rn. п (8)  
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и записывая это разложение . а также решение ( 5) в компонентах 
сферической системы координат , получаем граничное условие в сле
дующем виде : 

(') . д/l.0 {,ll') СО1 " 11.2n + 1 12 ( ll +f) lf) l/,,Jt.ll f) C()J 'f = а.о . в + z ( 2/ (-,/) -- -j --/,, (2,)р (/Jt'LJ.Jf'+ / 
д Z JtЛ n=1 Л (ll "' f)  :lr п. 

d'.f . 11.2n+i f-� f.lr) , l/,, CIJ:!{)ClJ/'I' + J2 т. CIJi'1 =2l lif-dJ -- -.-/!. (/!) CLJN + n= 1 Л.(Л. N) Jin f)  п. 

f . . d'(. . п 2n +1  r J 11_ (Р) . - lioJ'rл. 'l-.f2 r. C()JB.!m 'I =  .Z l/r-/J --., гА а,J-�- J'rn lf -11=1 Л(t'l + I; Q /Э  {1) / д · , • 7 � m {, a"J т .trп 
. - (r.,J,. a,JJ Р {,l!J.tiл. '(!+ .с::. -:t а.т.п . Р f//) т<1 -

:lJJ'tn в д z " т-о z .rm в " сщ 

при :J.J = А!" 't0 : е ;  .Z.P =� 'l. se R. 
Эта система удовлетворяется при 

nz =  12 = i  

и оказывается эквивалентной следующей сис теме : 
!L=Jll J reJ + а дA,"t*'J + t  _2_ ;(. r ')re; 

0 е " д z r11 ,, е , 

l/,,= ]  u f-0� [V, re;j+ a. h,./�J + t,, f д� [i('/e;_j 
з . . f f) 

Л r.. = - 2  / ll·,/, (t?) + с" i, ( е) 

I% 

( IO) 

( П )  



При о.стальных значе ниях т и п. система (9)  не зависит от ве
личиl:IЫ l/0 и Л и переходит _в сие тему , в которой левые части 
уравнений равны нулю, а правые остаются без изменени.я по срав
нению с (9)  для всех знаков m и п. ,  кроме единицы. Неза:виси
мост� такой системы от 'llo и .О. означает , что коэффицие нты 1,,.,., ; 
атп. .; спч�. ( т ! 1 ,  п 1- 1) определяют :вторичное поле как 

функцию от первичного при неподвижной сфере ( Z4 = J2 = О) . 
Коэффициенты а. , f,, , е" , определенные уравнениями 

( II ) ,  зависят от Z1,, и Л поэтому они определяют :вторичное по
ле как функцию от первичного движения сферы при падении на неё 
первичных поперечных :волн . 

Первые два уравнения систеuы ( 11)  составляют полную систе
му для д;вух коэффициентов а. и 1. .  Её решение даст значение 
этих коэффициентов , которые будут зависить от падающего первич
ного поля и от поступательного д;вижения сферы ( Ио ) ,  но не от 
вращательного : они не зависят и от величиl:IЫ JJ. • Поэтому вто
ричное поле , определенное этими коэффициентами по фОрмулаu ( 5 ) ,  
будет обусловлено поступательным д;вижением сферы при падении на 
неё поперечной волны. 

Нторичное поле , обусловленное вращением сферы при падении 
на неё поперечной волны,  определяе тся коэффициентом С,, • Он на
ходится из последнего уравнения системы ( II )  и оказывается рав
ным следующему : 

3 . . 
.fl 't. + yJlL ·/, ( f) С, == ��-/{�,,-1-r_e_J���� 

1 ( 12 ) 

При этом поле , в озникшее от вращения сферы, определяется раве н-
ством 

( l 3)  
Таким образом, показа но, что при падении поперечной волны 

на недеформирующуюся ( абс олютно жесткую) сферу , жестко контакти
рующую всей своей

· 
поверхностью с упругой средой, сфера движется 

посту �а тельно в направлении с меще ния частиц в падающей волн е ,  и 
при этом в ращается. Вектор вращения направле н перпендикулярно 
как вектору смещения частиц в падающей в олн е ,  так и направлению 
её распрос транения.  Нолна, образующаяся от такого вращения пред
с тавляе т собой попере чную волну, вектор смещения которой опре-
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делен равенством (13) . Волны, образующиеся от поступательного 
двИJtения сферы при падении на неё поперечной волны могут быть 
подсчитаны по формулам, приведенным в настоящем параграфе . Вто
ричные волны , образующиеся от неподвижной сф�ры, также могут 
быть подсчИ танЬl по формулам этого параграфа при mfl , n.f< 1 .  

В дальнейшем нас будет иитересовать только вращение сферы 
при падении на неё поперечной волны. 

§ 2 . Вычисление момента, действующего на сФеDУ при 
падении на неё плоской поперечной волны 

Нам потребуется аналитическое выражение момента , действу»
щего на аферу при падении на иеё плоской попереч,ной волны. Ны
числим его на основе расчетов предыдущего параграqе. 

Падение поперечной волны вызывает вращение сферы и - как 
следствие этого - поле поперечных волн, смещение в которых да
ется равенством (13) . Проектируя этот вектор омещениff на сфери
ческие оси координат, имеем: 

(� ое. {"�z,J ""'� 
� ff) lL"=- с, h, а,) .!t'na .rin 'f 

( 14 )  

При использовании этих в�ражений вычисляем деформированное со
с тояние среды в тобой её точке вне сферы: 

ff) rJlt.·, (1.,) е...,,= C,,f - -
'l 

ff/ 

е. = с.[- иh, а,; "" " д z 
11} 

е�=- L: 1., aJ J 
z 

(f} 
h, r.r")i анv> ?: 

.Jliл tf 
Jin. е 
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а также напряженное её состояние : h ff} 
б. = б = ). С: ' r .l,J ( � е - 1) со� У' ее 't"< 't tf) . / С,, h, [.l.,)(rfл ') б"" - ц +2_р) 'l 

· Cf е -.1 Ц)f'f 

т.,_" = JJ е..,, 

.1 ;.}J - упруrие постоянные Ламз • 

{ 16) . 

. НормаJIЬю к площадке поверхности сферы является радиус-вектор точки , где расположена эта площадка. Поэтому на основаи111 условий Коии ддя границы тела с упругой средой на такую элементарную площадку будут действовать сиJIЫ, направленные по координатным осям прямоугольной систеllЬI координат и представля�цие собой проекции напряжений в рассматриваемой точке поверхности сферы на эти оси . Очевидно, что на эту поверхнос ть будут действовать только напряжения, содержащие в своих индексах значок " 'Z " .Все остальные напряжения не действуют на поверхность и уравнове•иваются упругой средой. 
Проектируя указанные напряжения на оси прямоугольной сие-темы координат ,  имеем: 

d P,'t 
dz 

{ 17) 
При рассматриваемом вращении сферы вокруг оси ОУ будет действовать только момент, направленный по этой ае оси. Wоменты относительно остальннх осей будут , очевидно , равными нулю.Вычитая момент относительно оси ОУ, учтем, что плечи сил dP,, и d?,, .,. ,.,.., ,.., и "' · · e �� U>  а12 - � равны • '-<"'8 ""  ..., .rи ...,., , соответ-
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стве нно . Поверхнос тная плотнос ть искомого 
будет следующей :  

момента при этом 

( 18 )  

Интегрируя последнее раве нств о  по по ве рхности сферы и у чи-
тывая, что 

получаем следующее значение искомого момента 

Jh, "fe; h., "�fJJ .Д11 =2ГtoJt; ·(-�-d {) 'lo 'lo ' 

где коэфj)ициент с11 определен равенством ( 12 )  
Учтем следующие соотношения:  

/ rr) _(7(7 rr) j / ie 
1г (tJ= r2-;;p· e -�/ re; = - - (i + -J e ' . " е е 

.1И 1 r1J 
дл , re; -п., re; 

д т. 
j �' [с (f) .  tt} • 7 - - f/(,/ (f) -.3113/ (f)_; = 

-z;, 2 е  · /z /2. 

J !} :ie - ) е е2 

1 .Jin е 
= --;- ( -е- - си е) 

( 19)  

(20)  

При этом искомый момент оконча те льно определяется следуnцим ра
венств ом :  

( 2 1 )  
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§ 3 . Уравнение :вращения полого шара в поле 
поперечных волн 

Пусть жесткий полый шар или любое недефорwирующееся тело , 
имеющее сферическую внешнюю поверхность , же стко скр�плены с уп
ругой средой всей такой поверхностью. На тело пусть действует 
некоторый внешний активный момент Д . Ври падении на тело по
перечной волны оно вращается и при этом�испытывают сопроти:вле -
ние среды в виде реактивного момента Л, . Учет реактивного мо
мента позволяет рассматривать движение как вращение свободного 
тела . 

Из динамики твердого тела известно , что такое вращение опи
сывается следующими динамическими уравне ниями Эйлера : 

dfl о • �х crt + r,Jz - ;;;,/IJQ!/ Q2 = �, +.$',,, 
"/ di211 / () d/ "'.Yf dt + t,Z - .:tz2J_Q:z JL, =Jц"'(/ +.L/,.J 

ил� о о 
�� dt + (.J"' - .J',jЛ:1 Slx = ..$.'1 +.д:�:;-

(22)  

при условии ,. что начало прямоугольной систеlо\ЬI координат, жестко 
связанной с вращающимся телом, помещено в центре масс этого те
ла , а за оси координат приняты главные оси инерции тела L 45 ]. 

Эдесь обозначены : У., , �J , �'° - осевые моменты 
инерции относительно главных осей : JV,, , U;y , .Jl/,1 и�дпr , 
J!."J , Лл1 - проекции. на гл�вные ос:,и инерц,1и моментов .д., и 
д соответственно; Л:r , QJ , Л2 - проекции мгновенной 
угловой скорости на эти же оси . 

Динамические уравне ния Эйлера,  как известно, должНЬI быть 
дополнены кинематическими у равнениями Эйлера : 

о • 

где Ч' 

I2. - tJ J'i/l в Jtn 11 + е tL>!'f 
. ,;; . 

fl.y = r J't 'л () еш 't - е Jiл rt 
. 

.Q = </wв + � � 

'/-' , 8 - углы Эйлера . 
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Для полого однородного шара имеем: 

.Zr = �J ��_, = J. (24 ) 

С учетом условия (24) динамические уравнеНJIЯ Эйлера упро-
щаются и записываются в виде t1z_n 

.z d t ; = ..1/'<i + J/,,_L 
dz.Q 

;!. � = .#� +.;(!,,, r12д 
.7. d t: =Jl,,J +..U,,.z-

(25) 

Переходя к сnектральиыw представлениям, получаем эти ze уравне
ния в следующей форме : 

_- J. ш�1 = ...и" +-4; 
- :J. aJ�J' -д� + д,J 

(26) 

Как показано в § I, вращение сферы, вызванно.е падащей по
перечной волной, происходит вокруг оси, занимающей постоянную 
ориентацию в пространс тве и совпада�цу� с перпе11ДJ1Куияро11 как к 
вектору смещения в падащей поперечной воине, так и к направле
нию её распространения. 3а положитеп:ьное направление такой оси 
принимается .направление , со стороны которого вращение первого 
вектора до совпадения с полоzительным наnравлеввем распростране
ния волны происхо.цит кратчай11им путем против часовой с�ре.шси.ВЫ
берем эту ось как ось 01 подвижной ·систеJШ координат, связанный 
с вращаl!ID,Имся сферическим кор�сом. 

Такоя выбор направлевия оси 01 подвижной систеJШ, · · связан
ной с вращаЮ111,Имся телом, эквивалентен тому , что эта- ось совме
щается с осью ОУ неподвuной системы -координат, ·введенной в · § 
I .  При этом будет выполнено следующее равенство : 

��= -4 (27) 

...J/tz =.11"'!-= о (28) 

где .ilу ·опредеиено равенством (2I ) .  
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В предыдущем naparpaфe при рассмотрении вращения сферы во
круr одной оси npeдnoJШranocь , что сфера вращается только под 
действием падающей поперечной воnвы, никакие ;цопоnнитеnьные мо
мев!Ы, nриnоаенВЬiе и сфере, не вpaщall'f .её относитеnьво осталъ
ных осей. Чтобы вьшоnнить это условие , необходимо , чтобы су1111а 
всех таких моментов внешних сих относитеnьно каzдой из этих 
осей 6Ь1Jia бы равна нyJID. С учетом равенства (28) это означает 
следующее :  

(29) 

и, схедоватеnьно, 
( 30) 

Условие ( 30) сводит кинееатические уравнения Эйлера к ви

ду : д�-= lf ( 31 )  

С учетом равенства (29) и ( 30) динамические уравнения Эй
лера заменяются одним уравнением 

з . � т -.1rt- -:э J  {-:Ja/ +2Yz: е.Р :1 е - 7.п. = f + 7 ··.JJ " ( 32) 
5 ·� 3 

z т -kt - 7) .11п е . = -d'f.p 1 + _f_ 
· (-t- - tLНf}·./ll+-4,.E 

е 
Введем следуццие обозначения: 

-? s 
т.- т .Г'l'.:JJ 

tS .Р f ( :. -1,J�.fe :J,, =.J.[i + -;;-·..е · f -(-L-J? 1 + е • т" . 3 
..fl(eJ - ..!.... е ( Jill е - to:1f) . - е + .1 (fF -4-) < 33) 

� е 
1 + ez 

rде .Р , .fJ. - мотность среды и 11ара , т., - внутренний ра;циуо 
aonoro шаре .  

При этом уравнение двиаевия корпуса записывается в простой 
форме : 

( 34 )  
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И так, е сли внешний активный момент действует только по оси 

вращения полого шара, возникшего  вследствие падения на этот шар 

поперечной волны, то уравнение вращения такого шара определяет

ся формулой ( 34 ) .  

§ 4 .  Инерционные свойства полого шара и уравнение 

его вращения для длинных воли 

Инерционные свойства тела при вращении определяются момен

тами его инерции.  
Для полого шара осевой момент инерции равен  следующему :  

" . 
7 J � r; S( Z:, f l'� v. = !§ Jf: L l. 1 - z;rl + l2(t - r;J ( 34 )  

где 'l. , Z2 и "l, , Z3 внешние и :внутренние радиусы указанных 

сфер саот:ветственно. 
Осе:вой момент инерции ЭJОГО ке полого шара, вращающегося 

под де йствием падающей поперечной волны в упругой среде с плот

ностью .? и скоростью её распрос транен ия z; изменяется и ока

зывается ра:вным :величине .7,.. , определяемоn формулой ( 33) .Сре
да присоединяет полому шару дополнительную инерционность по 
сравнению с его инерционностью в пустоте . В дальнейшем величину 

.1,. будем называть присоедине нным моментом инер.ции полого ша

ра при его вращении, выз:;,аннш& падающей на него поперечной вол

ной. Как видно из формулы ( 33) , рассматриваемый момент инерции 

в общем случае - коwшексная величина . Он зависит от отношений 
плотности среды и шара , в�утреннего и внешнег·о радиусо:в ,  а так
же - от относительного его внешнего радиуса Б единицах длины 
падаюце й поперечной волны. 

Размер сейсмоприемника обычно выбира ется таким, чтобы он 
G!JЛ зна чительно меньше длины в олны, падающей на него. Э то зна
ч11 т ,  что выполняется следующэе нэравенств о :  

или 

v с-, r. Т" (_ -= - = 2.Z- -г < " 1 
'Ьr . л J  ( 35 ) 

( 36) 



Таким образом, если длина большого круга внешней поверхно
сти сферического тела значительно меньше длины падающей попе
речной волны, то тело может считаться "точе чным" , малыw. 

Если учесть условие ( 35) , то для точе чного тела присоеди
ненный момент инерции оказывается равным приблизительно следу»
щему : .Р ;; t1n -"" 10 · у 7 

g z z 
;J,. ""' J yz т, ; J � = 1, 14 1Тl0 J.r ( 37 ) 

где т. - масса среды, вытес ненная объемом сферического тела : 
отсюда видно , что инерционность тела тем больше ,  чем больше его 
габариты ( внешний радиус , плотность среды и длина падающей вол
ны) . Это увеличение пропорционально кубу внешнего радиуса тела 
( или его объему) , первой степени плотности среды, где установ
лено тело и - квадрату падающей длины волны . 

Таким образок, одно и то же тело будет обладать _ большей 

инерционностью в более плотной среде и высокоскоростной .С умень
шением частоты инерционность увеличивается как квадрат измене�ия 
этой частоты. Следует заметить , что указанные свойства инерци
онности те.ла в п оле поперечных волн справедливы только для длин-
ных волн. 

Учитывая, что для длинных волн выполняется соотношение : 
9 ' 

J3 ( е J = 71 ,/ е ( 38 ) 

и подставляя его , а также равенство ( 37) в уравнение ( 34 )  полу

чаем уравнение движения полого шара для длинных попере чных волн 
в следующем виде : 

Длинные поперечные волны определяются неравенством ( 35) или 
( )6) . 

( 39) 

Полученное уравнение может рассматриваться не только как 

уравнение движения для длинных волн, но также как уравнение для 
низких частот ( при расположении шара в одной и той же среде) . 

Интересно сравнить смещение сферы и бес�оне чно длинного ци
линдра под действием плоской волны. Для малого радиуса сферы 
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аферы при уоловии, что внутри неё нет ИИRSКИХ уотройотв, созда
пцих КО118ВТ J!,,1 uеек из уравнения ( 39) : . 

· е  
!22 "lo = -/2ll (40) 

Сравнивая полученное выраzевие дхя смещения точек поверхвост1 
цилиндра при его вращении от падащей поперечной воnвы L 6 J, 
замечаем, что омещения одинаковы при маJIЫХ радиуоах ципив.цра и 
сферы. 

Очевидно, что попученная независимость смещения тепа от 
формы его поверхности при мапых размерах тела, не моzет быть 
распространена на JIЮбую форму этой поверхности и на .пюбую ори
ентацию падающей поперечной волны. В частности, этот резуJIЬтат 
справедлив тоJIЬко при вполне определенной ориентации пnоскооти 
воJIВЫ: параллехьноотъ этой плоскосжи образущей цилиндра. При 
весобnюдевии этого условия, например, дJIЯ тепа несимметричной 
формы вращение тела завиоит от асимметрии поверхности этого те
ла относитеJIЬво падающей воJIВЫ fl J. 
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Е.М. А»ерко, Ю.А.  Нефе.цкив 

СПОСОБ ВыдЕJIЕНИЯ ПОПЕРЕЧНОЙ ВОJlНЫ НА ФОНЕ ПРОДОJIЪНОЙ 

И ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ СЕЙСМОПРИЕМНИК! 
ПОПЕРЕЧНЫХ ВОJ1Н 

В отатъе предnаrаетоя новый способ выдеnеиия поперечной 
волны ва фоне ме•а1111.ей продоJIЬиой при JIJJ6ы:x уr.пах подхода этих 
воnв в место их прие11а. Рассматриваются некоторые ковоtрукцви 
сейомоприемииков, с помо�цью которых можно реаJiиsоватъ указанвый 
способ. 

§ I. Общие положения 

В сейсморазведке и сейсмологии известен способ выделев•я 
по.певвых поперечвы:х воли на фоне продольных. Ои состоит в том, 
что в среде, смещение которой вызвано расnрострав�мися в вей 
ПQПеречW1ми и npoдoJIЬBЬlllИ волнам.и, разме•ается твердое недефор
ииру1111,ееся цилиндрическое тело в виде корпуса сейомоnриеииика оо 
специалъвыки устройствами, навывае11Ь1ми преобразователями меха
нических колебаний в э1ектричеокие, иэмеряе� ся nоступателъное 
д»иаевие зтоrо теха, возвик•еrо в результате паден1я на неrо 
продольных и поперечвы:х воли; при этом такое поступателъвое дви
а:евие измеряется в направлении смещения част1�щ в па.ца1111.ей попе
речной волне. Если при этом омещеикя частиц в продо.п:�.вой волве 
и поперечной волне взаимно перпев;цикуnярвы или - что то а:е -
направления распростравеикя этмх воJIИ совпадают, то резуJIЬтат 
иэмереВJ1я поступатеп:ьноrо .цвиzеиия корпуса сейсмоприе11Вика ( те
ла) будет фУвкцией смещения частиц поперечной во.пвн, во не про
дольной f 5 ]. Таким образом происходит выделение по.пеэвоl по
перечной во.llИЫ на фоне иеша ... ей nродоJ1Ьной. 

Очевмдно, что .при сеlоиических исследовавхях разJ111чвых от
раа:аацх и прелоижвюuх rpauц (как обuй схучаl) cJ1eдye'f рао
сматриватъ весовnадевве направnен18 распроотраневвя поперечвнх 
1 ПРОАОЖЬВЫ:Х BO.ilUI в �очке 1Х пр1е11а. 
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В зtом об•ем с;1учае примевевве рассмаtриваемоrо способа 
BJ,gteneвaя попере чвнх во.пи ва фоне продоJП»ных ве даеt поnоzитеnt.
въа: резуJIЬтаtов. 

Кроме эtoro oбJUtro сиучая, способ ве првмевам такае и пра 
совпа.J;еваа ваправ.певаl расп�есtравевая эт!IХ во.пи в tочхе ах пра
ема, есхи при 8!0М В8 азвес!ВО ваправ.певае , по KO!OpOll;f сnедуе! 
измерятъ поступаtеJП�вое .цвиzе J111е корцуса сейс•оприе11Ш11Са .  

Пре�аrаемнl способ вн.цеnеВllЯ поперечв.w:х вотr ва фоне про
до:п.вых J111•ев этих недостатков а 11Оzет быть врвме иев во-первых, 
прi везваваа ваправхе11111 распростравеи1я зtих вожв в tочие их 
приеиа и, во-вторых, пр1 произво�вых yrnax их подхода в эту 
!Очку . 

Такой способ состоит в том, что измеряе тся вектор вра•ев1я 
абсоJП1тво zесткоrо одворо.цвоrо тежа сферической форtв, ковтак
тируJЦеrо всей своей поверхвостъ» оо средой, сме•еиие которой 
вызвано раопростраи!U11\lИМ11ся в ней поперечными а пpoдOJIЬIUUOI вои
нами. 

Этоt предхаrаемы! спооОСS основав ва том, что ведеформируD
•аяся сфера, представшuцая собой форму указаииоrо tеnа,.цвиzет
ся тoJl:iкo пос тупате�во в похе продожъинх воJ1В; в по.пе попереч
ных во.па она .цвиzе тся поступатеJIЪво и при эtом е•ё вра•аетоя 
[ I , 2 ]. 

Таким образом, вращеяне те.па , иаходящеrося �: среде , rде 
распростран�ся поперечине а продоnьные во;�вн, буде! вызвано 
�пько поперечной воивой, но не ·продохьно1. Если ковтроиироватъ 
вращение те.па, то резу;иьтат эtoro контроля будет зависать то.пь
ко ot падения ва теnо поперечной воивы, во не продопьвой. 

Контро.пь за вращение" зиа моzет бнтъ осУJ,еств.пен JПlбнми 
азвесtвWLИ датчиками вращ ... . .ия, не о'.rзнващимися на поотупатепь
вое .цвиzение рассмаrриваемоrо tena . Посnедвее уоnовие моzет 
бытъ внпоnне но, есnи ось вращения датчика закреп.пена на этом 
теnе и проходит через ценtр масс те.ва совместно с датчика.1111 /4]. 

Вращение теnа опредеияе тоя ero вектором вращения, который 
не равен &yJ1J), еоnи е стъ вра•евие. Вектор вращения указанноrо 
те.па в поже поперечной BOJIJIВ направиен перпендикулярно как нап
равnе нию раопрос траненая волны, tак и вt�ктору смещения в ней. 
Чтобы вн.цеnение попеоечнr� qо;пвн на фОне п родо.пъной бНJlо неза-
висимо от ваправд ... . 111> ei ранения:, достаточно измеряtъ 



весь вектор вращения, т . е .  все его три сос'fавлиющие . Пра Э'fOll 

падение поперечной волвы на теле буде т зафаксировано тем, что 
. мо;цу:ль этого векtора будет отшачmш от нулЯ независимо от yrna 
подхода ИJIИ направления расп�остранения поперечвоl воШIК в мес
те Н8ХОZ1{ения . зтоrо тела. 

Итак, предnагаеJIЫI способ ВНJl&Хения поперечной воnвы на 
фоне продольной для JII06ыx их углов подхода в 'fOЧJCY приема этих 
воля состоит в том, Ч'fО в этом месте сред& помеща!IТ тело сфери
ческой фор11111 при zестком контакте всей ero поверхвости со сре
дой и измеряют вектор вращеная этого тела датчиками угловых пе
ремеще ний, ось вращения которых скреплена с телом и проходит 
через центр масс ДJIЯ теnа совместно с �тчикаJ111 . 

На основе такого способа выделения ясны принципы констру1-
роваиия сейсмоприеW1Ика поперечных воли. Чтобы отКJI11к сейсмо
приемника ЯВШUiся бы откlПlкок только на регистрируемую попереч
ную, но не продовьную падающую волну, иуzво, чтобы преобразо
вать отзывался только на враще ние корпуса, во не на поступате�ъ
ное его ;цвихеяие . Дnя этого достаточно, чтобн преобразовате.пt. 
б� бы вращате:львого типа и ero ось проходила через центр касс 
сейсмоприемника. Располагая внутр• сфераческоrо корпуса сеlсмо
приемника пр• идентичных преобразоватеиях вра•ате.n:ьноrо типа, 
так , чтобы их оси вращения были взаимно перпевдикулярвн и про
ходи.uи через центр масс сеlс11оприе11вика , поnучим трехвоJЦJоневт
вый сейс11оприемнИIС поперечных воnв. В нем s 1ектрический сиrна.1 
на выходе каждого такоrо преобразоватеnв бу�.ет пропорционахев 
проекции вектора вращевая корпуса сейсмопри�l'J1[11Х8 ва направле
ние оси вращения соответствующего преобразоватеия. 

Частным случаем такого трехвомпоиентиоrо прибора явnяются 
двух- и одвококповевтные сеlсмоприемвИК//1 поперечных воnв, виутри 
сферическоrо корПуса которого размещают один иnа ;ква преобразо
вателя вращате.пьвоrо типа соответствевве, оси которых проходят 
через центр масс сейсмоприемника. ОткШU1:011 таких приборов явжя
ются эиектрические сигвахы , пропорциова.n:ьные проекЦИJI полвоrо 
вектора вращения корпуса на направnевие оси вращения даввоrо 
преобрааоватеnя. 

Частным случаем трехкокпоиевтноrо сейскоприе11ВI1Ка попереч
вюс воли является сейскоприеквик, содерха•ий иестъ идентичвн:х 
преобразоватехей вра•ателъвоrо тапа, располоаениых сиккетриqво 
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. отвооите.вьво rеометрмчеокоrо центра корпуса в виде одноро�ой 
сферической 06onoЧJU1 таким образом, чтобы осв вращеввя двух пре
обрааова тежей ,  составШ11111,1х данную пару, с овпадахи; преобразова
те:1111 распожаrаШ1сь симuетричво относитехьво rеометрическоrо цев
!ре корпуса; общая ось пары проходиnа бы через зтот цевтр, а 
оси трех пар бЬUIИ бы взаимво перпев.цикупярвы. На выходе такой 
пары преобразоватеJ18й. регистрируется одва кo1111oвell'la похноrо 
:вектора вращения корпуса f 3 ] • 

§ 2 .  датчики угжовых перемеаевJIЙ {обзор) 
ВНдехеuе поперечной вопвн на фоне продопъ1101 как укаэы:ва

жось вЮRе , предпо.иаrает испопьзованме датч1ков уrжовых пере118-
щеввй� В связи с· зтим появляется иеобхохимостъ рассмотре1111я су
ществу� типов таких преобразоватежеl. 

I) Д а т ч и к у г л о в о й с к о р о с ! 1 о 
э п е к т р о м а r в и т н ы м  r е н е р а т о р о 11  f б ]. 

На вхоАВой оси ус!ройст:ва крепмтоя кату11Ка с якорем аз 
маrв11тво-11Яl'l'tоrо метаJШа. Праемвый эпемевт состоит из ж;вух под
ковообразных маrнитов, распопоженвых симметр1чно отвоситеJПtво 
входной оси ( оси вращения) , концы которых соприкасаю�ся с двумя 
попюсНШ1И ваконечвикаu, и опирается на по.ц8Ипвики ипи упруrие 
11арвиры. При повороте приемиоrо устройства относвтепъно якоря 
в катуuе наводится э.д.с.  пропорциоиат.но скорости изменения 
маrнитного потока, которая в свою очередь определяется угловой 
скороотью перемещения приемноrо устройства . 

Рабочий диапазон углов ;t 10°, чувствитепъвость I , 04  /град 
/сек. 

2) д а т ч и к у г л о в о г о n е р е м е щ е н в я 
с д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м т р а н с ф о р м а т о 
р о м f б }. 

На Е - образный статор из магнвтноrо материа.uа намотаны 
три катушки; первичная питается переменным током, вторичные об
МО'fХИ включаются навстречу друr друrу. Якор� от�еиев от полюс
ных наковечНJков статора воадуmНЫМI зазораки. При вращении яко
ри под действием входной величины, один возду11ныа зазор увели
чивается, �руrой уменьwается, в то время ках зазор первичной об
мотки остается неиэменнwа. В этом схучае во вторичной цепи поя-
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:вится ток, вет1чина котороrо пропорциона:u.ва уrжо:вому пере11е•е
НJО) якоря. 

Ткпичанl датчик зтоrо рода работает в диапазоне уrио:в .±0,I 
ра.ц. Пр.11 · токе :возбр:;цев•я 50 /lza. с частотой 60 rц, прибор имеет 
чувствитеnвосn при незамкнутой цеПll 300 mlj o/IO;f· 

3) д а т ч и к у r J1 о в о r о п е р е 11 е щ е в • я 
с 11 и к р о с и в о 11  [ 6 ]. 

Применен четырехпоJ11Ювнl ои11Метричный статор с двумя об
моткамв на каz.цок поuюе: первичной и втор•чвоl. При с11ещеВ11 
пoJIJIOoв статора отвоситеnио яхоря во вторliчиой цепи появJiяется 
сиrваJ1, пропорционат.вый с11Вщевu. 

При токе воабр:;цения 50 118 с частотой 400 rц чувст:витеJIЪ
�осn в интерваие .± 10° равна I2 ма/ рад. 

4) В зарубеzвой птературе имеются данные об у r х о в о 11 
а к с е JI е р о 11 е ir р е с э JI е к т р о х и 11 и ч е с к •11 
п р е о б р а з о в а т е J1 е 11 [11 ]. 

К zестк111 торцовым стевка11 JIИНейноrо nреобразоватеJIЯ с по
ристЫllll ПJiа!ИИОВWIИ катодами прикреПJIВВО В8СКОJ1ЬКО витков ПJ18С!'
J18ССОВОЙ трубки о,циваковоrо радиуса. Корпус преобразоватехя и 
трубка запохняется ЗJ1ектроиито11. При уrловок ускорении создаеt
ся перепа.ц давnения с обеих сторон катодов. 

Типичный датЧJUt И118ет верхиl)I) rраничную частоту I�3 rц, тем
пературвнй ;циапавон работы О-43°с.  ТекnературИЫй коэqфициевт 
чувств•те:u.иости 2 .5%/С, чувотви�rеnьностъ IOO uв.а/рад/се.,/- . 

5) И а 11 е р е н • я к р у т и п ъ н и х к о и е б а -
и и й проиаво,1U1тоя датчиком с инерционНЫ11 эnе11евто11 и датчиком 
С бИ11ОрфШU1 ЭXBllBBTOll &а упруrИХ WI&CTИBax Г IО, I2 J. 

Из конструкций уrиовых датчиков, применяемых в сейсаорав -
ве;цке, в т1тературе OШIC&Вlil уrиовые аксехеро11етрн ;цJIЯ цеJIОй ре
rистраци• J'// - воJIВ ГI3 ] • Вовкоzвости п оrраuчuаиои ре
rистрациеl un прЯllКХ SJI - воu на расстояни1 � 3Q...40 11.Прии
ЦИJI их действия заu11Чается :в том, что ва npoфlln распожаrаиоа 
првеlППХ кз ;цв;ух oпapeвllliX чу»ств•теиъвых эJ1е11евтов,раопо;коzен
вкх в точках, ва рассNяо•, сравu11011 с дт1воа во.J1ИЫ. Считая, 
что воuа раопроотравяетоя :вдоn осв "у" ,  ва которой распоиоzев 
cпapellllbll Ч]:ВСТВl'fВПиЬll 8;118М8П1 1 CllellteВllЯ n]L• веве;к1u, про-д l/ вв:водвуD --;;у- моzво paco111t'fp1вan. как :вращевве :вектора, свя-
вы:ващеrо ;ц:ве ouape&llbl8 точки. ОДJ1н из типовых пр1боров IUl88'f 
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ообсоr:вев�ю ч.аооrету � 7 rц и чувсоr:виоrеnьвоооrь II,I м:в/рад/сеi 
к yrno:вЫll ускорениям и О,05 кв/! к uве1tВЬ111 ускореваям. 
, 6) Из:вестев маnоrабаратвнй вазкочастооrвнl rорвзовоrаnьвый 
сейс11опр1е11вак с круоrиJIЬВШI по;�tВесо11 fl], которыJ пр111&вяеоrся 
)tИЯ иэ11ерев1я поступате:аьвоrо ;о�ааеШIЯ корпуса сейо11оприемв111tа. 
Преобразо:ватежк :в зоrок сейсмоприе11В11Ке - :вра•аоrельвоrо оrкпа. 

7) r и д р а :в JI и ч е с к и я д а т ч • к у r JI о -
:в ы х у с к о р е в 1 1 [ 8 ]. Его усжройст:во с.иедущее.Име- · 
еоrоя камера с nереrородкой, эапо.ииенвая :uдкосты1. В кава11е nе
реrородки встроена nопаста, которая моает вра•&'1>СЯ :вокруг оси 
прибора и удерживается в вейтраnьвом по.иоа:евиа пруаивоа. Икееt
оя некоtJ:орое 11пв рзnусквое ycтpolc!llo" д.ия реrулиро:вкв даваuче
ских свойств прибора. Уrои поворота лопасти относительво . корпу
са прибора является функцией уrпо:воrо ускорения прибора :вокруг 
иэuерительвой оси. НаJU1чие канапов при:водl'l х у:вежичевкю чувсоr
:витежьвооти прибора, т.к. скорость переоrекаввя аидкости :в них 
божь•е, чем :в камере, соответст:вевво больsе да:в.иевие. Чувст:ви
тельвооть r11,1tpa:вJI1чecкoro даоrчика в сравнении с инерционным 110-
ает бы'rЬ :Вblllle на I-2 порядка. 

Рассмотрим эти известные ковструкЦ11И датчико:в с· точки зре
ния испо.пьзо:вания их дnя создании сейомопр1е11ВИка уrnо:вых копе
бавий, который бы регистрироваn поперечные волвы и не отзы:ваnся 
ва продопьвые. HeoбxoдиllЬIJI ДJ:Я зтоrо условием я:вляе!ся высокая 
осевая или центрапьная симметрия с условием, что центр инерции 
сейсмоприемника находится на оси или в полюсе симметрии. 

Невозмоаиость испо.пьзо:вавия датчика I) для этой цежи со
стоит в ток, что, во-пер:вы:х:, очень ТРУАНО изготовить приеквый 
эжемент с :высокой степенью симметрии, :во-вторых, напичие сухого 
трения снижает общую чувствительность датчика и, что более ваа
но, свиzает пороr чу:вотвитепьности к малым колебаниям, ибо не
обходимо прилоzить опредехенвое усилие на преодоление трения 
покоя, что в конечном итоrе ·:выразится в вевоэuоаности зафикси
ровать начальвый uоuевт колебательного процесса ( верезкое вступ
nеНJ1е) . 

Эти же причины остаются в силе и пра рассмотрении датчиков 
2 ) ,  3) . К тому ае здесь появляется необходимость :в использова -
нии генератора переменного тока для питания первичной катушки 
( обмотки) и последу.щей демодуnяции сиrнажа, получаекоrо со 
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вторичных катушек ( обмоток) , что уо.11ожняет процеоо по:яучевкя 
первичноrо сейсмичеокоrо материwш. 

Неоимметричнооть коиотрукции yraoвoro акоеп:ьрометра о 
э11ек!рохиuческим преобразоватепем ,чувотвитеnвоо '!'Ъ  :я.11& к ив
франизким ero часто'fам, вwooJtJ1й те1111ературвыl коэффИЦ1евт чув
ствитеаьвос т1, махыl твмпературвнl ;�u1апазов рабо'fы,- все вто 
препятствув'f испоn:ьзоваЯJю этого типа датЧ11ка в оейомопрке11В11Ке 
поперечных во:яв. 

Уrповой аксе:яерометр со опаревВНll чувотвитв.11Ъвым з11емевтом 
решает пробивку вндепеввя попервчвьtХ во.IИ JIИllЪ в охучае точвоrо 
эваШ1я подхода прямой поперечной волны. По прквципу своеrо дей
ствия этот да!чик будет реrиотрирова!Ъ • JIЮбую продоJIЬ&уD во11-
ну, подходящую под уrаом к JIJIBИИ, ооединЯJJ11,ей АВа чувотвите;иь -
ных элемента. К тому ае размеры датчкка - пори.цка ДJIИВЫ вожвн -
не дают возмоаноот1 иопоп:ьзоват:ь его широко в практике сейсмо
рааведочвых работ� 

ГоризовтаJIЬвнl оейомоприеМВllК с крути.11ЪВЬD1 подвесом ве мо
же т ре11ить проб�& подав11ения продоJIЬВWХ воnн при регистрацв 
_поперечных - поскожьку подвиаиьШ э11емевт этой ковотрукци1 амее'f 
смещеввнй отнооитеJIЬво 001 вращения центр маоо и продохьвая во11-
на ,. подходящая по� уrпом к оси максимальной чу:вствите.иьнос т1 
оейсмоприемвика , буде т региотрироват.ся последним. 

Пьезодатчик крутип:ьннх коаебаниl с ииерционВНll эхемен'fОМ 
разработав специально дая це11ей М811111вной кид1;кациа и не приrо
ден д.ия испохьзования в оейоuоприемн1хв попеr ,чн:ых волн из-за 
наличия инертной массы, имеющей 4 степени сво�оды, и пьезодат -
чика давпев1я, чувотвитепьиоrо к параэитВШI коиебаниям оиствllН. 

Конструкцию пьезодатчика крутихьннх копебанкй о биморфнЬUUI 
пьезоэлементами сиедует, по-видимому, приэнатъ перспективвоl в 
о.11Нохе создания сейсмоприемвика поперечинх воли, но в том виде , 
как дается автора111, она to&e не способна решить задачу вь�дехе
ния поперечвых и подавпеяия продо.иьвнх волн. Дело в том,что каж
дый из элементов чувотвительиой сис темы, оосто..-й из упругой 
пруаивк с прикреплеиНЫ11 к ней биморфом, буде т совериа'rЬ вынуж
денные ко11ебания о амплитудой и фазой, определяемнми собствеи
ны111 решеиия11..1 системы с pacпpeдeдeJUlliUIII параметрами , как под 
влиянием закручивающей внешней си:пы, так и в результате пооту
патеп.ноrо движения прие J1Иой системы. Чтобы отКJiик системы O'f 
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ПОО!'УП8'f81ЬВОrо .ю�аzения. КО!Орое :в YOJIO:ВIЯX celCllOp&8:В8JUCI ава
ЧИ!е.Ш.ВО боnп�е , чем :вращение при дellcпu по;цходцей попереч
воl :вожвы, б11Ш бн везвачиtеm.ВWI :в срuневu с 01uпо• ва :вра
щ&вие , необходимо, :во-первых, чtобн цевtр масс совпадах бн с 
цен1ро11 ( осью) :вращеная в, :во-:вt0рых, - :вunan бвмор48i по охв-
118 КОIШ8ВС8Ц11 параЗВ!ВНХ КОJiебав�а, КО!ОРНВ :в В88811 с�чае бу
'АУ' :внзнваtъся пос1упате:п.ВН11 пере11ещев1е11 воеl свс1е11Н. Эта 

задача пpeдctuuet бonue 1рудвос11, 1ак uк ua посжедвп 
фахtора доuкн овааn параа111нне коJ1ебаив11 ва вескоnко поряд
ков . 

НаибоJiее по;цхо�еl ковсtрукцаеl прибора джя приема попе
речной воJIВЫ по правцапу реrис1рвцаа yraoвoro перемещеивя кор
пуса прибора яв1щетоя rцра:вuчасквl даtча, кotopьdl uрв собu
деввв обяаатеltЪных усnовий, 88КJ11)Ч81JЩ11ХОЯ в ctporol rео11е1рвче
ско1 в •иверциовкой• овммеtрви, по-:в11Д11мо11у, поз:воJ&Вt р8811!Ъ 
задачу :вндеJiеивя llИШЬ поперечвнх вохн :в по•е упруrвх .:воJiн.БоJ&ее 
тоrо, вамечаеtся воамоавоо!Ъ поо1роенвя 1рехко1111овевtвоrо дaor
ЧllIC8 поперечвнх :ВОШI и, tauм образом, опреJtеаивя по�оrо :век
tора коаебанВI в поперечвоl :вожне. 

§ 3. KoвctQY!ПJIЯ оро- в tQехкомпонепвоrо 11щстноrо 
C8IOllOПQИ8IUUIК� DОП8J)!ЧВНХ ВОJВ 

Внач&Jiе раосмоtр111 одноко1111овевtвый oelc11oпp1e111UDt попе
речвых :волн, предваавачеввыа ;iu1я взмеревия одной комповевtн :век
tора :вращения корпуса свйсмоприе.ввка. В даиьве811ем описнвае11НI 
OeЙOllOПplellВllК будем &аЗIПlа'fЪ 811ДКОС!В11111 !8К как :В Bell ИВ8Р'f
НаЯ масса - ацхосn (011. вае) . Ero схемат1чеок1й чер'f8а пред
сtа:вJiеи ва рис. I .  Сферический корпус I аеоtко соедивев о :внут
ренней noaol ковцевтрвчеокой сферой 2 ,  на вие•ней по:верхвоста 
КО!ОРОЙ креПЯ'fСЯ ОДВИll концом бИJIОрфнне ПЪ880ЗJ18М8В!Н 3 'flПa 
ПЭК-55. � 1L11оскостъ распожоаева в 11ер.1ДИаваnно• ceчeВIJI офе
рическоrо корпуса. Ооъ баморфа моаt распожаrа1ъся llJll по рада
уоу сферы, ua по пе111евдакупяру к 001 (О 1 )  :вращения сейомопри
емвика. Вторым концом бамор(fВЬll пъеаозжеменt аестко крепа1ся к 
J1опаст1 4,  коt0рая t&JU111 способом укре1L1Ше1оя ва визтреинеl сфе
ре • .nопас'fЪ предсtuпяет собой . товкое жеrвое uo<iкoe кош.цо иа 
teкctouta, ••Р•ва кotoporo ве11.Воrо мевъа раавосtа :ввутреннеrо 
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Р и с. I .  Схематический чертеж одвокоunонентвоrо zидкост
ноrо сейсмоприемвика поперечных воnв: r. сфери
ческий корпус ;  2 .  внутренняя сфера; 3.пьезозnе
менты; 4 .  лопасть; 5 .  выводная трубка • 

...------------- IS ;- 6011 

-B:r. ----+-----!. 

fO•fS Stк 

f6к 

Р и с.  2 .  �оrnасующий ка тодный повторитеJIЪ к сейсмопри
емнику поперечных воnв. 
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и :внешнеrо радиусов сфер I и 2 • .  :пасть иuее т �ырезы, в которые 
помещаются биморqti таким образок, что6ы они вссf1 своей поверх
ностью не касались лопасти, кроме точек закрепления второrо кон
ца 6иморфа. Таких лопастей вмес те со скрепленными пьезоэлемента
ми :в сейсмоприемнике может 6ыть весколъко . Их плоскости совпа
дают с меридиональными сечениями . Лопасти располаrаются на оди
наковом расстоянии ( по дуrе,  например, 6ольшоrо круга сферы) 

друг от друга .  
Пьезоэлементы, скрепленные с лопастью, 

электрически м�жду собой по параллельной
_ 

схеме :в 
от пьезоэлементов , скрепленных с одной лопастью, 

соединяются 
фазе . Сигналы 
суu.ыируются по 

току с сигналаш� от всех ос тальных лопастей: выходы 11лопастей11 
соединяются параллельно. Этот суммарный сиrнал представляет со
бой отклик сейсмоприемника. 

Для согласования сопротивлений выхода сейсыоприемаика с 
входом усилителей сейсмостанЦИJ11 применя.�1сЯ или катодный повто -
рите.пь, или трансфОрматор. Первый вид согласования применялся 
при малом числе пьезоэлементов , испо.пьзуе.IWХ в да нном сейсмо
приемнике; :второй - при 60.пьшом числе этих элементов, достаточ -
вом для того, чтобы су1111арная емкость всех 6иморфов могла 6ы об
разовать резонансный контур с первичной обмоткой трансформатора. 
06ычно это достигалось при числе биморфнЫх пьезоэлементов, рав
ном 240,  и приыевением согласующего трансформатора. Последний 
располагался сиАШетрично относитеJIЬно оси вращения. Катодный 
повторитель ( рис е 2) выполнялся на лаыпе II 29Б и помещался 
вну'Хрь сферы 2 .  Питание схеыы производилось от наружных источ
ников в виде сухих батарей. Провода от выхода сейсмоприеквика 

выводились из внутренней части сферы 2 через трубку 5, распо
ложенную на оси вращения. 

Пространс тв о  между внутренней частью сферwчеокого корпуса 
и внешней частью сферы 2 заливалось жидкостью. В качестве пос
ледней может �ыть выбрана любая жидкость, обладающая,-во-первьrх, 
большим омиче�ким сопротивлением, во-вторых - малой вязкостью и 
большой плотностью и, в-третьих - небольшим температурныu. коэФ
фициентом. 

Первое тре6о:вание вытекает из того , чтобы жи.цкость ве шун
тировала :высокоомные пьезоэлементы, внутреннее сопротивление ко
торых на сейсмических частотах ( около 30 гц) оце�ивается в ел11-
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чиной порядка 10 иУ. Это требование иохет 6Ы'ZЬ снято, есШI пье
зоэле�евты покрыты изолирующей Wiенкой .  При Этом увеличивается 
их механическая жесткость, что снижает их чувствительнос'fЬ на 
сейсwtческих частотах.  

Второе требование диктуется необходиuостью повышения чув
ствительности сейсмоприемника. 

Третье требование предусматривает работу сейсмоприемника 
в различных те мпературных условиях. Оно может быть снято, если 
в сейсмоприемнике предусмотре ть теипературную компенсацию, на
пример, введением в полос ть ,  заполняемую жидкостью, мяrкой ам
пулы с небольшим объемом воздуха. В качестве жидкости нами ис
пользовалось трансформаторное масло .  

И з  описанной конструкции сейсмоприемника ясна его работа . 
Упавшая на корпус сейсмоприеыника попере чная волна заставит вра
щаться корпус . 11Невяэкая11 жидкость,  находящаяся в корпусе , не 
6удет при этом вращаться и "останется на месте" . 

Лопасти,  соединенные через 6иuорфные пье зоэлементы с враща
ющимся корпусом, также будут вращаться и, следовательно,переме
щаться относительно неподвижной жидкости.  При этом на вращающи
еся лопасти будет действовать давление . обусловленное сопротив
лением жидкости дBIOleRIU) лопасти. Это давление передается на 
конец биморфа и последний деф0р1.аируе тся 1 вследствие чего  появ
ляется электрический сигнал на его электрической стороне . Сумма 
всех этих сигналов по току от отдепьных пьезоэлементов предста
вит выходной сигнал ·сейсмоприеWiика , являющийся его откликом на 
падающую поперечную волну .  

Если ось О 1 вращения сейсмоприе.1111ика совпадает с перпен
дИкуляром ·к направлению вектора смещения в падающей волне и на
правлению её распространения, то отклик сейсмоприемника 6удет 
откликом на полный вектор вращения корпуса сейсмоприемникаеЕсли 
же условие перпендикулярности не выполнено, то отклик 
приемника 6удет откликом на проекцию полного вектора 
корпуса сейсмоприемника на его ось враЩения. 

Оnисанный сейсмоприемник поэтому можно назвать 

сейсмо
вращения 

однокомпо-
нентным сейсмоприемником, так кaJt он "измеряе т" тоllЬко одну ком
поненту вектора вращения своего корпуса. 

Если в этом же сейсмоприемнике поместить три идентичных 
описанны.х пре образователя ( лопасть и прикрепленные к нему 6ио-
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морфИЬlе пьезоэлементы) таким образом, чтобы оси Бfащения этих 
преобразо:вателей бWIИ :взаимно перпендикулярны,. то,  оче:вн;дно, от
клик каадоrо такоrо преобразо:вателя будет откликом на проекцию 
вектора :вращения к�рпуса на ось :вращения этого преобразо:вателя 
и, сле;до:вательно,- на компоне нту этоrо вектора. Такой сейсмо
приемник с тремя пьезообразо:ватеnЯми, оси :вращения которых :вза-
имно перпен;дикуляриы, следует назвать трехкомпонентными сейсмо
приемника1111 попереч�шх волн. 

Нами были изготовлены и опробованы макеты одно- и трехком
понентного zи;дкостноrо сейсмоприемника . 

§ 4 .  КоиструкЩtя о;днокоuпонентноrо сейсмоприе11Вика 
поперечных волн с т:ве!?l!.ЫМ массивным телом 

Кроме описанных конструкций, был изготовлен и опробо:вав 
такzе о;диокоuповентвый сейсмоприемвих . поперечных волв, в кото
ром ;действие преобразователя основано на инерционных с:войст:вах 
не zи;дкостноrо, а массивноrо тела, укрепленноrо на концах би
морфноrо пьезоэлемента. 

Схематический чертеж такоrо оейсмоприемиика пре;дста:влен на 
рис. 3. 

В цилиндрическом корпусе I (;диаметр корпуса равен 4 см) на 
оси 2 вапрессоваиы подшипники 3 ,  на которых инертная масса 4 ци
линдрической формы может :вращаться вокруr ·оси 2 ( ось О о zеотко 
связана с корпусом) . Э�ектромеханичеоким преобразователем явпя
Ю'fСЯ биморфиые элементы ПЭС-58 ( 5 ) , которые �вязаны с инертной 
массой 4 11 пластинчатыми пружинами 6 так, как показано на ри
сунке. Биморфиые элементы электрически связаны между собой по 
параШiехъиой схеме таким образом, чтобы при уrловом перемещении 
инертной массы сиrналы от каz;доrо элеuеита складывались · 6ы в 
фазе . При наличии собственноrо резонанса порядка I0-15 кrц би
морфНые элементы в обпасти сейсмических чаотот обладают высокой 
идентичностью по а11IШJ1ту;дно-фазовой характеристике , несмотря на 
неизбежный разброс по вндиви;дуальвым свойствам от;дельИЬIХ эле
ментов. Существенным недоста '!'Ком пьезопреобразователей является 
высокое ввутренвее сопротивление на сейс1&11ческих частотах. При 
наличии низкооuиых входных цепей существующих сейсмостанций, рас
считаниых на работу с электромаrнитны1&11 датчикаuи необходимо 
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соrласова�. как и в zи.цкостном сейсмоприемнике . высокое в нут
реннее сопротивление пьезодатчиков с низкоомной вагрузкой, пред
ставляющей собой входной каскад у силителя сейсмостанцви. В опи
сываемой конструкции оейсмоприе11Вика испоJIЬзовался с указанной 
целью зкмитерный повторитеJIЬ ( рис. 4 ) 1  который помещался внутри 
корпуса сейсмоприемника. 

Описанный сейсмоприе1�1Иик поперечиых волн, имеDD.Ий ЦWIИНд -
рический корпус,  является однокомпонентным прибором, отКJiик ко
торого является откликом на вектор враще ния. корпуса при усnоваи 
что направление этого вектора парахnельно оси Ol вращения сей
смоприемника . Это эквивалентно тому, что плоскость падающей по
перечной волны параJIЛеnьна образующей цияиндра,  а вектор смеще
ния в ней перпендикулярен этой образующей. При наКJiонном паде
нии в олны ограниченный цилиндр теряет симметричность отвоси
теJIЬно направления распространения в олны и, следовательно, от
КJIИК такого вращатеJIЬвого сейсмоприемника будет с одераать в с е
бе. кроме отклика на поперечную волну. такие О'fКлик на вакповво 
падающую продольную BOJJBy. В этом случае он перестает быть сей
смоприеквиком поперечных вопи. 

§ 5 .  КокпевсаЩtонный сейсмоприемник 

Принцип действия такого сейсмоприемника поперечных 
основан на измерении вращения тела с помощью измерителей 
смоприемНиков) линейных поступательных перемещений. При 

воли 
( сей

дос'1'8-
точно малых вращательных колебаниях тела его угловое перемеще -
ние лю6ой его точки на дуге окружнос ти приближенно заменяется 
линейным перемещением по касательной к этой окружности.llри этом 
указанное угловое смещение диаметрально противоположных точек 
такой окружности. центр кuторой лежит на оси вращения тела. бу
дут противоположно направлены друг относительно друга . Смещение 
этих же двух точек при поступа тельном движении тела будут оди
наково направлены и равны по величине . СледоватеJIЬио, если от
клики от двух сейсмоприемников .  расположенных в таких точках и 
измеряющих линейное посту пательное смещение этих точек. сложить. 
то сумма рный отклик т g к ой пары будет откликом на поступательное 
движение тела ; е сли - вычесть . то эта разность будет откликом 
это� пары на вращение тела .  Такой ме тод компенсации был положен 
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Р и с .  3 .  Схематический чертеж устройс тва с ейсмоприемника 

поперечных волн с твердым массивНЬIМ телом. 

I - корпус сейсиоприеuникз , 2 - ось вращения, 
3 - подшипники, 4 - инертная масса,  5 - 6иморФ
ные пьезоэлементы, 6 - пластинчатые пружины. 
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Р и с .  4 .  Схема соrласующеrо эпитерноrо повторителя . 
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при конструировании компенсационного сейсмоприемникз попереч
ных во.пи • 

. На цилиндрической подставке по окруzности циuндра разме
�.пась пара стандартных сейсмоприекников диаметрап:ъво-противо -
попоzво так, чтобы при поступатеп:ъвом .цвиzении цишtВJtра сиrва.пы 
с каz.цоrо СП в паре бы.пи бы обратного знака, при вра•еаик ци

.пиндра сиrнапы пары СП сКJ1адывапись бы в фазе . Сейсмоприемники 
в паре бы.пи отобраны ва вибростенде по а11ПШ1туде а ф&зе с в оа
моzво бо.пьшей точностью. Резупьта ты похевоrо испытания подобной 
установки не даии ожидаемого эффекта. Де.по закnючаетоя в охеду
ющем: при скорости поперечных вопв, например, 1200 м/сек, часто
те 30 rц, радиусе основания ципиндра � IO см, величина е, = 

o,ozx) . При такой вепичине е, вращение ци.пиндра на .цва порядка 
меньше постуиатеп:ъноrо двиzения. Д.пя тоrо, чтобы реrиотрировать 

вращение величиной хотя бы на порядок бо.пьшей, чем сиrна.п от 
поступате.пьноrо движения, необходимо,- зто моzво посчитать,-под
бирап. СП в паре с разбросом по фазе, меньwеu 2 . 10-3т, rде Т -
видимый период колебания при условии , что чувствите.пьвооти обо
их СП раввы . 

Поэтому, в связи с трудностью достиzения такой фазовой 
идентичности ,  необходимо исключить в приемном устройстве дJIЯ 
регистрации вращ�ния паразитные колебания инертной массы, а имен
но давать инертной массе одну свободу движения - вращение . 

§ 6 .  Полевой эксперимент с сейсмоприе�.mикоu поперечных 
волн, содержащим твердое инерционное тело 

Лабора торное опробование этого сейсмоприемника состоя.по 11 
получении его отклика на касательНьtй удар по его корпусу . На 
рис.  5 показ а н его отклик, записанный на магнитную пле нку и вос
произведенную при разли чных частотных фильтрациях. Слева от вре
менной трассы да ны з на че ния нижней и верхней частот приuен е н ноr� 

фИльтра для этой тра с с ы .  Экспериме нт показал, что I) сейсмопри
еШJик отзывается на касательное воздейс твие и, следовательно,  на 
вращение его корпуса и 2 )  отклик сейсwоприе uника меняет знак на 
обратный при сиене знака в н ешн его касат ельного воздействия.  Оба 

этих каче с тва необходимы сейсыоприеuнику для того , чтооы он от-

х) С 1.1 .  с татью [ 7  j .  
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Р и с .  5.  Касатепъвый (±) удар по корпусу сейсuоприемника 
с твердым инерционным телом: а - f'\Тклик 11а удар 

при различных частотвшс фильтрациях; 6 - размах 

коле6авий при различных фильтрациях. 

Маркировка - 100 uсек. 
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зывался только на поперечную волну { вращение) и не отзынался на 
продольную воnну { поступательное д;вИJtение). 

В полевом эксперименте сейсмоприемник закапывался полно
стью в �очву так, чтобы ось вращения была бы перпендикулярна 
свободной поверхности, на которой располагалось как место воз
действия, так и профиль наблюдений. Место стоянки сейсмоприем
ника на профиле отстояло на 10 ме тров от места воздействия.Воз
действие осуществлялось направле нВW& ударом .± У, l: • На рис. 6 
представлена сейсмограмма , полученная при + У воздействии с 
использованием указанного сейсмоприемника { трасса 1) . Дпя срав
нения на трассе 2 показана запись этого же удара отаидартиым 
сейсмоприемником СКВ-305, ориентированным на прием У-удара и 
расположенным рядом с испытуеuыu сейсмоприемником. На этом же 
рисунке построен гра(fИк сравнителъвой чувствительности стан
дартного и испытуемого сейсмоприемников для различных фильтра -
ций , приведенный к одинаковому усилению. Чувствительность дат
чика вращения почти на два порядка меныпе чувствительности стан
дартного СП и уменьшается при увеличении видимого периода . Это 
связано с тем, что в ращения при небольших отношениях радиуса ци
линдрического корпуса к длине поперечной воЛВЪI (в наmем случае 
et = О,025)  есть величина не6олъmая в сравнении с поступатель

ным движением и уменьшается при уменьшении этого отношения. На 
рис. 7 показана запись ударов .± У. Видно изменение фазы записи 
на 1�0° как от стандартного СП, так и от датчика вращения при 
смене знака воздействия , что однозначно указывает на природу ре
гистрируемой волны : она поперечная. На рис. 8 приведена запись 
удара сейсмоприемниками СП-Iб { прием k , трасса 3) . СЫВ-3Q,.f 
(прием У, трасоа 2 )  и датчиком вращения { трасса 1 )  на расстоя
нии - 10 11. � сипения для всех трех трасс одинаковы. Как и сле
довало ожидать , отклик датчика вращения на приход продольной 
волны равен нулю, это зна чи т ,  что датчик вращения продольную 
волну не регис трирует. Не регис трируе•r продольную волну и · СIЩ-
305 , установленный на приек У, но этого не должно 6ыть,посколь
ку по направлен11ю подхода в нашем случае продольной волны CllВ-
305 обладает нулевой чзвствительностью. Датчик же вращения дол
жен обладать ну левой Чj'l!ствительностью к продольное волне не
зависимо от угла подхода последней. На рис. 9, 10 представлены 
записи стандартными при6ораыи и датчиком враще ния в первом слу-
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Р и с . 7 .  i:Jапись ударов .:t J стандартным Cillli-50 ( тра сса 2 )  
и Иt;Пыту емым датчиком поперечных волн ( трасса l )  
при ра зличных фи льтрн циях. Усилgние разное . 
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Р и с.  8.  Запись испытуеwым ( трасса I )  и коитропьвыми 
{ трассы 2 к 3) сеясмоприемивками удара J; на 
расстоянии 10 м. Усиление 30 ,ц6. 
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приборами СГ-1-10 и испытуемым ( ПК 2 9 ,4 ) .  
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Р и с. IO. Запись взрыва Q = 400 г контрольным СМВ-30 и испытуемым ( трасса �- ) 
сейсмоприемниками .  Скважина с камуфлетом. 



чае от удара ± У ,  во  втором случае от взрыва 400 гр. в сквааине 
с камуф.четом. Удар ± У производился на расстоянии 20 ы от пер
вого прибора, база приема 10 м, датчик вращения ПК 29,4  м. Уве
ренно следится поперечная волна со скоростью � 120 к/сек. Запж:ь 
от взрыва показательна в том отношении, что на трассе ,  отмечен
ной зв�эдочкой ( датчик вращения) , большой фон продОЛЬНЬIХ воJiн 
перед Первыми вступленияаш интенсивной поперечной волНЬI совер
шенно отсутствует,  что несомненно указывает на нечувствитель
ность датчика вращения к продольным волнам. Необходимо отметить 
большой уровень собственного шума охеыы согласования на тран
зисторах· на сейсмических частотах, который может составлять де
сятки микровольт и быть с равни111Ь1м с полезным сигналом. 

В результате приведенного полевого эксперимента моано сде
лать следующие выводы: 

1 .  Доказана принципиальная возможность регистрации враще
ния при падении на датчик поперечной волны. 

2 .  Датчик вращения рассмотренной конструкции не реагирует 
па продохьные волны. 

3. Чувствительнос ть датчика почти на два порядка меньше 
чувствительности стандартных сейсмоприемников поперечНЪ1Х волн. 
Для увеличения чувствительности моано рекомендовать увеличить 
"эqхрективный" размер датчика . 

, 4 .  Для согласования сопротивлений при использовании пьезо
прео6раэователей · необходимо использовать либо электронную схеыу 
с минимальными собственными шумами, либо ?Рименить соrласующий 
трансформатор, если значительно уменьшить внутреннее сопротив
ление 6иморфов , например, увеличением их числа при одновремен -
ном увеличении инерционной массы сейсмоприемника, 

§ ? .  Экспериментальное опробование в полевых условиях 
жидкостного сейсмоприемника поперечных волн 

Жидкостной сейсмоприемник со сферическим корпусом и 6иморф
ными преобразова�елями был испытан в полевых условиях. Он цели
ком закапывался в землю и таким образом устанавливался в точке 
приема поперечной волны . Ыесто его установки расnоиагалось в 10 
метрах от места воздействи� , которое осуществлялось направленны
ми ударами в виде ?.. • Х, i У .  Запись удара ± У одной из ком-
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поненоr вращения (вокруr оси !l - :С ) представJ1еиз на рис .  II . 
При смене знака воздейсоrвия на записях наблюдаетоя обращение по 
фазе на всех фиJIЬтрациях перезаписи. 

При изменении часоrоты филЬтраЩtи изменяется радиус корпуса 
СП по сравнению с дхиной падающей волны и поэоrому отклик СП из
меняется. 

Следующий этап эксперимента заКJiючахся в опредехении диаг
раммы направnенносоrи треХitомпоненоrного жидкостного сейсмоприем
ника ДJIЯ всех трех компоненоr. Эксперимент закJll)чался в следую
щем: сейсмоприемник располагался так, чтобы одна аз осей враще
ния занамала вертикальное полоаеяие ( назовем эту компоненоrу l.2z ), 
другая ось вращения парамельна линии профиJJ.Я ( л" ) ' третья 
ось вращения - перпендикулярна линии профиля ( Л11 ) • волновая 
картина от ударов .Z , Х, .:t У фиксировалась расстановкой трех -
компонентных стандартных СП из мести точек через I метр между 
точками. В качестве стандароrны:х СП были взяты CllВ-30. В точке 
профИЛя, где помещался исrштуемый Cll находился контроJIЬный СП 
для контроля за силой удара и другой, диаграмма направленности 
которого снималась одновременно с диаграммой жидкостного сп . 
Удар производился в одной точке,  а СП вращались в горизонтаn:ь -
ной плоскости на фиксированный угои. Рис . 12 представляет собой 
образец записи, поиученный вышеуказанной расстановкой при ударе 
:z: ' х , + У , -'i . 

В пьрядке следования сверху - вниз первая, вторая и третья 
трассы суть записи flz , Л" и Лу соответственно; четвертая 
трасса - запись контроиьным СМВ-30, ориентированным по оси У .  

Выхо.цы испытуемого СП были включены непосредственно на уп
равляющую сетку входной лампы усилитеnя сейсмостанции. По эапи
ои можно судить о соотношении чувствитеn:ьностей испытуемого 
(усиление перезаписи !8 дб) и стандартного СП ( О дб) . 

Выделены две воnны по скоростям распространения 250 м/сек 
и 125 11/сек при приеме Х и i?. стандартными приборами и :волну 
150 м/сек при регистрации У-приборами. Носледняя волна , регист
рируемая Х и У-приборами, имеет вектор смещения, расположенный 
в горизонтальной москости ; оборачивается по фазе при смене зна
ка воздействия .:t У .  Поэтому её следует считать поперечной вол� 
ной типа S н. �се выделенные волны регистрируются также испы
туеМЬIМ сейсмоприемником на различных компонентах: на компоненте 
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Р и с .  I I .  3аписъ удара ± У жидкостныu сейсмоприемником 

одной компоненты вращения ( вокруг оса 2 - :t ) 
при различных частотных фильтрациях:. Расс тоя
ние от ис точника до приемника 10 м. 



!!д ар 2 Удар :r !/рар у l/лар - У 

Р и с .  12 . Сейсмограwы, полу ченные при регис трации 'J: , Х ,  .±. У ударов стандартными 

Х ,  У ,  !!: - трехкомпонентными жидкостным сейсмоприемникам.и. Фильтрация "2 3-40".  
Положение сейсмоприемнаков соответствует углу <f = 360° . 



D:r фиксируется волна 150 м; сек, на I2. и f2.y - интерференци -
онная волна из двух волн - 250 к/сек и 125 м/сек. В даJIЬнейшем 
по таким откликам снимались диаграшш направле нности испытуемо
го на раэдичных кошхонентах и стандартного сейсмоприе11Ников. На 
рис. 13 представлены сейсмограммы прИ получении первичного ма
териала в таком эксперименте для различных ударов ( 2 , Х ,  i У) 
и шаге поворота сейсмоприемников в 45° . На рис.  14 приведены 
диаграww направленности для каждой из трех компонент при раз
лично направленных воздейстБиях .Z , Х,  i У .  На диаграммах для 
каждого угла откладывались отношения а11плитуд , записанных СП 
вращения к ампли тудам, записанным контрольным стандартным СП.Та
ким  образом исключалось различие в силе удара для каждого угла .  
Как и ожидалось , диаграмШI направленности компоне ноrы д :l прибли
женно представляют собой окружнос ть. Компоненты Q .  , fly при 
воздействиях � , Х в нашем эксперименте обладают косинусои
дальной направленностью к приему поперечных .)У волн и поверх
ностной релеевской волны, имеющей эллиптическую поляризацию. 
Сложнее дело обстоит с откликом этих компоне нтов на ударе i У .  
Как правило, диаграмМЬI направленности в этом случае имеют слож
ную форму, хотя качественно зависимость отклика от угла подхода 
напоминает косинусоидаJIЬную. Сложность эта связана Бозможно со 
сложными поверхностными сейсмог еологическими условиями и с тем, 
что регистрация проводится в 6JIИжней эо�е и регистрируемое поле 
имеет сложный интерференционный характер при воздейотвии i У .  
Возможно также играет большую роль нечистота уд1ра i У в связи 
с чем эти компоненты регистрируют волны типа J'i -. 

Сложность интерференционной волны, по которой определялась 
диагра1О1а направленности д.пя компонеН'f Л, и Л;; обуславливает 
сложность подученвых диаграмм для этих кошхонент . 

Д!аагра!Оlа напра:вленности для Л 1: при любом виде приме
ненного :воздействия снималась по одной неинтерференционной вол
не. Эта диаграмма окаэаJiась круговой, однополярной, что сви
детельствует о том, что 1 )  испытуеМЬlй сейсмоприемник вращается 
при падении на неrо во.пвы и 2) это враще ние вызвано падением на 
него поперечной rY Н - волны, 3) отклик компоненты л� не эа:ви
сит от уг.па подхода поперечной волны. 

Кроме описанного эксперимента был поста:влен опыт на поверх
ности льда реки Бердь Новосибирской области. 

235 



Удар .Z 
h h � 

Г .t_.'LW.NI. 1� 
U......LМ.llN � � �v � L..v � � � 

� n � ' i : 

!/дар .Т Удар !/ 

� ) 11 � 
) � I\ 1 / 

!!дар - !/  
о•  

+s• 
90' 

..... NJ..t�L...I f35' 
llA, .................... '"" tro• 
L.. 225° 
1) � 270 ' 

""'""'""'"'""' 315° 
L.. � 360° 
� 

о• Ж.Н..t-1\LIJ{'t.l..Н-Ш+.I 45' 1-" ... .,.... ...... ,..., 90° 
...... ""'-��11� 11 � � � 135° 

Л.r u.+..н...-......-...,.,� ........ и-1 .... Н++++-Ж+t-1-+<Щ� н...++1-Н.JIN.�н-t++-< ....+ ........ .,..�,и ��о· :,�� 11 и 270° 

а) 

дJ 

у ·� � 315° 
щ_ц...н...н-..н.ц.�-н 1+t-t-t-++1н-++1-Н-1-+-Н 1-+1++-1-+-Ж..Н-ЖЖ+ "._,_._...,... ""� i, 3 60° • 

J j 
1 

'..J 

1 J 

i l  1 

J 1 1 

1 1 . 

11 
11 

·� � о· �. 45• 
и�� 90° 

1..L..1-'L'M 1.11" 1 t,. fJ5° 
f6'0° 
225 ° 

" 11hv 270° 
v 315 " 
L..hv 1.- Jбо0 

.\ . 

о • 
45° 
90 ° 

!ЗS 0 
fJ10 ° 
225° 
270 ° 
315' 
360° 
о •  
о •  
о '  
о· 
о· 
о• 
о• 
о• 
о· 

Р и с, J 3 .  U тклики при .7: • Х, iY ударах испыту еuого трсхкоr.tпо
н ен т н ог о жид.'<ОСТ f.\ОГО с е йсмоприе мника ( Qf/ , D. ,  , .Oz. ) 
и с та ндартного подь иJсного ( а) и не nод:вижного ('6) с е й с мо
приемника при ра:Jли •шых у глах поs орота этих П!JИ6оров . 



Удар 2 

Удар .Х 

!/дар +l/ 

Удар - !/  

135° 
-IS" 

, , , ' ' 

' ' \ \ \ -

, , 

\ \ ' 

� 
;х: 

' 
'. . 

/ , , , 

+ �  

', ' , \ ' ' 

/ , , , _  

-v 

, 

,' 
,' 

' ' \ \ -
, , 

1 1 
\ 

\, -

\ \ ' _ _  / 

' ' 
,' 

- , 

' 
: 

- - -

Р и с • I4. Диаграмма напраВJ1енно с ти ис пытуемого 

емнико :в мя .Z , .Х , ;t У 

237 



' 
' 

' 

' 
' 

' 

- - -t - - - . - ' , ' , ' ' 

' 
' 

' 

+ 

' - -1�- --
- _ ,i _ _ _ _ 

1 1 
1 
. 

' ·  

' 
' 

' 

--+------'К------6�-

, 

!J5 " 

cmG#jOfimH61U 
' ' 

' ' 
-·t · · -

' ' 

: 
' 

' 

16'0° --'�--------,-- 0 °  

. 

' 

' 
' 

' 

,' 

+ 

' 
' 

,, ' 

\, :1 - � \ - :1 ' 

r f2 п и 12 ) и c тa! !NJ. : >тно ro сс: :сrю :-: �: и -' !f ' .':.L :Х z .. 
во зде ;i с ·�в!1 й .  



Целью экспериыента являлась опытная проверка возможностей 
выделения жидкостным сейсмоприем.ником поперечной волны на фоне 
продольной неэависиuо от уг.nа подхода этих волн к прибору .  

На поверхности льда в точках профИля на базе 2 0  ы с интер
валом через � м выораживалось по 2 стандартНЬIХ сейсмоприеыника 
типа СГ - I-IO с Х, У - ориентировкой;  на последней точке , кро
ые тогО-, был вморожен жидкостной сейсыоприемник поперечных 

волн с осью вращения, перпендикулярной поверхности 
льда-. 

llрофиль наблюдения располагался наклонно к береговой линии 
( рис . 15) . hозбуждение упругих волн производилось направленными 
ударами на расс тоянии 300 м от первой точки профиля. Направле
ние ударов , касательных к поверхности льда , были выбраны следу
Ющие :  1 )  перпендикулярно профИлю ( 0°) ,  2 )  косой � профилю - 4 5? 
3) по направлению профИля - 90°, 4 )  косой к профилю - 1 35°, 5) 
перпендикулярно к профилю - 180° . Регистрация велась магнитной 
станцией СС-24-61Ы. 

На рис .  15 схематически показано расположение профиля и 
направление ударов , определе нное по записям Х и У приборов и 
прямых Р и .S волн. Эти направления несколько отличаются от рас
четных в связи с неточностью производства удара , но это не ме
няет сути эксперЮ&евта . 

Согласующим устройством служил сейсмический  трансформатор 
с индуктивностью первичной обмотки 158 гц, втор·1чной - 9 гц и 
коэффициентом трансформации , равным I/4 . 

Результат эксперимента предс тавлен сейсмограммам.и на рис . 
16 . Сверху над каждой с ейсмограммой цифры означают направление 
удара. Первые пять трасс на сейсмограмме представляют с обой за
писи стандартными Х-прибораМJ1 ; после�ующие пять - У - приборами; 
последняя трасса есть отклик испытуемого жидкостного сейсыопри
емника для компоненты flr • Усиление для стандартных сейсмо
прИемников 12 дб; для жидкостного - 36 дб, кроме удара 180° , при 
котором усиление для жидкостного сейсмоприемника равно 30 дб. 
Фильтрация одна и та ze "70-160" .  llpи воздействии 1 35° произве
ден ДВОЙНОЙ удар. 

На трассах стандартных сейсмоприемников выделены продолъ
ная Р и поперечная 8 - волна . Доказательством того,  что послед
няя волна - поперечная, может служить обращение её фазы при 

239 



r 

... 

1 \  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 ' 

� 1 " 1 

? 
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ударе о0 и 180° . Скорость распространения первой z; = 3,08 · 108 

м/сек; второй - z:; = I ,  ?4 · 10з к/сек. Очевидно ,  что при толщине 
лъда окоnо I метра и испоJIЪзуемы:х дnинах вопи, исчисляемых де
сятками метров , пед моает рассматриваться как двумерная среда, в  
плоскости которой распопаrается касатепьный удар. ПрИ этих ус
nовиях поперечная волна моает рассматриваться как :воина типа 
3'V : её вектор смещения пеzит в той ze москости двумерной мо-

дели , что и вектор смещения продоп:ьной волны . 
На интер:ваnе времена меа.цу вступnениями прямых Р и af'Y :вопи 

наблюдается некоторый фон помех как на стандартных праборах, так 
и на однокомповентвом сейсмоприемнике вращения. Здесь ze в свя
зи с тем, что перезапись :велась на боJIЬшом усиnении, набnюдает
ся равномерный фон помех, не связанных с волновой обстановкой и 
преоораэоватеnьной системой сейсмоприемника. Эта помеха связана 
с нечистым размагничиванием плевки током частотой 50 гц. Тем не 
менее можно достаточно уверенно выдепть сигнал ва трассе сей
смоприемника . Фон регулярны; помех ( на временах, меньших време
ни вступления прямой ef'V волны, во 6оJIЬших, чем :время вступле
ния продольной волны) ва трассах с ейсмоприеuвико:в, ориевтирован
ных: перпендикулярно профилю, по-видиuоuу относится к типу про
дольных: и обменных: :волн, отраженных от с ис темы трещин, эапоnнен

ных: водой, оОразующих некоторую отраженную поверхность так, как 
это схематически показано на рис . 1 5 .  П одтверждением этого яв

ляется тот факт, что с изменением поляризации прямой продольной 
в олны на 180° регулярные в оnны-помехи также меняют фазу на 180� 
Было в ы числено с оотношение интенсивностей прямой продольной в ол

ны (Х-приборы) к среднему уровню фона по в с е м  трассам ( У-прибо

ры) . Для вс ех ударов отноше ние уров ня фона к аыплитудаw прямой 

Р-волны с оставляет величины порядка U , 1 5-U , 2 0 .  Теоретически вы

числе нный коэ ффициент отражения продольной волны от границы лед 

-вода для схематичес ки показа нного на рис .  15 положения гра ни

цы ра вен U ,26 . Это раэли ч.и е ,  по-видимому , обу словливается до

полнительным расхождением отраже нной ff в олны, интерференцион -

ным характе ром фона п омех, ра зличи е м  в углах выхода из ис точви

ка прямой в олны , ре гистриру ющейся вдоль профиля и подходящей к 

отражающе t; границе . ;1т�к, фон ре гулярных помех на У-при6орзх 

определяется в основ ном отраженными РР в олна ми . 

l! ос л :: ,щ яя трасса на c e йcыorpauuax расс ма трива;;uого рису нка 



представляет собой отклик испытуемого сей смопри еuника на воз
действие,  со отве тс твующее данной трасс е  сейсмограьu�ы. 

Как видно из сейсмограмы при всех ударах испыту емым сей
смоприе мником запис ана попере чная волна , которая в эксперименте 
представлена волной типа aYV. Такая волна вращает сейсмоприемник 
вокруг вертикальной (д .i! ) оси и,  следовательно , отклик сейсмо
приекника будет откликом fl.� - составляющей .  Именно это набл»
дается в эксперименте . 

Отсутствие записи поперечной JV волны испытуеwым сейсмо
приемником для удара �о0 

объясняется тем, что диаграмма направ · 
ле ннос ти касательной силы по поперечной волне для направления 
профиля рав ны  нулю: в этоы направлении интенсивност:r. � - волны 
равна нулю, и поэтому отклик сейсмоприемника оказался равнЬ111 
нулю. 

Для остальных углов направленной скЛЪI рассматриваемая диа
грамма направленности представляет с обой синусоидальную функцию 
угла, отсчитываемого от направления действия сиJШ. Такая зави
симостъ как раз наблюдается для .Qz отRJiика испытуемого сейсмо
приемника на прямую .J - ВОЛf!У. Это видно из рис .  17 , представ
ляющего собой запись жидко стным сейсмоприемником направленного 
воздействия как функцию дополнительного угJШ между направлеяия
ми этой силы и профиля. для прямой J' - в олны при ударе о0• от
клик максимален, с увеличением угла он уменьшается, достигает 
нуля, как было отмечено вшпе , при ударе 90° , затем переворачива
ет фазу , увеличивается по модулю и опять достигает максимаJП.ной 
величины. 

Таким образом, запись поперечной прямой волны испытуе мым 
с ейсмоприе мником полностью объясняется тем, что корпус сейсмо
приемника в ращается под действием этой ВОJЦIЫ. 

На трассе Q.7' испытуемого сейсмоприемника дпя рис . 16, а 
также на рис .  1 7 ,  кроме рассмотренной поперечной воJIВН, вабJil)
дается также фон помех, время вступления которых боль•е в ступ
ления прямой продольной вошш , но меньше такоrо ze времен• пря
мой поперечной волны. Этот фон помех интерпре тируется как об
менные волны типа Р S , о траженные от берега. В пользу такой ин
терпретации говорит следу��ее . 

Отношения амплитуд сигналов . предше ствуЮЩ11х в ступлениям 
прямой S - в олны, к амплитудам прямой Р-волны, региотрируемым 
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� и с .  17 . Gводная с ейсмограшаа записи жидкостным 

с е й с моприемником направле н ных касательных 

ударов как фу нкция угла между направлением 

этой с илы и профиля . 



рядом стоящим стандартным Х-прибороu, сос тавляют величиИЬI по
рядка О, б-0 , 8 ,  что совпадает с вычисленным те оретическим коэФ
фициентоu отражения PJ - волны от вышеупомянутой границы раз
дела, который равен О,?.  Таким образок, на зацисях испытуемого 
сейсмоприемника кожно выДелить отраженные Р S - волны и пряuые 

S - волны. Первые меняют свою фазу на 180° с изменением на 
180° фазы продольной волны, порождающей обменную поперечную вол
ну. Вторые меняют фазу на 180° с изменением направления возбуж
дающей силы на обратное ( рис . 17) . 

Таким образок, запись испытуемого сейсмоприемника может 
быть объяснена тек, что он отзывается только на попере чные вол
ны в месте стоянки этого прибора независимо от того , под каким 
углом подходит эта волна к сейсмоприемнику ( угол подхода прямой 
и отраженной обменной поперечных волн отличаются друг от друга 
приблизительно на 90°) .  Этот же сейсмоприемник не отзывается на 

· продольную волну независимо от угла подхода её к испытуемому 
жидкостному сейсмоприемвику. 
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E.t.t.  Аверко 

ТЕОРИЯ СЕйеЬlОl!РИЕЫНИКА ПОI!.Ь:РЕЧНЫХ ВОЛН 

В статье рассматривается связь между смещением в падающей 

поперечной волне и углом поворота корпуса жидкостного сейсмо
приемника поперечных волн ,  представляющего собой две ПОЛЬIХ кон
центрических сферы, между которыми находится жидкость . К внут
ре нней сфере крепится одним концом биморфный пьезоэлемент , дру
гой его конец присоединяется к лопасти, которая при движении 
жидкос ти воспринимает на себя её давление и передает его 6имор
фу. 

Для с ос тавления уравнения движения такого сейсмоприемника 
в с татье рассwа тривается задача колебания биморфного элемента и 
лопасти жидкостнрго сейсмоприемника попере чных волн. 

§ I .  колебания лопасти жидкостного сейсмоприемника 
поперечных волн 

J:! жид1<остном сейсмоприемнике поперечных волн элешэнтом,воз
действующим на 6иморфный преобразователь , является тонкое коль
цо ( лопасть) , совершающее в жид�ости вращател &ные коле6анил в о
круг оси сейсмоприемника . 

tl настоящем параграфе рассматриваются колеба ния такой ло
пасти в невязкой жидкости. 

Задача состоит в следующем. 
В идеальной невязкой жидкости вращается лопасть около по

стоянной оси Ol ( рис.  I ) , проходящей через геометрический 
центр О лопасти .  J:!место тонкого плоского кольца, лопасть модели
руется в виде двух "апельсиновых долек" САВдд';т КС ' и д' В 1 А1 Ск<7 '  

( последняя на  рис . I н е  показана)-. 
Требуется найти такие внешние активные силы ..Тк re J ,  которые 

будучи приложены в точках К = I ,2 , 3 • • •  J( лопасти на расстоя
нии � 72к + е ) от оси вращения и направлены нормально к по-
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Р и с .  I .  Расположение лопасти в сферической 
системе координат. 
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верхности лопасти, являлись бы вынуждающиllИ. Знание таких сил 
требуется при составлении уравнения движения сейсмоприемника по
перечных воли. 

Составим уравнение движения лопасти. 
Внешний действующий мо.11ент относительно оси вращения опре

делится следующим соотношением: 

( I )  

Кроме внешнего мо.11ента , н а  лопасть дейс�вует момент сил инерции 
и реактивный момент иlf� сопротивления жидкости при движении 
лопасти в ней. Сумма этих моментов записывается в форме уравне
ния движения лопасти: 

.;/ - :;, c.1./J2 = z .7; re; ( Z3к. + е, ) + Jll.,_ ( Q) ( 2 )  
/(.:( 

где ..Z. - осевой момент инерции лопасти; Л - угол поворота ло
пасти. 

Реактивный момент можно найти решением задачи инерционного 
источника L I ], каким является лопасть, колеблющаяся в рассмат
риваемой невязкой жидкости . 

Уравнение движения этой жидкости получаем как частный слу
чай у�авнения движения упругой твердой среды при J1 = о • .isводя 
в рассмотрение прод�льный потенциал 

if ( 'Z, <P, e, t )  =� '/J r 'Z, 'f, е, t )  = 
r) C/J  � f д tр  -

= -- е. + -- -- е. д z:  т. • "t .Н'rz O  o 'f'  "' 
f d tp  -+ - -- е r. д е  " 

уравнение движения получим в форме волнового уравнения 

( 3 ) 

f • .  
v29fJ= - ер ; J::, гг'· = .i  (4 ) ?!� � ""'  

где ZГм. - скорость распространения упругих волн в жидкости ,  ..f'� -
её плотность , J - постоянная Jlамэ при ...fl = о. 

Для стационарной задачи, при которой 



( 5) 

волновое уравнение переходит в уравнение Гельмгольца : 

( 6) 

Эдесь � круговая частота колебаний лопасти. 
Граничное условие при решении краевой задачи .цля последне

го уравнения заключается в том, что при вращении лопасти норма
льная составляющая смещения всех точек лопасти ( в  том числе и 
е,-В� ) ,  находящихся на поверхности о лопасти, перпендикулярной 
направлению движения, совпадает с Ч' - той составляющей сме
щения жидкости в этой же точке : 

или (7) 

Граничные условия на пове рхности, параллельной движению ло
пасти , рассматривать не будем, считая, что площади их поверхно
стей по сравнению с поверхностями, ориентированными перпендику
лярно движению, пренебрежимо малы. Поэтому как упругое поле , так 
и реактивный момент, обусловленные параллельной поверхностью, 
для невязкой жидкости, пренеорежиuо малы по сравнению с такими 
же величинами для перпендикулярной поверхности. 

Jiопасть оудеu считать состоящей из двух одинаковых половин, 
кацая из которых представляет собой "апельсиновую дольку" (рис. 

I ) , вырезанную по внешнему радиусу Ro и вн� тренне113 �' и име
ющую угловой ра створ по долготе , определяемой неравенством: 

У:. .,;. lf' � � 
для долъки СВДАСС

' Кд'J С ' 
и 
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для второй дольки св' дА1 сс ' к ' д 'J с ( не вычерченной на рис . I) . 
Под поверхностью 6 , вошедшей в граничное условие следует по

нимать 
'
поверхнос ть о -= о;, , определяе�ю неравенствами: 

R, � 1: � J!" 
Ч' = У'" 

( IO)  

Ч' = � +.:r ; 
и поверхностъ о = О., , оnре.целяеuую соотношениями 

(II)  

Обе эти поверхности ( 60 t б, ) характеризуются одинаковы-

wи по форые уравненияыи 

lr!, ,._ к  ..!::- Ко '1' = '1 
'f = с/1 + :Т ;  о �  lJ .,,; :r ( 12 )  

где 'Р - некоторый фиксирован ный угол, принимающий значе ние 

ljJ = ( <;. ", 

ОС'l'альные величины определяются равенства ыи 

:l ,Р = ICP ! 
А!о = к" J?. 
К, = l<P R 

( 1 3) 

( 14 )  

l !ри учете этого 
верхности 6 , 

граничное у словие дос таточно выполнить для но-
011ределяеuои равенс твами ( 12 ) .  

06щие ре ш е ние уравнения Гельмгольца , удо1тетворящее у сло

вияы изду чения,  с л е ду ющее {' 5  ] :  
(/J=z Jfn apJi fJ (cм e;fj/7ln ec� tn'l' +.Arn.п.Лiz md 

л.=о т-:о /1. 
J' t•) _ ff7 1 f f) 
11.." (.lp J= J' 2 У-?7 � .  72 (21') ( 15 ) 

�, = .if,  l ; 



т = 0, 1 ,2 , • • •  /1-

п = 0 , 1 , 2 ,  • • •  
l1l 

Эдесь обозна чеио � (CIJJ е J - присоединенный полином Лежандра ; � ар) - сферическая фУнкция Ганкеля; .h",.,�� Clp) _ функция 
Ганкеля . иfлт. ; JjМ/. - некоторые постоянные . 

Удовлетворяя граничным у словиям, получаем: 

�� = 2J."JZлJ2P"'(CЩtЭJfu(,,,..rй m t/'+.,Snm C()fm t/]m = . (J T  /l.•0 Гm.-<J 1> ( 16) 
ri 2 . 2 

= ..J.�, 7 .ftll в 

Равенство выr1олняется только при 

/2 =  т =,2 

т.к. 1/-с Сб.1 е) = ./tl'z 2 е 
R. 

Используя равенство (1 3) имеем систему уравнений 
к "2 

2 h (J! ""Jf-d J/11 2 1,Р_  + ..Е Cl}d.2 lf. 7= J2 ""2 2 22. 1 22. и .k'p 

А! ""2 
2 �г (к j f--42J/n 2 '!; +-.,В22 tfJ! 2 '1',] = _f)_' -А!/ 

Решение этой системы следующее :  

Условие 

СО! (\Р, + <,Р.,) 1 
w rv; - 'l'..J 1z;1)r�"J 

!f, - � =/= 2.:r {2.f + f) ( �= о, t, .2 '  . . . .  ) 

и вытекающее из этого условие 

�2 :J, о-=> ; ...В.г.z =F 00 
всегда выполняются, т .к. лопасть считается тонкой. 

( 17)  

( 18) 

( 19)  

(20) 

(20а) 

Подставляя ( 19) в (15)  подучаем потенциал поля смещений, 
возникшего вследствие колебания лопасти: 
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.tiл/i<,0- ( ч; _,_ � J] 
aer (l.fl, - v:, ;  

(21)  

Сме�еНllя, в озникшие в жидкости от  такого излучателя, будут 
следущими: 

(22)  

где составляющие определяются формулами : 

Теперь составим уравнение движения и из него опредепим функцию .Q. 
Напряаенное . сос?ояние жидкости будет следующим: 

о-.," = �'l:.:. овв= j е, 

f д ,_ f { дll" д ( ?/ 1) 7 8, � ?°" d"i: (Z V.,_) + 't ;lt/Z е Otf +- М (,/э J!inB!_;= 
(24) 

.2 . r., ./ rr)' / "} _ S).1 ,tt * . 2е Jillf2'/-('IJ"f:j 1X.tf{;, }r 2.IZ:l (.l,,.J б 1Z2 {.Zp) - z :;i::_1rк*J Jtll t:И (Y', - Y.} Lr.:z. 1' .Z;> :z;, 
На поверхности о = d;, и б = tY, будет ;цействовать тоm.-

,.. r•) ,,,.- ff) 
ко напряzение v� • v"" соответственно . Эти напряаения 
ДJIЯ половины лопасти,  представленной на рис. I ,  будут следуDЦИ
ми, если испопъзовать уравнение этих поверхностей ( 12 )-( 14 ) :  

fir.1 , Q "2,,/'ln { � - t/!J  .1йii/h.1,1 • J ..lh_,_' (k'') _ � .... r.к *; }  Vff<F .A T K  CO,Jt'tf- y;,jl_-lr11*J ,pt + R "  G 1<"'* (25) 
:,... r 1) __ r r o1 · 
Vyy - U yy • 
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(1) Напряже ние 6�<f • дейст:вующее по :внешне й нормали к 
о = � и на е ё  элеu:ентарную Шiощадку 

do= zde dz = f(. ""dR.""dB 
)!: 

создаст эле ыентарный положительный момент 

поверхности 

(26) 

(27) 
,,;- (•) Напряжение u'l''I' действующее также по внешней нормали , которая 

для поверхности 60 отрицательна, создаст элементарный отри-
цательный 11омевт d r oJ к.,_ �=- б;tр �1' Jin & d'o 

czs) 
Сумыируя эти элементарные моменты, получим поверхностную плот
нос ть ыоu:ента, действующего на расс матриваемую половину лопасти. 
На оставшуюся половину буде т дейст:во:ватъ такой же момент как по 
величине , так и по направлению. Учитывая это, можно записать uо
u:ент , действующий со стороНЬ! жидкости на всю боковую поверхность 
лопасти: 

J'J2) = --.- л/ . tr; ( � - <.Р )  3 ;: ' f С7 1 /о 
.Р 

.(29) 

где обозначено : 

dк _,,_ ( 30) 

Функции Бесселя от дробного индекса выражаются через элеuентар
ные функЦ11и :  

11) .:г 3 . .! 1 JJ<+ k r1t*J=- -[- -1- .J (-- - ---i 7e 
� 2 к.1.* _кJti к •  J.J ' ( 31 )  
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После вычисления подинтегральноrо выражения в ( 30 )  с учетом пос
леднего , равенства ,  получаем: 

к. "s · " с  4 

,,i f - Зk + J (k - S)!_., ') ... , = .#, U" A:.}= 3 К " +./ {З -r ;< .,,...z )  dк 
к, 

( 32 ) 

При длинных волнах, когда выполняется с оотноше ние 

R, .:f. Х � � А!0 <. < 1 ( 33 ) 
или :  

J!u 1' 
-- ,:'L... -..А.и - 2 :Г  ( 34 )  

где J ж  = -f- - д1�ина волны, излучаемая лопастью при е ё  коJ1е-
6аниях, функцИя � оказывается следующей :  s s ;/, = - 3*'· ( ! - -4? J ( 35)  / к. . 

Из  уравнения движения ( 2 )  находим внешний момент , определя
ющий искоыые силы: 

� 
r�) 27 

2 .Х (eJf?:..zк + eJ= 3 к_, � ( t', - 'l'..) --.z цJ _/Q ( 36)  
K : t  � 

где "tj ( t', - 'f'.)  ааыенен на его аргумент вследствие того, что 
рассматривается тонкая лопасть . 

Будем предполагать, что точки приложения искоЫЬlх сил рас
полагаются вблизи экваториалъной плоскости.  l!оэтоцу расстояния 
от них до оси вращения можно считать постоянной величиной и все 
силы ._h r е J будут одинаковыыи, независящими от индекса. 

l lpи этом каждая из таких сил определится из ( 36) следующим 
равенствоы: 

J(e) = С'Л. 
J') . / 2 

с � _зк:�_л_,,_r_�_, _-_Y.:_.�J_-_.z�_,�иJ __ 
( Z.2 + e) ,;v' 

Итак, если известны угол по.оорота лопасти, её инерционные 
свойства и форма, ыеханичсские свойства жидкости и расположение 
то чки приложения силы , то последняя определяется равенством 
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( 3?) при условии, что все сиш сосредоточены в одном месте лопа
сти. Ес11И точки приложения сил располагаются  в различных местах 
лопасти, что силы определяются равенством ( 36) . 

§ � ·  Колебания биморфноrQ пьезоэлемента 

В жидкостном сеясмоприемнике поперечных волн преобразовате
лем механических колебаний в электрические слуаит биморфный пье
зоэлемент. Кроме это�о, он находит широкое применение при все

. возможных геоакустических исследованиях процессов распростране -
ния сейсмических волн в звуковом и ультразвуковом диапазоне час
тот. 

в силу того, что сейсмические волны представляют собой ди
намический процесс, возникает не обходимос ть рассмотрения колеба
ний биморфного пьезоэлемента . Ero рабо�а в статическом режиме 
достаточно полно рассмотрена Харкевичем Г9 ], Фурдуевым СВ ], 
Thurston E . G .  С? J; динамический режим колебаний не рассмат
ривался. Правда, быJJа попытка рассмотреть колебанкя биморфа на 
основе применения электромеханичесхих аналогий f 3 J; однако, 

введе1111е параметров , не контро.11Ируе11Ь1Х в эксперименте , сде-
лали эту попытку, по-видимому, безуспешной. 

В настоящем параграфе рассматриваются вынужденные колебания 
си.JIЫ, прИJiожеиной на одноы его конце . Второй конец при этом за
креПJiен на двиаущемся основании. В таких условиях биморф работа
ет, например , в сейсмоприемнике поперечных воли. Частным случаем 
таких условий явJIЯются вынужденные колебания оиморфi при непод
Вll:IПIОМ основании, rде крепится второй конец биморфа. Этот режим 
соответствует работе биморфа при сейсмомоделировавии. 

Эадача ставится следуццим образом. 
БиморфНнй пьезоэлемент закреплен одним концом в точке О на 

основании , которое вращается вокруr некоторого центра О о •  На вто
рой конец 6иморфа действует сосредоточеннаЯ сим .Т( е )  (рис. 2). 
Требуется определить з11ектрическое напряжение, вовника-.ее на 
выходе такоrо пьезоэлектрическоrо преобразоватежя-rенера'fора, как 
Ф3нкцию э!ой cиJIЬl и параметров движения (вращенкя) закрепленноrо 
конца биморфноrо пьезоэ11емента. 

Для решения этой задач� введем прямоуrоJIЬвую систему коор
динат ( Ос ,  у. , f ) , жестко связанную с би11орфИЬ111 э11е118вто• 
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f 

,Т(е) 

т 
е 

Ос !/с 

'l/ 
Оо 

Р и с .  2 .  К задаче о коле баниях 6иморфного пье зоэлемента 
на вращающеыся основании . 
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таким образом, что её начало совмещено с точкой закрепления би
морфа , ось о" f направлена по его оси , а ось О" J/o - перпен -
дикулярно плоскости Э'l'ОГО пьезоэлемента . 

Колебания биuорфного пьезоэлемента описываются уравнением 
изгибных колебаний пластины L 9 J:  

( 2 . 1 )  

где У,, (f) частотный спектр смещения пластины в направле нии, пер
пендикулярноu её плоскости; nz. - погонная масса пластины; cv -
круговая частота стационарного режима колебаний пластины; � 
модуль k!нга ш�астивы; J - ыоыент инерции её поперечного сече
ния. 

Граничные условия для рассматриваемых колебаний биuорфа 
оудут следующиыи : 

yr_t )j;;,,o ( 2 .2 )  

J! 'rJ )1�=0 � 1f .12 �Q ( 2 . 3) 

?r})/ -t- .Тrе) = о  
/fi=e ( 2 .4 )  

(2 . 5 )  
где обозначено : z; - расстояния от  центра вращения до  точки 
закрепления конца биморфа; J2 - угол поворота э1'ого конца; P rf ) 
- перерезывающая сила в се чении J'=<=f; Р!t}Изrибающий внутренний 
uомент в этоu сечении . 

Для биыорфного пьезоэлемента момент, найденный в r- 9 _}  и 
справедливый как для статического, так и динамического режимов, 
определяется следующим равенством: 

// .::/, th. г " 
vU {_f}=j 5--y-zrт-L� (_f.} ( 2 .6)  
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где / - пьезоэ.nектрическая константа; с,; - диэлектрическая 
постоянная пьезоыатериала , определенная при отсутствии дефор
мации биморфа; lГ - электрическое напряжение на обкладках пье
зоэлеыеkта при бесконечно бо.пьшом нагрузочном сопротивлении 
внешней электрической цепи; 1' ,  h. ,  е - ширина , толщина и длина 
биморфа • 

В рассматриваемой задаче на свободный конец стержня не дей
ствует момент . Это значит, что выполняется соотношение 

JJ/ (/i_ 11 Juf,tJ=/� -/!- гr +. E.7fo (fJl.r=';o ( 2 .7)  
Перерезывающая сила опреде.пяется соотношением: 

JJr�J =-EJcf,,'"qJ (2 .8)  
С учетом последующих равенс�в граничные условия переписываются 
в виде : 

где введено 

1 yr�;/l�o = 'Z.z Q. 

Jj'r.tJ/p-o - .Q. 
11 yrtJj; = - a r  

F "' е 

"1 J(e} v (/")� =:·�-
. = е  Е.7 

обозначение 

а=/� '; · Е� 

(2 .9 ) 
( 2 . IO) 
(2 .П)  

(2 . 12 ) 

(2 . 1 3) 

Таким образом, задача для колебания биморфногu пьезоэлемента за
ключается в реше нии уравнеi1ия (2 . I )  при граничных условиях ( 2 . 9) -(2 , !2) . 

Перепишем решаемое уравнение в виде : 

где обозначено : 

t1Y) -1/ /jo ($) - Ca,fo rt) = О  

. 
.z 

t l= то (l) о EJ 

( 2 .  !4 ) 

( 2  . IS) 



Вводя преобразования Ламаса 

!/- (f} -7-- 'fJ ( />) {2 .Iб)  

nоnучаем следующее решение уравнения (2 .IO) при отсутствии ра�
nреде;nеииой нагрузки L 6 ]:  

р� ,Р 2  1 р " 1 11/ 
lf{/l)= p?_t,;fe(O)+ ,D,,._�, ,V  f JO)+ p'l- �y-jo(0)-1-p Y- t_,'lf. (0)(2 . I?) 

Используем следуццие изображения по Лапласу [48}:  

" 

� -1 --;-- ; fiit;,,E + tдi't'.,}"_l= d'(Cof) 
р -(о • 

;'L1v 7- ; [J--h.l,,,t +.kлt:,f]= T({,,f) 

��r -!- .: fёh. (,t - � (,�_/= Vrt'o,JJ 

pt�y ..;-- .f �l,,J - № ��!=Vrt:,�J 

Функции J', Т, V, У называются фУикциями А .Н.  Крылова. 

( 2 . 18) 

Применив обратное пре образование Лапласа к равенству ( 2 .17) 
с использованием последних соотношений, получи и решение в виде: 

1 � 

jt Jf)=!Jo roJJ'(t'of)+ �(tJ) Tr(f) +j[, fO) 1;;,�(.})-f ��0JV((fJ (2 , I9) 
Дифференцируя nосдеднее равенство по переменной } и под

ставляя в полученные выраzения ддя J1o ' {�J ; у,," ry; ; у "'  rf) 
граничные условия, подучим следующую сис тему уравнений для оп
ределения неизвестных величин 

Jl'Yo) t.1 у //1 (о) : (2 .20) 
11 ,f /// т f {О) · + !/ (О} · (.. =,;/-

;;"ro)- (,, V+y"('o) ·J' =� 
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где обозначено: 

d=- -[av+ а./ if + VJ t:.12] 
Jre; .z �== - - .Q t;,  п t'.. Т+ 7ГJ cJ 

(2 .2!) 

Здесь и в дальнейшем функции КрЬ1J1ова бвз указания аргумента оз
начают, что их аргумент естъ if., е .  

Решая полученную систему и используя два первых равенства 
граничных условий, пояучим согласно соотношению (2·. !9)  следую
щее искомое решение кохебанвй биморфного пьезоэлемента: 

(2 .22 ) ' 

где введем обозначения: 

(2 .23) а f, = t..z �rt,,eJ fV· va"5J-.f'lfrt;J!J 

�z = fJ'�!:ьr� е) [tf7Vr6',,fJ� Tifrt'oJJ] 

Таким образом, при колебаниях биморфного пьезоэлемента, на 
свободный конец которого действует сосредоточенная cиJIS , а дру
гой конец которого закреплен на основании, совершаЮ111,ем waJIЬ\e 
вращательные колебания, смещение которого описывается фDрмулой 
(2.22) , это смещение зависит от действующей сосредоточенной си
лы ..Т( е ) ,  от электрического напряжения 2/ , возникшего на 
обкладках биморфа, от смещения (.Q.. 'l).J основания o..r геометричес-

ких размеров и 
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его частотных свойств ( fo е ) , от его пьезоэлектрических ( а )  и 
прочностных (Е ;r ) характеристик, от местоположения точки ( s ) 
биuорфа . 

ние 
Если основание не вращается, покоится, то .О. = О и смеще-

lf (J )! = /7 z;- + ./J JreJ tf0 /Sl=o t t L2 (2 .24 ) 

представляет собой изгиб биморфного пьезоэлемента при неподвиж
ном закрепленном конце . 

Если основание покоится и при этом, вместо биморфа, рас
сматривается обычная пьезоэлектрическая пластина ( а = О) , то её 
деформация в динамическом режиме оказывается следующей: 

(2 .25) 

Такой изгиб совпадает с известной формулой поперечноколеблющей
ся пластины, на один конец которой действует , сосредоточенная 
сила , а другой конец жестко закреплен [" 48 ]. 

§ 3 .  Уравнение вращения корпуса 
сейсмоприемника 

Уравнение вращения корпуса сейсмоприемника сферической фор
мы в поле поперечной :волны составлено [" Ia ]  и определяется та
киu образом: 

- .7,, йJ2J2 'ta = llZп гJ;� re,)2/+ z., .Л,,i! ( 3. 1 )  
где .7,:, - присоединенный осевой uомент инерции корпуса сейспо
приемника; lnrz - его присоединенная масса; UJ - круговая час
тота; 'l0- радиус сферического корпуса ( :внешней сферы сейсмопри
емника) ; n. - угол поворота корпуса; Z1s" - скорость распрост
ранения поперечной волны в среде , где располагается сейсмоприем
ник; Z/ - смещение :в падающей поперечной l! олне ; д.с- - реак
тивный моuент, действующий на корпус со стороны преобразователя. 

д re ;= _!!_ е ( м е, _ C,()J'e.) . - e,+.1ffr. -4) иа ' -1 1 е1 ' t -+ е/ ( 3 .2 ) 

е = а Но f v; 
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Рассма триваемое вращение , описывающееся  уравнением ( 3 .I ) , 

происходит вокруг оси, перпендикулярной направлению вектора сме

щения Поперечной волны и направлению её распространения. Реак
тивный момент рассматривается относительно этой оси.  Такой мо
мент дл'я рассматриваемого сейсмоприемника найдем как сумку всех .;оментов , :возникающих от действия сил реакции J; ( О ) :в месте 
закрепления биuорфа на внутренней сфере : 

д = д,,; · /С--
,/ �z.=P:S J,; roJ l.z /in BJl 

J!= f 

( 3 . 3 )  

где Р - число лопастей в с ейсмоприемнике , #_ число биuорфов, 
прикрепленных к одной лопасти; 1:� - радиус внутренней сферы; 

Вн - полярное расстояние точки закрепления биuорфа на внутрен
ней сфере , если сферическая система координат выбрана с началом 
в геоме трическом центре сферы ( рис. 3) . Перерезывающая сила Рк 
( О) 6иuорфа в месте его закрепления уравновешивается силой 

h& ( О) действия корпуса на биморф: 

J{ roJ + �.r roJ = O  ( 3.4) 

Сила J;. ( О) действия биморфа на корпус в месте закрепления,  
очевидно, равна следующему : � (0)= <7-:д (tJ) ( 3 .5 )  

Учитывая Формулу для перерезывающей силы : 

получаем :  

� roJ = - EJJ!c "к roJ 

т Е ш JК (О)= - {у., К (о) 

( 3 .6) 

( 3 .  7 )  

Функция 'f!ок ( ft) - есть смещение К-того 6иморфа , перпенди-
кулярное его плоскости; ./: - расстояние от закрепленного конца 
до рассматриваемого сечения 6иморфа. 

Решая уравнение ( 2 .20) относительно третьей производной 
11/ �" ro;, взятой в нуле,  и подс тзвляя её вначале в ( 3 ,  7 ) ,  а за-

тем - в ( 3. 3) ,  получаем 

��= ·f f4>S2 + 4 uJ ( 3.В)  

2GJ 



��;t=���г--- fo 
!/ 

Р и с. 3. К въmоду уравнения вращения корпуса 
сейсмоприемника. 
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PHEJ"t.� t.,2.( е ,, 7 1) J. = 
-2- - (l/ + t'o 'l.z. 7U'd1 + (V + (,, "t.z 1/) V f :Ь ft., e) l,, E.7 

где веJiичива 11с11 определена равенством ( I . 37 ) .  
При получении этих формул считалось, что все би.мор� за

креплены вблизи экваториальной ПJiоскости сферического корпуса 
сейсмоприемника , и поэтому вьmоnнЯЮ'l'ся равенства 

Подставляя найденный момент в формулу ( 3 .I) ,  похучае11 искомое 
уравнение двиzевая корпуса sидкоствого сейсмоприемника : 

-(,J, (()2 +./p)Q z0 = т0 '1{5вre;u-JJ.P z, l/ ( 3.9)  

Его решение следующее : 

Л � А'л ll - JJ..Q 2/ 
при введенных обоэначевиях: 

d.д = щ, гс� ( е,) f 

4 -f :/; СО2 'lo 

�д= ..др 

( 3.IO) 

( 3 .II)  

Формула ( 3. 10) определяет угол поворота корпуса жидкостного сей
смоприемника, если известно смещение в падающей поперечной вол
не и напряжение , возникшее на обкладках биморфа вследствие па
дения этой волны. При этом предполагается, что осъ Ос вращения 
преобразователя установлена ориентацией корпуса так, что она 
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перпендикулярна вектору смещения в падающей волне и направлению 
распространения этой волны. 

§ 4 .  Отклик жидкостного сейсмоприемника 
до пере ЧНЬIХ волн

_ 

Откликом жидкос тного сейсмоприемника является электричес -
кий сигнал, снимаемый с нагрузочного комплексного сопротивления, 
подключенного к электричесКОJСУ выходу 6иморфных пьезоэлементов , 
соединенных параЛJ1елъво для всех лопастей.  

В рассwатриваемом преобразователе жидкос тного сейсмоприе1.1-
ника 6иморфный элемент работает в режиме , при котором один ко
нец жестко эаzат во вращающемся основании , а на другой конец 
действует сосредоточенная сила в точке крепления свободного кон
ца биморфа к лопасти. 

Чтобы найти отклик одно11О 6иморфного пъеэоэлемента , исполь
зуем следующие уравне ния биморфного пьезопреобраэователя - ге
нератора [9 J: 

д/ {fJ=/ � Е� '?/' +Е :7,fo"tJ) 
JfirJJ=j' �-f� +�JJ(rn 

е 1 .  з .f  1 j l""= - r; + - -Е. �е k ./llr.r; clf с, 2 � о 

( 4 . I )  

( 4 .2 )  

( 4 . 3) 

( 4 .4 )  

где ЛI r; J - перерезывающий ( в нутренний) момент в сечении 
биморфного пьезоэлемента : .-В - индукция; 9 - заряд на об
кладках биморф:\ ; t и h - ширина и толщина этого пье зоэле мен
та; с1 = _f.�f_ E - полная емкость элемента . 
Эти четыре уравнения связывают пять неизвестных : ./!/ {.{} ; г/ ;. 
l/';1 (f} ;  JlJ ./ j . Ддя полноты системы уравнений, определяю -

щих эти неизвестные , не обходимо е�ё одно уравнение. Оно опреде
лится, если использовать равенства ( 2 .22 ) ,  ( I . 37)  и ( 3 . 10) .Под
становкой двух последних равенств в первое и двойныw диriх))е рен-
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цированием по $ полученного таким образом уравнения наход,1 1 с я  
недостающее соотношение : 

Теперь систе ма уравнений (4 .I)-(4 .5 )  оказывается полной относи
тельно пяти на.эванных неизвестных. llодставляя ( 4 . 5)  в ( 4 . I) и 
полученное таким способ зна чение момента �- в ( 4 . 3) .  приходим к 
следующей зависиwости: 

где обозначено : 

1 
,,(,/ = у с 01 f 

( 4 . 6) 

( 4 . 7 ) 

Приравниванием правых частей уравнев1й ( 4 . I )  и ( 4 . 2 )  и интегри
рованием по � от нуля до е получившегося равенства определя
ется второе уравнение • связывающее величины z/ и q, : 

?/- � f = .(;y Z/  (4 . 8) 

при обозначениях: 

После решения уравнений ( 4 .6) и ( 4 .8) находим инте ресующие нас 
величиНЬI: 

(4 .IO) 
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где : 

Знание величины д и 
го сейсмоприемника . 

i =_f'· li 

д= <><, �у -o4 L:t. 
..t., - dз 

..Су - ,,CL 
j'= -�--ot, - �j 

.J поэв.оляет найти 

{4 .II)  

{4 . !2 )  

отклик рассматриваемо-

Величины ZI и r;, суть напряжения и заряд биморфа при ра
зомкнутой внешней Цепи. Они различны для Оиморфов , закрепленных 
в различных точках поверхности внутренней сферы, но для каждого 
такого элеме нта они определяются формулами {4 .IO) и {4 .II) , в 
которых коэффИциенты будут эависить от места закрепления. Обо
эна чим для одного биморфа эти величины через ?!; и f/ A!  • 

Ток холостого хода для к-того Оиморфа определится следую-
Щим образом: 

{4 .!3) 

Если биuорфный генератор рассматривать как некоторый источник 
энергии, то его вну треннее сопротивление находим как отношение 
напряжения на зажимах источника энергии к току холостого хода 
L4 J: 

{4 .!4 )  

Величину � uожн·о рассматривать · как электродвижущую си
лу такого источника, т . к  • . она определена как напряжение на за
жимах ис точника энергии при разомкнутой внешней цепи. 

В рассматриваемом сейсмоприемнике все биморфные пьезоэле
менты соединяются параллельно и нагружаются некоторым комплекс
НWI сопротивлением { .:Z11 + :Z п ) , где ,Zн - наrру зочное со
противление , напряжение с которого является откликом· сейсмопри
емника, 2п - Оаластное с опротивление,  например, подводящих 
проводов { рис . 4 )  

Используя первыи и второй законы Кирхгофа для рассматрива
емой электрической схемы, приходим к системе уравнений: 
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' 

tJ, 1 t � 
l tJ'1- t l tJлt / t� / t� 1 tJAf- f 1 tJн 1 tJ, 1 f32 1 tJN- I / f Jлt 

:z" 

.71( i т 1 
zr, ( I JV; ( I )?Q_, (f)z& (i)� ({)� ( i)&, (1)� (J)� (t)?{ (l)�_(j)11j 

- - - - - - -
!-• JIOПaC'rJt 2-я лопасть Р-я Jiопасть 

• 

Р и с .  4 .  Принципиальная электрическая схема параJUiельноrо соединения биморфов 
в каждой лопасти при параллельном с оединении лопастей. 

1Jl 1 1 ?1н т 



( . 15 )  

z:: = ;,; . .zl( 
где ;Jк , � ток, текущий череэ к-тый Gиморф и сопротивле -
ние наrруэки соответс твенно, zr - падение напряжения на этом со" 
против.тrе нии. 

Её решение следукщее :  
н' ?}� 

:7 = �.7}( 7::-
J( 1 -f ( .7,, + 2-,,) р i __J_ 

ll= f .:fк 
Ps z;,; г{;= t +"(2 ;z:� )Pz i х# н п lt=/ .zl(. 

( 4 . 16)  

( 4 . 1? ) 

�ели все 6иморфы крепятся вблизи экватора внутренней сферы, 
то электродвижущая сила и внутреннее сопротивление к.аждоrо би
uорфа одинаковы: 

J' J/C= f ;  � = ?/ =  rY· L! ;  2" =Z= jaJf (4 . 18)  

Отклик жидкос тного сейсмоприемника определяется, если ука

занные величины подставить в уравнение (4 .1?) : 

?/. G !/ " 
1 + :z" + -.-t- .  L .  _1_ . ( 4 . 19) 

.Z fи>.Z f Р.11 " d J( 
: '!та q,оркула справедлива для · однокомпонентного сейсмоприемника 
с; орvе нтироранного так, что ось вращения преобразователя ( лопас
ти ) перпендикулярна вектору сыещения и направлению распростра -
; 1 ения падающей поперечной волны. 

Такой отклик зависит от пьезоэлектрических констант и гео
r�етрических размеров 6иморф=J , от его ра сположе ния на внутренней 

сфере сейсмоприемник.а , от плотнос ти жидкости и скорости распро

�транения упругой волны в ней , от геометриче ских размеров и фор
ю� лопа сти, от их количества и числа. отдельных пьезоэлеме нтов 

H<J каждой лопасти и, наконец, - от длины падt1ющей . по111;речной 

н алны и внешнего радиJ·са корпуса сейсмоприеШ!ика . �се эти зави
:·лuости целесоооразней исследо-вать для того случая, когда час-



тота падающей поперечной волны uоиет счита ться достаточно малой. 
Это наблюдве�ся в сейсморазведке и - те.11 более - в ГС3 и сей
смологии, где размер сейсмоприе мника выбирается достаточно ма
лым. Этот случай рассмотре н в следующем параграфе . 

Как следует из формулы (4 . 19 ) , отклик жидкостного се йсмо
приемника поперечных волн линейно зависит от смещения в падаю
щей поперечной волне . Это дает возможность вве сти частотную ха
рактеристику такого сейсмоприеыника . оведе.11 её как отношение 
частотного спектра электрического напрЯJ1tения на комплексно.11 на
гру зо чно.11 сопротивлении к частотноuу спектру смещения в падаю
щей поперечной волне . ilpи этом из qюрмулы (4 . 19)  nоJ1учим значе
ние этой характерис тики : l -<fvv- = ----------,,------

! + :.ln -i- _! _ _  ___{_ 1 
2" jctJ� j Р# ( 4 .20) 

С11еду ет заwетить , что она выражает трансформирующие свойства 
жидкос тного сейсмоприемника только при ужазанной выше ориента -
ции оси вращения преобразователя относительно падающей волны. 

Эта характеристика позволяет найти спектр отклика жидкост
ного сейсмоприеыника известноuу спектру смещения в поперечной 
волне ( прямая задача сейсмоприемника) . Uбратный фильтр , соответ
ствующий рассматриваемой характеристике , позволяет в некоторых 
случаях решить обратную задачу : по заданному откт�ку найти сме
щение в падающей волне. 

Прямая задача решается умножением входной величины ( смеще
ние в волне ) на частотную характеристику сейсмоприемника . 

Обратная задача решается у.11ножением отклика сейсмоприемни
ка на обратный фильтр, с оответствующий частотной характеристике 
сейсмоприе.11ника . 

§ 5 .  Отклик жидкостного сейсмоприемника для 
низкочастотных поперечных в олн 

Будем расс матривать достаточно низкочастотные поперечные 
падающие волны, частоты которых удовлетворяют соотношению: 

1 пт · 
ц; � ц;о = 7 V � 
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При этом вылолняется нера�енс тво: 

to е и "  1 ( 5 .2 )  
и функции КрЫJiова в первом при6лиsении оказываются следующими : 

tJ� f,, eJ� (�е;2; Vrto e) =  (6'� е) 3; ( 5 . 3) 

1 i::' 1 
Вычисляя производные ?о r e; ;  J;, reJ ; f2 re; 
значение в первом приближении : 

- получаем 

1iри этом величины А r и Вр оказываются следующими : 

{ !::' ,Ьн z.t с 
• . п .1/;' . rt',, е) 3 Фp c:tr;т�?tZ (G',, t2) -6- · 

Если вычислить осевой момент инерции лопасти 
<f. r .е. :.-

rt ! '  , (,_ . 3  1 r. y  J'( 'l', - '1,, ) "  R, el..: = .Z� d'fPJ cftл () cleJ 'Z tlt= IS Ro (!- R.s ) � 

'1. о 1!, 

и учесть , что при низких частотах 

выполняется соотношение 

. zr� Ц) <L... -tf. 

их 

( 5 .4)  

( 5 . 5 )  

( 5 .6 )  

r'Y z - R s ( 5 .  7) ' о 
то функция "С" определится следукщим соотноше нием: 

С= - .!.. (l) :l.,(,S(l/j - '!,,) 
IS ( Z 2. -f е) ,л/ 

( 5 .8 )  
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В дальнейшем будем предnоnаrа"П», что вьшоnвЯЮ'1'СЯ веравев
ства : ..J * <. <.  ...1* ( 5 .9) 

*" " 
rде А 1 В - веnичивы, сведенные в табuцу I .  

11!1! * 
А П/п 

I (" i,_ 
/С/ 

2 PN t2 !�/ 

3 1 

4 11 

5 3 1 
т Е.г _, Е 

6 
Е.е -1 ё 
t,_ 

7 
_& _f Е 

с( 

Здесь введено обозначение : 

Т а б n 1 ц а I 
-11-

в 

е 
Е7 

:!,, Ц)..t 

!� ,_ _!__ 1-1/;е;.�л. J' � t 

.% h (�-Е} /А //С/Л:U. ; ее " 
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� = f.z' r е J + ?. r �; z,,. - / (5 .IO) 

Zl'J 



Проверка выполнения неравенств ( 5 .9)  производилась длn 
пьезоматериала из сегнетовой с оли и цирконата-тита ната свинца , а  
также для таких ге ометриче ских размеров сейсмоприемника и свойств 
упругой сре ды , которые могу т быть реализованы практически .  Эта 
проверка показала удовлетворительное выподне ние указанных нера
венств . 

Искомые функции 
J' о и у при этом оказываются следующи-

).J' z.3 ;( z;;/; _f__ 
z-< ·е .j t р.;у /s ( 5 .II )  

где введены обозначения: ?/, - '
скорость распространения про

дольных колебаний в ыатериале 6иоморфа; ...{ - длина волны та
ких колебан�й в зтоы же пре ооразователе . 

Этими функцияuи , а также паразитным и нагрузочным сопротив
лением полностью определяется по формуле (4 .20) частотная харак
теристика сейсмоприемника поперечных волн . 

При её исследовании следовало бы рассмотреть два крайних 
случая , соответствующих малому и болъшоыу внутре ннему сопротив
лению биморфов по сравнению с сопротивлением нагрузки . Однако , 
полу че нные формулы ( 5 . 11 )  и ( 5 . 12 )  спра ведлиnы только при вы
полнении ( 5 .9 )  и с огласно таблице 1 неравенстзо 

JJ.N >> f J' ( 5 . 1 3 )  jw (2,,, + Z") .f 
с оответствующее малому внутреннему с опротивд ению биморфов про
тиворечит требованию малости общего числа этих преобразователей, 
примененных в сейсмоприемнике .  В это же время неравенство , об
ратное ( 5 . 1 3) , не противоречит у словию ( 5 .9 )  и с о ответствует 
дос таточuо большому с опротивлэ нию аиморфов по сра внению с на-' 
грузочным и паразитным сопротивлением. 

До'стичь малое сопротивление пьезопрео6разователей при ма
лых нагрузочных сопротивле ниях сейсмической косы в настоящее 
время затруднительно . 



Поэ тому це ле с о образно рассматривать тольк о случа й  большого 
внутреннего сопротивления бюlОрфных пъе зопре образователей и вы
текающего из этого условия следующего из неравенс тва : 

1 d' С/ =: ,P.,AI < Z ( 5 14 ) 
(/ ,п с1 ю ан + z" ) ) 

. 

При этом частотная характеристика сейсмоприемника буде т 
следу щей :  

J., = - 1. 5J .,(, р .z/{ lllf "" VJ' 

при введе нном коэффициенте 
/'с 

оС == � ( 5 . 16 ) 

характеризующем пъезо.м.атериал биморфных пре образователей. Раз
ность этого коэффициента в си с те ме МКСА равна �..и · 

При полу че нии форму.uы ( 5 . 15 ) считалось , что внешний радиус 
лопасти равен приближенно радиусу сфе ры корпуса с ейсмоприемника. 

· Эта формула определяет частотную характеристику жидк ос тно
го сейсмоприемника поперечных в олн при следу ющих ограничениях : 
1 ) падающая волна дос таточно низкочастотная. 
2 ) биморфные Пье зоэлементы крепятся вблизи экваториальной плос

кости; 
3) ось вращения пре образователя перпендикулярна век тору смеще

ния падающей поперечной в олны и направлени. 1 её рас прос тране
ния ;  

4 )  сопротивле ние нагрузки и баласта мало по сравнению с в нут
ренним сопротивление м p.IY' биморфов . 

Первое ограничение , о чевидно, для достаточно малых разме
ров корпу са сейсмоприемника заведомо выполняе тся. 

Второе ограничение при конс труировании сейсмоприе мника ра
ционально выполнить , т . к. биморq�,�, закрепленные вблизи оси вра
щения буду т гене рировать меньшее напря:аение по сравнению с би
морфаыи, закрепле нными вдали от этой оси . 

Третье ограничение предполагае т знание направления подхода 
принимаемой поперечной в олны . При этом условие ограничения вы
полняе тся ориентацией оси вращения пре обра зователя . 
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При исследовании общих свойств сейсмоприемиика будем пред- · 
полагать, что четвертое усnо:вие вы.попнимо . 

�з фОрмупы для частотной характеристики жидкостного сеЯ
смоприемвика можно сдепатъ сnедущие внводы. 

Чувст:витепъвостъ сеЯсмоприемиика прямо пропорциональна чис
лу лопастей. Подставляя в формулу ( 5 .!5) число биморфов на од
ноя nопа.сти, определенное из равенства ( 5 . 14) , попучkпи, что 
. чувст:витеJU.нос тъ сейсмоприемника пропорционапъна такz.е общему 
чисnу биморфов, примененных в данном сейсмоприемнике, и обратно 
пропорционаnъна числу таких преобра зователей, прикрепленных к 
одной попасти. Отсюда следует, что для увеличения чувствитепъно
сти выгоднее при конс труировании сейсмоприемника увеличивать 
число лопастей, уменьшая при этом число биморфов, лрикреПJJенных 
к одной попасти. Общее число биuорфов . также выгодно увеличивать. 
Максимальное такое число ограничено неравенством ( 5 .!4 ) .  Оно 
прямо пропорционапъно кубу толщины биuорфного элемента, модулю 
упругости, квадрат� дпины· вопны� падающей в биморфе , расстоянию 
от точки креllllения биuорфа на попасти до центра сферического 
корпуса сейс�оприемиика, плотности упругой среды. Это максималь
ное число обратно пропорционапъно квадратам пьезоэлектрической 
и диэлектрической постоянной материала биморфа , кубу длины би
морфа и первой степени его дп:инн, квадрату внешнего радиуса кор
пуса сейсмоприе1111111Са и первой степени радиуса внутренней сферы, 
суммарной плотности попасти и пятикратной плотности zиюсос ти, а 
также толщине ( в  радианах) попасти. 

При следующих эначениliх указанных выШе величин :х) 

fi. "'  I •Io-3 

е = 2 · 10-2 
t • S•Io-3 

Js • 20 М 

J. : 84 м 

z.t = S·Io-2 

t = 10-I 
"L ------ ""' I .t.. + .f-. 

'f, - "° • ro-2 

Е" = 4 , 54 ·IOII 1 = 105 
Е = I , 19 • !0-I 
EJ = 6,9 
GtJ =  .г 1о2 

которые nегко могут быть реЗJiизо:ваны :в практике конструирования 
сейсмоприемвика при испожьзовании биморфов из сегнетовой сопи, 
об•ее максимапъное чисnо биморфов оцени:ваетоя величиной порядка 

х) Пьезоэnекtрические :констан'N :взяты из Г2 ; 2а J. 
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где все величиНЬI да!!ЪI в системе ЫКСА. 
Из этого неравенства следует,  что даие при сопротивлении 

нагрузки, оцениваемой в еличиной один ыегом ( что значительно 
больше практически достижимой) , допустимое общее число биморфов, 
которые могут быть применены в сейсмоприемнике оценивается чис
лом порядка 105 • Естественно , такое число практически недости
жимо. Это означает, что сопротивление нагрузки буде� меньше 
внутреннего сопротивления всех биморфов при любом практически 
дос тижимом их числе ,  приыененных в данном сейсмоприемнике . 

Оценка числа лопастей по таблице l ( графа 2 )  показывает ,  
что при значениях величиНЬI, указанных в ( 5 , 17) , это  число н е  
должно превосходить миллиона . Такое число также практически н е  
достижимо . 

Итак, выбор общего числа биморфов, при которых справедлива 
формула ( 5 . 15) , практически не ограничивается сверху . При этом 
при любом чисnе биморфов выгоднее для увеличения чувствительно
сти сейсмоприемника увеличивать число лопастей при одновремен -
ном уменьшении числа биморфов для каждой лопасти и увеличении 
общего числа биморфов , примененных в да нной инструкции сейсмо
приемника . 

Чувствительность сейсмоприемника, как следует из формущ.� 
( 5 . 15)  увеличивается прямо пропорционально увР аичению коэффици
ента , характеризующему пьезоматериал биморqв . ,�ля сегнетовой со
ли и цирконата титаната свинца этот коэффициент при температуре 
окружающей среды 22°с равен 5 , 6 • 10-8 и 3 ,85 · 10-IO соответстве н11>. 
Несмотря на то, что для сегнетовой соли этот коэффициент почти 
на два порядка вЫDJе, чем для титаната цирконата свинца , однако 
рекомендовать первый пъезоматериал для биморфов , применяемых в 
сейсмоприемнике ,  нельзя вследствие значительной зависимости это
го коэффициента от изменения температуры окружающей среды.  

Чувствительность с ейсмоприемника не зависит от  ширины би
морфного пьезоэлемента . Она пропорциональна квадрату длины би
морqв , если эта длина значительно меньше радиуса внутренней сфе
ры, и пропорциональна первой степо ни длины, если указанный ради
ус значительно меньше длины биыорфа . 
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Радиус корпу са сейсмоприемника выгодно увеличивать , т .к .  

чувствительность с ейсмоприемника ра стет как шестая степень это

го радиуса.  Такой значительный рост чувствительности показывает, 

что увеличение радиуса корпуса сейсмоприемника саL!Ъlй эффектив
ный способ её увеличения . 

Выбор параметров лопасти незначительно скажется на чувст

вительности сейсмоприемника . Действительно ,  т олщина лопасти, во

шедшая в формулу ( 5 .15 )  изменяе тся незн;,чительно ,  т�к.  её край

ние значения О и � , при которых эта формула получена . Увели

чение же плотности лопасти не желательно , т . к .  при большой плот

ности лопасть 01<ажется инерционным элементом, который будет 

"подчеркивать" паразитные поступательные колебания корпуса сей

смоприе мника . Выгоднее увеличивать плотность жидкости , которая 

является инерционным элементом для вращательных колеоаний кор

пуса сейсмоприемника. 
Чувствительность сейсмопQиемника не зависит от плотности 

упругой среды,  в которой производятся измерения, а также - о т  

скорости распрос тра нения продольной в олны в этой среде . 

Она обратно пропорциональна скорости распространения попе

речной волны в среде . Отсюда чувствительнос ть сейсмоприемника 
больше в ниэкоскоростной среде , по сравнению с высокоскоростной 
во  столько раз ,  во сколько раз скорость распространения попереч

ной в олны в первой среде меньше , чем в о  в торой.  

Чувствительнос ть с е й с моприемника от частоты ( частотная ха

рактерис тика) прямо пропорциональна четвертой степени этой час

тоты. Это значит , что напряжение на выходе является четвертой 

производной по времени от с мещения в падающей поперечной в олне , 

если сопротивление вагоузки чисто активно е .  

При е мкостной нагрузке J.;., = --;:г1т�;-- отклик сейсмоприем

ника во временной форме совпадает с перзой производной по нремr
ни от ускорения частиц в падающей поперечной волне . 1акой от-
1шик находится в пµотивофаэе с указанной пр оизводной . 

Если нагру зка - активная .7.1( = zн то отклик с е йс мопри
емника во време нной форме есть ь тораR п � о и зв одная по в µе ме ни от 
ускоре ния частиц в падающей п о п е ре чн о й  волне . 

Если же эта uагJJу зка - индуктивная � =/t,;L" то опс . rик 

с овпадает с третьей производной от у скорепия частиц в падающей 

в олне. 
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