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INTERFERENCIONNA� MEDLENNA� VOLNA

V POROAKUSTIQESKOM SLOE BIO

Poroakustiqeska� sreda Bio qasto ispol�zuets� dl� modeli�
rovani� fl�idonasywennyh kollektorov metodom koneqnyh raz�
noste� ��	 
�� V tako� srede rasprostran��ts� dve prodol�nye
volny	 nazyvaemye medlenno� i bystro� volnami� Popereqna�
volna v ne� ne suwestvuet	 tak kak sdvigova� 
estkost� ravna nu�
l�� Zdes� my pokazyvaem	 qto pri l�byh parametrah poroaku�
stiqeskogo slo� Bio	 nahod�wegos� me
du uprugimi polupro�
stranstvami	 v srede suwestvuet interferencionna� medlenna�
volna �IMV�	 zahvatyvaema� �tim sloem� Pri nizkih qastotah
volna imeet oqen� nizku� skorost�	 kotora� zavisit ot otno�
xeni� plotnoste� slo� i okru
a�we� sredy� Ranee volny ta�
ko� prirody byli na�deny v sledu�wih model�h� �� 
idki�
slo� me
du uprugimi poluprostranstvami �����	 
� trewino�
vaty� 
idkonasywenny� slo� me
du uprugimi poluprostran�
stvami ���� Issledovanie svo�stv volnovogo pol� provodits� v
osnovnom pri predpolo
enii ob otsutstvii pogloweni� v nasy�
wa�we� 
idkosti�
Rassmotrim v cilindriqesko� sisteme koordinat �r� z� �� po�

roakustiqeski� slo� Bio ��h � z � h�	 raspolo
enny� me
du
dvum� uprugimi poluprostranstvami �z � �h� z � h�� V toqke
s koordinatami �r� z� � ��� h� de�stvuet toqeqny� istoqnik tipa
vertikal�no� sily s vremenno� funkcie� v vide del�ta funkcii
Diraka
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Oboznaqim qerez a� i b� skorosti prodol�no� i popereqno� voln	
a qerez 
� plotnost� v poluprostranstvah	 kotorye predpolaga�

Rabota vypolnena pri finansovo	 podder
ke Rossi	skogo fonda fun�
damental�nyh issledovani	 
������������ �������������
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�ts� odinakovymi� Skorosti a� i b� sv�zany s modul�mi upru�
gosti Lame ravenstvami
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Pust� 
� i �� oboznaqa�t skal�rny� i vektorny� potencialy
smeweni� v poluprostranstvah	 kotorye udovletvor��t sledu�
�wim uravneni�m dvi
eni��
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Poroakustiqeski� slo� opisyvaets� uravneni�mi Bio dl� pro�
dol�nyh potencialov 
� i 
� v 
idkosti i skelete sootvetstven�
no ����
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Ko�fficienty P 	 Q	 R	 
��	 
��	 
�� udovletvor��t neravenstvam

PR�Q� � �� P � �� R � �� 
��
�� � 
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Ko�fficient dissipacii b v ������� zavisit ot ko�fficienta
Darsi �	 poristosti 	 i v�zkosti 
idkosti �

b � �	���	 ���

Dinamiqeskie parametry 
��	 
�� i 
�� vyra
a�ts� qerez plot�
nost� nasywa�we� 
idkosti 
f 	 plotnost� materiala skeleta

s	 izvilistost� � i poristost� 	 ravenstvami�
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Polna� plotnost� materiala slo� mo
et byt� opredelena for�
mulo��
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Izvestno	 qto v bezgraniqno� srede	 opisyvaemo� uravneni�mi
�������	 rasprostran��ts� dve prodol�nye volny� Odna iz nih
s bol�xe� skorost�� nazyvaets� volno� pervogo roda	 druga� s
men�xe� skorost�� nazyvaets� volno� vtorogo roda� Esli b � �	
obe skorosti stanov�ts� vewestvennymi i mogut byt� na�deny
iz vyra
eni��
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���� Esli b �� � obe skorosti kompleksnoznaqnye�
Na granicah slo� vypoln��ts� uslovi� nepreryvnosti pol�

nyh vertikal�nyh napr�
eni� i vertikal�nyh komponent smewe�
ni� i ravenstvo nul� sdvigovyh napr�
eni� na granicah tver�
dyh poluprostranstv�
Vsledstvie simmetrii modeli po otnoxeni� k ploskosti z �

� rexenie zadaqi dl� IMV mo
et byt� uproweno tem	 qto do�
statoqno rassmotret� tol�ko qast� modeli z � � s usloviem ra�
venstva nul� vertikal�nogo smeweni� na ploskosti z � �� Tem
samym my iz polnogo pol� vydel�em simmetriqnu� qast� ego	
k kotoro� i otnosits� IMV� Rexeni� dl� prodol�nyh potenci�
alov 
� i 
� v 
idko� i tverdo� komponentah sootvetstvenno
mo
no iskat� v forme integralov Fur�e�Bessel��
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Sootvetstvenno prodol�ny� 
� i popereqny� �� potencialy v
poluprostranstve z � h mogut byt� predstavleny v vide
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V poroakustiqeskom sloe vertikal�noe uz i gorizontal�noe ur
smeweni� i napr�
eni� ���� i ���� v tverdo� i 
idko� komponen�
tah sv�zany s potencialami ravenstvami
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V uprugom poluprostranstve smeweni� ur	 uz i napr�
eni� tzz
i trz predstavl��ts� qerez potencialy v vide
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Posle podstanovki sootnoxeni� ������
�� v graniqnye uslovi�
my poluqim sistemu qetyreh line�nyh algebraiqeskih urav�
neni� dl� qetyreh neizvestnyh ko�fficientov X�	 X�	 X�	 Y��
Rexenie sistemy mo
et byt� predstavleno v vide
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Priravniva� nul� znamenatel� v vyra
eni�h �
�� dl� X�	 X�	
X�	 Y�	 poluqim dispersionnoe uravnenie dl� rassmatrivaemo�
zadaqi
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Podstanovka vyra
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�� v formuly dl� u
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r 	 u
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u
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r 	 u���z dast sledu�wie vyra
eni� dl� transformant vo vnu�
trennih integralah
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Izvestno	 qto korni dispersionnogo uravneni� �

� opredel��
�t v ne�vno� forme fazovu� skorost� v normal�nyh voln	 ras�
prostran��wihs� v sloe	 kak funkci� bezrazmernogo parametra
kh � ��h���
Rassmotrim sluqa� vypolneni� sledu�wih neravenstv

kh� �� v � min�v�� b��	 �
��

Pervoe neravenstvo �kvivalentno uslovi� malosti tolwiny
slo� v sravnenii s dlino� volny� Vtoroe neravenstvo oznaqa�
et	 qto skorost� normal�no� volny men�xe skorosti medlenno�
volny v materiale slo� i skorosti sdvigovo� volny v polupro�
stranstve�
Raskladyva� levu� qast� dispersionnogo uravneni� po ma�

lym znaqeni�m v i kh	 mo
no pokazat�	 qto suwestvuet koren�
uravneni�	 kotory� opisyvaet medlennu� nizkoqastotnu� vol�
nu �IMV�	 rasprostran��wu�s� s fazovo� skorost��

vph �
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��� Iz formuly �
�� legko poluqaet�
s� vyra
enie i dl� gruppovo� skorosti vg � �

� vph� Interesnym
sledstviem formuly �
�� �vl�ets� to	 qto skorost� �to� volny
ne zavisit ot uprugih module� materiala slo� i opredel�ets�
tol�ko poristost�� i plotnost�mi� Pri �tom tak kak zatuhanie
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volnovogo pol� vvodits� qerez kompleksnye skorosti v� i v�	 to
v rassmatrivaemom pribli
enii IMV ne zatuhaet vsledstvie
dissipacii v sloe�
V predel�nom sluqae poristosti ravno� edinice �	 � �� my

poluqim prostoe vyra
enie dl� fazovo� skorosti�

vph �
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Ravenstvo �
�� opredel�et skorost� medlenno� volny v 
idkom
sloe ��	 ��� V drugom predel�nom sluqae nulevo� poristosti �	 �
�� poluqim

vph �

�
�kh
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Ravenstvo �
�� opredel�et skorost� medlenno� volny v sloe	 so�
sto�wem iz tverdyh qastic	 skol�z�wih otnositel�no drug dru�
ga�
Takim obrazom dl� vseh vozmo
nyh znaqeni� poristosti po�

roakustiqeskogo slo� fazova� skorost� est� koneqna� veliqina
otliqna� ot nul�� Zametim	 qto v trewinovatom fl�idonasy�
wennom sloe	 nahod�wems� me
du uprugimi poluprostranstva�
mi	 skorost� medlenno� volny stremits� k nul� pri 	 � � po
zakonu �sm� �����

vph �
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Sleduet otmetit� sledu�wie va
nye osobennosti povedeni�
spektral�nyh amplitud IMV�
�� Volna pol�rizovana v osnovnom vdol� napravleni� poro�

akustiqeskogo slo�� Amplituda kolebani� v napravlenii orto�
gonal�nom k slo� men�xe amplitudy vdol� slo� v kh raz�

� Otnoxenie amplitudy v 
idko� komponente k amplitude

v skelete imeet polo
itel�noe znaqenie� �tim ob��sn�ets� ot�
sutstvie dissipacii dl� nizkih qastot� Uprugie moduli obeih
komponent poroakustiqeskogo slo� i konstanty �� i ��	 sv�zy�
va�wie amplitudy bystro� i medlenno� voln v bezgraniqno�
poristo� srede ne vli��t na otnoxenie komponent smeweni��
Do �togo momenta ne bylo sdelano nikakih predpolo
eni� o

vewestvennosti skoroste� v� i v� bystro� i medlenno� voln	 ko�
torye mogli by byt� i kompleksnymi� Kak vyxe upominalos� v
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nizkoqastotnom pribli
enii �ti skorosti ne vhod�t v formulu
�
�� dl� fazovo� skorosti IMV	 po�tomu ona �vl�ets� prakti�
qeski nezatuha�we� pri malyh qastotah� V dal�ne�xem budem
prenebregat� pogloweniem v materiale poroakustiqeskogo slo�
�b � �� i rassmatrivat� povedenie IMV pri kh � �	��
V kaqestve parametrov poroakustiqeskogo slo� voz�mem dan�

nye iz raboty �
��
modul� vsestoronnego s
ati� 
idkosti kf � �	�GPa	
modul� vsestoronnego s
ati� tverdogo tela ks � ��GPa	
modul� vsestoronnego s
ati� skeleta km � ks��	�� �	�	�	
izvilistost� � � �	��� � 	���	

plotnost� tverdogo tela 
s � ����kg�m
�

	

plotnost� skeleta 
m � ����kg�m
�

	

plotnost� 
idkosti 
f � ����kg�m
�

	
skorost� prodol�no� volny v uprugom poluprostranstve a� �
����m�s	
skorost� popereqno� volny v uprugom poluprostranstve b� �
����m�s	

plotnost� v uprugom poluprostranstve 
� � ����kg�m
�

�
poristost� slo� �	� � 	 � �	��
Uprugie konstanty P 	 R i Q opredel��ts� sledu�wimi so�

otnoxeni�mi�

P �

�
���	��� �	�ks �	

kskm
kf

��
D�

R � 	�ks�D�

D � �� 	�
ks
kf
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Na risunke � predstavleny krivye fazovo� skorosti IMV
kak funkcii bezrazmernogo parametra kh� Volna imeet anomal��
nu� dispersi�� vph rastet s rostom kh i pri kh � � stremit�
s� k skorosti poverhnostno� volny na granice tverdogo tela i
bezgraniqnogo poluprostranstva iz poristogo materiala slo�	
kotora� opredel�ets� iz uravneni�
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Ris� �� Dispersionnye krivye interferencionno� medlenno� volny
�IMV� v poroakustiqeskom sloe Bio pri razliqno� poristosti�
Ris� �� Dispersionnye krivye IMV v trewinovatom sloe pri raz�
liqno� poristosti�
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Iz rasqetov sleduet	 qto s rostom poristosti skorost� IMV
rastet	 qto mo
no ob��snit� umen�xeniem plotnosti poristo�
go slo�� Interesno otmetit�	 qto i dl� slo�	 sostavlennogo iz
qeredu�wihs� tverdyh i 
idkih sloev	 nabl�daets� taka� 
e
zakonomernost� �ris� 
��
Kak sleduet iz rexeni� IMV �vl�ets� volno� simmetriqnogo

tipa i na sredinno� ploskosti ona imeet tol�ko gorizontal�nye

sostavl��wie U
���
r i U

���
r sootvetstvenno dl� 
idko� i tverdo�

faz� Pri malyh qastotah U
���
r i U

���
r praktiqeski odinakovy	 no

s rostom kh i umen�xeniem poristosti smewenie v 
idko� faze
rastet �ris� ���
Preimuwestvenna� pol�rizaci� IMV v gorizontal�no� plos�
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Ris� 	� Otnoxenie gorizontal
no� amplitudy IMV v �idko� kompo�
nente k gorizontal
no� amplitude v tverdo� komponente �pri z � ���
Ris� �� Otnoxenie gorizontal
no� amplitudy IMV k vertikal
no�
amplitude v tverdo� komponente na granice slo
�

kosti sohran�ets� po vse� tolwine slo� do znaqeni� kh � �	���
Pri dal�ne�xem vozrastanii kh amplituda vertikal�no� kom�
ponenty naqinaet rasti i pri kh�� stanovits� odnogo por�d�
ka s gorizontal�no� sostavl��we� �ris� ��	 a ih otnoxenie ne
zavisit ot poristosti�
IMV �vl�ets� kanalovo� volno�	 amlituda kotoro� bystro

ubyvaet s udaleniem ot slo�� Kak i u releevsko� volny na grani�
ce svobodnogo poluprostranstva gorizontal�na� sostavl��wa�
vektora smeweni� IMV men�et znak na nekotorom rassto�nii ot
granicy slo�	 kotoroe uveliqivaets� s umen�xeniem volnovogo
qisla �ris� ��� Vertikal�noe smewenie line�no rastet s uda�
leniem ot serediny slo� do ego stenok	 a v poluprostranstve
�ksponencial�no ubyvaet s udaleniem ot slo� �ris� ���

Zakl�qenie

Pokazano	 qto v poroakustiqeskom sloe Bio	 nahod�wems� me�

du dvum� uprugimi poluprostranstvami	 tak
e kak v 
idkom
i trewinovatom sloe	 pri l�byh parametrah suwestvuet inter�
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Ris� �� Otnoxenie gorizontal
no� amplitudy IMV v okru�a�we�
srede k vertikal
no� amplitude na granice slo
 kak funkcii z�h

pri � � ����
Ris� �� Otnoxenie vertikal
no� amplitudy IMV v tverdo� kompo�
nente pri udalenii ot centra slo
 k ne� �e na granice slo
 pri
� � ����

ferencionna� medlenna� volna� Dvi
enie v obeih komponentah
�togo slo� proishodit v faze i po �to� priqine volna ubyvaet s
rassto�niem medlenno� Pri nizkih qastotah volna pol�rizovana
v osnovnom v napravlenii slo�� Suwestvovanie tako� volny da�
et vozmo
nost� vydel�t� tonkie kollektory pri me
skva
innom
prozvuqivanii po ih nizkoqastotnomu otkliku na se�smiqeskoe
vozde�stvie�
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