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O AMPLITUDACH ODRAZENYCH HARMONICKYCH VLN
V KRITICKEM BODE

OBb FAMHJII/ITYJIAX OTPAKEHHBIX TAPMOHMYECKHX BOJIH
B KPUTNYECKON TOYKE

NOTES ON AMPLITUDES OF REFLECTED HARMONIC WAVES
_AT A CRITICAL POINT

Vr0asTISLAV CERVENY

Geofysikélni ustav matematicko-fysikdln{ fakulty University .K.arlovy v Praze

1. ¥VvOD

V posledni dobé se ukazuje, Ze velky vyznam pro interpretaci seismickych
zéznaml maji nejen kinematické, ale i dynamické vlastnosti elastickych vin.
Zatimco teoreticky rozbor kinematickych vlastnosti vin, s kterymi seismika
pracuje, nenf piili§ sloZity, ¢ini vypodet dynamickych charakteristik vin
i v ptipadé velmi jednoduchych podminek znaéné potiZe. Proto se v seismice
zkoumaly nejdiive nejjednodus¥i piipady &ifeni elastickych vin. Nejjedno-
dus§im problémem, ktery byl fefen, je tiloha o odrazu rovinnych harmonickych
vin na rovinném rozhrani mezi dvéma idedln& elastickymi poloprostory.
Vysledky ndm ¥ikaji, Ze poméry amplitud odraZenych vin vzhledem k amplitu-
dé dopadajici viny jsou dany tzv. koeficienty odrazu, které zavisi pouze na
‘thlu dopadu a parametrech obou prostiedi. V druhé etapé byla fekena tloha
odrazu kulové viny na rovinném rozhrani. Metodami geometrické seismiky
(ptipadné asymptotickymi metodami) se zjistilo, e v dostatedné velkych
vzdalenostech od zdroje (v tzv. vinové z6éné) dostavame obdobné vysledky
jako pro rovinné vlny i pro kulové vlny. V uZité seismice, kde se pracuje s ku-
lovymi vinami, nebot vybuch piiblizné representuje bodovy zdroj kulovych
vin, se samoziejmé pouzivaji tyto zjednodusené vysledky platné pro vinovou
zénu. Pro koeficienty odrazu, které jsou diny velmi sloZitymi vzorei, byly
vypracovany rozsahlé a podrobné tabulky [1].

P#i podrobnéjsim feeni se v8ak ukazuje, Ze ani ve vlnové z6né neni aproxi-
mace geometrické seismiky vSude pouZitelna. Vyznaénou tlohu pti studiu pole
odraZenych vin mé tzv. kriticky (nebo téZ mezny) paprsek, tj. paprsek, na
kterém plati, Ze se kosinus tGhlu dopadu y rovna indexu lomu (viz obr. 1).
Na kritickém paprsku méni odrazené viny vyrazné své dynamické vlastnosti.
Zatimco pred kritickym bodem (tj. bodem le¥icim na kritickém paprsku)
existuje pouze vina odraZend, za kritickym bodem existuji vina odraené a vina
delné. V kritickém bodé se vinoplochy obou téchto vin od sebe oddéluji. Vime
z.praxe, %e v okoli kritického bodu jsou aplitudy odraZenych vin znaéné veliké.
A pravé v okoli kritického bodu ndm geometricks seismika ¥ké o amplitudich
odrazenych vin velmi méalo. MiiZzeme tam sice v uréitych p¥ipadech jako prvni
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- aproximaoe vzoreli geometrické seismiky pouzit, ale chyba bude v&t¥inou tak
velik4, .%e bude pfevaZovat a vzorce geometrické seismiky budou v okoli kri-
tického bodu neplatné. Proto se uZité seismika oblasti kolem kritického bodu
snaZi vyhybat. Pracuje se bud dostatedné daleko pred kritickym bodem (tzv.
reflekéni metody), anebo dostateéné daleko za kritickym bodem (refrak&nf meto-
dy, vyuZivajici ¢elnych vin). Te je oviem velmi ¢asto na Gjmu efektivnosti
méfeni. Proto se budeme snaZit v této praci ukizat na nékteré vlastnosti od-

n,

Obr 1. M., [0; 20] - zdroj, M,[0; — 2,] zdénlivy zdroj, M, [r; z] - pozorovatel, 1 - paprsek i
: pi{mé viny, 2 - paprsek odra¥ené viny, 3 - rozhran{

rafenych vin piimo v kritickém bod& a dosaZené vysledky vidy srovnime
s vysledky geometrické seismiky. Pro jednoduchost budeme zprvu ptedpokla-
dat, Ze jsou obd prosttedi kapalnd, v dalsich kapitoldéch bude ukézano na to,
jak se situace zmé&ni za predpokladu, Ze rychlosti transversilnich vin jsou
nenulové. K diskusi pouZijeme vysledki price [2], kde byla oblast okolo kri-
tického bodu podrobn¥ teoreticky prozkouména.

' 2. ZAKLADNT PREDPOKLADY A VZOROE

Zavedme valcové soufadnice r, z a ¢ tak, Ze zdroj longitudinglnich harmo-
nickych vln o frekvenci f se bude nachézet v bodé ¥ — 0, 2 = z, a rozhrani mezi
dvéma kapalnymi prost¥edimi v rovin z — 0. Reeni z diivodii symetrie nebu-
de zéviset na ¢. Rychlost iFeni longltudmalnich vin a hustotu v prostfedi se
zdrojem oznadime a, a o,, v prosttedi beze zdroje a, a g,. Poméru n = a,/a,
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budeme Fikat index lomu, ddle budeme oznadovat g = g,/p,. SloZky posunuti
0dél r a z oznadime u & v. Refeni budeme hledat v prostiedi se zdrojem. Zave-
seme potenciél longitudindInich vin @ vztahy

L o0
. T T % (1)
Necht md dopadajfci vina v bod$ », z potencial @, dany vzorcem \
olk(BR,—at)
D, ==& (2) )

‘kde R,=]r* + (z — z.,)2 je vzdilenost od zdroje, 1 = |/ —1, tje das, lc = _}._ =
_ 27'cf .
v kntlckém bodd (tj.lv bods, v kterém plati 7/R = n, kde B = }/r* I (z + z,)?

je vzdalenost od 1ma.gmé,rmho zdroje) dostaneme podle [2], vzorce (25) v pHi-
pads, %e je splnéno

kBn? 4, VM > 1 3)
/2 2n%(g? —1)
vyraz _
,  efEE 2n? :
= ' — iy F (@ O, @
kde

+ 0 ’
Lo . Y —
F(a, 0) =1——V%Je-w o+ a+0]|/eFa@+0 Vo do,

(5)
: kR (1 — 1 —n2)t
G=V—(ng_ Vk(z-i-z)(—;&—ﬂ,
aarg /o = 0pro 0 < ¢ < oo. . |
- Upravime nyni je¥t& vzorec (4) do vyhodngjiiho tvaru
. N ekR 27 F(a, 0) '
= T{ p } (6)
Ponévadz hm a2F(a, O) =35 LN byt té% vhodné vy]adi‘eni pro mali q
| , o =T fe—1 + Z<a>}-,.- (7)
kde R = ; . -
Z(a) = 1 g F (:; 0. (8)
Obr 2 uda.va hod.noty redlné a 1m&%g‘1£mf Mstx Z(af, ozna.éené ZR(a) a Z'a).
Pro amplitudu odraZené viny v kritickém bodd dostévime tedy
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2= =g |13 u—z @[+ %[z, ®)

nebo

4° = QL.R V [e—1 + Z%a)P + [ZYa)E. = - (%)

Vzorce (9) a (9') budeme diskutovat v nasledujici kapitole. V&imn&me si nyni
jesté poméru skuteéné amplitudy, dané vzorcem (9) k amplitud® ziskané

o |
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S 10 15 20 a
. Hodnoty funkef ReZ(x) = ZR(x) & ImZ(x) = ZI(x) v zévislosti na parametru «.

zl

Obr.

»

aproximaci geometrické seismiky. Metody geometrické seismiky ndm pro
amplitudu davaji jednoduchy vzorec °
° 1
Ag =—

"R
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o

(nebot v kritickém bodé je koeficient odrazu roven jedné). Pro 4 tedy

o

dostavame ¢
AO
& =2 =7 le— + ar + Zar (10)
G
nebo 4 o
. ] _ 1 a 1 ,
& [+ 5@ —of+gzar. (10)

3. DISKUSE VYSLEDKU
V tomto odstavei budeme diskutovat vzorce (7) — {10). Nejd¥ive si véimne-

me, co ném davaji tyto vzorce pro velka a. Bude-li a > 1, mi%eme rozvinout
integral (5) asymptoticky. Spokojime-li se s prvnimi dvéma ¢&leny, dostaneme

2§F(%) 1 |

Z ) ) 1 _———0 N
(a V= Va
¢ili
elkB 1,6445 > elkR’ 1,6445n \
<D°m——{1—— ’ _e-8}= {1— ; es} 11
R ola . R o[kR(1 — n?)]} (11)
a pro amplitudu
o 1 1,56194 1 . 1,6194 n
4~ gli— Ve b= 71— cmra =) (12)

Je znamo, %e v dostatedné velkych vzdalenostech od kritického bodu ubyva
oprava k vysledkim geometrické seismiky s rostoucim kR jako (kR)-1. Z for-
mule (12) vidime, %e v kritickém bod& ubyvé amplituda daleko pomaleji, a to
jako (kR)-%t. I ve velmi velikych vzdélenostech bude mit druhy élen podstatny
vyznam a nebudeme jej moci zanedbat (hlavng tehdy, bude-li » blizké k jedné).

Bude-li a malé, nebudeme moci samozfejmé vzorce (12) pouzit. V tom p¥i--

padé budeme muset pouZit obecnych vzorci (9). Hodnotu funkce RA, = %

Vile—1) + Z%(a)F + [ZXa)F pro ¢ = 1; 1,2; 1,5; 2 & 3 nim udévé obr. 3.
Z obr. 3 vidime, Ze vyraz RA,, ktery se podle geometrické seismiky rovns
jedné, je ve skutetnosti vidy mensi ne% jedna, tj. amplituda md v¥dy mensi
hodnotu neZ udévaji-vzorce geometrické seismiky.

Jesté pozndmka k obr. 3: P¥i n — 1 se bude ve vét&ing pFipadi téZ o bliZit
k jedné, to znamend, %e 1 — n? a ¢* — 1 budou stejného ¥4du a bude splnéna
podminka (3). Udaje pro « velmi malé a ¢ s 1 na obr. 3 tedy nejsou pln& hod-
novérné. To viak neni na Gjmu zédvérim, které udinime.

Viimnéme si nyni, jak amplituda z4visi na jednotlivych proménnych.
a) Zavislost na g. '

Presto Ze podle vzorci geometrické seismiky amplitﬁda na g nezavisi, vidime
z obr. 3, %e amplituda je tim v&tdi, ¢im je v&tdi o. Rozdily jsou veliké hlavng
pii malych a. :
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