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1962 Acra UMaVERSITATIS CAROLINAX — MATHEMATIOA ET PY8I0A NO.2 PAG 1—23

‘0 NEKTERYCH INTERFERENCNICH VLASTNOSTECH
ODRAZENE A CELNE VLNY, VZNIKAJICI PRI DOPADU
. KULOVE VLNY NA TENKOU VRSTYU  ~

: . Viastmszav Czrvend 7
Geofysikaln{ Gstav matematicko-fysikdln{ fakulty Karlovy university
: v Praze e

1. GVOD

V seismické prospekci se dasto vyskytuje p¥pad odrazu elastiekych ¥ln na
tzv. tenkych vrstvach, tj. vrstvich, jejichZ moenost je srovnatelné nebo menif
nez vinové délka dopadajfof viny. Viny odraZené na tenkych vrstvich, déle
viny delné, které se podél t&chto tenkych vrstev &f#, i viny tenkymi vrstvami
prochézejici maji velmi zajimavé dynamieké vlastnosti. Chovédnf amplitud
i spekter t&chto vln je zna¢nd ovlivndno interferenénimi jevy. Uvnit# tenké .
vrstvy vzniké celé Fada mnohokrat odraZenych vin, které na zikladé Huyghen-
sova principu plisobf opét na %ole_v prostfedi, které obklopuje vrstvu, Potom
uvedené viny nejsou jednoduchymi vinami odraZenymi, 6eln§mi &i lomenymi,
ale komplikovanym interferendnfm komplexem vin, ktery mé zoela jiné vlast-
nosti nez samotné jedneduché viny [1] — [7]. Jedind moZnost, 'jak  inter-
. ferendni jevy odstranit, je ,,pfevést tenkou ‘vrstvu zvySenim frekvence ve
vrstvu o velké mocnosti. Tim se ale zna&n& zvySuje absorpce a sni¥nje dosah
seismickych metod. AR ‘ : B

Rizné otdzky souvisfef s tenkymi vrstvami byly. jiZ mnohokrét studoviny
rliznymi autory. V praxi se v8tiinou pro prvni pﬁbﬁieni pouiivé pFedpokladu,
%e dopadajici vina je rovinnd (viz kap. 2)..Toto ptfibliZeni ndm miZe v ¥ad®
ptipadit vhodné aproximovat vlastnosti ndkterych vln vzniklych p¥i dopadu
kulové viny, ale v fad® ptipadi je tato-aproximace zoela nevhodné, napf. pH
studiu vin &elnych, vin lomenych v oblasti ,,stinu‘ aj. [3], [8] — [13]. )

. Studium odrazu viny kulové na vrstvé je znaéné komplikované. Proto se
pro zjednodusen{ u#fvé ridznych modeld. Vrstva se napf. nahrasuje membra-
nami [14], deskami [15] apod. Tyto modely pomérné& dobfe charakterizujf
vrstvy velmi tenké, kde je mocnost vrstvy daleko men¥f nez vinové délka do-
B iy vIn Selngch jo opét vyukivéne obdoby s.pohybejiofas se nbo
i studiu vin ch je opdt o0 s pohybuj s jem
[16]. Teoretické vysledky ziskané pomoof tohoto modela i;‘é‘otéi gpracoviny
kvantitativng [17], [18]. - , . ‘

Objevily se i pokusy fefit poméry na tenkych vrstvéch seels exaktnd, ale
vysledky dosud nebyly dovedeny tak daleko, aby jich bylo mo#no pouZivat
- v praxi [4], [6], [19] — [22]. UZivé se vesm&s metod ktivkovych integrald

v komplexnf roving, jejichZ cesta je vhodnd t¥ansformovéna, 8fm? se pole roz-
‘padne na jednotlivé pfispévky v pélech (kterych je nekonedps mnoho), dile
pHispévky podél fezii\Riemannovy plochy a podél nové integradni cesty. N&-
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které jednoduitf vysledky byly dosazeny jen pro pipad mocnosti vrstvy daleko
mensf ne% je vinové délka dopadajici viny [21]. 4

V této préci je pouzito rozkladu na jednotlivé viny, vicekrét odraZené uvnit¥
vrstvy. V kap. 3 jsou odvozeny vyrazy pro potenciél odraZené kulové viny pfed
kritickym bodem, v kap. 4 pro potencil viny gelné. Tyto formule pro interfe-
rendni odraenou a &elnou vinu budou zv145t& vhodné pti studiu pfechodu od
vrstev velkych mocnostf k vrstvdm tenkym. Pro zv14st8 tenké vrstvy nebudou
odvozené formule vhodné, ponévad bychom museli sedftat-velky podet vin..

Dynamické parametry vin ¥fHcich se podél vrstvy byly téZ studovény experi-
mentélnd p¥fmo v terénnich podminkach [23] i na modelech [24] — [34]. Vel-

. kou diileZitost mé mj. prace [32]. Bylo v ni ukézéno, e dynamické charakte-

ristiky jednotlivych vin (hlavng viny &elné) se skutetné podstatné liéf od dyna-
mickych charakteristik vln vzniklych na jednoduchém rozhrani a bylo uké-
zéno, n8kde i kvantitativnd, na n&které zvlédstnosti chovéni dynamickych pa-
rametri jednotlivych vin.

2. ODRAZ ROVINNE VLNY NA TENKE VRSTVE

V praxi se zatim vyhradn® uZivé pro zjednodueni vypoétd misto vin kulo-
vych vin rovinnych. PondvadZ budeme p¥i odvozovéni vyrazu pro odraZenon
vinu kulovou pottebovat ngkteré vysledky z teorie odrazu viny rovinné a také

z divodl, abychom mohli srov-

2 ' nidvat potencily odraZenych vin

: rovinnych a vin kulovych, uvede-

\ me si struéné nejdileZit&jsi zé-

véry.

' 1iya.vedeme kartézské soufadnice
xyz tak, Ze horni rozhrani vrstvy
o mocnosti d poloZime do roviny
z = 0, spodnf rozhrani do roviny
x z = — d (viz obr. 1). Osu zpo-
lozimhe do priseénice roviny roz-
hranf s rovinou dopadu (tj. rovi-
' nou proloZenou vinovou normélou
Obr. 1. Odraz rovinné viny na vrstvd. & ..... dopadajicf viny kolmo na rozhra-
tGhel dopadu, B, ... .. thel lomu. nf). Posunut{ potom bude zéviset
: pouze na z a 2. Posunutf ve sméru
osy z oznadime u, ye sméru osy y v, ve sméru osy z w. Budeme predpokladat,
%e vrstva i obklopujiof prostfedi jsou kapalné. Potom rychlosti transversélnich
vln jsou viude rovny nule. Rychlost longitudinilnich vin a hustotu ve vrstvé

oznadime ay & g5, v obklopujicim prosttedi a, a g,. Zavedeme oznadeni

% ()

n = —; = e——0e

»

ag 01

) O indexu lomu » budeme pfedpoklédat, %e je menii nef jedna, tj. Ze rychlost
ve vrstvé je v&tsi neZ rychlost v prostfedi, které ji obklopuje.
Zavedeme potencisl longitudindlnich vin ¢ vztahy :

. _% . _ _o _ o ' ~
u—Tx—, 1)-—0, w—-—a-' : (2’1)



Budeme pi'edpokléda,t %o na vrstvu dopads roviun vina charakterizovans po-
tencidlem g, pii dem? vinové norméla dopadajiof vlny svird s kolmief k roz-
“hranf dhel 4,. Pak mﬁzeme potencidl dopada.}ioi viny @, psét ve tvaru '.

@o = ©xp [ik(z sin 8y — z cos ) — iof], ! @, 2)

kde o je kruhové frekvence & k. vinové #slo. Dopadne-li vins na rozhmnf
vznikne v prvnim prost¥edf odrafens vina s potencidlem ¢y, ve vrstvé vina s po-
tencislem g, a vina kters prola vrstvou bude mft potenclé.l 9s. Na rozhra.nich ‘
budou platit zndmé hraniénf podminky (viz napt. [2]) _

91(% + @) = exPa
. O + ‘Pl) 0p,
0z 0z’
a podobndiproz = — d. Zné,mynu metoda.mx pak ji¥ z vlnovyoh rovnio a téch-
_ to hrani¢nich podminek dostaneme vyraz pro potenciél viny odraZené o

poz=0, @3

@ = Ag(&). ‘_k(-e.+sV1—e:)-w’ " ' (2.4)
kde pro zkracenf{ zé,plsu je uilto oznadeni . '
éo = sindy. ’ < (2,6)
Aa(&,) je koeficient odra.zu rovmnjch vin na vrstvé, dany vzorcem
2 . ’ <L
Aty = Mgy L CRRVE— B @9

1— A’ (&) .exp[2ikd V= &)

Koeficient A (&), vystupujici v. (2,6) je obydejny koeﬁelent odrazu rovmnjch :
vin na ]ednoduchém rozhrani, dany vzorcem - _ _

() = “{,’:_i:'y’:':; e

. Nenf obt{#né ziskat fys:kélni ‘pledstavu o vyznamu koeﬁclentu odrazu A,( E,).
Rozvineme-li (2,6) do ¥ady, dostdvime ‘ \

Ade) = Al + (48 — 1 4" ’(5.»,@*“’—*% e

 oa=1

takZe vzorec pro ¢, mﬁieme prepsat do tvaru

P = Z P8 e S - (2,9) -
kd A T S
e , S '
prog=0 . @ = A(E@),eﬁ(d.f-}_'x-ﬂ)—fu',’ T .
. : N R o LI N
pros>1 ' r' - 2,10)

P = A”“(s.,) [A’(Eo) — 1].¢t (u.;.h—_ rEA e ) W



Viny charakterizované potencisly @ miiYeme snadno interpretovat jako viny
sx odraZené od spodniho rozhranf vrstvy (viz obr. 1).

Koeficient odrazu 4(&,) byvé v praxi dasto dosti ma.ly (neni-li index lomu »
velmi maly). Pak maZeme &leny s vy&$imi mocninami A( £,) zanedbat a spokojit
se jen s nékolika prvnimi éleny, v piip. velmi malych A(%,) jen s prvnfmi dvéma.
¢leny. Pak dostdvime .

Ag(80) == A(&) + A(&).[4%(&) — 1] el »—e2, (2,11)

Pro spektralnf charakteristiku odraZené vlny rovinné na vrstvé Q(f) v tomto
zjednoduseném p¥fpadé dostdvéme jednoduchy vzorec

kd Q(f) =1 —8cos 2,, : (2,12)
©
21— 4 '
d=Tra—ay~" @1%)
Q, = 2kd Jn* — &2 (2,13)

 Bylo uké.zé.no, Ze ze spektralni charakteristiky, naméfené v polnich podmin-

kach 1ze podle vzorce (2,13) ptiblizné odhadnout mocnost vrstvy d. Zjistime-li
totiZ, Ze spektrdlni charakteristika odraZenych vin mé vidy po pravidelnd se
opakujfcich intervalech frekvenci 4f, nalovou (resp. mmlmé,lnf) hodnotu dosta-
neme elementérné z rov. (2,12) a (2,13)

d= % _ | .
. 24focos By 24f |nr — &

Amplitudy a spektrdlnf charakteristiky. odrazenych rovinnych vin na vrstvé
byly studovény v mnoha pracich [37] — [46]. Byly srovnavény frekvenéni cha-
rakteristiky odraZené viny vzniklé superposici viech vin vicendsobnékrat odra-
Zenych uvnit¥ vrstvy (2,4) s aproximacf dvou vin (2,11), dile byl studovan vliv
absorpce, vliv nenulovych rychlosti transversélnich vin (pevna prostfedi) aj.

V pitipads, Ze nenf koeficient odrazu rovinnych vin A(&,) pfli8 maly a bu-
deme muset pouZit vzorec (2,9), nebudeme muset seéitat nekoneéné mnoho vin,

resp. uZivat vz. (2,4), ale podet vin bude omezen délkou pulsu dopadajicf vlny
Bude-li délka pulsu dopadajfcf viny 4¢, dostdvime snadne z (2,10) zavér, Ze
interferovat bude pouze 8 vln, kde s je déno vyrazem

a At .
2d)/nt — 22 &

Budeme-li pfedpoklé,dat Ze dopa,da]ici puls mé m maxim, dostdvime At = mT,
. kde T je perioda, z &ehoZ

(2,14)

8 (2,15)

-1 :
s<m.(2 V=8 (2,16)
. RN Y

Pro malé &, bude s < m[2 % n] . V praxi je vét&inou m = 3, a vezmeme-li

. -1 ’
.,dé,le pramérnou hodnotu n = 0,5, dostdvdme p#iblizné s < 3 (%] . Podet

interforujfefch vin s tedy poroste nepkmo $méms hodnots i;- .

,4.



3. ODBAZ KULOVE VLRY' NA VRSTVE

V této kapitole odvodfme vyr&zy pro poieuea&l odrafené kulové vlny na
_ vrstvd a ukdZeme na ne}podstatné]ii rozdﬂy mem potenclé.ly rovinné doraiené
" & kulové odraZené viny.
Zavedeme véloové soutadnice 7, z a ¢ tak, e zdro; uloiime do bodu r = 0,
2 = 2, & hornf rozhran{ vrstvy o mocnosti- d do roviny z = 0. Druh¢ rozhra.ni
pak bude v roving z = —d. Zdroj bude op&t harmonicky-o frekvenci . Refienf
2 diivodil symetrie nebude zéviset na ¢. Slotky posunutf ve sméru r a,z ozna-
8fme u a w. Zavedeme potencxé.l longitudmélnfch vin @ vzta.hy -

2% _0®
=t R

Budeme piedpoklédat ¥e vrstva i obklopu]iof prostted jsou kapdné. Potencidl
dopadajicf viny &° zavedeme vzorcem

' (3,1)

L -

oftE®
¢.° =-Fs _ (3.2)
kde R° je vzdélenost od zdroje (R° = W‘-l*(z— )’)
&° miZeme pfepsat v integrdlnim tvaru
i j Tert). R LR L LIS e
nebo v ekvivalentnim tvaru .
¢°=%fﬂ;(kr§)- OXP[tk(z i/l-lzivl—?]ofdf ) (3,4)

kde J, (Icr &) a Hi(kr?) ]sou Besaelova a Ha.nkelova funkee. Vétev RxemannOVy '
ploohy, po které mtegra,éni cesta probfhé, )e dé.na. vztahem - -

arg é‘—-—g- pro E>1 ) (3,6) :
Uvéiime-li podminky na rozhrani (2,3), pﬂpadné toho, fe formule (3,3) .

a (3,4) vyjadfujf vliastné rozklad kulové viny na elementdrnf viny rovmné
dostdvdme pro potencni.l viny odraZené na vrstve d’ vyraz

it j 4463 ﬂ‘-"-‘f;i’ : __t ‘; 1

)

ik exv[*(z+zo)vl—ﬂﬂf
°-3 ! Ad(8). Hylre) e T

kde _ .
arg n* — 8 =.%. pl:o£>u - ! . (38) -

.-



Vyra.z (3,8) bude vhodny pro studium pole pfi velmi malych kr, naopak vyra.z
(3,7) pro velké kr.

Formule (3,8) a (3,7) dévaji hodnotu potenciélu odraZené viny v Kir&im slova
smyslu, tj. celkového vIndnf odraZeného od vrstvy, véetnd vin mnohondsobns-
krat odraZenyeh uvnit¥ vrstvy i viny &elné, Eftici se podél vrstvy.

Dtive neZ pFistoupime k diskusi vzorcﬁ (3 6) a (3,7), vEéimnéme si, co dosta.ne-
me pro potenciél odraZené viny na vrstvé v geometrickém p¥iblizeng.

3,1 GEOMETRICKR PRIBLIZENI

V geometrickém p¥ibliZen{ dodtévé.me Ze potenclé.l viny odraZené na vrstvé
& se sklddd z potencidlu odraZené viny na hornim rozhrani @, a z potencisla
vln sx odraZenych od spodniho rozhrani uvnitf vrstvy, které oznaéime @,. Tak
dostdvime

[ - Z @,. (3,9)

8=10

Situace zde ale bude podsta.tné jiné ne% v pHpad¥ rovinné viny. Pfichdzi-li do
uréitého bodu rovinné viny sx
odraZené uvnit# vrstvy, ptichdzf
viechny pod stejnym tihlem &,
(viz obr: 1). Souvisf to s tim, Ze
fronta vilny dopadajfci se kK jiz
z nekoneénych vzdélenosti. V p¥-
padsd, Ze existuje bodovy zdroj,
musf se do koneéné vzdilenosti
mezi zdroj a vozorovatele ,,vmé&st-
nat* vlechny sx odraZené viny,
pro libovolné s. Je tedy jasné, ze
pii riznych 8 musf byt i dhly do-
padu &, riizné (viz obr. 2). )
4 Odvodime nynf zndmymi me-

Obr. 2. Odraz kulové viny na vrstve. 04 B, .... todamigeometrické seismiky (viz
dhly dopadu a lomu pro vinu sx odrazenou napt¥, [2], str. 262) vyraz pro D,.
od spodnfho rozhrani vrstvy. - Profézovy rozdil mezi pozorovate-
' lem a zdrojem dostévéme ky,, kde
v, =r.sind, + (z + 2,) cos ¥, + 2ds cos g, (3,10)

z SehoZ dostaneme, vezmeme-li v tvahu sin.ﬁ. =nsin f, a oznadime-li

sin 0g/= 5. . .
‘ wi(&s) =18 + (2 + 2) YT — & + 2ds n* — £2. (3,11)

Abychom dbvedli urdit y,(&,), musime znit &, =sind,. Pro ¥, dostdévame
elementérné z obr. 2 .

r = (2 + 2,) tg ¥, + 2ds tg B, (3,12)

(Z + 2 )SJ 2d850
= Vl _05'2 + an_ = . - (3,13)

&ili




Rovaice (3,13) je uréwg{fli pro £,. Jejim Felénim pro dané r, z + 2, & d dostéva-
me fadu £ =sind; y &, se budou zmenovat & rostoueim s a budou: vidy ~
lezet v mezich 0 < #; < #,. Rovnice (3,13) je Stvrtého stupmé, nenf tedy prak-
ticksd ji tesit pt{mo, vhodn&jif jsou pibliné metody, jak bude na\nékol.ika. pif-
padech ukézéno v nésledujicich kapitoldch.

Vezmeme-li dile v Givahu koeficienty odrazu a lomu na rpzhrsuioh s uijéni :
energie 8 kvadritem vzdélenosti, dostdvime :

-

pros =0 . ‘d’o = "A(fo) ,OLWO(H‘ . ”

| | ‘ % ; : (3,14)

pros >1 @, = 1428 -.*'Ile]-ﬁ"“(fc) vy |

kde’ L : | o
1— 5.’ + ; /2dsn?

Pro celkovy pobenclél ) ta.k podle (3, 9) dosti.vé.me

® A(g,) oot +Z [A'(e.)—uA--l(é.) e’..,,«,, (3,16).

=1

Tuto ¥adu nelze sedfst, ponévads Ghel ¢, se mén{ se zménou a a R, 8 rostoucim
sroste. V tom je podstatny rozdil mezi vinou rovinnou a vinou sférickou. Radu
lzekphbhiné sedfst pouze v nékterych p¥ipadech, jak bude ukézéno v né.sledu]i-
cf apltole

3,2 POTENCIAL ODRAZENE VLNY KULOVR PRED KRITIOKYH BODEM

Pro potenciél odraZené kulové vlny na vrstvdé jsme dostali vzorce (3 6)
a (3,7). Tyto vzoroe nynf podrobime diskusi. Nejdtfve rozebereme vyraz (3,7),
ktery je vhodny pro vypodet pole pro velké kr. )

Integradnf cesta probfh4 bodem ¢ = 0, proto nenf mo#né ani p¥i velkyoh kr
rozvést asymptoticky Hankelovu funkei. Mﬁieme viak integradnf vestu vhodnd .
deformovat do hornf poloroviny (Im & > 0) v cestu jinou, kterou oznadfme napi.

C,. Oznadime-li bod v kterém se C, nejvice phbhiu]e podtku £ budeme mooi
pri
ki >1 - (3,17)

rozvést Hankelovu funkci asymptoticky

Hl(k,.E) l/ nkzrf. ef‘“"em_,

a dosté.véme pro potenclél

_ » oxp [ik(ré+ (z+ 2) I "ei):r
® = |/2—mew¢£ ). =2 = V’de * Z oF.

(3 18)

\ ‘
. - i . . 7
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Pfitom oviem bylo dbéno na to, Ze pfi transformaci cesty jsme mohli pfekro-
&it pély funkce A4(£), tj. koteny rovnice 1 — A2 (£) e*®d/*—F Proto jsme spo-
detli residua v t&chto pélech o a pripodetli je k vysledku.

Pfedboklé.dejine nyni, e cesta C, je cesta nejprudifho spddu [tj. cesta pro-

chézejici sed.lovjrni bodem ¢, = 7;—] V tom piipadé bychom mohli v p¥ipads,
0

Ze by se integrand velmi mélo ménil se zménou £, spodist (3,18) elementdrnd

- & dostali bychom

0 = Al un S o (3,19)
0 : &

Kdybychom nebrali v tivahu residua, odpovidala by spektrélnf kfivka viny
odraZené kulové na vrstvé spektrdlni kfivce odrazené viny rovinné (2,4).
Muselo by oviem byt splnéno, Ze 44(£) se velmi mdlo mé&nf se zménou ¢ v okolf
‘sedlového bodu a Ze pély bud neleZf v oblasti pfekrodené p¥i transformaci in-
tegradn{ cesty, nebo Ze residua lze zanedbat. K tomu bychom museli providét
sloZitou diskusi polohy p6li. D4 se ukédzat, Ze s rostoucim &,péla, které je nutno
brat v Gvahu, pfibyvé. Pély tedy pro nés nebudou mft vyznam pouze tehdy,
‘bude-li &, velmi malé. '

Déle se dé ukdzat, Ze A4(&,) se ménf se zmé&nou &, velmi mélo jen p¥i velmi
malych kd (ponévadZ pak nebudou mit exponenciely ve vyraze pro 4q4(&,) tak
velky vyznam). Zvlisté mélo se v tom p¥padé bude 44(&,) ménit pfi malych &,.
Pri &, vétiioh, zv1adtd pti &, blizkych k n se bude 44 (&,) ménit velmi rychle.

Shrneme-li tedy, miZeme predb&Znd ¥ici, Ze vyraz pro potenciél viny kulové
odraZené na tenké vrstvé @ = R,"14,(&).e%* budeme moci pouiit jen pti
velmi malych kd a malych &, Abychom posoudili rozdil ve spektrélnich chara-
teristikdch odraZené viny kulové a rovinné budeme muset pouZit jiné metody.

Budeme-li pfedpoklédat, Ze prostfedf mé (i kdyZ malou) absorpci, bude mft
vinové &islo k kladnou imaginirni édst a A4(&,) miZeme rozvést na celé inte-
graéni cesté do mocninné fady — viz vz. (2,8). Tak dostaneme pro @ vzorec

| " o=Ye, ’ (3,20)
8=0 :
kde
pros =0 . A . -
@ =5 [ 4. S2EEL DB mrowe, e
pros >1 - |

. +o . | - -
=% f [4%(8)—1]. An1(2). =XP ["‘(’“L"’E?_fg2 VA8 ps orgyac.

Zvolime nyni obdobné jako v pfechozim pkpad®é nové integradni cesty C,.
Oznadfme-li bod, ktery le¥f na této cestd nejblie podstku &8, budeme moci
v piipads

' kr|E®] > 1 (3,22)



rozvinout Hankelovu funkei asymptoticky a dostédvime

_V—- w"jﬁ(f) °xP"°'Po(E) V—df,

u 1 Ay sy XD hp(£) |
0= |/ j e 1 4 SRR VEae,
kde y,(£) je ddno rovniof (3 11). Snadno nalezneme sedlové body mtegré.lﬁ
(8,23). Bude pro n& platit y;(&,) = 0, tj. )

' _ 4z |  2dsf

f{ Vl = f, + V — 52 ’

co% je rovnice shodné s rovnief (3,13). Pro kadé s tedy dostévéme jiny sedlo-
vy bod &, jemu# p¥sluf jiny tGhel dopadu @, = arcsin &,.
Pfi malych mocnostech vrstvy bude pfi malych 8 pﬁbhiné & = é‘, Poloinqe

=f—a (3,28)
Budeme-li pi‘edpoklédat Ze a je daleko menéi nez E,,, dostaneme snadno Ppro «
g rovnice (3,24) odhad .

2d 5,,(1 — &3)h
242 [nt— s

Z této formule vidime, % & bude veliké (tj. &se |5, .
. bude znaénd lisit od &) tehdy, bude-li velké- -
d . N

.« poroste s rostoucf - vzdélenost{ od

(3,23)

(3,24)

« =

(3,26)

z+ 2z
zdroje. - ‘
Integra.éni cestu C, zavedeme parametnckou
rovnicf

1—8=)1—¢8 +et"w, (327
kde » bude probfhat viechny re4iné hodnoty.
Tato cesta probfhd sedlovym bodem ¢ = §,
~ & svird s redlnou osou ﬁhel—% .OMMOba

body vétveni § =n a ¢ =1 (viz obr. 3). Zave-
deme-li nynf novou integraéni proménnou
vztahem (3,27), dostaneme ptibliZzn® p¥i .

kréy > 1 (3,17)

odhady [ .
&) + . Obr. 8. tegn&ni cesta -

Ar=1(¢) [AX 5() -)— 1y é )1"—1('2)8(“4!( &) — 1] y—p =8+t

kde ( m kritio-

2ds(1 — n%) . ! kované jsou
& = 5' + W (3;8),. una&nykty&emnnovy -

plachy.



z ehoZ pfiblizné plyne

pros =0 _ .A(fo) W,

| o =147 29
poszl g, BN N4 iy ), |
kde A

4 Ry =|r&e,. ~(3,30)

Cleny IcJRY pfedstavuji efekty druhého f'é,du a nebudeme zde proto udivat

a.na.lytlcké vyjadteni pro N,. Tyto éleny Ize ve vitiind pipadi pfi malych &,
zanedbat. Pouze tehdy, kdyi se bliZfme ke kritickému bodu (tj. pti &— n)
budou mit znaény vyznam, ponévadZ pak N,nabyvé znaéng velkych hodnot.
Nebudeme-li tyto efekty druhého ¥ddu uvaZovat, dostdvime pro @ podle (3,20)

@ — A(Eo) o, +Z [42(&,) —Rl] Au—l(é.) e,y (3,31)

8=1

co? je vyraz ekvivalentni vzorci (3,16). Snadno lze ukézat, e i vzorec pro R,
(3,30) je ekvivalentni vzorei (3,15). Bude-li &, malé, bude v;"hodnéjéi uzft pro
R, vyraz, ktery snadno dostaneme z (3,30)

2t % it 2 2d.m’(1—§,)
V[ y1— 5’ — & ][V1 — 52 i — 5‘: o ]

Pro malé &, bude tedy _phbhzné

B~ B+ o)

Rozdfl mezi jednotlivymi R, bude tim v&stf, $im bude vt —

Rada pro @ tedy bude konvergovat rychleji nez pro vinu rovmnou, ponévadz
R, s rostoucfm s roste.

a mensf n.

Bude-li £ velmi malé a bude-li malé . Tzo bude ptibliznd R, s R,,

A (&) ~ A(&), ip,( &) ~ R, + 2da n? — £2. Pak budeme moei fadu ph-
blizné sedist, uvédomime-li si, Ze pro velké s, kde by uvedené aproximace jiZ
mohly byt na.ruﬁeny, nebudou j jiz mit &leny ¥ady podstatny vyznam, z diivodit

malého A(&,). PFi tom dostaneme pro potenciil @ = ;;5") e*&, V tom pH-

padé je ale narusen pi'edpokla,d (3,17°). Musime tedy uké.za.t Ze pfedpoklad
(3, 17’) nenf podstatny, Ze jej lze nahradit predpokladem k(z +- z) > 1. V pH-
pads, Ze toto dokiZzeme, budeme moci vzorec (3,31) pouZit i p¥ir = 0.

Bude-li kr velmi malé, nebudeme moci pouzit asymptoticky vzorec pro
Hankelovu funkei. Vyjdeme proto nikoliv ze vzorce (3,7), ale ze vzorce (3,6).
Ptedpoklidejme primo kr = 0. Potom Jy(kr&) = 1 a dostivame pro @
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‘Rozvedeme-li op&t A4(£) podle vzorce (2, 8), dostaneme pro -@ vzorec (3 20), .
kde

pros =0 = ik A(f).exp[ik(z+z.,)vl—e'1 "'df-,'
R

1

pranl

P =ik f [A%(&)— 1]‘-4""(5) exp {ik[(z +2,) | 1— & + 2d8Vu’ 5']} st

1—-2

Zavedeme nynf novou mtegraéni cestu, ste]nou pro véechna 8, danou pa.rame—
trickou rovnicf

Vl- _1+m : (332)A

kde o probfhé vechna kladné redlns &fsla. w zvolfme jako novou mtegra.éni
proménnou. Pak dostévéme, bude-li spindn pedpoklad

k(z + z) >1 - : (3,33)
pfibliZng
A7) ~ A(0); - [4%(8) — 1] ~ A%0) — 1.
Z toho jiz jednoduse plyne _ — '
A(0).e*ve0) B

- pros =0 ‘ _
- B e :
pros>1 o, — 2O —1] A;';:(O) oy, (3,34)
a+m+——
-apro @ ‘ _— , _
P — A0t [(4%0) —1 A'H(O) e™® . . (3,35)

2+ 2 - .
S A
Tento vzorec odpovidé vzorei (3,31) kam je dosazeno &, = 0, kr = 0. PFitom
nebylo ufito ptedpokladu (3,17’), ale ptedpokladu (3,33). Bude-h tedy splnéno
(3 33), budeme moci pouzit vzorce (3,31) i p¥i kr =0. -

Jak jiZ bylo fedeno, dasto fada(3,31) velmi rychle konverguje v diisledku pli-
byvaqicioh mocnin koeficientu odrazu 4(&,). Proto se v praxi dasto uziva, jak
jiz bylo uvedeno v kap. 2, pouze prvnich dvou &leni rozvoje. Provedme totéz

zanedbéni v fads (3,31) a vEimnéme si rozdilﬁ ve spektré.]nioh ohamktenstlké,ch
odraZené viny kulové a viny rovinné. |

Vezmeme-li v ivahu pouze prvni dva tleny, dostévé,me z (3,31) pro potenclél

0 & A2 {1 + B {A'(so)—n e“"}"- e
kde ’ " 2 2 ’ '
0, ~ 2 = [1+ j," i,f.l _— fa,');'- - @8
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Z (3,36) dostdvame opét pro spektralni charakteristiku vzorec (2,12), kde
_ _ 2R,R, (1 — 4%(&,))
R? 4+ B3 (1 — 4%(&,))°
a Q, ]e dépo) rovmci (3,37). Snadno nahlédneme, Ze p¥i malych

2d
z 42
a malych A(&,) bude pfiblizné é ~ 1, podobnd jako v p¥p. rovinnych vin.
Rozdfl bude ve funkei £2,. Bude-li viak splnén pFedpoklad
d §(1—&)"
Pt W — BT

budeme moci rozdil mezi obdma spektrilnimi charakteristikami zanedbat.
Pfedpoklad (3 39) lze plepsat do vyhodnégjitho tvaru

d (n*— &) n3cos® B,
z + 2 & (1— &)Yk sin?d,.qos® B,
Vidime, Ze rozdfl mezi obéma spektrélnimi charakteristikami budeme mooci
a pfi malych &,. Obé charakteristiky budou roz-

<1, (3,39)

(3,39')

: d
dbat p¥i malych
zanedbat p¥i malyec! e T

dflné pouze p¥i vétiich mocnostech vrstvy [pi'i vétéich pome&rech . _(:zo ] ,dile

pii vétsfch vzdilenostech od zdroje. Rozdfl mezi ob&éma spektrdlnimi charak-
teristikami s rostoucf vzdalenosti od zdroje vzristé.

Budeme-li stejné jako v kap. 2 uréovat ze spektralnich cha.ra.ktenstlk moc-
nost vrstvy d, dostaneme ke vzorci (2,14) korekén{ &len na ,,sfériénost“ dopa-

dajicf viny: ’
o - Va1 B (1 g — e ] (3,40)
24f, |n* — & 44y H.(n*— &) )’ s
resp. .
= Gy __ sin%, cos® §a,.)
d=- 24f, cos Bo (l 4AfonaH cos*B, ] (3,41)

Nebude-li koeficient 4(¢,) maly, rozdil mezi chovénfm vln rovinnych a ku-
lovych odraZenych na vrstvé se bude stéle vice a vice lifit, ponévadz rozdily
mezi kulovou vlnou s z odraZenou a rovinnou, sx odra,ﬁenou vinou s rostoucim
g rostou. .

V této kap nebyl uvazovén vliv transversiinich vin, vliv absorpce ani efekty
druhého ¥édu kolem kritického bodu. Rozbor téchto vlivdi na spektrum a ampli-
tudy odraZenych kulovyoh vln na vrstvé by vyia,dova.ly speclé.lnich studii. o

.4. VLNA CELNA

Je znédmo, Ze pti dopadu kulové viny, jejiZ potenciél je dén vzorcem (3,2) na
jednoduché rozhrani mezi dvéma poloprostory vznika.za kritickym bodem
delnd vina, jejiz potenclal &} je din vztahem

ot — 2in exp[th(rn + (z + z.,)Vl —n’)] 41)
[/ I s )
ko(l — n) Jr L'h
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- kde

(z+z)n ;

L=¢r——m—mm. . 4,2
: Jr—m @
L udévé vzdalenost od kritického bodu. Pro L malé nenf vzoree (4,1) pouZi-
telny, dé se viak ukézat, Ze tam, kde se delnd vina objevuje jako samostatné
vina (tj. za zénou, v niz Selné vina interferuje s vinou odmienoru) NzOoTeo (4,1)
charakterizuje. potenolé.l viny &elné s pFesnosti vétsi ne¥ 5 % [49})
" Potencial (4 1) byl odvozen integraci podél fezu Riemannovy plochy odmoc-
niny |/n® — &. Integral pro vinu odrafenou v ir¥im slova smyslu (3,6) viak
nema4, jak se dé. snadno ukézat, pro sviij intengrand v bodd & = » bod vétveni,
prote musfme postupovat jinym zpisobem.

Lze ukézat, Ze jednotlivé viny mnohokrét odrafené uvnitk vrstvy budou mift
pfi malych mocnostéch vrstvy a velkych vzdélenosteeh od zdroje charakter
viny &¢einé. Potom tedy vysledné vlna vznikne superposici viech téchto vin, -
pfipodteme-li k nim &§. P¥i malych moonostech vrstvy ve velkych vzdélenos-

tech od zdroje budou thly g, ve vestvé pi'ibhiné t] vina mnohonésobndkrét

odraZend bude jakoby ,.klouzat* okolo rozhranf. Ph velk;’roh podtech odrazii se
jiz ptirozens thly f, mohou zmensit, $imZ bude tento klouzavy charakter vin
narufen. Probereme nejdiive nejjednodussf obdobu tohoto klouzavého charak-
teru &ffenf vin: chovén{ viny lemené na jednodnchém rozhranf v t&ané blizkosti
rozhrani za kritickym bodem. Uvidime, Ze charakter viny se bude mé&nit, bu-
deme-li se ptibliZovat rozhrani. Ve velké blizkosti rozhran{ pak jiZ nebude vina
lomenéd mit po dynamlcké strince charakter viny lomené, ale viny &elné.

4,1. CHOVANI VLNY JELN® A VLNY LOMENE V BLIZKOSTI ROZHRANT{

1

V tomto odstavei si rozebereme 'vlastnosti potencidlii viny delné a viny lo-
mené v t&sné blizkosti rozhrani. Je znimo, Ze vina Selné pfedbfhé vinu odraze-
nou (viz obr. 4). Fronta viny R
delné se na rozhrani stykd s - : R
frontou viny lomensé, ﬁiﬁci se ’ -
druhym prostfedim. - PobliZ
front musf byt tedy splnény -
hrani¢ni podminky =g, P50, Pz,
o0 _ 0Py kd

az 5, kde &% je poten-
cidl viny delné a &, potencxél
viny lomené. Vzorec pro po-
tencidl viny éelnhér (4,1) I;la.ti .
i v blizkosti rozhrani, zndmé
vzorce geometrické seismiky 2:' Sﬂeni v podél ’mﬁmﬁoth:;ﬁ
pro vinu lomenou jsou viak za drsiems, Qee vlnp ael . vina lomens,
kritickym bodem ve velké blfz- rozhmnl-
kosti rozhrani nepouZitelné.
Odzmgirine tedy pfesné&j&i vzorce pro vinu lomenou, platné v libovolné blizkosti
ro

Budou-li opdt soufadnice zdroje r = 0, z = 2, a soufadnioe ptijimade r a —D

A
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(tj. pFijfmad bude ve vzdélenosti D od rozhrani), dostaneme pro potenciél viny
lomené zna,myml metodami vyjédienf

o = j B(&).H} (krt) RG] V_li_; DVw'— 0 ;ag, (a9
kde B(¢&) je kt;eﬁclent lofnq, dany vzorcem
x : 2(1— &)k

B(¢) = B 1 o= (4,4)

Integradn{ cestu deformu]eme v néjakou cestu ¢ (]e]iz chovéni uréime pozdji).
Oznadime-li bod lezfci na kiivce nejbliZe podstku &., budeme moci pti -

k" lELl > 1 (4’5)
rozvést na oelé kfivce Hankelovu funkei asymptoticky a dostdvédme

@y — I/ bt j B(&) eBv0 VE d; (4.8)

(&) =r£-onV1~§"+DVn'—E’- (4.7)
K vypodtu integrélu (4,6) je vhodné rozvést B(£) do dvou &lenu

_201—8) )ni—a|n—
Bé) == 4(§) 4(%) (4,4')

kde 4(8) = ¥(1 — &) — (n* — &).
Tak dost‘é.véme -

kde

_¢L=¢L1+¢Lz:

O = | 2 e VIA(S) exp (iky(8)) VE e,

@iy = —|[ 2 e j L exp(»kwe)rde

. Pro sedlovj bod téchto integrali &, dostaneme snadno

zéL D&,
= + . 4,8
i—a  Vw—2a &8
Integraéni cestu nyn{ uréime pa.ra.metrlckou rovnicf
Yt — & =nt — & + e Mo (4,9)

v ni% o probfhd viechny redlné hodnoty. Tato cesta probfhé sedlovym bodem &,

a svird v ném s redlnou osou thel — %— . Zavedeme-li nynf w jako novou inte-
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gradnf proménnou a vezmeme-li v dvahu, Ze pfi (4,6) ptibliing plati

e e + 2 e A S A8 T B S T,
kde ‘ '

- ot _‘ z.,il — nt) \
] & = 52 (1 — Ez)r,. ’ (4o19)
dostévéme ptiblizng -
+ © . : :
— ¢ : L =T
Py = el/ 2k(:”, b e::;"; Je —?.'[Vn’—-fll +e | ‘wldo,

+o :
: ksoo* . & .
Bpy = — l/ eitvity) - J‘e TR —H +e¢ ¢oldo.
_ nréy,  A(éz) 2 ‘ -
Integraly lze spoist elementérnd a po jejich sedten dostaneme celke_'l,n

o =)o {5 = B T LS ,M(f')‘} @

Skléd4 se tedy vyraz pro potenciél lomené vlny ze dvou ¢lent. Pro prvni dlen
- jednoduchymi dpravami dostaneme

N — 2 |sin 9, exp [k (z5.cos Py + nD cos—15,)] @12)
[0 cos B, + n cos ﬂ.,] [r (2.0c08~2 B, + n—* D cos—2p 1" ’ ’

coZ je zndmy vyraz pro potbnclé.l lomenych vin v piibliZen{ geometrické seismi-

ky (v1z [2], vz. (23,8)). Druhy 8len v zévorce v (4,11) je tedy oprava ke geome-
trické seismice. UkdZeme nynf, %e ve velkych blizkostech rozhran{ za kritickym
bodem je prvnf élen velmi blizky k nule (pro D = 0 p¥mo nulovy), zatimco
druhy é&len zstdvd pti D — O koneény.

Pfi D malych bude &, velmi blizké k . Polozme

: Ez, =Nn—a ' (4,13)
- & odhadn&me «. Z rovnice (4,8) dostdvédme pro « pfibliZzny odhad -

. _ aD . .

« =35 (4,13)

Vidime tedy, %e 5;, je tim bliZ¥{ k #, éfm je D men&f a &m j Je vitsf vzdalenost za
kntlckym bodem. Pro D malé tak dostivime : '

1 nDs nt — & 20D __ 2D
W) ~vm) + 37 | T e N =Y
z behoi plyne pro_ (7% ’ ’
o, — 2nexp [ikp(£2))

—_——= D -——.—"——— -
e V1 —nd)r L { + k)1 —nt }

(4,14)
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Prvni &len v zdvorce se bude tedy pti D — 0 linedrn& bliZit k nule, druhy &len
~ zistédvé konedny. Oba éleny budou p¥iblizné rovnocenné pro

D 1
T mi—w
Polozime-li ptiblizng o = 1; n = 0,5 dostavame pro D/A odhad
" DA = 0,2. - (4,15")

Clen geometrické seismiky bude tedy prevlddat ve vzdélenostech od rozhrani D
vétsich nez dvd desetiny vinové délky. V mensich vzdélenostech od rozhranf
pfevladd &len druhy. ‘ o
Je zndmo, Ze amplitudy vin &elnych ubyvaji se vzddlenosti od zdroje jako
r—"hL~*h, Vidime, %e v blizkosti rozhrani ubyva i vina lomens obdobnym zpa-
sobem. M4 tedy v blizkosti rozhranf po dynamické strance charakter viny &elné.
Na rozhranf musf platit, jak bylo jiz dfive fedeno, hraniéni podminky
* .
Py = 0;Pr; % = ag;f’ . Bez potiif se pfesvédéime na zdklad® vzorci

(4,1) a (4,14) Ze tomu tak je.
\

\

4,2. OELNA VLNA NA VRSTVE

(4,15)

Odvodime nynf vzorce pro potenciél viny &elné, iffci se podél vrstvy P*.
Budeme pfedpokléddat, Ze se nenachdzime v blizkosti kritického bodu, tj. Ze L
nebude p#ili§ malé. Vezmeme-li v Gvahu rozvoj pro @, dany formulif (3,20),
miZeme pro potenciél viny elné psat

ot = 2".'453

&% dostdvame zndmymi metodami ze vzorce (3,21) a je ddno formulf (4,1).
@3 jsou viny sx odrazené od spodniho rozhrani ve vrstvé. Na zdklad& odst. 4,1
muzZeme pledbdZnd tvrdit, Ze pfi malych mocnostech vrstvy a velkych vzdale-
nostech od kritického bodu budou mit viny @F charakter vin , klouzajicich*
podél vrstvy a jeji dynamické parametry budou p¥iblizné stejné jako para-
metry viny &elné. Je ptirozené, Ze nynf p¥i pfiblizném odhadu potenciila PF
budeme muset pouzit jinych aproximaci nez jsme pouzivali pfed kritickym bo- ,
- dem. Proto, abychom od sebe oba pfipady odli§ili, oznadujeme nyn{ tyto.po-
tencidly hvézditkovand. '

Pro polohu sedlového bodu dostdvame opét rovnici (3,24). Pro velké vzdé-
lenosti za kritickym bodem bude ptiblizné & = n. Proto polozime

v b =n—a, ‘ (4,16)
kde « bude malé. Z\(3,24) dostavame pro «
’ a ~ 2 d*ns?L-3. (4,16')

Bude tedy &, tim bliz&i k n, ¢im bude mensf mocnost vrstvy d, mensf podet od-
razd uvnitf vrstvy s, mensi index lomu # a vétsf vzdélenost L.

Zavedeme opét jako v pfedchozim pifpad® novou integraéni cestu para-
metrickou rovnicf [n® — £ = |/n? — & + e~*/* @, kde w probihid viechny
reélné hodnoty. Tato cesta probfhé sedlovym bodem & = &, & sviré s redlnou
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osou thel —% .Nové »cesta. nebude vidy obchézet bod vétveni & =1 takZe

budeme muset jestd, abychom skondéili opét na stejném listé Riemannovy plo-

chy, obejit fez odmocniny /1 — & (viz obr. 5). P¥spévek, ziskany integraci po
této nové integradni cest®, nas viak pfi
studiu vin &elnych nebude zajimat, po-
névadz bude davat vinu, kterd pfichdzi
daleko pozdé&ji po viné &elné.

Zavedeme-li nyni o jako novou in- ﬂﬁ
tegraéni proménnou, dostdvame p¥i-
blizn& pfi :
krn>1 (4,17)

y (2
vul8) = wil&) + 5 &
kde "
m (1 —m) (2 + 2)
g -
Pak jiZ lze snadno & spodist a dosté-
vame
o — [4%(&) —1] A*=(§)
Y VrEe YO —2) (r— &) Obr. 5. Integradni cesta
Jv—e=|w—25 o o

3 __ g2y __ b |,
[(n &) %z ] (4,19) Ero vypodet potencidlu viny &elné. Cér-
‘ ovans jsou oznadeny fezy Riemannovy

& = . (4,18)

Vezmeme-li v tivahu &, = n — «, do- plochy.
stavame p¥iblizné
o~ L AMHE A ] L
L Vfaac V(l - Enz) ('n',I - EE) Q’(l - n’) VL
2nd2s?

Pi(&) ~ p(n) + 7’
z ¢ehoz pro @; plyne z (4,19)
4in 4ink d2s? Sy '
: = - 1 B(E )- 4,19’
ko (1 —n?) [/rL'h [ A ]° ’ ( z

Prvni ¢len ve vzorci (4,19) representuje pfibliZeni geometrické seismiky, druhy
opravu. Z rov. (4,19’) vidime, Ze oprava mé charakter viny &elné. Prvn{ é&len,
tj. ptiblizeni geometrické seismiky, budeme moci zanedbat tehdy, bude-li
platit (jak snadno dostaneme z (4,19’)) '

d d
8m.m.8— . = <1. (4.20)

Vidime tedy, Ze p¥i maly"ch—%— a velkych vzdélenostech za kritickym bodem
. bude mit vlna vicekrit odraZend ve vrstvd charakter viny &elné. Pro velmi vel-
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ké & bude pfirozend tento zadvér narufen. Interferovat s vinou &elnou viak ne-
budou vichny viny &;, poéet interferujicich vin bude omezen délkou pulsu
delné viny. Predpokladejme, Ze délka pulsu je 4t. Potom budou mterferova.t
ty vlny, pro néz bude y,(£,) — y(n) < 4¢, tj. pfiblizng

! a,AtL
8 < V—_2lnd’ . | (4,21)

Nézorn&jsf vzoreec pro podet mterferu]icich vin, ktery déde oznadime sy dosta-
neme, budeme-li pfedpoklddat, Ze se puls telné viny sklddé z m period, tj.
a4t = mT a4t = mA. Potom

8g = I/ ;’; ;I" [%]__l o (4,22)

Podet interferujicich vin tedy bude nep¥imo tmé&rny 4 a s rostoucf vzddlenostf

A
. L , Ledy?
poroste jako - Prom =3, n =0,5 dostdvime sg =1,7 7(—1—] .Srovnénim

-1
8 hodnotou 3 (—%—] , udévajicf podet interferujicich vin pfed kritickym bodem

vidime, Ze za kritickym bodem bude p#i velkych%poéet interferujicich vin

daleko v&t&f.
Pozadavkem (4,21) omezime podet &lenil, které musime sedfst, abychom
dostali interferenén{ &elnou vinu, &i¥{cf se- podél vrstvy. Tak pro &* dostévame

8,

. )
«  2in.exp iky(n) 4o Az"l( &s) . exp tky,(&,) '
P* = [(n’ &) ke, ]

ke(l—n’)VrL"- Vr 4 Vabiof =8 +/n—EP ol

Tento vyraz pro vlnu delnou bude vhodny zvlasté tehdy, budeme-li studovat
dynamické poméry éelné viny sitici se podél vrstvy st¥edni mocnosti, tj. takové,
P¥i které je jiz nutno brat v tivahu interferenci s vinami @;, ale interferujicich
vin jest& nebude v zkoumanych vzdalenostech p#ili§ mnoho. Pro p¥fli§ tenké
vrstvy nebude vyraz (4,23) pfili§ vhodny, museli bychom seéitat p¥ili§ mnoho
vin. Tam bude vyhodnéjsi volit jiné metody, napf. metodu sedlovych bodu,
aplikovanou p¥imo na integral (3,4) — viz vzorec (3,19). Vyraz pro potencial je
pak nutno doplnit, jak jiz bylo fe¢eno, fadou residui v pélech prekrodenych pti
transformaci integraéni cesty.

5. ZAVER

V této préici byly rozebrany né&které interferenni vlastnosti kulové viny
odraZené na tenké vrstvé a &elné viny, kterd se &iff podél tenké vrstvy. Pod
tenkou vrstvou byla chdpdna takovd vrstva, jejiZ mocnost je srovnatelnd nebo
mensf nez vinova délka dopadajici viny.

Vlna odraZend na vrstvé i vina éelnd, &ff{ci se podél vrstvy, nejsou jednodu-
chymi vlnami, ale komplikovanym interferenénfm komplexem vin, ktery ma
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zcela jiné vlastnosti nez samotné viny. V praxi se dosud vyhradné uifvé v pH-
pads vrstvy pro zjednoduseni mfisto vin kulovych viny rovinné. Hlavn{ vysled-
ky teorie odrazu rovinnych vin na vrstvé jsou ddny v kap. 2. V kap. 3 je jiz
fefen odraz viny kulové. Vyrazy pro potenciél odraZenych vin v Sir§im slova
smyslu (tj. véetnd vin mnohondsobndkrét odraZenych uvnitf vrstvy i viny
&elné) dévaji vzorce (3,6) a (3,7), které jsou v dalsim diskutovény. Je pouzito
metody rozkladu na jednotlivé viny s x odraZzené od spednfho rozhrani vrstvy.
Tak byla odvozena rovnice (3,31) pro potenciél odraZenych kulovych vin pied
kritickym bodem. Radu (3,31) viak nelze sedfst, jako to lze v p¥padd viny ro-
vinné. Pouze pfi velmi malych d/4 a malych vzdélencstech od zdroje a malych
koeficientech odrazu bude 'mcZno pfiblizng nahradit spektrélni k¥ivku kulo-
ych vin odraZenych na vrstvé spektrélni k¥ivkou odraZenych vin rovinnych.
praxi je pfi malych koeficientech odrazu &asto pouZivén pro spektrdlnf cha-
_rakteristiku odraZené ylny rovinné vzorec (2,12). Je ukézéno, Ze tenty% vzorec je
mozZno uift i pro spektrilni charakteristiku odrazené viny kulové, bude-li spl-
néna podminka (3,39’). Ke vzorei (2,14), kterym se uréuje mocnost vrstvy d ze
spektrélni charakteristiky, musfme v ptipadé, Ze nen{ splnéna podminka (3,39’)
ptidat korekei na ,,sfériénost’ — vzorec (3,40). Tato korekce bude tim vétii,
¢im bude vétsi vzdilenost od zdroje, ¢im bude mensf index lomu 7 a &m vé&taf
mocnost vrstvy vzhledem ke vzdélenosti zdroje od vrstvy.

V kap. 4 jsou prostudovény vlastnosti viny delné, &f¥ci se podél vrstvy.
Abychom dovedli posoudit dynamické vlastnosti vin, které se.&# ve vrstvé pod
n

dhly blizkymi k 5 je v odst. 4,1 prozkouméano chovani viny lomené, &ffici se

za kritickym bodem podél jednoduchého rozhrani v jeho velké blizkosti (tj.
pod tdhlem blizkym k g»). Je ukézdno, Ze v blizkosti rozhrani mé vlna lomené

po dynamické strance charakter viny &elné — viz vzorec (4,14). V odst. 4,2 je
ukézdno, Ze i viny vicendsobnékrit odrazené ve vrstvé maji p¥i malych moc-
nostech vrstvy a velkych v?dé,lenostech za kritickym bodem charakter viny
delné (viz vz. (4,19')). Komplex viech té&chto vin bude pak tvofit interferenénf
vinu &elnou, jejiz potencil je ddn vzorcem (4,23). ‘
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O HEKOTOPHIX MHTEP®EPEHIIMOHHBIX CBONCTBAX OTPAMKEHHEIX H TOJIOBHBIX
BOJIH, OBPA3YIOIIMXCA IIPH ITAXEHMHN COEPHYECKON BOIHBI HA TOHKHIN CJIOK,

B. UepBenH
Pe3iome

B macroameif paGore paccMaTPpHBalOTCA HEKOTOpPHE HHTepdepeHIrOoOHHHE CBOiCT-
Ba OTpasKeHHOH cepHyecKoit BOJHH HA TOHKOM CJI0€ M roJIOBHOM® BOJIHH, pacIpo-
cTpaHsAeiica BROJb TOHKOro ci101. ITox TOHKMM CiloeM MOApasyMeBaeTCA TaKol cJoi,
MOUIHOCTb KOTOPOr'0 CPaBHUMA MJIM MEHbINE IJIMHE BOJHH Nopxaloniel BOJIHEI.

OTpakeHHad BOJIHA HA CJI0e M T'OJIOBHAA BOJIHA, PACIPOCTPAHAIIMAACH BIOJIb CIOS
ABJIAIOTCA HE NPOCTHMH BOJHAMH, & CJOKHHM HHTepHepeHIHOHHHIM KOMILIEKCOM
BOJIH, 00JafaloliMM COBCEM HMHHEIMH CBOiCTBaMH, 9eM caMble BOJIHH. B mpaxTuKe,
B cjly4ae HaJHAYHUA CJI0dA, [UIA YOPOIIEHUs NOYTH BCEraa HOJb3YIOTCA INIOCKHMH BOJI-
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HaMd BMeCTO cepudecKnX BOJIH. OCHOBHHE Pe3yJbTATH KacalolMiHecA TeOpPHH OTpa-
JKeHHud IVIOCKUX BOJIH HA CJI0e IPUBENEHH B nap. 2. B map. 3 npuBoguTCA pelllenne M
ciiydas OTparkeHuA cpepudecKoil BosIHE. BripamkeHUs IiIsA MOTeHIMAJA OTPAKEHHHX
BOJH'B (oJiee IMPOKOM CMHICJIe CJI0BA (T. €. BKII09aA MHOTOKPAaTHO OTPaKeHHbIe BOJI-
HH BHYTPH CJIOSI M I'OJIOBHBIe BOJHH) HxaioTca ¢opmyiaamu (3.6) m (3.7), KoTophe
B RajbHellllleM M3J0:KeHUM 06Cy:maoTcA. BHII UCHOIb30BaH METOX PAa3JIOMKEHMA Ha
OTHeJbHbIe BOJIHE SX OTPaKeHHBIEe OT HUKHell rpaHMIEl pa3feya ciod. Takum myrem
GulII0 BHIBeeHO ypaBHeHHe (3.31) mas moTeHOUada OTParKeHHHIX cepUIeCKUX BOJH
mepen Ha9aJIbHOU Toukol. Psix (3. 31) Hellb3st ‘CRIIANBIBATD, KAK 3TO MOKHB JeJIaTh B CIIy-
Yae IJIOCKOY BOJHH. JIMIb Mpy BecbMa MaJIkIX d/A, MaJIBIX FOPU30HTAIBHHX YIaleHAAX
OT MCTOPHUKA U MAJBIX KO3PPHUIMEeHTaX OTPAMKEeHMUA CNIEKTPAIbHYI0 XapPaAKTEPUCTUKY
OTPa:KeHHHX CepuuecKUX BOJH HaA CJI0€ OKAXKeTCA BO3MOMKHHIM NPUOIMKEHHO 3a-
MEHHUTh CIEKTPAJIbHON KPUBOHN OTPa:KEHHHIX INIOCKHX BOJH. B mMpaKTHKe MIpH MajanX
KoappunueHTAX OTpAKEHHMA [JIA CIEKTPAJIbHON XapaKTePHCTAKU OTPaKeHMH IIoc-
Koli BOJIHE 9acTo npuMeHsieTcA dopmyaa (2.12). Buito mokasaHo, 4To Ta ke dopMyaia
MO3KeT GHTH HMCIIOIb30BAHA M IJIA CHEKTPAJbHOM XapaKTePHUCTUKH OTpakeHHOM cde-
‘PHUdecKoit BOJHH, ecim Gyner BhOoJHeHO yciosue (3.39°). K popmyae (2.14), onpe-
nejsioumet MOMHOCTH ciIoA d M3 CHEKTPAIbHON XapaKTePUCTHKH, B CIydae HEBHIIOJ-
HeHuA yciosud (3. 39°) ciaenyer no6aBATh NONPaBKY Ha ,,chepUaHOCTR nmamaomel
BOJIHHI, BHpaKeHHYI0 popmyao#t (3,40). dta monpasKa Gyner Tem Goublueil, 4eM 6oab-
muM 6yAeT yRaJeHue OT UCTOYHHKA U YeM MeHbIINM OyneT KoadpPuuneHT OpesIoMiIeHHS
n 1 49eM Goublmed GyxeT MOIIHOCTH CJIOA II0 OTHOIIEHHIO K YRAJIEHHIO HCTOUYHHKA
OT cJiof. .

B map. 4 paccMaTpuUBalOTCA CBOMCTBA TOJIOBHOX BOJIHH, pacupocTpaHAomelca
BROJIb ciiofA. JIJIA ONeHKA AUHAMHMYECKOTO CBOMUCTBA BOJH, PaclpoCTPaHAIIAXCH
B cJI0oe MOJ yriaaMd IpuGInKaoIMMHUCA K iz, B nap. 4.1 paccMaTpuBaeTcA noseje-
HUAe IPeJIOMJIeHHON BOJHH, pacrpocrpassomeiica 3a HadaJdbHOH TOYKOU BHOJIB
IpocToit rpaHMIlK pa3feiia B6Iu3u OT Hee (T. €. HOX YIiioM NPHGIMKAIIUMCH K 47).
Bruio noka3aHo, 9TO B6JIM3M OT rPaHUIK pa3fesia, PeJOMJIEHHAsS BOJIHA C TWHaAMHA-
9ecKoll CTOPOHH MMeeT XapaKTep I'oJIOBHOX BOJHH (cM. popm. (4.14)). B nap. 4.2 noxa-
3aHO, YTO M BOJHH MHOFOKPaTHO OTpasKeHHHE B CJI0e IPY MAJILIX MOIIHOCTAX CJIOA
A GoabIINX YRAJIeHHAX 32 HAYQJIbHON TOYKON MMEIOT XapaKTep rOJIOBHBIX BOJIH-CM.
dopm. (4.19°). Torga KoMmiieKC BCeX 3THX BOJH o6pasyeT MHTep{epeHUHOHHYIO ro-
JIOBHYIO BOJIHY, IOTEeHIIMAJI KOTOpoit naerca dopmyiroit (4.23).

ON SOME OF THE INTERFERENCE PROPERTIES OF REFLECTED AND HEAD WAVES
PRODUCED AT THE INCIDENCE OF A SPHERICAL WAVE ON A THIN LAYER

V. CervENnY

Summary

The paper deals with some of the interference properties of a spherical wave reflected
from a thin layer and of a head wave propagating along a thin layer. By a thin layer we
understand that layer the thickness of which is comparable with or smaller than the
wave-length of the incident, wave. -

A wave reflected from a layer as well as a head wave propagating along a layer are
not simple waves but a complicated interference complex of waves, which has quite
different properties to the waves themselves. For the sake of simplicity in practice,
gle.ne waves have been exclusively used instead of spherical waves in the case of a layer.

he main results of the theory of the reflection of plane waves from a layer are given
in chapter 2. The reflection of a spherical wave is solved in chapter 3. Expres- sions
for the potential of reflected waves in the broad meaning of the word (i. e. including
waves multiply reflected inside the layer and the head wave) are given by relations (3. 6)
and (3.7), which are then discussed. The method of decomposition into individual waves
8 x reflected from the lower interface of the layer is used. Equation (3.31) was derived
in this way for the potential of reflectéd spherical waves before the critical point. The
series in (3.31) cannot be summedupas is.done for a plane wave. Only for very small d/
small horizontal distances from the source and small coefficients of reflection will it be
approximately possible to replace the spectral characteristic of spherical waves reflected
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from a layer by the spectral curve of reflected plane waves. In practice, when the re-
flection coefficients are small, equation (2.12) is often used for the spectral characteristic
of a reflected plane wave. It is proved that the same relation can be used also for the
spectral characteristic of & reflected spherical wave if condition (3.39’) is fulfilled. If
condition (3.89’) is not fulfilled a correction for the ‘‘sphericity* of the incident wave,
which is given by Eq. (3.40), must be added to relation (2.14), which determines the
thickness d of the layer from the spectral characteristic.This correction will be the larger
the greater the distance from the source, the smaller the refractive index n and the
' thicker the layer with respect to the distance of the source from the layer. :

The properties of a head wave propagating along & layer are studied in chapter 4.
In order to determine the dynamic properties of waves which propagate in a layer at
angles near to #/2, the behaviour of a refracted wave, propagating beyond the critical
point along a simple interface in its immediate neighbourhodg (i. e. at an angle near to
n/2) is investigated in para. 4.1. It is shown that near the interface the refracted wave
has the character of a head wave from the dynamical point of view (see Eq. (4.14)). It
is shown in para. 4.2 that even waves multifly reflected from a layer have the character
of a head wave when the thicknesses of the layer are small and the distances beyond the
critical point large — see Eq. (4.19’). The complex of all these waves then forms an in-
‘terference head wave, the potential of which is given by Eq. (4.23).
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