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I. Seznam pouzZitych symboll

Cq - rychlost Rayleighovych viln

H{Y) - Heavisideova funkce

r,o - polarni souradnice

S - vektor posunuti

t - &as

u,v,w - sloZky vektoru posunuti v kartézskych
souradnicich

u LU ~ slozky vektoru posunuti v polarnich
souradnicich

X,¥,2Z - kartézské souradnice

o - rychlost dilatad¢ni viny v trojrozmérném
kont inuu

¢ - rychlost priénych viln

Y - vlinové c&islo

St - Diracova funkce

AL - Laméovy konstanty

o - hustota

o - napéti

© - skalarni potencial

¥ - vektorovy potencial

4;,@5,@3 - sloZky vektorového potencialu

w - Ghlova frekvence
- tedka nad symbolem oznacduje derivaci

podle casu

Ve zpravé je pouZito anglosaské znadeni Laméovych
konstant (X a ¢). Pro Poissonovo ¢islo se pouZivéd symbolu o,
které je, aby nedoslo k zaméné se symboly pro mechanicka
napéti, vzdy bez indext.

Ma-1i symbol vice vyznamd, Jje jeho 1lokadlni vyznam
podrobné vysvétlen v prislusné casti textu, kde se pouZiva.



II. Uvod

Predkladana zprava se =zabyva resenim napjatosti polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni. Tato problematika
jiz byla dikladné studovana, ale ponévadz metody reseni
tohoto problemu tvori jeden ze zakladl presné paprskové
metody, jejiZz zvladnuti a nadslednd aplikace na problematiku
akustické emise je diléim cilem grantu (SAV &.27007/91,
povazuji za ucdelné popsat v této zpravée metody reseni uvede-
ného problému podrobnéji.

Prvni z popisovanych metod bude metoda Lambova. Tato
metoda je popsédna v Lambové ¢&lanku z roku 1904 [LAMO4], kde
je poprveé uvazovan pripad polonekonedneéeho prostredi
(poloprostoru), na Jjehoz povrch plseobi impulsni sila podél
primky nebo v bodé. Reseni téchto problémii odvodil Lamb
Fourierovou syntézou z reseni ustaleného stavu. Popis této
metody, ktery je obsahem trfeti kapitoly, vychazi z druhé
kapitoly [EWIS7]1 "Homogeneous and isotropic half space”.

Druhou popisovanou metodou je metoda integralnich
transformaci, kterad poskytuje priméjsi a kompaktnéjs$i cestu
pro odvozeni reseni tohoto problému. Na problému napjatosti
poloprostoru pri  povrchovém piimkovém buzeni si  ukazZeme
vyhody integralnich transformaci a Cagniardovy metody zpétné
Laplaceovy transformace. Uvedeny problém je dvourozmérny,
a proto bude zpracovan dvojitou integralni transformaci.
Jednou =z téchto transformaci je Laplaceova transformace,
zavedenad k redukci dcasové proménné jako u jednorozmérnych
problémi. Typ druhe transformace, pro redukci prostorovée
proménné&, zavisi na geometrii Glohy a typu okrajovych podmi-
nek; v nasem pripadé pGjde o transformaci Fourierovu. Popis
metody integralnich transformaci tvori podstatnou dJdast
étvrté kapitoly a vychdzi =z sSesté kapitoly [MIK78]
»Transient waves in an elastic half space”.

Vybér uvedeného problému nebyl ndhodny. Problém napja-
tosti poloprostoru pri povrchovém primkovém buzeni patri

z hlediska geometri mezi nejjednodussi pripady, avsak pri



jeho reseni narazime nejen na poly ale i na body rozvétveni,
které se naptr. u problému tlusté desky nevyskytuji. Jde tedy
z matematického hlediska o problém, ktery mad sloZitéjsi
okrajove podminky neZz problém tlusté desky. Podrobné reseni
tlusté desky je uvedeno v [VAL83] a [VAL84). Dal$im dbGvodem
pro vybér tohoto problému byly poZadavky experimentu na
povrchové buzeni. vnitfnimi zdroji v poloprostoru se zabyval
Nakano [NAKZ25} a Lapwood [LAP49].

Ziskané analytické vysledky budou dale slouZit pfi odla-
dovani programi ptresné paprskové metody. 2 tohoto ddvodu byl
proveden i vypocet vychylek na povrchu i uvnitf poloprostoru
pri povrchovém buzeni s casovou zavislosti danou

Heavisideovou skokovou funkci.



III. LAMBOVO RESENI

V této c¢asti uvazujeme dvojrozmérny problém a odvodime
vyrazy pro povrchové vychylky vyvolané periodickou silou
ptisobici kolmo k volnému povrchu podél piimky, kterd je
shodna s osou y (obr. 3.1). |

X
Obr. 3.1
Vychylky jsou dany vztahem {Ewing}
s(u,v,w) = grad ¢ + rot y,¥,,.¥) (3.1)

kde s - vektor vychylky se sloZzkami (u,v,w),

¢ — skaladrni potencial,

¥ - vektorovy potenciial se slozkami (va,w;,ws).
V nasem dvojrozmérném piipadé, kdy v=0 a 4/8y=0, miZeme tedy
psat (index 2 u vektorového potenciilu y vynechavame)

-9 _ 3y . = 9% . 9y
U= ax az : w=az Yax - (3.2

Funkce ¢ a ¥ jsou resenim vlnovych rovnic [(EWI&71



2
2 'y
P = L 20 g2, - 1 o, i=1,2,3 (3.3)

e
& at
V nasem pripadé se druha rovnice zjednodusg£i pouze na

2

_.;.; oy ¥ (3.4)
at

(index 2 u vektorového potencidlu y opét vynechavame).

Vaw =

V1iv periodické sily puscbici kolmo k volnému povrchu je

vy jadfen okrajovymi podminkami

[a’ ] =0 a [d = z e'Wtrx) (32.5)
Zz¥ z=0 zZz 2=0

kde amplituda Z zavisi pouze na y (r je vlinové &islo, pro
které plati y=w/c, kde ¢ je fazovad rychlost). Nadéle budeme
z davodu uUspory mista vynechavat déinitel et

Napéti o, a9, jsou déna vztahy [(EWIS7]

= ow ou = ow
a;x = [ Ix + 32 ] a an A@ + Z2u 37 (2.6)

Vyjadrrime-1i u a w pomoci potenciald (3.2), dostaneme

2 2 2
o =up {2 2¢ 2 L - 2 3
= axdz  Ix az
(2.7)
2 2
g = A Vaw + 2u [ 2 f + o ¥ ]
== oz axaz
Potencidly ¢ a y piseme ve tvaru [LAMO4]
© = A e VWX y = B eV EWx , (3.8)

2_.2 2 _’'2_.2 2 - . =
kde »" =y k“,z) ke ks. ka w/o & kB w/f3.
A a B jsou funkce parametru ) a musi vyhovovat okrajovym
podminkam (3.5). VloZenim potencidlt (3.8) do okrajovych podmi-

nek (3.15) pri pouziti vztah (3.7) dostaneme



2iyvA - (¥® - k:)B =0
2 (2.9)
(2yz - kB)A + 2iyv’B = 2/
Po vyreseni této soustavy rovnic dostaneme
2 2
A= 2 "% 2D B = 2i2r 2(y) (3.10)
F(y) i F(r) o ’
kde
F(p) = (2r°- k:)z - 4wyt (3.11)

je Rayleighova funkce.

Nyni budeme superponovat nekonedny podlet napétovych
distribuci tvaru (3.5) tak, Ze vysledek bude koncentrovany
primkovy zdroj. Provedeme proto ve vztahu (3.5) substituci

2=-Q dy/2r a integraci vzhledem ke y od -w do «
X —-iyx
[azz ] =fx) =—z=[ e dy (3.12)
z=0 -0

Potom, jestliZe vloZime do (2.12) vztah
o« .
£y e¥ dr = -y, (3.13)

=00

ziskame Fourierliv integral

1 * -iyx 0 iyt
£f(x) = 5= _[me X 4y wa(c> e?® dr (3.14)

reprezentujici rozloZeni normaloveho povrchovéeho napéti.
Abychom =ziskali koncentrovanou normdlovou silu v x=0,
predstavme si, Ze normalova sila f{(x) podél osy x vymizi
véude mimo x=0, kde =e bude blizit o tak, 2Ze Szﬁcwc = -Q
je konedny. Potom se rovnice (3.14) redukuje na rovnici
(3.12) s konstantnim Q.

Mame-1i napéti specifikovano vztahem (3.12), miZe byt
vychylka v libovolném bodé na povrchu z=0 zapsana [pomoci
vztahl (3.2), (3.8) a (3.10)]1 jako
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. 2 — 2 — 1
u = iQ y(a2y kp 2vv’) o dy
-0
(2.15)
nw 2
- kT v
. -9 -iyx
Yo T Zru F(yy © dr
-0

Tyto integraly nemohou byt vyhodnoceny pfimou integraci
a vypocet numerickou integraci je mimoradné obtizny. Jednim
z pristupl je nahrazeni integradni proménné »y komplexni
proménnou ¢ a pouzit krivkové integrace v roviné {. Budeme

tedy vyhodnocovat integraly tvaru

ceat® -1 2N - {2 - )

J epdg = = - e Tt dg
(2e% - K52 - ar® ch — K2 ng I
P * P (3.16)
K2 {2 - k® -
J w(pag = e - e '¥% ag
(2¢% - k52 - ar? Jca _ k2 Jca N
g * P (3.17)

které =se objevuji v rfesenich (3.15) reprezentujicich
povrchové vychylky pro povrchovy primkovy zdroj. Pozname-
ne jme nejprve, ze, je-1i ¢ komplexni proménnd, {=y+itv, ma
integrand ®(f) neboc ¥({) redlné pdly (+ix,0) urdené nulami 2
funkce F(£); F((&) je jmenovatel integrandu ve vztazich

(3.16) a (3.17). Body rozvétveni (tka,O) a (ikB,O) jsou

zavedeny odmocninami v=tJCz—kz a v’=tJCa—k: . Existence

bod rozvétveni plyne z pozadavku udinit integrandy holo-
morfnimi funkcemi, aby mohla byt dale aplikovédna Cauchyho
véta. Toho se dosdhne zavedenim rezu v komplexni roviné.
Znaménka odmocnin » a 2’ budou urdena podminkami Re{2»}20 a
Re{#»’}20, ponévadz timto vybérem se vyhneme nekonecné

hodnoté potencialu ¢ pri z-om.
V (3.16) a (3.17) jsou body rozvétveni ika a ikB umisté-

ny na realne ose, ale jsou-li aplikovany metody operitorové-

ho poctu, musi byt uvazZovany také komplexni hodnoty w. Proto

11



budeme provadét nejprve fezy pro komplexni k¢=w/a‘a kp=w/B.
Riemannova plocha pro integrand (3.16), (3.17) ma d&tyri
listy; &tyri kombinace znamének u » a »’. Pripustny list je
urden podle vyse uvedenych pozadavkll Re(»}20 a Re{(»’}20.
Tedy rezy budou dany Re(»}=0 a Re(»’'}=0. Pro komplexni
w=s-io, mame k“=(s—id)/a a k =(s-io)/8. Re(»}=0, kde
v2=§*-k:, vyzZadu je, aby 7’-1’+2171-(s*-a’-Zisd)/of bylo
redlné a ziaporné, nebo-1li

YT = -sasef a : 7’-72 < (s®-®)sof (3.18)

Prvni z téchto podminek nam tika, Ze pro s>0 musi body roz-
vétveni a rezy leZet tak, jak je zobrazeno na obr. 3.2, tyto
rezy jsou casti hyperbol. Druhd podminka definuje d&ast
hyperboly, ktera je pouzita jako rez.

Obr. 3.2

Abychom zjednodus$ili dals$i diskusi, budeme predpokladat, zZe
existuje pouze jeden par bodl rozvétveni ik“. Pro reialné o,

iz



tj. o=0, prejdou podminky (3.18) do tvaru

yr =0 P - ® < s/ of (3.19)
Z nich vyplyva, 2Ze bud

T =0 y 2 < s% o (3.20)

nebo
y =0 -t® < 5%/ of (3.21)

dey, ponévadZ podminka Re{»}20 omezuje vybér tezu, miZeme
pouzit podle (3.20) cast redlné osy mezi bodem rozvétveni
—ka(B) a ka(A) (viz obr. 3.3). Imaginarni osa urdend podmin-
kami (3.21) neni nezavisly rez, ponévadZ neprochdzi bodem
rozvétveni. Avsak imaginarni osa miZe byt pouZita, jestliZe
Je zkombinovana s pripustnou ¢asti redlné osy pro vytvoieni
rezli AOE a BOL, jak je zobrazeno na obr. 3.3.

T
L
Rev >0
Imv >0
B 0|Rev=0 A mwv=0
—————— e O ———— >
Kk
Rev >0
Imv <0
E
Obr. 3.3

Rezy AOE a BOL se potom jevi jako limitni pripad téch &asti
hyperbol (obr. 3.2), které jsou rfezy pri komplexnim w.
Pri realném «w Re{(»} neméni v pravé (ani v levé) polo-

13



roviné znaménko. Pouze pro C=r.>_-k“, tj. na Ay v obr. 3.3,
Im{»}=0. Tedy pro libovolnou pripustnou cestu v pravé polo-
roviné Im{»} miZe ménit znaménko pouze pri protnuti Ay.

Nyni z transformace
£ =k_+ se® (-7 < & < n) (3.22)

kde O je méreno od osy y, dostaneme pro malou oblast okolo A

pri zanedbani &%

» = + {2y &, 2 = [o; 6 [cos(8/2) + i sin(¥/2)1 (3.23)

2 predchoziho je zrejmé, Ze pro vsechny pripustné cesty
v pravé poloroviné Re{(»}>0 a Im{2}>0 v prvnim a Im{»}<0 ve
étvrtém kvadrantu.

Pro komplexni w Jje Re{»}=0 na prvni dasti hyperboly
uréené rovnicemi (3.18). Im{2»} je nulovd v druhé casti dané
(3.18). Im{»} je podél rezové cary nespojitd, kladnid na levé
strané a zdpornad na pravé strané rezu (viz obr. 3.2).
Abychom urc¢ili znaménko Im{»}, =zavedeme uUhel -a{9<n méreny
od AT, te&na k hyperbolickému tezu (viz obr. 2.2). Podle
ste jné procedury jako pro realné w, miZeme urdcit znaménka,
ktera jsou uvedena na obr. 2.2.

Lamb [LAMO4] ukazal, Ze Rayleighovy vlny jsou nejvice
patrné v povrchovém bodé hodné vzdidleném od povrchového
impulsu. Navic nalezl dal$i c¢leny reprezentujici vliny, které
se s rostouci vzdalenosti od zdroje zmenguji rychleji. Nyni
vyhodnotime <&leny pro povrchové viny. JestliZe uvaZujeme
integrdly (3.15) pro reialné w, pak jsou singuladrni body
integrandu umistény na integrac¢ni cesté a musi byt pouZity
hlavni hodnoty integralt (tak to délal Lamb). Predpoklad
komplexniho w premisti body ka a kﬁ stejné jako korfeny »
rovnice F(Z})=0 z realné osy ) na primku prochdzejici podat-
kem, jejiz sklon je Im{w}/Re{w}. Proto se zda vyhodnéjs&i
uvazZovat nejprve krivku zndzornénou na obr. 3.4 a potom
vysSetrovat limitni pripad reédlného w.

Uvazujme nyni napr. integral (3.16); pro ten plati

N H M
FEHAE = + § + § + § + § =2ni ¥ Res (2.24)
M N L L G
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Obr. 3.4

Podle Jordanova lema je prispévek od obloukd NH a GM, které
maji nekoneéné velky polomér, nulovy. Tedy integral podél
realné osy je

0 M N
§ ¥y)dy = § =~-§5 = -2ni T Res + § + § (3.25)

—c0 N M L L
o« g

V tomto pripadé existuje pouze jediny pdél () a integrily
podél smydek La a l.B Jsou integraly podél rezl. Pouzi jeme-11i
pro residuum integrandu M(x)/N(x) v pdlu x=a vyraz
M(a)/N’ (a), miZeme psat vztahy (3.16) a (3.17) Jjako

[+ ]
2 - 2 _ »
y( 2y kg - 2w?) et g
F(py)
=00
=2niH e”'** 4+ § (AL + § (DAL (3.26)
L L
o« g
% 2
kT » -t
F(»)
-0
= 2nik e ™ + § WAL + § (AL (3.27)
L L
« 8
kde

15



(3.28)

F? (ae)

Aplikujeme-1i tyto vysledky do integrdll pro vychylky vyvo-
lané povrchovym ptrimkovym zdrojem (3.15), ziskame

u = - TH gl

° 7
(3.29)

: _.'l_._‘(_)jl(__ et(wt-ux)
kde &leny odvozené z integralld podél fezl zatim chybi. Prvni
¢leny vztahd (3.29) jsou dany prispévkem pdlu v integrandu
(3.15) a predstavuji sled Rayleighovych vln putujicich od
zdroje s amplitudou vychylky nezavislou na x. Rychlost je

+ .

dana rychlosti Rayleighovych vln, ponévadZz » je koren
Rayleighovy rovnice F(y)=0 [(vix vztah (3.11)]1. Je ziejmé, 3Ze
obézZn& draha dJ&astice povrchu (viz obr. 3.5) je zpétné
eliptickad. Pomér vertikdlni a horizontalni amplitudy je K/H;
tento pomér je stejny jako pomér u volnych Rayleighovych

vlin.
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Abychom ziskall dalsi informace o vlnach reprezentova-
nych integraly podél tezl, vyzkou$ime nejprve pro redlné o
posledni dva <&leny v rovnicich (3.26) a (3.27). V tomto
pripadé degeneruji{ dvé smydlky La a Lp na smy¢ku jednu (L)
s body rozvétveni k« a kp na realné ose. Tato smycka je
znazornéna na obr. 3.6.

k k 2

o ________ « B

(_(_ ______ & —— o O

l

:|C A A1 K

|

H

[

ik

IIL

I

N

I

1

{1

1

i

H

I
H il G

Obr. 2.6

Rez AMAOH ziskany staZenim dvou hyperbol je charakteri-
zovan podminkami Re{»?}=0 podél celého fezu a Re(»}=0 podél
Jeho &asti AOH. Za podminek uvedenych diftive imagindrni &&asti
Y a »* Jjsou neépojité podél odpovidajiciho fezu. Im(»}
a Im{»’) jsou kladné v prvnim kvadrantu a na levé strané
rezu OH a zaporné ve &tvrtém kvadrantu. Naprf. vztah (3.16)

ce® - kS - 2v07)

- ~ - e % qr | (3.30)
2" - kp) - 4L v?

L
Vidime, Z2e integrand je funkci soudinu »»’>. Na &asti smyd&ky
HOA m& soucdin »»’ stejnou hodnotu jako na GCA (viz obr. 3.6)
a odpovidajici <&ast integrdlu podél L zmizi. Potom se
integral (3.16) podél rfezu L zredukuje na

17



g
2 2 _ N 2 2 »

- ry(2y kB Evvi) _ r(2y kB Evva) } o dy
* (2y2 - k5H*% - 472vv; (272 - k5% - 4yavv;

K P B (3.31)

[+ 3
kde » =\172—kz

v; = Im{2”3}>C v prvnim kvadrantu (3.32)

v; = Im{2’3}<0 ve &tvrtém kvadrantu.

Ponévadz blizko OA1 e v;=—v;, miZeme (3.31) napsat ve tvaru

kﬂ
2 2 R
2y" - kﬁ)vv1y

~-iyx

1 2 z,4 4 2z 2 dy (3.33)
e (2y" - k)Y - 16y v v;
Kk g

o

t

Sougin e a (3.33) mize byt interpretovan jako socubor vin,

které se Siri rychlostmi v rozsahu od o« do B. Velice rychlé
zmény dcinitele e ¥ pro zvétsujici se x vyvolavaji zmenso-
vani hodnot integrandu (2.33). Integraly typu (3.17) nemohou
byt podobné zredukovany, protozZe ¢initel » je sam a &asti od

HOA a GCA se jiZz nevyrusi. Vyslednd hodnota (3.17) je

0] P Py k«
2 i v "+ k _ 2 v1 -t
I = 2k o™ d(-it) + 2k |—2— e '"* d(p;)
2 3 .
F(-it) F(y)
0 (o]
k
p y?vzv’
3 1 -iyx
+ 8kB > > 2 T 2 3 e dy (3.34)
(2y~ - k7)) - 16y v
k e t

[«
Tento vyraz byl uveden Lambem [LAMO4].
Abychom =ziskali vyrazy, které poskytnou vice informaci
o souboru vln (3.33), vratime se nyni ke dvou smydkam La
a Lp (viz obr. 3.4). Pro readlné w tyto krfivky zuZujeme, ale
udrzu jeme je oddélené, dale se pridrZzime Umluvy o hodnotach
v a ¥’ na ruznych stranach (svazich, btezich) téchto smydek,

jak je uvedeno na obr. 3.7.
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________ F______u______u
e A A
[
I
|
L, :I_a
I
|
H
Obr. 3.7

JestlizZe vloZime v=v‘=Im(v}>o, potom napf. (3.21) musi byt
nahrazena

0

L2 k220 »*) 22 -x2+20 »2) .
J‘ = Bt 8 - B 1 4 %% qr
2 2.2 2 » 2 , 2.2 2 .
L, -iw(ac -kp) -4y v v, (2¢ ks) +4y vV,
koc
{ 3’(2y2—k:—2v1v;) y(Zra—k:-i-Zviv;) }_lyx
+ - e dy
(aya—ka)a—‘!rav »? (2ya—kz)a+4rzv »?
0 8 1 1 B 1 3
‘ (3.35)
a
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0

a_ 2 2 _, 2z _ R
I ) (2L ks+2v1v;) _ L(2L kp 2v v ) }éiﬁx ac
L (2c%2-k*)%2+var%y »» (2(2—k et v v}
P Yiw B tot
er. 2 2
7(27 ~k +2v v’) y(2y —ka—avivi) —ipx
B 2 2.2 2 d}’
(2r k ) +4y v, v’ (2y —kB) -4y viv;
kB
2 _,2 ’ 2_,2 ’
. { ri2y kB 2vv1) _ y(2y k5 2vva) } Sirx dy
(@r° -k %-ar®vr @y kD)% -arfuy;
K e B (3.36)

<«

Integral (2.36) miZe byt téZ zapsan ve tvaru

O
2__ 2 » - 2__ 2__, N
I ) { t(2g kﬁ+2v1v1) _ £(2¢ kp 27)1121) }é“;" ac
2 2.2 2 , 2 2.2 .2 .
LB —im(ZC —kﬁ) +4¢ v, v (2¢ kB) 4r v v
kB
2_ 2_ N 2_ 2__ ™
s { riz2y ka 2vv1) _ yi2y kB avva) } '“”‘dy
(2ya—k2)a—4ya?§v; (2ya—ka)2—-4yaz"$v;
0 g B (3.36°)

Na hornim svahu smycky LB’ ktera je na strané dolniho svahu
L“, mame $=—vi=v2=1m{v}<0 od O do km a wp=r=Re{»} od ka do
ks. Obr. 3.7 také zndzornuje, Ze na dolnim svahu Lﬁ od ¢ do
k‘3 ma druhd odmocnina »’ hodnotu V;=—V;=IM{V’}<O.

V prvnim integralu (3.35) je {=-it, mlZeme ho tedy psat

ve tvaru

. v (27® + KDv v )
-4k = L — e ™ dr (3.37)
e (2t° + k;) - 16T v}

0

JestliZze ve druhém integrilu (3.35) provedeme substituci

u=ka—y, dostaneme

k

[+ 4
4k: exp(ikax)J W ewe'™ du |, (3.38)
0
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kde
[2(k - W2 - k%1» 2’ (k - W
© 1+ 4 -4

G(w = u*? e (3.39)
2 2.4 4. 2 .2

[2(k — wW)™ - k71 - 16(k - u) »°»

« g .3 1 1

Je zrejmé, Ze pri velkych vzddlenostech X je integril (3.37)
maly z d@vodu c&initele ve ' a Ze integral (3.38) je maly
z divodu velice rychlych zmén exponencidlniho &lenu. Abychom

ziskali jejich pribliZzné hodnoty, pouZi jeme vzorce

o0
172 -Tx _ 1
J T G(tr)e dr = (3.40 )
0
”
r(sia) GOy + r(s,/fz) G (0) F(ZZ) G"(o)
x372 x>72 1) x'7® 21

1 Vzorec (3.40) wmiZe byt odvozen ndsledouné: Nejprve si
veimnéme, Ze hlavni piispévek k tomuto integrdlu je zpisoben

mensimi hodnotami proménné v, protoZe pro x#0 integrand

klesd rychle pro TxX>>1 Cexponencidlini Sinttel).

Substituujeme-1i tedy rozvoj G(t) v okoli 0 (Maclaurintv

vzorec)

2
x_

”
15 G(0) +

G(t) = G(0) + ©G*(0) +
do integrdlu v (3.40), dostaneme

o0 o0
J 7272 G(z) e ™ dr = G(O) J e TX 3721 4v &4

[ o

&Y

o0
7”
+ G’ (0) J- e X 3721 4 4 ‘_‘61(2) j e ™ 7t gr 4

0

Porovndnim s integrdlini definici gama funkce v [REK81] na
str. 486

(2]

r(o) - J e—ﬂ:x To‘-i dr
<
0

je vzorec (3.40) ovélen.



V pripadé integralu (3.37) je G(0)=0 a ptrispévek tohoto

integralu klesa jako x°72  aAvsak integral (2.38) obsahuje

“ ~-3/2
clen x .

Abychom to ukazali, poznamenejme, Ze pro velké x
se prevladajici prispévek k integrdlu (3.38) objevi v
blizkosti dolni meze (z divodu rychlych zmén posledniho
clenu).

Proto mGZeme se zanedbatelnou chybou rozsirit horni mez
az k nekonedénu a zakrivit integracni cestu k imagindrni ose.

Potom miZeme aplikovat vzorec (3.40), poznamenejme, 2Ze

2] . “

Yy = J(k - u)2 - K& = j—2k u + u* ] j—zk u
1 o [+ o oL

pro u << ka, a

SR SO C - e S
G(O) = — — (3.41)
2kZ - k)
Tedy ziskame
[ = cte ™ exp(-ik x) + 0(x*% (3.42)
L
x
kde
KPk2 (k2 - k3172
c = -2y27 —=< ﬁz B z e e (3.43)
(ke —ZkZ)

Podobnym zplsobem =ziskadme 1 prfibliZnou hodnotu druhého
integralu podél rezu (3.26°)

-3/2 52

I = D(kpx) ) (3.44)

L
8

kde D zavisi na ka a kp, ale ne na vzdalenosti Xx.

exp(—ikﬁx) + O(x

Zahrneme-1i integraly podél tezd do prvniho vyrazu

v (3.29), dostaneme

. _QH R _ iQ -3/2 . _
u, = Te expli(wt-wex)] + S { C(kax) expli(wt kax)]
+ D(ka)‘a/2 explilwt-k x)1 } + ... (3.45)

Obdobnou procedurou ziskdme pro druhy vyraz v (3.29)
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w = - }—-QK— EXp[i((.Ot“‘?CX)J - ""Q— { Ci(kaX)—B/z

o " Srp exp[l(mt—kax)]

3/2

+ Di(kpx)' exp[i(mt—kﬁx)] } o+ ...(3.46)

kde C1 a D1 jsou urdeny pro funkci ¥ v (3.17) a nezavisi na

vzdalenosti x.

D= -21{2";%1 1 - k:/k: Pt

K2 K2 s

ocszze [ ¢

- 2k™)
[+ 4

(3.47)

C1= —-iyzZn >
(k
-3

D= -41{2R [ 1 - k2K ] e T4
Podle vzorce (3.40) klesaji dal$i &leny jako x > 2.
Druhé d&leny Vv (3.45) a (3.46) predstavuji podélné vlny
girici se rychlosti a:m/ka a treti &leny predstavuji pricéneé
vlny $ifici se rychlosti B=m/ka. Amplitudy jsou umérnée
(kmx)_s’,2 resp. (k xfs/a, kdeZzto v neomezeném prostredi
klesaji amplitudy jako x*2_ povrchové vibrace odpovidajici
témto vlinam jsou ptrimkové. Lamb [LAM0O4] uvedl pomér verti-

k&dlni a horizontdlni amplitudy dilatac¢nich vin

(k2 - 2k /2K% |K* - K®
g o« <« ) o«

Pro priéné vliny je tento pomér

2 Jl - k2/%*
g

[+ 3

Pribéhy K/H, Cl/ic a EH/D v zavislosti na Poissonové dcisle

jsou zobrazeny na obr. 3.8.
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Obr.
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IV. RESEND POMOC! INTEGRALNICH TRANSFORMACI

Problém je =zachycen na obr. 4.1. Rovnomérné kolmé
ptrimkové zatiZeni, —doF(t), zadne v dase t=0 néhle plsobit
na povrch elastického poloprostoru (z=0). Funkce F(%)
reprezentuje d&asové chovani =zatiZeni a a, je kladna
konstanta s rozmérem sily na jednotku délky.

_'OOF(O

( .

Obr. 4.1

Nasim cilem je odvodit a analyzovat vlnovy systém
v poloprostoru (nebo roviné), -wd{x<{wm a z20, ktery se $iri od
zdroje pro t>0. Rovnomérnost zatiZeni vzhledem k y <&ini
z tohoto problému problém rovinného  pretvofeni (v=0,
8/3y=0), proto miZeme tuto Glohu definovat nésledovné
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Vaw(x,z,t) =@ / of
» pro -wdx<{w, z>0, t>0, (4. 1)
Vplx,z,t) = s £°

" —-pocatedni podminky:

e(x,z,0) = ¢ =w =y = Q, pro —oixio, z=0, (4.2)

—-okrajové podminky:

o (x,0,t) = —g_ & (x) F()
zz ° = pro -wdx<ew, t>0, (4.3)
o (x,0,t) =0

}ig[w(x,z,t),w,aw/ax,atd.] = 0, pro t>0, (4.9
kde r=(x*+z5)'? a 6_(x) je symetrickd delta funkce®, ktera
je definovana jako

0 3 X<-—-¢g
Gs(x) = 1/2e ; —edx<Ke (4. 5a)
0 3 X2eg
kde e€+0 a
o
J Gs(x) dx = 1. (4.5b)
-0

Po Laplaceové transformaci rovnic (4.1) dostaneme

2Asymetrické delta funkce 6A(x) je definovana

0 ; x<0
6A(x) = 1/e ; 0<{x<eg
O 3 X>E
kde €40 a
o0
I GA(x) dx = 1.
—00
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pix,z,p) a®p(x,z,p) p°

> + - —; $(x>z>p) - pe(x,z,0+) - &(X,Z,O+)
a x a z o

*p(x,z,p) a*p(x,z,p) p° — .
= + 2 = ~; W(X,Z,p) - pw(x,2,0+) - W(X,Z,O+)
d X g z ,9

vzhledem k pocateénim podminkdm (4.2) jsou posledni dva
¢leny na pravych stranach téchto rovnic nulové. Provedeme-1i
nyni Fourierovu transformaci (pro redlny argument ),
obdrZime

d®e(a,z, p) . . o
— (kcc + 2)p = 0,
dz

(4.6)
daﬁ(x,z,p)

2,

- (k: + ) 0,

€R
1

d z*®

kde ka=p/a a kB=p/B. ReSeni rovnic (4.6) jsou tvaru

% = A(n,.p) expi{—n 2z) + C(x,p) expin z),
« * (4.7
5 = B{ax,p) exp(—nsz) + Din,p) exp(nsz),
kde na=(ki+x2>‘/2 a ns=(k:+x2)1/2. Vztahy (4.7) musi splho-

vat dvakrat transformované podminky (4.4). Proto, jelikoZ ax
je redlné a uvazZujeme p redlné kladnés, miZeme urdéit reilné
kladné vétve n,a nB a polozit € a D rovno nule. Tim se néam
vztahy (4.7) zredukuji na

ola,z,p) A(a,p) expl-n z) ,

(4.8)

"

@(z,z,p) B(a,p) exp(—nﬁz)

vztahy mezi vychylkami a potencidly a mezi napétimi
a potencidly jsou [MIK72]

®Takto uvaZované hodnoty p vedou podle Lerchova teorému
k jednoznacng zpétné transformaci.
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- % _ 3y = 9¢ , 9y
U= 39x " az * Y= a3z 7% ax
2 2

o =u |+ [ 2@ _2 3 ]]
zx axaz 3z

2 2

o = A &/a3+ 2¢t 2 f + 2 ¥
z= 3z IXAZ

Dvakrat transformované a;z a a;x

Jsou

& (s¢,z,p) = W k2 ﬁ(x,z,p) - 2(1x de + dy ] ,
2 e dz dz®
(4.9)
x 2 d®% dy
g (w,z,p) = A K @(,z,p)+ 2u . 1%
== * dz dz
Po substituci wvztahll (4.8) do (4.9) a nasledné subtituci
do dvakrat transformovanych okrajovych podminek (a.3)*
dostaneme dvé algebraické rovnice pro A(x,p) a B(s,p)
(AZ+2un®)a + i2wen B = ~o F(p),
« « . o (4.10)
12xn“A + (kﬁ—ZQB)B = 0,
Resenim soustavy rovnic (4.10) je
A(x,p) = M (k2+2n2),
’ (4.11)
B(a,p) = M (izxna),
kde  M=-o F(p)/uR, pfidemz R(x,p)=(k:+2x2)2-4x2nane je
Rayleighova funkce. Substituci vztah (4.11) do (4.8)

dokonc¢ime definovani transformovaného fedéeni pro potencidly.

Po provedeni dvojné

a potencialy a

transformace vztahlt mezi

vychylkami

substituci za potenciily nalezneme transfor-

g (x,0,t) = -g & (%)
zZz (¢} s

g (x,0,p) = -0 & (x)
zZz 1] s

o (2,0,p) = —o 8 ()
zZ ] s

o;x(u,o,p) = 0

F(t)

F(p)

F(p) = -0 F(p) [ & Gey=1 1
(1] s



movana reseni pro vychylky

ﬁ(u,z,p) ~iatA exp(—n“z) + nBB exp(—npz),

(4.12)

3(u,z,p) —naA exp(—n«z) + ixB exp(—nBz).

Za podminek stanovenych pro n, a 77'3 po uvedeni vztahd (4.7)
je vidét, zZe 3 a %, jako Fourierovy transformace s konstant-
nim p a z, jsou spojité funkce » pro -«<x<ew za predpokladu,
e R{x,p) z {(4.11) nemd v této oblasti nulové body. Lze
ukdzat, 2e R(a»,p) mé& par jednoduchych nulovych bodl, které
odpovidaji Rayleighové povrchové viné. Pokud z20, neni

obtiZzné dokazat, zZe

£R £R

jalq o - v ow
Tyto vlastnosti poukazuji, Ze U a W jJjsou ”slusSné se
chovajici” Fourierovy transformace. Proto mbZeme formilné
napsat zpétnou Fourierovu transformaci vztahd (4.12)

u(x,z,p) = =1 ulx,z,p) exp(-iax) dx (4.13)

wix,z,p) Wi, z,p)

Inverze Laplaceovych transformaci U a w v (4.13) mbZe
byt provedena dumyslnou metodou, kterd byla poprvé popsana
CagniardenF[CAG39]. Budeme pouZivat modifikovanou verzi,
kterou vypracoval deHoop [HO056]1 a ktera je jednodussi.
Podstatou metody je radou transformaci a kifivkovymi integra-
cemi  preveést integraly wve vztazich (4.13) na tvar
Laplaceovych integrdlnich operétorﬁé a potom takto vytvotreneé
integralni rovnice pro u a w tesit prohlidkou (”by

inspection”). PonévadzZz je p realné a kladné, zadneme zavede-

5Poznamenejme, Zze na tento problém a problémy podobné neni
integral zpétné Laplaceovy transformace prilis vhodny, poné-
vadZz zde méme co &init s dvojnym zpétnym integrialem obsahu-
jicim v roviné p body rozveétveni n, a np.

6 _ OO ¢
T(p) = j £(t) e Pt at
(1]



nim redlné proménné C=x/k“ do integrald ve vztazich (4.13),

tedy s
= ka L, dae = ka dacz,
_ 2 1/2 _ 2, ,2.1/2
n, = k _(£5+1)%75, ng = k (g +k5HYE,
k% = ofs B%,
dostavame integraly ve tvaru
_ [ee)
_ abF(p)
u(x,z,p) = ——— [f (Hexpl-pg (1 + fs(C)exp[—pgﬂ(C)] dg
2ru _oocc o«
(4.15)
_ (o]
_ g F(p)
wi(x,z,p) = —m— [h (C)exp[—pga(C)} + ha(C)exp[—pgs(C)] df
2nu e
kde
ga(C) = (1/a)[n;(§)z+i§x}, gB(C) = (1/&)(n;(£)z+i§x],
f“(C) = iC(k2+2C2)/R(C), fB(C) = —iEC[n;(C)n;(C)}/R(C),
ha(Z) = n;(C)(k2+2C2)/R(C), hB(C) = —aczn;(t)/R(C)
a R(LY = (KP+2r%)% - 42;277;(:;)77;(5),

kde c¢leny v integralu (4.15) s indexem o resp. 3 odpovidaji
dilatad¢ni resp. pri¢éné d&asti vychylek a n;(C)=na(C)/k“=
=241y 3 né(§)=npcz;)/ka=(z;2+k2>"2.
je na obr. 4.2a resp. obr. 4.2b zobrazena realna resp.

2)1/2, kterad predstavuje

Pro lep£i nazornost

imaginadrni cdast funkce fiz)=(z%+k
funkce typu n;({) a n;(C). Z obrazkd je patrnd nutnost
zavedeni rezl na imaginarni ose.

Cagniard-deHoopova metoda inverze integralt, jaké jsou
uvedeny ve vztazich (4.15), Jje zaloZena na néasledujici

elementarni vlastnosti jednostranné Lapleceovy transformace

o
e r(t) dt } = f(t) H(t—ti)

t
1
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Zadkladni ideou Cagniard-deHoopovy metody Jje zavedeni
substituce g(l)=t, které je redlné a kladné. Tento zakrok
deformuje integrac¢ni cestu, takze se odchyli od realné osy
{. Samoztejmé potom musi byt bran v Gvahu charakter f, g
a h, vyskytujicich se v (4.15), v komplexni roviné !. Funkce
f a h maji body rozvétveni v {=ti,tik a jednoduché pdély
C=i1k/kR=C. {nuly R(¥) pro Rayleighovu povrchovou vlnu).
(kn=°n/B; C.=N/CR) Funkce g ma body rozvétveni v {=%i
a {=tik. Komplexni rovina ¢ miZe byt rozfiznuta, jak je
uvedeno na obr. 4.3, a jednoduché viceznaéné funkce n;(C),
n;(C) mohou byt analyticky prodlouZeny mimo redalnou osu, kde
Jsou readlné a kladné (jak jsme urcili jiZz dfive u n_a nﬁ).
JestliZze nechame

r -1

e, exp(iwa), —3n/2<¢;<n/2, Qi>0,

L+ i e, exp(iw;), —n/2<¢;<3n/2, Qa>0,

da se snadno ukazat, 2e v ffezu dolni poloroviny plati
-n/2<arg 77;( (RS 78

Obr. 4.3

Podobny rozbor ukéée to samé pro n;(C). 2 toho vyplyva, 2Ze
n’€g)
Re * = 0,
n;(;)

32



viude v tfezu dolni poloroviny a Rell-sc, kdyZ |{]+w. DAale
v dolni poloroviné, Im({}<0. Na =zakladé tohoto rozboru;
JestliZe budeme integrovat integraly ve vztazich (4.15) pres
celou cestu =znazornénou na obr. 4.47, piredpokladame, z20

a x>0, dostaneme

o001

nebot aplikaci Jordanova lemma zmizi integraly po velkych
kruhovych drahach MH a GN. Proto Jjsou integrily v (4.15)
(podél originalni integbaéni cesty, tj. redlné osy) ekviva-
lentni k integrialtm podél 1libovolné cesty v dolni polo-
roviné; od nekoneédna ve tretim kvadrantu do nekonedéna
ve &tvrtém kvadrantu prochdzejici mezi =0 a {=-i, jak Je
uvedeno na obr. 4.4.

Re €

Obr. 4.4

Zavedme nyni g“( H=t. Jak uvidime, zavedeme timto
v dolni polorovineé krivku typu ekvivalentni cesty
z obr. 4.4. Ze vztahu (4.1%) mame

1L/2

t = (1700 (Z+10)* %2 + itx] . (4.16)

M H G N
+ = i =
_rN fu + In + IG 2ni YRes = O
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Resenim rovnice (4.16) vzhledem k ¢ dostaneme

[ = cixot ¢ z{oft® - (x%+ 25)1*7* ’ (4.17)

2
x2 + Z

a zavedenim polarnich soufadnic r=(x"+z)*% a :3'=tan"(x/z),
kde 0sr<w, -n/259sn/2, ¥ se mélri od osy z, dostaneme novou
integra¢ni cestu (4.17) ve tvaru

= +ltat/r)®-11"2cosy - ilat/r)sind, r/ost<o (4.18)
s [(at/T)*-11"320 a osI<n/2, coZz je vétev hyperboly
(Im(L}/sind1® - [Re(l)}/cosvl® = 1, (4.19)

leZzici v dolni poloviné roviny ¢, jak to vyZaduje nase
piredchozi analyza, s asymptotami Im({}/Re{{)}=ttand. Pozname-
nejme, Ze omezenim ¥ na pravou d&tvrtinu roviny ¢ nedojde
k omezeni samotného  fyzikdlniho problému, nebot problém je
symetricky vzhledem k ose z. Nejkratsi cas v (4.18) je
t=r/a, pro ktery l=-isin®¥, coZ je vrchol vétve hyperboly.
Jak t roste, readlné dasti (1) a zaporna imaginarni <&ast
rostou také. Jak tsco, Im({}/Re({}-ttand, tj. (4.18) sméfuje
ke svym asymptotam. Na obr. 4.5 je uveden nédrtek této
Cagniardovy cesty, ktera odpovida dilataénim vlindm. Vidime,
2e pokud O<sind<i (neboli 0<¥<mw/2 ), Cagniardova cesta
neprotind rez uvedeny na obr. 4.5.

Re €

Obr. 4.5

Pro { ve détvrtém kvadrantu mame - (&arka nad { oznaduje
komplexné sdruZenou hodnotu) ve tretim kvadrantu roviny (.
Proto, integrujeme-1li ga-integrély v (4.15%) pres cestu
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{(4.18), na obr. 4.5 oznacenou jako C3+C4, dostaneme

f“(C) 'fa(g)
]c {ha(C)] expl-pg (L)1 df + J; .ha(c)] expl-pg (L)1 d{ =
) * (4.20)
[fa(’f>] _ [fa(C)]
—C3 ha(_z) expl Pga( £yl dt + dc4 ha(C) expl pga(g)] dt.

Poznamene jme, Ze

g (-O) = (1/a){n;(c)z—12x1 =g (&),

£G-D) = —it (k423 /R(-T) = (D,
— - TS F 2 -2 - =
h (-T) = n7 (0 (K*+2TH)/R(-D) = h_(D),
kde R(-T) = (kK*+2T%% - 4Zen;(c>né(21, tj. funkce g, f_ a

hcc ve tretim kvadrantu jsou komplexné sdruZzené s funkcemi ve
étvrtéem kvadrantu. VyuZijeme-1li tyto vztahy, miZeme psat
integrdly na pravé strané (4.20), které predstavuji

dilatac¢ni prispévky k Laplaceovym transformacim vychylek,

Jjako
Ga(x,z,p) o;?(p) £ 5
_ T e Re exp{—pg“(ﬁ) di.
wa(x,z,p) b 17 C4 ha(C)
(4.22)
Nyni pouzi jeme (4,18) pro ¢ podél C4; tj.
£ =0 (t) = [at/r)®-11"%cosd - i(at/rising, r/ostew
(4. 23)

a zavedeme toto a ga(§)=t do (4.22), potom

(2]
u (x,z, oF f do (t
{ a_(x,2,p) } _ 9F® I o { [ «(wa’] w (t) } e
w({x,z,p) b7 h (w) dt
* o = (4.24)
Postup pro gs-integrély v (4.15) je v podstate stejny.

Mame

t =g (o = (17 [ (245 Y %2 + irx) (4.25)

a proto nova integradni cesta je
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¢ = +[(Bt/r)*-11"2k cosy - ilat/r)sin?d, r/Bstiw, (4.26)

s [(Bt/r)a-l]‘/zzo a 0s9<sr/2. Rovnice (4.26) je opét vétev
hyperboly, podobné jako (4.19), lezZzici v dolni poloviné
roviny { s asymptotami Im({}/Re{{}=ttand. Pocdatecni das je
nyni t=r/f, coz dava {=-ik sin?d jako vrchol vétve hyperboly.
Plati-11 Osk sin9<1 (neboli 0s&<sin™(1/k)= ). (4.26)
neprotinad rez a situace je stejna jako u g“—integréltx. Cesta
ve d&tvrtém kvadrantu je dana

£ = wyt) = [(Bt/r)®-11"%k cosy - ilat/rIsing, r/fstdw
(4.27)

a priény prispévek k Laplaceovym transformacim vychylek

pro pripad (0<k sind<1) je nasledujici

(s +]
u (x,2,p) o F(p) f (w )] dw (t)
{“ ’ }=—2——-——-Ine{[“ "]——P-—-—-}e"‘dt.
w (x,z,p) L h (w) dt
P roe A (4.28)
JestliZze 1<k sind9<k (neboli sin *(1/k)<9<n/2), bude
Cagniardova cesta (4.27) protinat rez, takZe tato cesta musi

byt doplnéna drahou, nazvéme ji H, kterd tésné obchizi tento
rez a spojuje Cagniardovy cesty Cs a C‘ {viz obr. 4.6).

Obr. 4.6
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Primkové uUseky cesty H, podél fezu, se napojuji na cesty
C3 a C4 v bodé &€=-ik sind, coZ odpovida dasu t=r/£ (viz
obr. 4.6). Podél téchto drah se ¢ stava limitne ryze imagi-
narni zaporné. Dale se |{]| podél téchto drah zmensuje
od ¢=-ik sind k ¢=-i. 2 (4.27) plyne, Ze tyto cesty jsou
popsany

_ . _ 2,12
£ =w () = 1{(1 (Bt/r)2]

k cosg - (at/r)sin@}, (4.29)
pro t<r/@8. Minimdlniho <casu taB je dosaZzeno v bodu
rozvétveni ¢=i, proto, substituujeme-1i tento minimdlni d&as
do (4.25), dostaneme

1/2 1/2
J7.

z + x] = (r/c) [sind + (kK°-1) cos
(4.30)

t = (170 [(kZ-1)
o

Pro odhad prispévku kruhového uUseku cesty H poloZme

C=—i+Aew. Z (4.1%5) dostaneme pro gB—integrély po této ceste
32

£ (-i+a e s
im iA hB(—i+A &%) exp[—pgﬁ(—1+A e ) + id8l d&

-2 (4.31)
Pro A-0,
g (~i+tAe'®)=(1/00 ((K*-1)*"2z4x] = t _,
g op
fB(—ime""’)g-z(—zme“)‘/z(k"‘—i)‘/2/(k2—2)2,

. R Q
hB(-i+Ae‘5)g2(—2me“’> 172 (k2212

proto hodnoty integrald (4.31) klesaji jako a2,

Pfri vypocdtu prispévku od primkovych Useklt cesty H
pouzi jeme opét konjugadnich vlastnosti funkci fs, gs a hﬁ.
Priény prispévek k Laplaceovym transformacim vychylek od

cesty H je tedy

r/g
u (x,z,p) o F(p) f (w d t
{ g i } = i J Re { [‘3( “ﬂ)]&: } e P dt,
w (x,z,p) Fi7) h (w ) dt
P s B «p (4.32)

kde “&e a taB jsou dany (4.29) resp. (4.30).
Abychom vyhodnotili integraly ve vztazich (4.24), (4.28)
a (4.32), musime napsat integrandy pouze v proménné t.
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To mOZeme udélat, vyuzi jeme-1i skutecnosti, ze nase
Cagniardovy integradni cesty jsou vsSechny ve <dtvrtém
kvadrantu roviny ¢, kde Re{n;ﬁ}ZO a Im{n;ﬁ}so. Tedy
z (4.16) a (4.23) plyne

7w ) = (0 + 1Y% = (1/z) (ot - iw x) =
[+ 4 [+ 4 o [+ 4
= (xt/r)cosy - i J(at/r)z—l sind. {(4.33a)

Tedy

@) = (wi + K5H1VE (4.33b)
Obdobné z (4.25) a (4.27) obdrZime

nte) = (at/r)cosd-ik \l(ﬁt/r)a—i sindg. (4.24a)
Tedy

n(w) = (w: + Y2, {(4.34b)
Az (4.25) a (4.29),

né(mﬁs) = {(«t/r)cosd+k Jl—(ﬁt/r)z sing. (4.35a)
Tedy

e ) = “"ip* 1)2 (4.35b)

Vyrazy R(a&),k R(wp) a R(wag) se vyjadri z R(&) v (4.185)
pomoci (4.23), (4.27), (4.29), (4.33), (4.34) a (4.3%).
Protoze v tomto problému maji dilataéni a priéné vlno-
plochy kruhové valcovy charakter, je prirozené, Ze budeme
hledat vyjadreni odpovidajicich sloZzek vychylky u a ug,
ponévadz sméruji kolmo resp. tecdné k témto vlnoplocham.
Laplaceovy transformace pro u.oa ug snadno  odvodime

z (4.24), (4.28) a (4.32) za pomoci vztaht

u

- u sing + w cosg,

(4.36)

ua = U cosg - W Sing,

a (4.15), {(4.23), (4.27), {(4.29), {(4.323) a (4.35a).

Vysledne vyrazy jsou
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ro rg raep

o F(p) (k*+20%) do ] __|
= L (xt/r) Re < e P! dt
193] R(mm) dt
r/«
L]
20 n’(w ) do
+ | k ((Bts/rI*-11*"% Re B « P Bl e Pt gt (4.37)
R(w. ) dt
r/g B
r/g

-i2zw n’{w ) dw
af o (<3

+ | x (1-(Bts/r)%1*7% Re 2 Bl &Pt gt | |
R{w ) dt
t “p
B
ua(r,w,p) = ug + nu"B + uo«s
<0
o F(p) 1(k¥+20%) dw

SRR [(oct/r32-11*"2 Rre = «l &Pt gt

TILL R(w“) dt

r/o«
—-i2w n’(w ) dow
+ | (at/r) Re p « 8 Bl e P* at (4.38)
R(w ) dt
r/8 P
r/Q
-i2w N’ (w ) dw
+ (at/tr) Re P o xp “Bl ™ P% 4t
Rtw ) dt
t *p
x=p

Podle nas$i analyzy, vztahy (4.37) a (4.38) jsou platné
v oblasti 04<r<w a D<d<mw/2, treti integral se vyskytuje pouze
v pripadé sin*(1/kK)<9<n/2. Z toho vyplyva, 2Ze (4.37)
a (4.38) jsou transformovanad reseni vnitifku peloprostoru.
Pro reseni reprezentujicli povrchovou odezvu se musime
vratit ke vztahu (4.15%) a za pomoci (4.36) a substituce

I=r/2, nalezneme

39



G;(r,n/a,p) = ul{r,n/2,p)

<O
o Fp [ sgfadrar®-2n) (ony ]
= -2 « B e P gy . (4.39a)
2R R(E)
-0
G&(r,n/a,p) = -w(r,n/2,p)
2 <O
o F(p)k ey X
= - -2 o e PP g (4.39b)
2 RCE)
- Q0

Po substituci 9=n/2 do (4.23), (4.27) a (4.29)
[integracéni cesty u&(t), u%(t) a “ks(t)]’ ziskame (=-ixt/r
s r/ast<w resp. r/g<tiw re=sp. tapstsr/ﬁ. 2 toho vyplyva, ze
pripad povrchové odezvy ma Cagniardovy cesty pro integral
dilatad¢ni a priéneé vliny, které obepinaji (tésné priléhaji k)
rez uvedeny na obr. 4.5. V pripadé integril( dilatadénich vln
jsou kruhové cesty MH a NG pro |{|-+w &tvrtkruZnice a C3 jde
k ¥{=-i po levé strané rezu a C4 se vraci po strané praveé.
Podobné je to pro integraly pricénych vin [vCetné

g a—integrélﬂ]. MizZeme proto refeni u a u_ na povrchu polo-
x| r

prostoru vyjadrit jako soucet prispévku Rgzleighova jednodu-
chého pdlu v C=—'1CR k témto slozZkam vychylky a integralu
ve vztahu (4.37) resp. (4.38). V obou ptripadech jsou prvni
dva integrdly brany ve smyslu Cauchyho hlavni hodnoty.
DGved, proc¢ je treba brat hlavni hodnoty integréalll, spodiva
v Rayleighové singularité, kterd se objevuje podél cest
C=wa=wﬁ=—iat/r pri t=r/cR.

Vypocitat prispévek Rayleighova pdlu je jednoduché.
Necht C=—iCR+Ae}6, jak Jje uvedeno na obr. 4.7. PouZijeme-1i

opét konjugac¢nich vlastnosti nasich funkci, dostaneme

T (r,w/2,p) = P im | re {|integrand} .. (4.40)
rR = ? P - k*o v (39a) ? :

C

ktery se redukuje na®

® Blizko £=-i¢_, R(c)er“’R’(—icR), pridemZ R’=dR/dZ.
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i6

Ae

C
Obr. 4.7
_ g, F(p)
u}n(r,nla,p) T e exp(—pr/cn) A, (4.41)
34
kde
2 2 2 ., 1,2 .2 2 ., |,2 .2
. [k - 222 + 2Jcl~1 Jc.—k ] jcn—1 jcn—k

2,.,2 2,,..2 2 2., . l,2 .,
a P2 - Ba-e - 2k 2g%) Jei-1 {21 ]

Je realna velidéina. Poznamenejme, 2Ze d&itatel integrandu
v (4.39a) je pro C*"iCR redlny a odpovidajici &itatel
v (4.39b) n;(C) Je imaginarni. Z toho 1lze vyvodit, 32e
prispévek od Rayleighova pdlu je v tomto pripadé nulovy, tj.

[ uo(r,nfa,p) ]nr. = 0. (4.42)

Nase transformovana fes$eni pro povrch poloprostoru, 9=n/2,

jsou proto nasledujici
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- doﬁ(p) } : integraly
u (r,m/2,p) = {vztah (a1)} + —— p ,(4.43)
r i v (37)
o F(p) 5 .
— _ o integraly
u"(r,n./Z,p) = wny [ E v (38) ], (4.44)

kde prvni dva integraly v kazdém pripadé jsou brany ve
smyslu Cauchyho hlavni hodnoty.

Transformovanée »vnitrni” reseni (4.37) a (4.38)
a ”povrchoveé” reseni (4.43) a (4.44) jsou integralni rovnice
pro neznameé inverze (obrazy) ur(r,z?,t) a ua(r,ﬂ,t). Jak
poukdzal deHoop, tyto integralni rovnice musi byt splnény
pro vsSechny realné hodnoty p vetsi nez neéjaké konstantni
kladné <Z&islo. Potom rfe$eni, inverze, téchto rovnic jsou
jednoznadna (podle Lerchova teorému). Pripomenme, Ze to bylo
zabudovano do Er a ﬁc pozadavkem realného a kladného p
a uréenim readalnych kladnych vétvi n,_a 'r;B v (4.8). Nyni
zavedme F(t)=&(t), takZze F(p)=1; inspekci (4.37) a (4.38)

dostaneme odpovidajici vnitrni reseni

o (k%2 +20%) dw
3 (4] o o
u(r,e,t) = — (xt/r) Re H(t-r/o0
r e R(w ) dt
[ 4
. “n (2w n’ (w ) dw
+ k [(Bt/r)E-1) Re B « B Bl H(t-r/@) (4.45)
R{w ) dt
g
. 1sm [-i2w (0w ) dw
+ k [1-(Bt/r) %] Re «p o« op “Pl{H(t-t )-H(t-r/@)1
| Rew_ ) dt P




o i(k2+2wi) dw

ulir,e,t) = 2 { [(ats/r)2-11*"% Re =l H(t-r/o0)
g i R{w ) dt
o

-i2w n’(w ) dw

+ (ot/r) Re g = P H(t-r/f3) (4.46)
R{w ) dt
8

-i2w 7’ (w ) dw
+ (oxt/r) Re «p o« op “Bl{H(t-t )-H(t-r/@)1

i Rw_ ) dt L

kde index & oznacduje odezvu na delta funkci a H je
Heavisideova skokova funkce. Rovnice (4.4%) a (4.46) jsou
platné pro 0<r<w, 0sI<n/2, pouze treti vyrazy se objevi jen
v oblasti ﬁ&rsﬁ<n/2. Pribéhy radialnich, tangencialnich,
horizontalnich a wvertikalnich wvychylek uvnitf poloprostoru
pri buzeni Diracovou ™funkci” jsou =zobrazeny na obr. 4.15,
obr. 4.17, obr. 4.19 a cobr. 4.21 pro nekolik hodnot thlu 9.

Na povrchu, 9=n/2, jsou inverze (4.43) a (4.44) nasledujici

o)

uir, 2, t) = [(45) pro a=n/2] - —2 A S(t-rse),  (4.47)
w

uSr, 2, t) = Pqu;xoﬂmuﬂ, (4.48)

platné pro 0<rd<w.

Reseni (4.45%) aZ2 (4.48) Lambova problému povrchového
kolmeho primkového zdroje = cdasovym pribéhem &S-funkce
preozrazuji, zZe tento zdroj generuje c&tyiri rtGzné typy vin,
které urcéuji charakter pohybu poloprostoru. Jednim z typa
vlin je cylindricka dilatadéni vlna, jejiz d&elo se $iFri ze
zdro je (r=0) rychlosti «. Druhym typem je cylindrickd priéna
vlina, jejiz celo se také £iri ze zdroje (r=0), ale rychlosti
B. Tretim typem je von Schmidtova vlna (”head wave”).
Rovinné vlnoplochy této vliny se objevuji pouze v oblasti
;%asasnfz a $iri se rychlosti £ podél normaly k vlnoplose,
ktera svird s osou z uthel ﬁ&r. Poslednim typem je singularni
Rayleighova povrchova »”vlina”, kterad se £ifri od zdroje
rychlosti Cp- Tato »vina” se objevuje téz uvnitp
poloprostoru, zde vsSak jiz neni singularni. Obr. 4.8
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obsahu je nakres téchto vlin pro libovolny konstantni cas t.

Obr. 4.8

Cylindricka dilataéni vlna zahrnuje oblast D, definova-
nou O<Kr<at. Podobné cylindrickd priénad vlina zahrnuje oblast
S, definovanou 0<r<gt. Von Schmidtovy vlny jsou vymezeny
Srafovanou oblasti H, definovanou na pravé straneé
Bts:*sat/[sim?+(ka-1)uacosz?] a Bkrsﬂ'snlz a na levé strané
symetricky.

Vyhodnoceni presného reseni pro povrchovou odezvu:

Nyni vyhodnotime povrchové feseni (4.47) a (4.48). PFri 9=nv/2
dostaneme pro (4.23), (4.27), (4.29) a (4.30)

w r/oast<e R

* it

wa = - - r/Bst<m . (4.49)
w«p tasstSr/B .

kde t¢=r/o¢. Dadle z (4.49) a (4.33), (4.34) a (4.35%),
bereme-1i v uUvahu skutednost, 32Ze Re(n; p}20 a Im{n; p}so,
vychazi
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n(w) = -iltat/r)*-13*7% . r/oastdeo,
k[1-(Bt/r) %1% | rrast<r/g,
né(woc) = - 2 1/2
—ik[(Bt/r)2-11] . r/Bstlw,
(4.50)
n"(w) = -il(at/r)%-11472
« B . ira } , r/B<t<eo,
nye) = -ik((Bt/r)®-1]
n(w ) = —-il(atsr)3-13%72
« =P s , r/ost<r/f.
nyte ) = k{1-(Bt/r %11t

Velidiny R(wa), R(wﬁ) 8 R(w«B) snadno odvodime z (4.49)
a (4.50). Pro r/ost<rs/f prispivaji k povrchovému reseni
danému vztahy (4.47) a (4.48) pouze prvni a tieti d&leny
v (4.45) a (4.46). Pro delsi céasy t>r/f83 treti dleny v (4.4%)
a (4.46) mizi, ale zacdne prfispivat speolu s prvnim d&lenem
jesté &len druhy. Za téchto podminek vede substituce vztaht
(4.49) a (4.503 do (4.47) a (4.48) ([(spolu se zavedenim

bezrozmérného &asu vl na

ipr uf(r,n/2,t> = ZEX (% 0,7)

Bdo Bdo
(4.51)
n(2-—k2)3
_ 8 { _TSTU 1y - - R _
= 2k { 3 [H(T-1) -H(T-k) ] = S(T-1 ) } ,
ggs uj(r,nfz,t) = - ggﬁ wo(x,0,7)
[¢] [¢]
(4.52)
a s?r T
= k { == (H(r-1 -H(T-K) ] + -1 H(r-k) } ,
1 2
kde
R, = s* + 167*TRUZ, R, = 5% - a¢%1v |
s = k% - 272 | T= (% - 172,
u= (k¥ - H*'® v=(z? - kHVE
T = at/x G =8(k% - 1) - 4k2k; + kak:



Povrchove feseni (4.51) a (4.52) Jje ve shodé s rfesenim
de Hoopa. Levé strany jsou bezrozmérné, pokud je g, brano
jako impuls na jednotku deélky. Na cbr. 4.9 a obr. 4.11 jsou
zobrazeny vysledky vycisleni vztahQ (4.51) a (4.52) pro
nékolik hodnot Poissonova c¢isla.

Je zrejmé, zZe v rfes$eni dominuje singularita Rayleighovy
vliny, ktera prichazi v dobé T=CR. V pripadeé u:=u6 je tento
¢len explicitné obsazen v reseni. Singularity &-funkci jsou
na obrazku zobrazeny vertikalnimi Usedkami, jejichZz délka
odpovidd koeficientim u S-funkce ve vztahu (4.51).

Odpovidajici singularita pro u§=—w6 je obsazZena ve
druhém c¢lenu vztahu (4.52) a je zpUsobena zmizenim R2 v Case
t=x/cR (r=CR). Singularita miZe byt urdena rozvojem R2
v Taylorovu radu pro t=r/cR. Budeme uvazZovat pouze prvni dva

¢leny rozvoje
tht) o Rz(r/cn) + R;{r/cn)(t~r/cn),
pricemz prvni &len je nulovy, tedy
~ » —-—
R (t) = R (r/c ) (t-r/c ).
Potom

lim [—EEQ— ugtr,nfz,t)] = JdC uig(r,nfz,t) =

t»(r/cn)i 305 BUQ

- _ B e
= (T"CR) . pro r/cR g t < r/cn+e, (4.53)

kde e«r/cR a

2 .2 2
k(k —kR)(Z—kR)

4 b 2 2 2
4 [ (2k kR)(E—kR) - 2(2-k )(1—kR) -2 ]

Dile plati, ze (nur//.?o’o)uig(r,n/z,t)=—(nux//3<70)w:(x,o,t).

Rovnice (4.53) predstavuje Rayleighovu povrchovou ”vinu”

pro U§R=—W:, ktera se chova jako —1/(t—r/cR) oproti delta
funkci v ufn=u:. Poznamene jme, Ze stejné jako ufR je

neklesajici v prostoru a d<¢asu a béhem $ifeni neméni svij
tvar. Poznamene jme, Ze ostatni prispévky I[viz (4.51)
a (4.52)1 k posuvlm klesaji ve vzddleném poli pro velké &asy
jako 1/x. Lamb byl prvni, kdo popsal tyto a jesté dalsi
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vliastnosti Rayleighovych »*vin»” [LAMO4].
Vyhodnoceni presného reseni pro odezvu v roviné symetrie:

Je téz zajimavé vyhodnotit odezvu v roviné symetrie 9=0.
Z (4.236) dostaneme

u = w , u_ = u . (4.54)

Dale z (4.23) a (4.27)

172

2 -1 , 1<t<e ,

w {(T) = (7
* (4.55)

2. 1/2

2 - x% , kstiw ,

T T
wﬂ( ) (

kde nyni t=at/r=atsz. JestliZe dosadime (4.33), (4.34)
a R(L) (4.15) do vnitfniho reseni (4.45) a (4.46), dostaneme

> > > >
BUO Bdo
K +2w® w ' (w )
k {7 « | H(T-1) - 27 « B | H(r-k) (4.56)
w R(w ) R{w )
o« « £

ug(r,o,t) = ua(o,z,t) = 0

Toto reseni je ve shodé s tesenim de Hoopa [HOO56]1. DA se
dokéazat, primoc z (4.56), Ze v okoli tv=1 plati pro dilatadéni
cast

(nuz/ﬁdo)w:(o,z,iﬂ & kK ita(z-117Y2 (4.57a)
a Ze chovani pricéné casti posuvu v okoli T=k+ je

(n,uz/,@cfo)w:(o,z,k-f) ~ -2k 32 r2(r-k) 1172

(4.57b)
Na obr. 4.13 jsou zobrazeny vysledky vycisleni vztahu (4.56).

Poznamky k numerickému zpracovani vys$e uvedenych vztahi:

Vyhodnoceni vyslednych vztahi (4.45%) az (4.48) nedini vcelku
zavaZné problémy. Pozornost je treba vénovat pouze vyhodno-
covani viceznaénych funkci n;({) a n;(C), kdy je treba
zvolit spravnou vétev odmocniny podle podminek Re{n;ﬁ}zo

a Im{n;ﬁ)so. Tedy pokud vysledek klasické procedury pro
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vvyhodnoceni odmocniny z komplexniho ¢&isla nevyhovuje vyse
uvedenym podminkam, je trfeba zménit fazi tohoto vysledku
o 1, nebo-1li vyndsobit ho -1.

Reseni obsazZend ve vztazich (4.45) a2 (4.48) mohou byt
Zobecnéna pro libovolny  pribéh funkce F(t) pomoci

konvoluéniho teorému.

d (r,9,T) ul(r,9,t)
; F(T-t) ;

u (r,o,T) u (r,o,t)
s 4 JF

dat, (4.58)

kde u’ a uj jsou dany vztahy (4.45) aZ (4.48).

Jednou z velice ddlezZitych funkci buzeni F(t) je skokova
Heavisideova funkce H(t), kterd se da jednak daleko 1lépe
simulovat pri méreni neZ Diracova ”funkce” a pro kterou jsou
navic vypoclteny mnohé pripady napjatosti poloprostoru
i desek.

Dosadime-1i do vztahu (4.58) za F(t) Heavisideovu funkci

H(t), dostaneme

ul(r, 9, T ultr,9,t)

; = ; dt. (4.59)

u_(r,o,T) u {r,o,t)

- -
O

Je tedy vidét, zZe odezvu na skokovou funkci dostaneme
integraci odezvy na Diracovu »funkci”, a pravé s touto
integraci jsou jisté problémy.

vénu jme se nejprve radialni vychylce
H T 3
wi(r,o, T = [ ulr,9,t) dt. (4.60)
r o r

Dosadime-1i za integrand vztah (4.45) a oznac¢ime-li jednot-
live ¢asti vztahu (4.45) ve sloZenych zavorkadch postupné U1,

U2 a U3, dostaneme

g
(1)

Ty

T
u?(r,ﬁ,T) = (U1+U2+U3) dt. (4.61)
(1]

vypoc¢et se nam tedy rozpadl na vypodet tfi integralq,

pri¢emz integrdl =z Ul je nevlastni a se zbyvajicimi
integraly nejsou 2Zadné problémy. Nyni se budeme zabyvat
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integraci U1

T
T ot k2+2wz(t> do_(t)
j Uil dt = — Re dt =
o R(w (t)) dt
r/o *
T
t k2+2ma(t) g% %
= “r Re x cos & | dt +
R(w_(t)) Ifat]z *
r/o —! - 1
r
T

k%1203 (t) .
ot Re = [—i ? J sin ¢ dt =
R(w“(t))

substituce v prvnim integralu

_ | ety® -
y = [ r] !

2l

\l(cr.'!‘/r )2— 1

o [ k2+2wz[t(y)) ]
= F~t(7) Re cos & dy +
R{w _[t(3)1)
0
k24202 (1)
+ “ﬁ Re[ « (—i & ] sin & } dt . (4.62)
R(w (t))
v/ *

Nyni se vénujme tangencidlni vychylce

T
H _ 3
U (r, 9, T) = j; uSir,o,t) dt. (4.63)
Dosadime-1i za integrand vztah (4.46) a oznadime-1i jednot-
livé casti vztahu (4.46) ve sloZenych zavorkéch postupné Wi,

W2 a W3, dostaneme

3 T
ugcr,a,r) = 2 f (W1+W2+W3) dt.
O

Ty (4.64)
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vypocet se nam tedy opét rozpadl na vypodet tfi integralud,
pricemz integral z W2 a W3 je nevlastni a s integrilem z Wi
ne jsou Zadné problémy. Nyni se budeme zabyvat integraci w2

T —i2e (PP lw ()] de ()
fwz dt = “:i Re £ « B g dt =
o Rlw (t)1 dt
r/f g
T
) t 8
—-iz2w (t)n?lw (L)1
= O‘;E Re 2 x P L & k cos O dt +
R[wp(t)] £ 2
r/R (r] -1
T
-120 (I’ fw (L) ]
+ “f; Re B x B [—i—%—) sin @ | dt =
Rlw ()]
r/f3 B

substituce v prvnim integralu
y l[ =] -1

2l

‘l(ﬁT/r )2— 1

—i2e [(t()In’{w [t{(y) 1}
= %t(y} Re B x B k cos & | dy +
Riw [t() 1}
o g
T
-i2w (LI’ flw _(t)]
+ 0‘1’5 Re B« B [—i :i‘) sin o | at
Rlw (£)]
r/f3 ®

Nyni se budeme zabyvat integraci W3

r/ 2
T -i2w (O’ lw ()] de (t)
fwz dt = °‘:: Re P @« «p «p dt =
0 Rlw (t)] dt

t =P

kr
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r/R3
. [i2e_(bntle ) &L E
= ‘l‘_r_ Re =B x xB (-ik cos ¢ | dt +
Rlw (t)] 2
t «p (&] -1
kr r
r/s
-izw (t)n’lw ()1
+ %t pe «p « xP {—~i ‘r’f) sin & | dat =
r Rlw (1)}
t «p
kr

substituce v prvnim integralu

- [

—izmaa[t(y)]n;{waa[t(y)]}

iR O

t(y) Re[ ik cos O ] dy +

R{waB[t(y)]}

al

ji—[(sinﬁ-ﬂjka—l c:osﬁ)/kl2

r/3
-iZ2w (t)n’lw ()]
+ aﬁ Re xp x P (—i ? ) sin ¥ | 4t
Riw (1)1
t «p
kr

PouZi jeme-11i konvoluéniho vztahu (4.58), miZeme ukazat,
2e pro vstupni skokovou funkci F(t)=H(t), ufk(r,n/z,t) se
chovd  jako H(t—r/cRJ a ugn(r,nwz,t) se chovad  jako
—loglt—r/cnl.

Pribéhy radidlnich, tangencidlnich, horizontdlnich a
vertikalnich vychylek uvnit# poloprostoru i na povrchu pii
skokovem buzeni jsou zobrazeny na obr. 4.10, obr. 4.12,
obr. 4.14, cbr. 4.16, obr. 4.18, obr. 4.20 a obr. 4.22.
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Obr. 4.9:

Casovy pribéh normované radialni vychylky na povrchu polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
Polissonova &isla; <asovy pribéh buzeni - Dirac
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Obr. 4.10:

Casovy prdbéh normované radiilni vychylky na povrchu polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
Poissonova ¢&isla; <asovy pribéh buzeni - Heaviside
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Obr. 4.11:

2.5 3.0
r=at/r

2.0

Casovy pribéh normované tangencidlni wvychylky na povrchu
poloprostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik
hodnot Poissonova c<isla; <asovy pribéh buzeni -~ Dirac
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Obr. 4.12:
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r=at/r
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Casovy prabéhn normované tangencialni vychylky na povrchu
- poloprostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik
hodnot Poissonova &¢isla; dasovy prubéh buzeni - Heaviside
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Obr. 4.13:

Casovy pribéh normované radiidlni vychylky v roviné symetrie
pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
Poissonova ¢isla; c&asovy pribéh buzeni - Dirac
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Obr. 4.14:

Casovy pribéh normované radidlni vychylky v roviné symetrie
pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
Poissonova c¢isla; <asovy pribéh buzeni - Heaviside
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Obr. 4.15:

Casovy priobéh normované radidlni vychylky uvnit# polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
uhlu 9; casovy pribéh buzeni - Dirac
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Obr. 4.16:

Casovy pribéh normované radidlni vychylky uvnit# polo-
prostoru pri povrchovém pifimkovém buzeni pro nékolik hodnot
thlu ¥; casovy pribéh buzeni - Heaviside
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Obr. 4.17:

Casovy pribéh normované tangencidlni vychylky uvnitf polo-
prostoru pti povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
thlu 9; casovy prubéh buzeni - Dirac
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Obr. 4.18:

Casovy pribéh normované tangencidlni vychylky uvnitif polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
thlu ¥; dasovy pribéh buzeni - Heaviside
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Obr. 4.19:

Casovy priubéh normované horizontdlni vychylky uvnitt polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot

thlu 9¥; dasovy pribéh buzeni - Dirac
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Obr. 4.20:

Casovy prubéh normované horizontalni vychylky uvnitf polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
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Uhlu ¥; casovy pribéh buzeni - Heaviside

57



2.5 ‘
!
™ 2.0 7 {
+ 1
- |
o 1.5 7 |
~—r 1
1
lo; 1.0 7 l\
Y < B i\
0.5 1 N
2| |
i 0.0 7 N Ty
~N l&
~0.5 1 N\ |
l \\"'
-1.0 T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
r=at/r
Obr. 4.21:

Casovy prubéh normované vertikalni vychylky uvnitf polo-
prostoru pfi povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
thlu ¥; dasovy pribéh buzeni - Dirac
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Obr. 4.22:

Casovy pribéh normované vertikalni vychylky uvnit® polo-
prostoru prli povrchovém primkovém buzeni pro nékolik hodnot
thlu ¥; c¢asovy prdbéh buzeni - Heaviside
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V. Z2avér

Ve zpravé byla zrekapitulovana reseni napjatosti polo-
prostoru pri povrchovém primkovém buzeni, ponévadZz metody
reseni tohoto problému tvori jeden =ze zdkladl presné
paprskove metody, jejiZz zvladnuti a néaslednd aplikace na
problematiku akustické emise je diléim cilem grantu CSAV
¢.27007/91.

Byla uké&zana vyhodnost integralnich transformaci pri
reseni této uUlohy a podrobné popsédna Cagniardova metoda
reseni zpétné Laplaceovy transformace.

Na tuto zpravu v budoucnu navadZe zprava o napjatosti
peloprostoru pri povrchovém bodovém buzeni a zprdva o presné
paprskové metodé se zvlastnim zretelem na jednovrstveé

prostredi (tlustd deska).
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