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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИИ К ЗАДАЧЕ ЗАТУХАНИЯ 
РАДИАЛЬНЫХ И СФЕРОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИИ ЗЕМЛИ

1. В работах [1—4] построена теория возмущений во втором при
ближении для крутильных, радиальных и сфероидальных колебаний 
Земли. Земля предполагалась идеально упругой. В работе [5] эта тео
рия обобщена для крутильных колебаний на случай вязкоупругой сре
ды. В данной работе дано обобщение теории возмущений на случай 
вязкоупругой среды для радиальных и сфероидальных колебаний.

При решении задачи о возбуждении собственных колебаний в вяз
ко-упругой Земле под действием точечною источника возникают как 
затухающие периодические, так и апериодические решения [6]. В [7] 
для крутильных колебаний показано, что отношение амплитуд апери
одического и периодического решений мало.

Построенная ниже теория позволяет описать определяющие движе
ния затухающие колебания, т. е. учесть в первом и втором прпближе- 
ниях влияние их затухания на частоты радиальных и сфероидальных ко-
лебаний Земли. \ >՛ - уЯГИ

2. Будем предполагать, что затухание происходит как за счет сдви
говых процессов, так и за счет объемных деформаций. Связь между тен
зором напряжений з. деформаций и.. зададим соотношением [9]:

I

где е։к — и ь—1/3 ии — деииаторная часть деформаций, уА., 5 — две 
независимые функции релаксации, соответствующие объемным и 
сдвиговым деформациям, Л, р — модули сжатия и сдвига, — сим
вол Кронекера, точка обозначает дифференцирование по /.

Аналогично [5] запишем выражения для обобщенных комплексных 
модулей сдвига и сжатия через комплексные модули сдвига и сжатия 
соответственно: чльЯыМ 

Л"ЧЛ.) = А'Ю+2
п — 1 А»1՝

(2)
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где !*(<»„), К'(%)֊ комплексные модули, р0 - комплексная частота 
(1п>а Кер„ = —)„ - коэффициент затухания свободного коле- 
бания).

Для вычисления обобщенных комплексных модулей по формулам 
(2) используем выражения для комплексных модулей:

где

п-1 _ ^.а(*՛»)
А ~ ГТ1 +я:>. к (<•»)

а>, К (“*) = I С05 <0/ <р1Ч к (/) б//, ь.^ к (ш) .֊=

и

(3)

сю/Ш
1 $1П <•>/ Л- (О (И.

к)(•
(4)

В (3), (4) |1д и А'д — динамические модули, ф.Л и СД-— диссипатив
ные функции сдвига и сжатия, ср.г, — функции ползучести. Задавая 
функции ползучести для различных реологических тел, найдем по фор
мулам (2) — (4) выражения обобщенных комплексных модулей сдви
га с точностью до членов второго порядка малости. Ниже все вычисле
ния будем производить, описывая сдвиговую диссипацию логарифми
ческой функцией ползучести [5], а не будем конкретизировать.

Наша задача заключается в определении собственных частот »՛• 
радиальных и сфероидальных колебаний неидеально упругой Земли и 
параметров затухания X/ через функции ц„,к(и>) и () *А .(<•>) в слоях 
Земли с помощью теории возмущений. Для этой цели, как и в [5], за
пишем выражения обобщенных комплексных модулей с точностью до 
членов второго порядка для 4-го слоя Земли:

(5)

(6)

(7)

В работах [1 4] при построении теории возмущений во втором при
ближении в предположении идеальной упругости среды модуль сдвш а 
и сжатия задавались в виде р = ро (1-|-*'Ь). КвКо(1 + К|). Для оно. 
чтобы учесть влияние затухания во втором приближении, эту теорию 
следует обобщить, задавая возмущения модуля сдвига и сжатия в в ՛.и 
(5)_(7). Формулы первого приближения для радиальных и сферои
дальных колебаний при этом не изменятся.
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3. Стандартным образом [1 4] разложим безразмерную частоту 
-х и безразмерные функции V, Г, Р для сфероидальных колебаний в 
ряды (для радиальных колебаний х и V), ■<

(8)
1 Г։ = I 0/ г 21 Н • Р1 ~ + ^21 ’

причем
п = У а1к о*» I н = — аи ' V** = У а1*

« * *

р’ц = У I 21 = 21 ' ОЛ’ ՝՜ — Ьцруг
* Л *

(9)

Ниже, ввиду громоздкости, приведем только окончательные резуль
таты такой обобщенной теории, записанные для кусочно-постоянной 
модели Земли: . ■ "• ;л! £ Л

(2 <%, *.;■) <<+2 (%, п) <‘) +

(12)

(здесь и ниже индекс 5 принимает значение р или К). Выражения
^1/* о для Радиальных и сфероидальных коле

баний даны в |4].
Используя формулы (9), (10) и (11) найдем:
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где

г ги 2/

= 2ЖРА, + <4,«,,) 

У

о-'’и +

Щ1Л.-, + ^Л,,).

2 «',) ^о.: Щ., » = V »“ о Ц, + й«, ։1 иы, 
А А

I/ — — ^К. I) + Ь'1к. и
А՛

(14)

(индексы /, /?, //֊номера обертонов, г, / — номера слоев). Выраже
ния для радиальных функций Уц. Р։/, 1/2/< Р2/ имеют аналогичный 
вид.

4. Через некоторое время после возбуждения землетрясением дви
жения в Земле определяющим будет установившийся режим затухаю
щих собственных колебаний. Тогда в сферической системе координат 
(г, 0. <р) решения для затухающих радиальных и сфероидальных коле
баний соответственно запишем в виде:

иг = У(г)еРо1, ип = иг=0

и, =и(гМ ^ем, и,= И (г) 4 5՞ (0, ?)</՛',

֊ -2 .$;՛ (9, ») е1'"', 
81п 0 о?

(16)

где иг, иь, и? — компоненты вектора смешения, 5,7 - сферические 
функции. Смещения (15) и (16) по виду совпадают со смещениями 
радиальных и сфероидальных колебаний в упругой Земле [8].

Возмущение гравитационного потенциала Чг. по аналогии с упругим
случаем, примет вид:

■1 = Р(г)5,Г (9. ?)«*'• НИ
Комплексную частоту радиального и сфероидального колебаний, в 

соответствии с (10), (II) и с учетом (5) — (7), можно записать в виде.

Р, = - >7 + ‘т1

где

՝> =— + Д«и). "'1 = — (*01 +• Д/|( +
' Га Га

д«н = Ее (Дх„) = ֊ V (*(;«,„• + 4, ал2

Л/;, = 1ш (дх„) = <?м'+
/■

д-4 - ₽е (д«3.) = £ 1*2. и ач~^1 ОТД 
/

(18)

(19)
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У;Р + *1,(«*7֊Ч^1

- 4-.) - 47 + *л, Чх-Р *.'> <&+ Ч•* л0/ • г. > /
Дх2/ = 1т( дх2/) — - 2 V [Л^х а՝а (ч^у ’ АиА7С /у </Л7 (?л} + 

։ <• > М

+֊ „ <«.. <ад+**•, Оди+4 т (А,:' "1М +~

- -(*', 47 + 4, ОД>*'У^+ 1т(- *17*2,)| (21)-3' а *’. / У >
и сделаны обозначения /-о/ = ^о/ га/с, с = (К/՛?} *, А' и р — некото
рые нормирующие постоянные для модуля сжатия и плотности, г а—ра
диус Земли. Я*

При получении (20) и (21) учитывалось, что

ч = - <?г։ = - 2 (*,', <?;’) + 0 (шах (?֊?.
*0/ /

СО/ га также, что а С 1, поэтому ------- ------------
ахо/ *Га

Теперь получим формы колебании. Безразмерную функцию 6// 
(аналогично и для Р.) запишем в виде;

и, = и\ 4- 1и\, (22)
где .֊,՛՛•. едИ НВЯЯ

и\ = ии1 4- ии Д- и'2Ь и, = ии 4- и21 (23 )

Рм = Ке (С п) = — ((/,[; а„) 4- и՝к, йк,), 1/и = 1т (6\/) =
՛ '*. ՛-. к . IIII

= Г Ч:; + ^7 Ул-Р 
/ 111

Р'и = Ре (Су) = 1/7.,.,. и (а,х1 а]Ч — Р|1/)4- Укк. // (^л/ —Qкi +
<.)

-г и^к. I) (д и ак, — С?.н ^2ау)] - \ [Ц1; (а.!; — 4՜ Ук) (о.к) — Цк])] 4՜V •

4֊ (4------- —) 2 <*>•■ ч*') и\-> Ч՜' + 1'К1 кг) (24)
\7Г„ I. ] (

21 = !т ((>2/) = 2 [А/^х /; Л а (2 ։./ иь к, 1)Ик1 ^к} —
<•)

г ~ (2а7 - аК; (2՜')] — (6/.!у а^- 4֊ и^ак, (2л՜/’ +՜
- у Т 1

4՜ —— 2 — ^л'1 (2а ») и>^а^] 4- 1т (^ С՛^ Кг,). (2о)
аг« / *
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При получении (23) —(25) были использованы формулы (6), (7). 
(13). Тогда решения для радиальных и сфероидальных колебаний во 
втором приближении с учетом диссипации запишутся в виде:

для радиальных колебаний

и г = Ую соз (<М -Ь Ф/), ич -- и. ֊1֊ О, (26)

где

для сфероидальных колебании

Ար = ՍւօՏ՚ո (քՀ ?) е '' շօտ(^ւէ Վ- Փք0)

//ք, = Уц)-— Տ՚ո (0, ®) е օօտ (<՝>/1

— Տ'” (9, չ) е "՚ ՕՕՏ խ/1 Ь Փք) 
տւո 0 <7?

^0 = 2 ) (£Л)։4-(£Л)2’ ^0=2 I ՜(1Հ): -НИ)- ’

(27)

(28)

+֊Փ/),

Аналогично возмущение гравитационного потенциала примет вид:

փ = ԲէոՏ”(4, ?)е-"со5(«>,/ - Ф<։). (29)
Таким образом, изучено влияние затухания в первом и втором по

рядках на частоты и формы радиальных и сфероидальных колебаний. 
Если объемное затухание отсутствует, то во всех формулах а* и (?-’ сле
дует положить равными нулю. Решение получено при учете сдвиговой 
диссипации с помошыо тела Кнопова-Лсмпица. Аналогичным образом 
могут быть найдены решения для других реологических тел.
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ԽՈՏՈՐՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ^ԻՐԱՌՈԻՄԸ ԵՐԿՐԻ ՇԱՌԱՎՂԱԾԻՆ 
ԵՎ ՍՖԵՐԻԿ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՄԱՐՄԱՆ ԽՆԴՐԻ ՄԵՋ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում տրված է խոտորման տեսության ընդՀքսնրացումր ոշ առաձղա֊ 
կան միջավայրում երկրաշարժ ի հետևանքով առաջացած Երկրի շ առավ դային 
և սֆերիկ տատանումների համար։ Առաջարկվող տեսությունը Հնարավոր ու֊ 
թյուն է տայիս նկարագրել տատանումների մարումը՝ այսինքն առաջին և երկ-
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APPLICATION OF PERTURBATION THEORY IN THE TASK OF 
THE EARTH FREE RADIAL AND SPHEROIDAL 

DAMPING OSCILLATIONS

S. Ts. H AKOPIAN. V. N- TSARKOV, V. M. LUBIMOV

Resume

In this article the perturbation theory is generalized for the Earth 
free radial and spheroidal oscillations excited by the earthquake in the 
viscoelastic medium.

This theory makes possible to describe damping oscillations, i. e. 
take into account influence of damping coefficients on the frequencies of 
the Earth radial and spheroidal oscillations in the first and second appro֊ 
ximalion.
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