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O AMPLITUDACH ODRAZENYCH HARMONICKYCH VLN
V KRITICKEM BODE

OBb FAMHJII/ITYJIAX OTPAKEHHBIX TAPMOHMYECKHX BOJIH
B KPUTNYECKON TOYKE

NOTES ON AMPLITUDES OF REFLECTED HARMONIC WAVES
_AT A CRITICAL POINT

Vr0asTISLAV CERVENY

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

1. ¥VvOD

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

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

n,

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

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

' 2. ZAKLADNT PREDPOKLADY A VZOROE

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

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

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

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

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

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

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

nebo

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

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

o |

o7 |

93

o/
7

0,0 1 1 1 1 ] 1 | 1 1 1 1 1 1 J L 1 1 -

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

zl

Obr.

»

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

"R
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o

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

o

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

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

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

2§F(%) 1 |

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

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

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

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

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

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

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

Presto Ze podle vzorci geometrické seismiky amplitﬁda na g nezavisi, vidime
z obr. 3, %e amplituda je tim v&tdi, ¢im je v&tdi o. Rozdily jsou veliké hlavng
pii malych a. :
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b) Zévislost na indexu lomu n.
Chceme-li zZkoumat tuto zévislost, musime si uvédomit, %e se zménou = a ostat-
nich parametrech konstantnich bychom se dostali mimo kriticky paprsek,
tak¥e by nafe vzorce byly neplatné. Musime tedy néktery parametr ménit
zéroveti s n tak, aby zustalo zachovéno r/R = n. Budeme napt. pfedpokliddat, -
%e se pozorovatel nachazi v konstantni vzdalenosti z od rozhrani a Ze se zmé&nou
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Obr. 3. Hodnoty funkef R4, = -;—V[(Q — 1) + ZR(x)]* + (Z(x)]* v zévislosti na para-
metru & pfi ¢ = 1,0; 1,2; 1,5; 2,0 a 3,0.

n se téZ zméni r podle vzorce r = (z + z,) » (1 — n?)-t. Sz bliZicim se k jedné
se tedy bude pozorovaci bod posouvat do nekone¢na. MiuZeme té% predpo-
klddat, %e je R = konst, tj. Ze se pozorovatel nachazi na kruZnici se stfedem
v imagindrnim zdroji a s n rostoucim se posouvé po této kruznici smérem k roz-
hrani. V prvnim pfipadé dostdvame .
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o Vl_-——'nz ) :
a = o Jte—n + 2P + (EHaT
kde -
w = VEG T L
a v druhém )
‘ o=t V[(e — 1) + ZRQF + (2P,
kde
a =)kR Q—ni

V kaZdém p¥ipadé tedy dostdvame, Ze s rostoucim n kless «, z ¢eho% samoziejmé
plyne, Ze s rostoucim = se zmensSuje hodnota vyrazu

Vlle — 1) + ZR(a)P + [ZX)P.

Shrneme-li tato fakta, dostdvime z nich zévérem: S n bliZicim se jedné se
amplituda vidy zmen&uje. Tento vyrok je oviem nutno ohépat tak, jak bylo
uvedeno dfive. _

3. Z4vislost na vinovém disle k.

Podle vysledka geometrlcké seismiky amplituda nezavisi na k. Ze vzorce (9)
a obr. 3 vidime, Ze s k — 0 se amplituda zmenXuje. Cim je tedy menii frekvenoce
dop. viny, tim je mensi amphtuda Dile: Clm je mensi vinové délka, tim je
vétéi amplituda. - _

4. Zavislost na vzdélenosti od zdénlivého zdroje: R.

Geometricks seismika nam udévé, %e amplituda je nepiimo umérné, R. Zévis-
lost w8ak bude sloZit&jsf. Budeme pfedpokladat %e amplituda s rostoucim R
ubyvé podle vzorce

A" =p

a budeme hledat, jak je velké e. P¥i konstantnich parametrech adaném R= Ry,

pro ¢ dostaneme
__(81nA°]
e = TImE Jo RD..

Hodnoty & bychom nejvyhodné&ji ziskali grafickym denvovénim z obr.
Pro velkd a dostaneme ze vzorce (12) asymptotické vyjadfeni pro e

0,3798
e [kBp{1 —n?)}’

Z tohoto vy]é.dreni vidime: ¢ bude v¥dy men¥i ne¥ jedna, tj. amplituda bude
s rostouci vzdalenosti od zdénlivého zdroje ubyvat vidy pomaleji ne% funkce

% . Amplituda bude s rostoucim R ubyvat tim pomaleji, ¢im bude n blizsf
k jedné, mensi o, £ a Rp.

e~ l—

39



Jak jiZ bylo fedeno diive, skuteénéd hodnota amplitudy bude vidy mensi nez

hodnota —;— , kterou ndém dévé geometricks, seismika. Nahradime-li pro zjedno-
dudeni skute¥nou amplitudu hodnotou % , u

_ A((;__ _ 1 _)
po_lpo[T 1)_100(—_RA0 1].

déldme tim chybu p, %, kde

200

150

Peo

100 \

.
- ,’1\
0 i I — L L ) T L L N L N " " A A P

0 5 10 5 - . 20 —a
Obr. 4. Hodnoty funkef p, a p, v procentech (v zdvislosti na parametru o)

Hodnotu p, pro ¢ = 1 ndm udavé obr. 4. Vidime z ného, %e chyba bude tim
vétsi, ¢im bude mendi «, tj. ¢im bude » bliz& k jedné a mensi 2 t% py

A
béinych podminkéch, napt.> j{ % _ 10, n = 0,4 bude a— 20, &li chyba
bude &init p¥iblizng 50 %. Chyba prudce vzroste pfi zméné n napf. na 0,9. Pak
bude & -=- 6 a chyba kolem 125 9%,.

Presnost se znaénd zvétsi, pouZijeme-li pro amplitudu dva &leny asympto-
tického rozvoje — vzorec (12). PouZijeme-li vzorec (12), uéinime chybu p;, %.
Hodnoty p, v zévislosti na « uddvé té% obr. 4. Z ného vidime, %e pfi stejnych
podminkéch, jako jsme uvaovali v predchozim odstavei, klesne chyba pti
n = 0,42 50 % pod 5 % a ptin = 0,9z 125 % na 20 %. Pfi malych « (tj. »
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- welmi blizkych k ]edné) bude chyba stéle je#ts nahyvat madénd, velkych hod—
not.

Z obr. 3 miteme dale snadno usoudlt ¥e chyba bude tim menii ¢im bude
vétd o.

4. PRIPAD PEVNYCH PROSTREDI

’ \Ne]s'ou-h prostiedi kapalné, ale p¥ipoustéji moZnost. vzniku tra.nsversé.lniéh
vin s rychlostmi (b, v prostiedi se zdrojem a b, v prostfedi beze zdroje),
dosté.véme vysledky samozi‘e;mé sloZitéjii. Pro P° dosté.vime pedle [2] misto
vzoroe (6)

¢°_e_'k_{A(n)+A,(n)(1-—n’) o(a, 0)}’
resp.
o _'ﬂ{A( %) + 5 Aa(n) (1 —nt) + o As(n)(l——n’) Z(a)}

kde Afn) = ﬁ:g; an) = K Lol ;n)L,(n)K )

Kyan) = £ nin2(o — 1) — 2n3(u — P + |
+ Y T=n7 |0y —nion: — 2n* (u— )P + JT—n% |0} — 2 n;
Lisn) =41 —n2)n> —n2 {02 —n?¥ n2(u — 1) +

+ VnT —mign; + Vi —min? + 2n3u — L)P;

_4. . _ %, _ @b}
M=% ™mMTE " b

Hodnoty koeficientdt odrazu A(n) a tzv. koeficientd delnych vin 4,(n) udivaji
- tabulky [1]. Mohli bychom tedy opét celkem bez potiZi urit s pomoef t&chto
tabulek hodnoty amplitud v kritickém bod&. D4 se ale ukédzat, Ze se situace
nikterak podstatné neménf proti ptipadu kapalnych prostfedi. Jak toti bylo
difve i‘eéeno nejvétsi vyznam mé oprava ke geometrické seismice v piipad®

n -— 1. V tom piipad® vak A(n) — 1 a Ay(n) — — ?(1—2—,‘,—) , Gili dosté.vé.me
pro amplitudy opét vzorce (9) ]a.ko pro prostiedi ka.‘palné Ani v pHpadé, Ze n
nenf blizké k jedné, vak nepfestanou platit zavéry, které jsme udinili v pi‘edeBlé
kapitole. Nebudeme proto tento pfipad zvlit diskutovat.

5. ZAVER -

V préci byl proveden rozbor amplitud edraZenyoch - ha.rmomokych vin.
v kritickém bodé.

V kap. 2 bylo pfedpok]bdéno, %e ob® prosttedf jsou kapalns. Pro ten p‘Hpa.d
jsme pro amplitudu dostali vzoroe (9). }glmkoe Z(a), kterd v béohto formulich
vystupuje, je déna na obr. 2.

"V kap. 3 byly vzoroe (9) diskutovény. Bylo ukézéno, Ze: .
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1) amplituda se vzristajici vzdélenosti od zddnlivého zdroje R ubyvé jako
—%, kde ¢ je vidy mensi neZ jedna. ¢ je tim mensi (tj. amplituda ubyv4 s ros-

boucim R tim pomaleji) &m je n blizi k jedné a &m jo mensf = *1‘ .

2) amplituda bude tim mensi, &m je mensi g;

3) amplituda bude tim mensi, ¢im je mensi vinové &slo k, tj. ¢im je mensi
frekvence dopadajici viny, resp. v&t&i vinové délka;

4) pfi n blizicim se k jedné se bude amplituda vidy zmenSovat, bude-li se
odpovidajicim zptisobem posouvat pozorovatel tak, aby zistal na kritickém
paprsku. Pro n = 1 dostdvdme samoziejmé amplitudu rovnou nule.

Numerické hodnoty amplitudy 4° snadno dostaneme z obr. 3, kde jsou ddny
hodnoty funkce RA°. .

V praxi se dasto u#ivéd pro amplitudy p¥ibliZnych hodnot geometrické seis-
miky. Obr. 4 ndm ukazuje, jak velkd je chyba v procentech (oznadend p, %),
které se dopustime tim, Ze nahradime spravné vzorce (9) vzorcem geometrické
seismiky. Tato chyba je tim v&tsi, ¢im je n bliz&i k jedné, mensi o a mensi

? -;: % . Na obr. 4 je dile uvedena chyba! p, v procentech, které se dopustime,

jestliZe sprdvny vzorec nahradime vzorcem (12).
V kap. 4 jsou uvedeny vzorce pro amplitudu pro pfipad, Ze prostfedi neni
kapalné, tj. pro pfipad nenulovych rychlosti transversilnich vin.

PE3IOME

B aToi#t paGoTe GBI OCYIECTBIIEH aHAIN3 AMITUTY], TAPMOHHYECKHX OTpa-
’KeHHBIX BOJIH B HavajlbHO# Touke. B rmaBax 2 m 3 mpepnoiaraercs, 9To
cpena ;kugkas. B riase 4 npuseneHsr OpMYJIIHI TAKKe AJIA CIIy9ad TBEPABIX
Tedl. :

B riase 2 niia aMmnauTynsl BeiBefeHsl fopMyas (9). @ynxnua ZE («), Ko-
TOpas B 3THX PopMyIIax BEHICTYIaeT, faHa HA puc. 2.

B raase 3 pas6upaiorca gopmyis (9). Bruto mokasano, uro:
1. ¢ yBelM4eHNeM pacCTOAHMA OT MHIMOI'0 HCTOYHMKA aMIUINTYNA Magaer

nponopunonanbuow, TOe € BCerga MeHbIIe eQUHHUILI. € TeM MeHbIle

(T. e. aMnunTyRa mamaeT ¢ yBenudeHueM R TeM MeJjieHHee), deM n Gimke
242

A

2. aMmnauryna 6ymer TeM MeHbllle, 9eM MEHbIIIEe Q.

3. ammuntyna GymeT TeM MeHbIle, 4eM MeHbllle BOJIHOBOE YUCiIO0 k, T. e.
4yeM MeHbIlle YaCTOTa, MM 9eM GoJblie JIUHA Nafaloneif BOJHH.

4. amnuntygna Oyder TeM MeHblle, 4eM n Gymer Gauke K eMUHUEE, €cllH,
KOHEYHO, Ha0moarenb Gyner cMemaThCsa TaKMM 06pa3oM, 9TOORI OH ocTalicA
B- HavajbHOM Touke. [laA n — 1 moiy4aeM, KOHEYHO, aMIIMTYAy PaBHYIO
HYJIO0. ' :

YucioBue 3HAYEHHE AMILUIMTYAH IJIA PasHEIX IapaMeTPOB MOKHO OIpe-
REJUTH N0 pHuc. 3, rae JaHH 3HaYeHUs PYHKIIUN

K €IUHNIE H 9Y€M MEHbIIIe
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R4, =— V[(e——l) + ZE(@)F + (ﬂ(a)}*i-

B npakruke gacro IIOJIb3yIOTCiI s onpeneneﬂna ammm'ryn npubnusn-
reJIbHBIMH ACUMNITOTHYeCKUMHI OpMyIaMu.

Ha puc. 4 npuBoguTCA BeTuIMHA omubKU B npouem'ax (o6o3navena po %),
KOTODasA BO3HHMKAaeT NpH 3aMelleHNN NpaBuibHOM Popmynst (9) acuMnTOTH-
geckolt - Pepmymoit. Ita ommbra Tem Goubiue, yeM H GiIM:Ke K eTUHHIE,

MeHbIIe ~-; u .

Ha puc. 4 kpome Toro BBefieHa eie OmMGKa p; B MPOIlEHTaX, KOTOpaA BoO-
3HMKaeT NPH 3aMellleHu! NpaBUIbHOH PopMyaH opmyitoit (12). ,
B rnase 4 npuBeneHs popMyYIIHI A AMINIUTYH B TBEPAKIX TeaX.

SUMMARY

This study deals with the analysis of the amplitudes of harmonic reflected
waves at a critical point. In chapter 2 and 3 a liquid medium is considered, in
chapter 4 formulae are also given for the case of velocity of transversal waves
not being zero.

In chapter 2 formulae are derived for the amplitude (9). The function Z (a)
in these formulae is defined in fig. 2.

In chapter 3 the formulae (9) are discussed. It was shown that:

1) The amplitude decreases with the increasing distance R from the source
according to B—, where ¢ is always smaller then one. The nearer n is to one
and the smaller the value z——;:‘ the smaller will be the value of ¢ (i. e. the
slower the decrease in the amplitude will be with an increase of R).

2) With the decrease of ¢ the amplitude decreases.

3) The amplitude will decrease with a decrease of the wave number £, i. e.
with a decrease of the frequence of the incident wave (or with the decrease
of the wave lenght).

4) The amplitude will decrease, the nearer » approaches the value one, assum-
ing of course that the observer will move in the corresponding manner in such
a way as to remain on the critical ray. Forn = 1 we obtain of course an ampli-
tude equal to zero.

Numerical values of the a,mphtudes for vanous parameters are given in

fig. 3 where the values of the function R4, = ? 1'l(e—1) + Z (a)?* + [Z1(a)]

are plotted.

In practical use the approximate values from geometric ray theory are used
for the amplitudes. Fig. 4 shows the %, error (p%), which we make by using
the geometric ray theory formula instead of the correct. ones (9). This error
+ Zo

increases the closer n approaches one, and the smaller the values of —

“and g. Fig. 4 shows also the percentage error (P,) introduced by using formula,
(12) instead of the correct one.
Chapter 4 deals with the formulae for amplitudes for solid media, i. e. for
the case where the velocity of the transversal waves is not zero.
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