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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ РАСШИРЕНИЯ ЛУЧЕВЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

ИА ОБЛАСТЬ ТЕНИ

А. Н .  Б а р х а т о в , Н .  В.  Г о р с к а я , Л.  Н .  Ю ркова

Экспернмептально, в модельных условиях, исследовал вопрос о воз­
можности физической интерпретации поля в области тепи при помощи 
лучевых представлений. Измеренные времена прихода импульсов в точку, 
находящуюся в золе тени, удовлетворительно согласуются со значения­
ми, вычисленными при помощи представления о «дифрагированных лу­
чах» в зош) тени.

В последнее Бремя в ряде теоретических работ [1—3] при рассмотре­
нии дифракции воли на телах и распространения волн в слоисто-неодно­
родных средах используется наглядная физическая интерпретация поля в 
области тепи с помощью представлений, заимствованных из лучевой тео­
рии. Наряду с «прямыми лучами», рассматриваются «дифрагированные 
лучи» и их волновые фронты в области тени.

В связи с этим представляют интерес эксперименты, имеющие своей 
целью непосредственное наблюдение дифрагированных лучей в области 
тени. Подобные опыты, насколько известно авторам, до сих пор пе прово­
дились. Эксперименты были поставлены в модельных условиях по ранее 
разработанпой методике [4] в слоисто-неоднородных средах со следующи­
ми законами изменения скорости звука с глубиной: 1) скорость звука убы­
вает от поверхности до некоторой глубины, ниже которой возрастает (слу­
чай подводного звукового канала); 2) скорость звука монотонно убывает с 
глубиной.

Существование дифрагированных лучей в области тени можно под­
твердить путем измерения времени и направления прихода дифракционно­
го сигнала в точку наблюдения.

Время прихода дифракционного сигнала в область тени может быть 
вычислено двумя способами, вытекающими из представления о просачива­
нии энергии в область тени. Во-первых, согласно работе [5], время распро­
странения импульса от источпика звука S  (фиг. 1) до точки Q, находящей­
ся в области тени в среде с отрицательным градиентом скорости звука, мо­
жет быть вычислено по формуле

t i  =  t s A  Н------------- Ь  ^ B Q i  ( 1 )
Со

где Аг — расстояние от точки наблюдения до границы тени (PQ), tSA и t B Q —  

время распространения импульса соответственно по пути SA  и BQ, со — ско­
рость звука у поверхности жидкости. Следуя этой схеме, можно вычислить 
по формуле (1) также время распространения импульса в области первой 
тени в звуковом канале с билинейным профилем скорости звука (фиг. 2). 
При этом время пробега импульса по отрезкам луча вычисляется по обыч­
ным формулам лучевой теории [6].
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При втором способе вычисления, воспользовавшись идеей о «попереч­
ной диффузии» звуковой энергии вдоль волновых фронтов в зону тени [1], 
естественно предположить, что время прихода импульса в точку Q, находя­
щуюся в зоне тени, одинаково с временем прихода импульса в точку Д  
расположенную на пересечении волнового фронта, продолжение которого 
проходит через точку Q, и граничного луча (фиг. 2), т. е.

h  =  tsA +  Iad- (2)
Этот способ пригоден лишь для области тени, близкой к границе таковой, 
т. к. по мере продвижения в тень поток энергии, передаваемой через боко­
вые стенки лучевых трубок, быстро иссякает. Времена распространения

импульса в теш. были вычислены по формулам (1) и (2) в средах с раз­
личным вертикальным профилем скорости звука и сравнены в приведен­
ных ниже таблицах с соответствующими значениями времени, измеренно­
го экспериментально.

П о д в о д н ы й  з в у к о в о й  к а н а л  с б и л и н е й н ы м  п р о ф и ­
л е м  с к о р о с т и  з в у к а  (фиг. 2). Условия эксперимента: длительность

Т а б л и ц а  1

Дальность г, см мксек 0, мксек Uу мксек
Вертикальный 
профиль ско­
рости звука 

на фиг. 2

40 (граница тени) 245 243 243
48 280 280 275
50 300 305 290
60 360 366 — Кривая 1
35 (граница тени) 243 208 208 Кривая 2
36 220 214 210
43 260 258 225
45 270 270 245
47 280 282 —
51 320 307 —

54 340 326 —
57 360 344 —

акустических импульсов 50 мксек, частота заполнения 1000 кгцу частота 
следования импульсов 50 гц, излучатель — в форме полого полуцилиндра 
из керамики титаната бария с широкой характеристикой направленности в 
вертикальной плоскости (±80° но главному лепестку): приемник — ци­
линдрический, с равномерной характеристикой направленности в верти­
кальной плоскости; точность измерения времени на экране осциллографа 
± 5  мксек. Излучатель и приемник находились на одинаковой глубине вы­
ше оси канала (z =  3 см).
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В табл. 1 приводятся времена прихода ti и fe импульса в первую зону 
тени, рассчитанные соответственно по формулам (1) и (2), и соответствую­
щие им экспериментальные данные (£э)- Из таблицы видно, что времена,

рассчитанные по формуле (1), в пределах точности эксперимента, удовле­
творительно согласуются с полученными экспериментально; времена, рас­
считанные по формуле (2), как и следовало ожидать, согласуются с экспе­
риментом только для точек, расположенных вблизи границы тени.

А н т и  к а н а л  с п о с т е п е н н ы м  у б ы в а н и е м  с к о р о с т и  
з в у к а  с г л у б и н о й  (фиг. 1). Условия эксперимента: длительность 
акустических импульсов 40 мксек, частота заполнения 500 кгц\ излуча­
тель имел в вертикальной плоскости направленность ±6,5° но главному 
лепестку характеристики; другие условия эксперимента совпадают с пере­
численными в предыдущем пункте. Измерения проводились при одинако­
вом заглублении излучателя и приемника. Так как излучатель имел узкую

Т а б а и д а 2  характеристику направленности,
то для исключения влияния па ди-

Расстоя­
ние г ,  см мксе?:

о ,

. W K C 6 K
2 ,  СМ

фракционное поле в области тени
Вертикальный ___ .. „
профиль око- соковых лепестков характеристи- 

Р и а Г ф и г . У 1 а  ки излучателя последний повора­
чивался вверх на угол, достаточ-

74
84

54
64
74

щие экс

459
516

300
370
430

перим

462
529

306
369
433

ептал

5
5

3
3
3

ьные ,

иый для того, чтобы центральный 
Кривая 1  луч звукового пучка касался по- 

»  верхности воды.
^  9 В табл. 2 содержатся времена 

ри,>ая прихода импульса в точку, находя- 
»  щуюся в зоне тени, вычисленные 

по формуле ( 1 ) ,  и соответствую- 
даниые (/э), которые согласуются с теоретиче-

сними.
Используя приемник с достаточно узкой характеристикой направлен­

ности, снабженный устройством для вращения его в вертикальной плоско­
сти, можно определять направление прихода лучей в точку приема. За на­
правление луча принимают в этом случае направление акустической оси 
приемника при его установке на максимум сигнала.

 ̂ Применение узконаправленных приемников для наблюдения поля к 
области тени показывает, что дифракционное иоле имеет направленный 
характер, как и поле в непосредственно облученной зоне. В каждой точке 
тени может быть найдена некоторая оптимальная угловая установка при­
емника, соответствующая максимуму приема звука. По аналогии с обла­
стью прямого звука по этой установке определяется направление дифраги­
рованного луча в данной точке тени. Таким образом получается семейство 
дифрагированных лучей в области тени. Оказанное иллюстрируется фиг. 3, 
где показан один из таких лучей в области тени, образующийся в среде с
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подводным звуковым каналом. Обращает на себя внимание сходство ди­
фрагированного луча 2 и луча, ограничивающего тень 1. Измерения прове­
дены на частоте 1000 кгц, глубина погружения излучателя равнялась 6 см.

1500 1600 1700м/сек 0 50 ЮОПСМ

Угол наклона дифрагированного луча к горизонту (ср) в тени одинаков, 
в пределах точности измерения (±1°), в различных точках, расположен­
ных па одпом горизонте, и приблизительно совпадает (за исключением

Т а б л и ц а 3

h, гм

щ

2 ,  СМ г, см фО
О

ф о ?*о, с м
Вертикальный 

профиль скорости 
звука на фиг. 1

5 3 64 14 13°10' 64 Кривая 1
3 74 16 13° 10' 64 »
3 84 14 13°10' 64 »

3 3 54 15 13°40' 54 Кривая 2
3 64 14 13°40' 54 »

3 2 44 18 15° 43 Кривая 3
2 54 16 15 43 »
2 64 18 15 43 »
3 54 22 19 47 »
3 64 20 19 47 »
5 54 24 21°30' 52 »
5 64 24 21°30' 52 »

приповерхностного слоя) с углом наклона граничного луча (фо), вычис­
ленного по лучевой картине. Это следует из данных табл. 3, в которой кро­
ме величин углов приведены расстояние до точки приема (г) и до грани­
цы тени (г0), горизонт измерения (я) и глубина погружения излучателя 
( /г ) . Измерения выполнены на частоте 500 кгц.

Таким образом, на основании результатов проведенных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что лучевые представления могут быть ис­
пользованы для анализа звукового поля в области тени.
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