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ОБ ОТРАЖЕНИИ СФЕРИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА 
ОТ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ЖИДКИХ СРЕД
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Рассматривается задача об отражении сферического импульса от 
границы раздела двух однородных жидких сред п случае, когда пока
затель преломления меньше единицы. Задача решается методом Фурье. 
Отраженный импульс представляется в виде контурного интеграла. По
лучено выражение для отраженного импульса в области, в которой рас
пространяется волна, отраженная но законам геометрической оптики, 
и боковая волна.

Волновые ноля возбуждаются при экспериментах источниками, дейст
вующими в течение конечного промежутка времени. Такие поля описы
ваются волновым уравнением с начальными данными. Между тем в зада
чах по распространению воли обычно рассматривают монохроматическое 
излучение, предполагая, что решение задачи о нестационарных полях 
можно получить, применяя используемый в теории колебаний спектраль
ный подход к решению задач об импульсном воздействии на линейную 
систему, зная спектральную функцию колебательного процесса у излуча
теля и используя интеграл Фурье.

Однако при решении задач о нестационарных полях таким путем воз
никает трудность: представленное интегралом Фурье по всем веществен
ным частотам решение но удовлетворяет начальным условиям. В част
ности, в задаче об отражении импульса от границы раздела двух жидких 
сред отраженный импульс, представленный интегралом Фурье по вещест
венным частотам, отличен от пуля до момента включения излучателя.

Можно, конечно, не прибегать к спектральному разложению, описы
вая импульс непосредственно функцией времени, представляющей собой 
решение волнового уравнения. Таун, используя временное описание им
пульсного излучения, получил решение задачи об отражении и преломле
нии сферического импульса на границе раздела жидких сред, удовлетво
ряющее начальным данным [1].

Однако спектральное описание нестационарных полей в некоторых 
случаях оказывается предпочтительнее, чем временное. Возникающую 
при спектральном подходе трудность можно устранить, если представить 
нестационарное поле в виде интеграла не по вещественной оси, а по кон
туру, проходящему в правой полуплоскости, в которой стационарное ре
шение есть аналитическая функция. Ниже получено выражение в виде 
контурного интеграла для отраженного от границы раздела жидких сред 
импульса, удовлетворяющее начальным условиям.

Пусть с,, р, и с2, р2 — акустические параметры в верхней (г >  0) 
и нижней (z <  0) средах соответственно, гг =  c j  с2, т =  р2 /  р,, причем 
п <  1, г  =  0, z =  z„ — координаты излучателя (фиг. 1), р =  р ( t) — излу
чаемый сферически симметричный импульс, F (I) — функция, описываю-
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где
. R  г о»--

р  («) =  1 _ 1 . (6)
R

Отраженный импульс представляется интегралом, аналогичным ин
тегралу (5):

=  f (7)
A n J

—  00

где Pi (со) — функция, описывающая поле отраженной монохроматической 
волны.
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Задача об отражении и преломлении монохроматической сферической 
волны на границе раздела жидких сред подробно исследована в работах 
Бреховских при любых значениях угловой координаты 0 =  a rc tg [r / 
/  (z +  z0) ] .  В области 0 >  0„ при k Rx > 1 ,  0n =  arc sin ft, R x =
=  Vr2 +  (z +  z0) 2 для отраженной волны: справедливо выражение [2]

где

. . __ eikR* , 2 in eikL г
P l И  =  V  - д Г -  +  к т  (1  _  „2 ) L V, > /С =

С » )

V =  е -2<», tg Ф =
У sin2 6 -  ft2 

т  cos 0

(8)

(9)

L =  L0 +  nL +  Lj =  R 1 cos (0 - 0 It) , U  =  ON , L, =  iW , L  =  MP, R i =  O'P 
(см. фиг. 1).

Первое слагаемое в формуле (8) представляет собой волну, отражен
ную по законам геометрической оптики, второе — боковую волну.

По-видимому, следует ожидать, что в случае импульсного излучения 
поле в области 0 >  0„ равно нулю при t <  L f  си боковая волна проходит
при t > L / C i  и отраженная под углом 0 волна проходит при l >  R J  с,.

Подставляя выражение (8) в формулу (7),  вводя в фазе коэффициен
та отражения (9) функцию знака вещественной величины со, sign со, по
являющуюся вследствие наложенного на преломлейную монохроматиче
скую волну при 0 >  0 И условия экспоненциального убывания с увеличе
нием 1 z | при всех вещественных со, получаем при интегрировании первого 
слагаемого в (8) с точностью до R r [ выражение

Л
cos 2cpF (т) — sin 2срЯн (т ) , т =  t -------—, (10)

Cl
аналогичное выражению, полученному Вильямсом для отраженного пло
ского импульса [3]; здесь Fn(т) — преобразование Гильберта функции 
F ( т). Выражение (10) не удовлетворяет начальным условиям: функция 
Fи(т) отлична от пуля при всех значениях t. При интегрировании второго 
слагаемого в формуле (8) мы получаем выражение, которое при увеличе
нии R ! убывает по сравнению с выражением (10) как R x~\

Следует отметить, что стационарное решейие (8) справедливо при до
статочно больших значениях | со | (|/с |/? , >  1), тогда как отраженный им
пульс представляется в виде суперпозиции решений (8) при всех вещест
венных о . Однако можно предположить, что Я, настолько велико, что 
условие |&|Я,  > 1  выполняется при сколь угодно малых |со |; но и при 
таких значениях R x выражение (10) не удовлетворяет начальным данным.

Рассмотрим случай, когда излучаемый импульс описывается вещест
венной частью функции

О) =  (О0
_ , ч Г 0 при £ <  0,

a ,  h ( t ) =  \  *
I 1 при t >  0.

реобразованием Фурье ехр(—i(o~t)h(t) является функция
1

g M = - — /------ г- (12)

Выражение (11) есть решение волнового уравнения и в пространст- 
вепно-временных областях, разделенных характеристикой t — Я /  с, =  0,
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может быть представлено в виде интеграла по различным контурам

Р  =

R
р  при t -------< 0 ,

с 1
R

р+ при t >  —  > 0 ,

где

р + =  ~ 4 ~ А  — (<0) -Zm  J со — со
сТ-

р(а>) находится согласно формуле (6); контур С~ проходит по положи
тельной мнимой и положительной вещественной полуосям; контур С+ — 
по отрицательной мнимой и положительной вещественной полуосям 
(фиг. 2 ). Интегральное представление (14) эквивалентно интегральному 
представлецню (5), где £(со) определяется равенством (12), поскольку 
контуры С' можно совместить с вещественной осью.

Отраженный импульс выражается через интегралы, аналогичные ин
тегралу (14):

й ч= =  * С
2 ж  J  со —  со

С*

Контуры С-  и 6,+ можно заменить эквивалентными контурами, проходя
щими в первом и четвертом квадрантах соответственно. Если выражение 
(8) справедливо при со =  <о“, то С ‘ можно деформировать так, чтобы вы
ражение (8) было справедливо на всем контуре интегрирования. Предпо
лагая, что выражение (8) справедливо при со =  со- , и подставляя его 
в формулу (15), получаем для отраженного импульса выражение

Деформируя контур С-  в контур С« , проходящий по дуге 0 <  arg со <
<  л / 2 ,  |ci)| при t < R J c i в первом интеграле и при l <  L / c v во 
втором интеграле и аналогично деформируя С+ в четвертом квадранте, 
находим, что интегралы но контуру С~ равны нулю, а интегралы по кон
туру равны вычету в полосе со- . Таким образом, мы получаем из фор
мулы (16) выражение для отраженного импульса

(17)
из которого следует, что в области 0 >  0П через точку наблюдения вначале 
пройдет фронт боковой волны, а затем фронт волны, отраженной под 
углом 0, поскольку L  <  /f,.

В частности, полагая л 0 и взяв вещественную часть разности 
p( t  +  7') — р(1 — Г), мы получаем для излучаемого импульса выражение

, - ± » * ( ( - 4 ) [ * ( * + Г - £ ) - * ( , - Г - £ ) ]  (18)
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и для отраженного импульса выражение

Pi =  - j j r  cos h t R
cr)+4 th \ t  +  T Ri - h [ t - T -

2 n (  L-------------------- —--- r7- sill tt)0 I t --------
k 0 m  (1 -  n2) V r W '  V ci

h \ t - \ - T  —

- h  \ t - T  -
1 /

При (1)0 О, когда излучаемый импульс описывается функцией

р = R
h t R

для отраженного импульса получаем из формулы (17) выражение

М - Ъ )
р х =  cos 2ср —

Ri  \ с1

2 псхе
_х /.

V  V

-Oi )

Km (1 — ri2) Y г Ьг

(19)

(20)

(21)

Приведенные в работе Аропса и Йепни [4] экспериментальные записи от
раженного импульса можно объяснить появлением боковой волны, опи
сываемой вторым членом в выражении (21).
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