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Как известно [1, 2], задача о распространении интенсивной акустической волны 
в плавнонеоднородной среде сводится к задаче о распространении плоской волны 
в однородной среде, в которой истинная координата заменяется приведенной; теперь 
уже степень нелинейных искажений определяет приведенная координата. Следова­
тельно, для отыскания параметров волны конечной амплитуды в среде с плавно 
изменяющейся скоростью звука необходимо кроме нахождения лучей и сечения 
лучевой трубки вычислить зависимость приведенной координаты от лучевой. Ниже 
определяется вид этой зависимости для звукового пучка, возбуждаемого плоским 
источником (или источником бегущей волны) в плоскослоистой среде, где скорость 
меняется но закону с(х) = с 0[1+ог/ тН]т (тН -  характерный масштаб неоднород­
ности). Такими степенными законами описывается, например, изменение скорости 
звука в приповерхностных слоях океана [3, 4]. Учитывая, что лучевая координата 
выражается через координату х  и переходя в интеграле для приведенной координа­
ты (см. соотношение (J) работы [1]) к переменной интегрирования а (х )= с (х )  /  с0, 
получим следующее выражение для приведенной координаты:

а
(1) z (а, а) =  (1 - а 2) J a<2- ’ "0 / 2( l - a 2a2)-v. da,

1
где a = cos  0, 0 -  угол скольжения. Интеграл (1) берется аналитически при неко­
торых значениях т, например т = 2 /  (3+2к), к = 0, 1, 2 , . . .  . Однако можно исследо­
вать вид функции z(a, а) в общем случае. Прежде всего рассмотрим нормальное 
падение волны на слои (а = 0 ). Приведенная координата в этом случае имеет вид

2 т2 (а', а) = ------- [ a(2- 5«l>/2m_i ] #
2—5 т

Если т > гД, то приведенная координата при а-+<*> ограничена и равна
2 т / (2—5т). Если же т ^ 2Д, то приведенная координата на больших расстояниях 
не ограничена. Область движения волны под произвольным углом ограничена 
каустикой (яс=1 / а ), которая в такой постановке совмещена с точкой поворота. Для 
волны, распространяющейся в сторону увеличения скорости звука, величина приве­
денной координаты на каустике максимальна. Характер волновых движений в рас­
сматриваемых моделях изменения скорости звука можно выяснить, оценив зависи­
мость приведенной координаты на каустике zc—z(  1 /a ,  а) от угла. Заменой ц =  
=  (1 -а 2а2)3'* интеграл (I) при а = 1/сс сводится к виду

(2) zc(a) =  2a<5",-2)/m(1 - a 2) 1/1 J [ 1 -т ,4](г- 9т>/т dr\.

0
При движении по направлению, близкому к нормали (а«^1), функция zc(а) упроща­
ется: zc(ct)=2a(5m“ 2>/m. Нетрудно убедиться, что dzc / d a < 0, если ш < г/ 5, а если 
???.>2/ 5, производная меняет знак в точке ак и становится положительной при а > а к; 
значения ак лежат в интервале (Ът-2) /  (6?w.-2) ]'/г. Следовательно, волно­
вые движения в разных моделях изменения скорости звука имеют качественные 
отличия: при нелинейные искажения уменьшаются только вблизи каустики,
а при т > 2/ Г, уменьшение нелинейных искажений происходит и по направлению, 
близкому к нормали (фиг. !). Волны, распространяющиеся в сторону уменьшения 
скорости звука, можно охарактеризовать величиной приведенной координаты z0 на 
уровне я=0, которая определяет качественные особенности различных моделей. 
Можно показать, что приведенная координата z0 как функция а  также меняет знак 
производной, но уже для т < 2/ 5. В случае нормального падения волны (ос=0) 
z0(0 )= 2 w / (5т—2), если т< 2/ 5; если т > 2Д, то z0(0) неограничена (фиг. 1 ).

Отмеченные особенности приводят к различиям в характеристиках волны для 
разных зависимостей скорости звука от координаты, в том числе в форме волны 
и ее спектре, в величине разрыва и положении координат с заданным уровнем 
искажений.

Рассчитаем, например, координату образования ударной волны z s(a8= a (x 8))  для 
различных 1п, которая для гармонической волны определяется условием а„(а) =  
=  Y=R,/IJ, где R* -  характерный масштаб нелинейности [1]. Из фиг. 2 видно, что 
при Д существует лишь один угол as, под которым разрыв образуется на
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каустике. Если те>2/ 5, то таких углов может быть два для некоторого интервала 
значений параметра Y. Качественно такая же зависимость as(а) будет и при дви­
жении волны в сторону уменьшения скорости звука. Общим здесь является отсутст­
вие разрыва при скользящем падении волны (а ^ 1 ), что связано с малостью пути 
при движении к каустике, или быстрой расходимостью лучевой трубки при движе­
нии в сторону уменьшения скорости звука. Различие в характере образования удар­
ной волны заключается в том, что более резкая неоднородность (те>2/ 5) может 
совсем приостановить нелинейные искажения, и прежде всего в направлениях,

Фиг. 1. Зависимости z c (а ) и z 0 (а) в разных моделях изменения скорости звука:
то<7s -  h  т > 7 »  -  4

гГ>иг. 2. Координата образования ударной волны а ,(а ), т < 2Д : при малой нелиней­
ности {!) ударная волна образуется дальше от уровня я=0 (а=1), чем при боль­
шей нелинейности (2). Аналогично для волны, распространяющейся в сторону 
уменьшения скорости звука («?, 4); при дальнейшем уменьшении параметра У удар­
ная волна не образуется и под углами, близкими к нормали (5); т> г/ 5: при малой 
нелинейности а,(а) (1) прижата к каустике (штриховая линия), а при а <  1 разрыв 
при нормальном падении образуется всегда. Штрихпунктирная линия показывает

положение а* (а) в отраженной от каустики волне

близких к нормали. В отраженной от каустики волне (ср. [1]) положение координа­
ты образования разрыва также различно в разных моделях. Если / » < 2Д» разрыв в 
рефрагированной волне образуется только при углах, близких к скользящим, а если 
те> 75 , то разрыв образуется и под углами, близкими к нормали.

Автор благодарен JL А. Островскому и Е. Н. Пслиновскому за полезные заме­
чания.
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