
в и я х .  Е с л и  у ч е с т ь  т р е н и е  в  м а т р и ц е ,  т о  м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  ч т о  п р я м о е  и  о б р а т н о е  п р е в р а ­
щ е н и е  в  п о л е  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  п р о и с х о д и т  п р и  д а в л е н и и ,  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и м с я  
о т  д а в л е н и я  р а в н о в е с и я  ф а з  (Р ~ 3 5 7  М П а ) .

Н а  р и с .  3 п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь ,  п о л у ч е н н а я  п р и  у л ь т р а з в у к о в о м  в о з д е й с т в и и  н а  о б р а з ц ы  
R b l  в  с е р и и  с л е д у ю щ и х  э к с п е р и м е н т о в .  У л ь т р а з в у к  в к л ю ч а л с я  н а  5  м и н  п о с л е  н а ч а л а  ф а з о в о г о  
п р е в р а щ е н и я  В 1 - В 2 ;  п р и  э т о м  н а б л ю д а л о с ь  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  о б р а з ц а  о д н о в р е м е н н о  с  п а д е н и е м  
д а в л е н и я  п о д  п л у н ж е р о м  п р е с с а  ( у с и л и я ) , ч т о  г о в о р и т  о б  о б р а з о в а н и и  н о в о й  ф а з ы  п р и  б о л е е  н и з ­
к о м  д а в л е н и и ,  ч е м  д а в л е н и е  н а ч а л а  ф а з о в о г о  п е р е х о д а  ( п о  р а с ч е т у  д а в л е н и е  п а д а е т  д о  ~ 3 5 7  М П а ) , 
З а т е м  п о с л е  в ы к л ю ч е н и я  у л ь т р а з в у к а  д а в л е н и е  ф а з о в о г о  п р е в р а щ е н и я  в о з р а с т а е т  д о  о б ы ч н о й  
в е л и ч и н ы  (Р  ~ 4 3 3  М П а )  э т о г о  п р е в р а щ е н и я  и з  о п ы т а  №  1 ;  в  п р о м е ж у т к е  м е ж д у  э т и м и  д а в л е н и я м и  
п р о и с х о д и т  с ж а т и е  с м е с и  д в у х  ф а з ,  о б р а з о в а в ш е й с я  з а  5 м и н  в о з д е й с т в и я .  З а т е м  с н о в а  в к л ю ч а л и с ь  
у л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я ,  и  д а в л е н и е  ф а з о в о г о  п р е в р а щ е н и я  В 1 - В 2  с н о в а  у м е н ь ш а л о с ь  д о  
~  3 5 7  М П а  ( р и с .  3 ) .  П р и  с н я т и и  у с и л и я  у л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я  т а к ж е  в к л ю ч а л и с ь  н е о д н о к р а т н о  
в о  в р е м я  ф а з о в о г о  п р е в р а щ е н и я  В 2 -В 1  н а  к о р о т к и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и .  П р и  э т о м  н а б л ю д а л о с ь  
у в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  о б р а т н о г о  ф а з о в о г о  п р е в р а щ е н и я  В 2 -В 1  д о  ~ 3 5 4  М П а , ч т о  т а к ж е  с в и д е т е л ь с т ­
в у е т  о  н а р а б о т к е  п о д  в о з д е й с т в и е м  у л ь т р а з в у к а  с т а б и л ь н о й  ф а з ы .  О с о б е н н о с т и  п о в е д е н и я  и с с л е ­
д у е м о г о  в е щ е с т в а  в  о п ы т е  №  3  и з  п е р в о й  и  в т о р о й  с е р и и  э к с п е р и м е н т о в  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о к а з а н о ,  ч т о  в о з д е й с т в и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  с п о с о б с т в у е т  с н и ж е н и ю  
д а в л е н и я  н а ч а л а  ф а з о в о г о  п е р е х о д а  В 1 -В 2  в  R b l ,  р е з к о м у  у м е н ь ш е н и ю  п е т л и  г и с т е р е з и с а  и ,  с  уче-,, 
т о м  т р е н и я  в  м а т р и ц е  д а в л е н и е  ф а з о в о г о  п р е в р а щ е н и я  с д в и г а е т с я  к  л и н и и  р а в н о в е с и я  ф а з  (Р  ~  
~ 3 5 7  М П а )  к а к  н а  п р я м о м ,  т а к  и  н а  о б р а т н о м  х о д у .
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ФАЗОВЫЕ ФЛУКТУАЦИИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН, 
РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ В ПРИДОННОМ ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ

И с с л е д о в а н и е  ф л у к т у а ц и й  н и з к о ч а с т о т н ы х  з в у к о в ы х  в о л н  п р и  и х  р а с п р о с т р а н е н и и  в  о к е а н и ­
ч е с к о м  в о л н о в о д е  п р е д с т а в л я е т  н е с о м н е н н ы й  и н т е р е с  в  с в я з и  с  з а д а ч а м и  а к у с т и ч е с к о й  т о м о г р а ф и и  
о к е а н а .  В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  ф л у к т у а ц и й  
з в у к о в ы х  в о л н  н а  с т а ц и о н а р н о й  а к у с т и ч е с к о й  т р а с с е  в  в о л н о в о д е  с  о т р и ц а т е л ь н ы м  г р а д и е н т о м  п р о ­
ф и л я  с к о р о с т и  з в у к а .  И н т е р п р е т а ц и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  д а н а  н а  о с н о в е  у п р о щ е н н о й  т е о р и и  
р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  в  в о л н о в о д е  с  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  п р о ф и л я  с к о р о с т и  з в у к а  
[11 и  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  ф л у к т у а ц и й  я в л я е т с я  п р и л и в н а я  в о л н а .

Г е о м е т р и я  э к с п е р и м е н т а  и  м е т о д и к а  е г о  п р о в е д е н и я  п о д р о б н о  и з л о ж е н а  в  р а б о т е  [ 2 ] .  Н а п о м н и м  
к р а т к о  о с н о в н ы е  м о м е н т ы .  Д в а  н и з к о ч а с т о т н ы х  и з л у ч а т е л я  з в у к а  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  н а  д н о  н а  гл у ­
б и н у  5 0  м .  В  7 0  к м  о т  и з л у ч а т е л я ,  т а к ж е  н а  д н е ,  н а  г л у б и н е  1 3 0  м  н а х о д и л с я  о д и н о ч н ы й  г и д р о ф о н .  
Г л у б и н а  м о р я  н а  т р а с с е  в а р ь и р о в а л а с ь  в  п р е д е л а х  5 0 - 3 2 0  м .  И з л у ч а л и с ь  о д н о в р е м е н н о  д в а  н и з к о ­
ч а с т о т н ы х  т о н а л ь н ы х  с и г н а л а  н а  ч а с т о т а х / х и  f 2(f2/ f x «  3 )  в  н е с к о л ь к о  с о т е н  Г ц .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н  у с р е д н е н н ы й  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  в  в о л н о в о д е ,  и з м е р е н н ы й  в о  в р е м я  
э к с п е р и м е н т а .  З а п и с ь  с и г н а л о в  п р о в о д и л а с ь  в  т е ч е н и е  1 4  ч.
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Р и с . 1 . У с р е д н е н н ы й  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  
з в у к а

m e  1U7Z 1U76 т о  с , м / с

Р и с . 2. Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  
и з м е н е н и я  ф а з ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  о т  
в р е м е н и  д л я  с и г н а л о в  с  ч а с т о т а м и  / ,  и 
/ 2 (а )  ;  т е о р е т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  и з м е ­
н е н и я  ф а з ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  о т  в р е ­
м е н и  д л я  с и г н а л а  с  ч а с т о т о й  / ,  (б ) ; за ­
в и с и м о с т ь  и з м е н е н и я  у р о в н я  м о р я  о т  
в р е м е н и  п о д  д е й с т в и е м  п р и л и в а  ( в )

Д л я  и з м е р е н и я  ф а з ы  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а ,  п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  о к е а н ,  и с п о л ь з о в а л с я  с т а н д а р т -
Y(t)

н ы й  а л г о р и т м  <р(0 =  a r c t g — ;— , г д е  y(t) -  ф а з а  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а ,  X (t )  и  Y(t) -  к в а д р а т у р ­
н о

н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с и г н а л а . В ы д е л е н и е  к в а д р а т у р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  о с у щ е с т в л я л о с ь  с  п о м о щ ь ю  
б л о к а  а н а л о г о в о й  о б р а б о т к и  с и г н а л а  [ 3 ] ,  а  в ы ч и с л е н и е  в е л и ч и н ы  <p(t) о с у щ е с т в л я л о с ь  н а  Э В М  
’ ’ L a b t a m ” . К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  н а р я д у  с  п л а в н ы м и  и з м е н е н и я м и  ф а з ы  н а б л ю д а л и с ь  т а к ж е  
с к а ч к о о б р а з н ы е  и з м е н е н и я ,  в ы з в а н н ы е  н е о д н о з н а ч н ы м  о п р е д е л е н и е м  ф а з ы  в  м о м е н т ы  и н т е р ф е ­
р е н ц и о н н ы х  з а м и р а н и й  с и г н а л а .  Н а  р и с .  2 ,  а  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  и з м е н е н и я  ф а з ы ,  а к у с т и ­
ч е с к о г о  с и г н а л а  о т  в р е м е н и  Ф (Г ) п о с л е  у с т р а н е н и я  в с е х  с к а ч к о о б р а з н ы х  и з м е н е н и й  д л я  ч а с т о т  и з л у ­
ч е н и я  / 2 с о о т в е т с т в е н н о  ( Ф ( 0  =  <p(t) -  у > (0 ) ) .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  
и з м е н е н и я  у р о в н я  м о р я  о т  в р е м е н и  Д (Г ) п о д  д е й с т в и е м  п р и л и в а ,  р и с .  2 ,  в .  (П р и  к о р р е к т и р о в к е  
ф а з ы  с и г н а л а  <p(t) п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  ф а з ы  с и г н а л а  п о д  д е й с т в и е м  о к е а н и ­
ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н е  м о ж е т  п р е в о с х о д и т ь  в е л и ч и н ы  3  г р а д / с . ) . И з  р и с .  2 ,  «г в и д н о ,  ч т о  в а р и а ц и и  ф а з ы  
д о с т и г а ю т  н е с к о л ь к и х  ц и к л о в ,  а  х а р а к т е р н о е  в р е м я  и з м е н е н и я  ф а з ы  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  ч а с о в .  
Н а б л ю д а е т с я  т а к ж е  н е к о т о р а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  и з м е н е н и я м и  ф а з ы  с и г н а л а  и  к о л е б а н и я м и  у р о в н я  
м о р я  Д ( Г ) . О д н а к о  з а в и с и м о с т ь  Ф (г )  я в л я е т с я  б о л е е  с л о ж н о й .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  ф л у к т у а ц и й  ф а з ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  я в л я е т с я  п р и л и в н а я  
в о л н а  Д ( Г ) , в ы с о т а  к о т о р о й  м н о г о  м е н ь ш е  г л у б и н ы  в о л н о в о д а  Я : | Д (0 1  <  Я .  П о л е  н а  р а с с т о я н и и  г



от монохроматического источника звука может быть представлено в виде суммы N  мод:

и  =
N
2

/1=1
Л „ехр (/*>„). (1)

Ф а за  п о л я  ( 1 )  д а е т с я  в ы р а ж е н и е м  

N  . .  ,N
=  A r c l g (  2  A nsm<pn / 2  /1 л с о $ ^ )  .

/1=1 /1=1 (2)

З д е с ь  =  hnr +  0 п, hn и вп -  п о с т о я н н а я  р а с п р о с т р а н е н и я  и  н а ч а л ь н а я  ф а з а  п- й  м о д ы .  А м п л и т у д ы  
АПу о п р е д е л я е м ы е  г л у б и н о й  и с т о ч н и к а  и  п р и е м н и к а ,  б у д е м  с ч и т а т ь  ф и к с и р о в а н н ы м и ,  п о с к о л ь к у  
ф а з а  ( 2 )  ч у в с т в и т е л ь н а  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  к  в а р и а ц и я м  п о с т о я н н ы х  р а с п р о с т р а н е н и я .

П о л а г а я  Н(Г) =  / /  +  Д ( 0 >  hn(t )  =  hn +  (dhn/dff)A(r) ,  п о л у ч и м  д л я  ф а з ы  <р(Г) с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

N  N
* ( 0  =  у? +  Ф  =  A r c t g  2  А пйх\(кп А(Г) +  ^п )/  2: Л л с о 5 ( к „ Д ( Г )  +  <рп) ,/1—1 /*—1

г д е  -  r{bhn/b H ). И з  ( 3 )  в и д н о ,  ч т о  п о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы

ф ~ к„д(г) ~  (  %  ~ ) ( к г )  ( ~  )

(3)

*  Э Я я ( 4 )

( з д е с ь  А: -  в о л н о в о й  в е к т о р ) , т . е .  ф л у к т у а ц и и  ф а з ы  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  к а к  а м п л и т у д е  п р и л и в а ,  т а к  и 
г о р и з о н т а л ь н о м у  у д а л е н и ю  о т  и с т о ч н и к а ,  о д н а к о  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  с у щ е с т в е н н о  
з а в и с я т  о т  т и п а  в о л н о в о д а ,  в  ч а с т н о с т и  о т  п р о ф и л я  с к о р о с т и  з в у к а .  Т а к ,  в  с л у ч а е  о д н о р о д н о г о

(п -  — )2п2(кН2у/к2 -   ̂ ) (кг) (  ) , а в  с л у ч а е  п р и д о н -

Ш

в о л н о в о д а  с  ж е с т к и м  д н о м  Ф
2 '  v‘ “  v "  Н2 ' ' ' Н

н о г о  в о л н о в о д а  с  л и н е й н ы м  п р о ф и л е м  к в а д р а т а  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  (пг =  1 -  a z )  Ф

З а  1 2/ 3 —/г Д (Г )
+  < * # - [  _____ я  ( « - _ ) ]  )  (кг) ( _______ ) .  ( П о с л е д н я я  о ц е н к а  о т н о с и т с я  к  э н е р г о н е с у щ и м  м о -

2к 4  Я
д а м  н и з ш и х  н о м е р о в  [ 1 ) ) .

А н а л и з  н е л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  Ф ( Д ( / ) )  ( 3 )  п о з в о л я е т  н е  т о л ь к о  п о л у ч и т ь  о ц е н к у  ф л у к т у а ц и й  
и з м е н е н и я  ф а з ы  п о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы ,  н о  и  к а ч е с т в е н н о  о б ъ я с н и т ь  т а к и е  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  
к р и в ы х  в р е м е н н ы х  в а р и а ц и й  ф а з ы ,  к а к  н е с и м м е т р и ч н о е  п о в е д е н и е  ф а з ы  в о  в р е м я  п р и л и в а  и  о т л и в а , 
с и л ь н ы е  и с к а ж е н и я  ф а з ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  п о  с р а в н е н и ю  с  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м о й  п р и л и ­
в а ,  а  и м е н н о  у п л о щ е н и я  в б л и з и  м а к с и м у м о в ,  п о я в л е н и е  в т о р о й  г а р м о н и к и  с  а м п л и т у д о й ,  с р а в н и м о й  
с  п е р в о й .  Э т и  о с о б е н н о с т и  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  т о г о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  Ф ( Д ( Г ) )  н е  о б л а д а е т  к а к о й -  
л и б о  с и м м е т р и е й  п р и  с м е н е  з н а к а  Д ( / )  и  и м е е т  о с ц и л л я ц и о н н у ю  с т р у к т у  р у  с  х а р а к т е р н ы м  п е р и о д о м  
о с ц и л л я ц и й  Д 0 ~  2 л /|  кп -  кп | , в с л е д с т в и е  ч е г о  э т и  о с ц и л л я ц и и  п р о я в л я ю т с я  в о  в р е м е н н о й  за в и ­
с и м о с т и  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  п р и л и в а  п р е в ы ш а е т  в е л и ч и н у  Д 0 . П р и в л е к а я  т е о р и ю  
д и с л о к а ц и й  ф а з о в о г о  ф р о н т а  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  [ 4 ] ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  е с л и  в б л и з и  т о ч к и  
п р и е м а  о к а з ы в а е т с я  д и с л о к а ц и я ,  т о  у к а з а н н ы е  в ы ш е  и с к а ж е н и я  и м е ю т  м е с т о  и  п р и  у с л о в и и  | Д (г)|  «

« V  I
В к а ч е с т в е  п р и м е р а  п о  ф о р м у л е  ( 3 )  б ы л  в ы п о л н е н  р а с ч е т  и з м е н е н и я  ф а з ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  

Ф ( 0  п о д  д е й с т в и е м  п р и л и в а  в ы с о т о й  1 м  д л я  с и г н а л а  с  ч а с т о т о й  и з л у ч е н и я  / , .  И с п о л ь з о в а л а с ь  у п р о ­
щ е н н а я  м о д е л ь  в о л н о в о д а  с  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  п р о ф и л я  с к о р о с т и  з в у к а ,  с  ж е с т к и м  д н о м  и  па­
р а м е т р а м и ,  б л и з к и м и  к  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м .  Г о р и з о н т а л ь н о е  р а с с т о я н и е  о т  и с т о ч н и к а  д о  п р и е м н и к а  
з в у к а ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  д н е ,  с о с т а в л я л о  г =  7 0  к м ,  г л у б и н а  в о л н о в о д а  Н  =  2 0 0  м  =  c o n s t ,  г р а д и е н т  
п р о ф и л я  к в а д р а т а  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  а  =  2  • 1 0 “ 4 м ~ ‘  =  c o n s t ,  у ч и т ы в а л и с ь  п е р в ы е  9  м о д .  
П р и  э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  н а ч а л ь н ы е  ф а з ы  в с е х  9  м о д  р а в н ы  н у л ю ,  п е р в ы е  т р и  м о д ы ,  к о т о р ы м  
с о о т в е т с т в у ю т  д о н н ы е  б р и л л ю э н о в с к и е  л у ч и  [ 1 ] ,  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  а м п л и т у д ы ,  а  а м п л и т у д ы  п о с л е ­
д у ю щ и х  м о д  с п а д а ю т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  е х р ( - А , я 2 ( 2п -  1 ) 2 г / 8 Я 3 А:2 ) , г д е  k l -  к о э ф ф и ц и е н т  в  р а з ­
л о ж е н и и  ф р е н е л е в с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  в  р я д  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  у г л а  с к о л ь ж е н и я  [ 5 ] .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 ,  б , и з  к о т о р о г о  в и д н о ,  ч т о  к а к  п о р я д о к  в е л и ч и н ы  Ф (Г ), 
т а к  и  х а р а к т е р н ы е  и с к а ж е н и я  в р е м е н н о г о  х о д а  ф а з ы  ( у п л о щ е н и я  в б л и з и  м а к с и м у м о в ,  п о я в л е н и е  
в т о р ы х  г а р м о н и к )  к а ч е с т в е н н о  с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о в е д е н н ы е  у п р о щ е н н ы е  о ц е н к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п о в е д е н и е  ф а з ы  а к у с т и ч е с к о ­
г о  с и г н а л а , н а б л ю д а е м о е  в  э к с п е р и м е н т е ,  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  с  в о з д е й с т в и е м  п р и л и в а .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  н е с м о т р я  н а  у п р о щ е н н у ю  м о д е л ь  в о л н о в о д а ,  п о к а з ы в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  
с о п о с т а в л е н и я  э к с п е р и м е н т а  и  р а с ч е т а  п р и  и с с л е д о в а н и я х  ф а з о в ы х  ф л у к т у а ц и й  з в у к о в ы х  в о л н  
н а  с т а ц и о н а р н ы х  т р а с с а х ,  о б у с л о в л е н н ы х  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  г и д р о д и н а м и ч е с к и м и  в о з м у щ е н и я ­
м и .  К о н е ч н о ,  д л я  б о л е е  д е т а л ь н о г о  с о п о с т а в л е н и я  н е о б х о д и м о  б о л е е  п о д р о б н о  и з м е р и т ь  х а р а к т е ­
р и с т и к и  в о л н о в о д а  п о  т р а с с е  ( п р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а ,  п р о ф и л ь  д н а ,  с т р у к т у р у  д о н н ы х  о с а д к о в

и  и х  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а ) ,  а  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  и с п о л ь з у я  б о л е е  с о в е р ш е н н ы е  м о д е л и ,  с о п о с т а в и т ь  
т е о р и ю  и  э к с п е р и м е н т  н а  о с н о в е  к о л и ч е с т в е н н ы х  м е р  с р а в н е н и я  [ 6 ] .  В с е  э т о  п о з в о л и т  у т о ч н и т ь  и
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доопределить свойства дна и перейти к  фазовой томографии естественных волноводов малой глу­
бины, экспериментальная схема которой приведена в работе [7 ].
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При распространении расходящихся волн конечной амплитуды нелинейные эффекты проявля­
ются качественно одинаковым образом в волнах сжатия и разрежения, приводя к нелинейной транс­
формации их формы профиля вплоть до формирования ударных фронтов в начальной и конечной 
фазах соответственно (см. [7] ) .  В сходящихся же волнах сжатия и разрежения конечной амплитуды 
возможно появление существенных отличий, обусловленных тем, что их скорость распространения

определяется разностью —л— =.и (р ', t)  -  с ip ' ) ,  а не суммой ^ -  = с  (р’ ) + и (р \ t ) , как для расходн­
ая dt

щихся ьолн, между скоростью частиц и {р \  t )  и скоростью звука с ip *)  в волне, зависящих от возму­
щения давления р '  в Ней; здесь г -  расстояние от центра симметрии (фокальной точки), t -  время. 
Действительно, прА схождении волны разрежения к центру симметрии возмущение давления в ней 
возрастает по абсолютной величине |р'|(р, < 0 ) ,  что приводит к увеличению скорости частиц 
и { р \  Г), а также, вследствие понижения суммарного давления р  = р0 + р ' в среде по сравнению с ис­
ходным равновесным значением р0, к уменьшению скорости звука с (р )  в ней. При этом на некото­
ром расстоянии г  = г # при t  = t *  скорость распространения определенной части волны разрежения

проявление эффекта нецентрального отражения сходящейся волны разрежения, для корректного 
описания которого при t >  необходимо, естественно, использование обеих характеристик

Для оценки давления р* , при котором этот эффект может наблюдаться, воспользуемся зависи-

7 -  показатель адиабаты среды, с 0 = с(р  = р0) ;  тогда из равенства и(р) - с  ip )  находим величину
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мостью и ip )  = 2 [с0 -  с (р )  ] / ( 'у  -  1 ) , справедливой для плоской волны; здесь с ip ) = с0 ip lp 0)  2 7
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