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К А У С Т И К И  П Р И  П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н О Й  Р Е Ф Р А К Ц И И  

В  С Л У Ч А Е  Д В У Х С Л О Й Н О Й  С Р Е Д Ы

I I .  I I .  П олк ов

Рассмотрены условии формировании каустик в двухслойной среде с 
положительными градиентами скорости звука в слоях. Показано, что если 
градиент скорости звука во втором слое больше, нежели в первом 
{С2 >  <?i), то из лучей, отражающихся во втором слое, выделяется семей­
ство лучей, формирующих каустики на восходящих ветвях лучей. Изла­
гается метод расчета поля на каустиках и в их окрестностях. По по­
лученным формулам рассчитаны ветви каустик для десяти пространст­
венных периодов лучей, а так же усиление интенсивности звука на вет­
вях каустик и в их окрестностях.

П р и  р а с п р о с т р а н е н и и  з в у к а  и н е о д н о р о д н о й  с р е д е  м о г у т ,  к а к  и з в е с т н о ,  

в о з н и к а т ь  к а у с т и к и ,  о г и б а ю щ и е  с е м е й с т в а  л у ч е й ,  н а  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  

у в е л и ч е н и е  з в у к а .  13 р а б о т е  [ 1 ]  р а с с м о т р е н  с л у ч а й  д в у х с л о й н о й  с р е д ы  с  

о д н о р о д н ы м  с л о е м  у  п о в е р х н о с т и .  М ы  р а с с м о т р и м  с л у ч а й  д в у х с л о й н о й  

с р е д ы ,  к о г д а  о б а  с л о я  н е о д н о р о д н ы  и  и м е ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  г р а д и е н т ы  

с к о р о с т и  з в у к а  G ,  и  G 2. Т а к п е  г и д р о а к у с т и ч е с к и е  у с л о в и я  н а б л ю д а ю т с я  в  

м о р е ,  к о г д а  п р и п о в е р х н о с т н ы й  и з о т е р м и ч е с к и й  с л о й  п о д с т и л а е т с я  б о л е е  

т е п л ы м  и л и  б о л е е  т е п л ы м  и  б о л е е  с о л е н ы м  с л о е м .  Т о г д а  в  и з о т е р м и ч е с к о м  

с л о е  с к о р о с т ь  з в у к а  у в е л и ч и в а е т с я  т о л ь к о  в с л е д с т в и е  р о с т а  г и д р о с т а т и ч е ­

с к о г о  д а в л е н и я ,  а  г л у б ж е  в с л е д с т в и е  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и л и  

т е м п е р а т у р ы  п  с о л е н о с т и  в о д ы .

П у с т ь  н а ч а л о  к о о р д и н а т  н а х о д и т с я  н а  п о в е р х н о с т и  и  о с ь  z  н а п р а в л е н а  

в н и з  z0 =  0 ,  z01,  Zi и  Z\ и л и  Zh  —  в е р т и к а л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  с о о т в е т с т в е н н о  

п о в е р х н о с т и ,  т о ч к и  и з л у ч е н и я ,  н и ж н е й  г р а н и ц ы  в е р х н е г о  с л о я  и  т о ч к и  н а ­

б л ю д е н и я ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  I  и л и  в о  I I  с л о е ;  а 0,  a 0 i ,  oti  и  a Z| i  и л и  a z, ц  —  

у г л ы  с к о л ь ж е н и я  л у ч е й  н а  г о р и з о н т а х  z 0, z 0 i , z ,  и  Zi и л и  zn.
Б у д е м  н а з ы в а т ь  л у ч и ,  и с п ы т ы в а ю щ и е  п о л н о е  в н у т р е н н е е  о т р а ж е н и е  в  

п р е д е л а х  с л о я  I ,  л у ч а м и  п о д г р у п п ы  I ,  а  в  п р е д е л а х  с л о я  I I — л у ч а м и  п о д ­

г р у п п ы  I I .

Д л я  л у ч е й  п о д г р у п п ы  I  д л я  z 0i <  z ,  п р и м е н и м ы  р е з у л ь т а т ы  д л я  с л у ч а я  

о д н о с л о й н о й  с р е д ы .  Д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  г  л у ч е й  п о д г р у п ­

п ы  I I  м ы  и м е е м  в ы р а ж е н и е

C ot

G i  c o s a 0
• Nj s i n  cto ±  s i n  a 0i 4F  ms s i n  a Zik —  Nt ^  1  —  ^  s i n  a ,  j  ,

( 1 )

г д е  Coi —  с к о р о с т ь  з в у к а  в  т о ч к е  и з л у ч е н и я ,  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д  s i n  a 0N{ =  

=  2 N и  A 2 =  2 ( jV + 1 )  —  ч и с л о  п р о с т р а н с т в е н н ы х  п е р и о д о в  л у ч е й ,  в ы ш е д ­

ш и х  и з  т о ч к и  и з л у ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  в н и з  и  в в е р х ,  з н а к и  п л ю с  и  м и н у с  

п е р е д  s i n  a 0l т а к ж е  с о о т в е т с т в у ю т  л у ч а м ,  в ы х о д я щ и м  и з  т о ч к и  и з л у ч е н и я  

в н и з  и  в в е р х ,  з н а к и  м и н у с  и  п л ю с  п е р е д  s i n c e * , *  с о о т в е т с т в у ю т  н и с х о д я ­

щ и м  и  в о с х о д я щ и м  в е т в я м  л у ч е й ,  /? i ,  =  1 и  т{2 =  G J G 7 д л я  т о ч к и  н а б л ю ­

д е н и я ,  р а с п о л о ж е н н о й  с о о т в е т с т в е н н о  в  с л о я х  I  и  И ,  и н д е к с  к п р и
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R i n a * ,  ft о з н а ч а е т  н о м е р  с л о я  I  и л и  I I ,  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д  s i n  a ,  Nt =  2N 
и  Л ?2 =  2 ( Л г + 1 )  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  н и с х о д я щ и х  и  в о с х о д я щ и х  в е т в е й  л у ­

ч е й  д л я  т о ч к и  н а б л ю д е н и я ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  с л о е  I  и  N3 =  (2N +  1 )  —  

д л я  т о ч к и  н а б л ю д е н и я ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  с л о е  I I .

Д и ф ф е р е н ц и р у я  ( 1 )  п о  сс<и и  п р и р а в н и в а я  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  
н у л ю ,  и м е е м

s m a 0

1 rrij
-------------= F ----------- —
s i n a o i  s i n a Zjft

1

s i n  a ,

К а у с т и к и  н а б л ю д а ю т с я  в  т о ч к а х ,  г д е  у д о в л е т в о р я е т с я  у р а в н е н и е  ( 2 ) .

А н а л и з  у р а в н е н и я  ( 2 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  о т л и ч и е  о т  с л у ч а я  о д н о с л о й ­

н о й  с р е д ы ,  г д е  к а у с т и к и  ф о р м и р у ю т с я  т о л ь к о  н а  н и с х о д я щ и х  в е т в я х  л у ­

ч е й ,  в  с л у ч а е  д в у х с л о й н о й  с р е д ы  п р и  G> >  G ,  к а у с т и к и  ф о р м и р у ю т с я  к а к

н а  н и с х о д я щ и х  в е т в я х  л у ч е й ,  т а к  и  н а  в о с х о д я щ и х  в е т в я х  л у ч е й ,  к о г д а  

п е р е д  rrij/ s i n  а г>1( б е р е т с я  з н а к  п л ю с .

В  ч а с т н о м  с л у ч а е ,  к о г д а  т о ч к и  и з л у ч е н и я  и  н а б л ю д е н и я  р а с п о л о ж е н ы  

у  п о в е р х н о с т и ,  г р а н и ч н ы м и  л у ч а м и  с е м е й с т в а  л у ч е й ,  ф о р м и р у ю щ и х  к а у с ­

т и к и  н а  в о с х о д я щ и х  в е т в я х  л у ч е й ,  я в л я ю т с я  л у ч и  В  и  С ( ф и г .  1 ,  а).  Л у ч  

В  и с п ы т ы в а е т  п о л н о е  в н у т р е н н е е  о т р а ж е н и е  н а  г р а н и ц е  ( I ,  I I ) .  Н а ч а л ь ­

н ы й  у г о л  с к о л ь ж е н и я  л у ч а  С ,  н а з ы в а е м о г о  ф о к у с и р у ю щ и м  л у ч о м ,  н а х о ­

д и т с я  и з  ф о р м у л ы  ( 2 )  и  д л я  с л у ч а я  z0, =  z =  z0 =  0 о п р е д е л я е т с я  ф о р ­
м у л о й

Lg ссоф —
n(z0; Z j ) У1  - t t 2 ( z „ ; z , )  

1  -  Mv?
г д е

« ( z o ; z , )  =
Со
С, ’

Мп =  1  —  « 1 , 2 =  1  —  г
G,
G?

Г о р и з о н т а л ь н ы е  р а с с т о я н и я ,  п р о х о д и м ы е  л у ч а м и  с е м е й с т в а  ВС  ( ф и г .  1 ,  а )  
з а  р а в н о е  к о л и ч е с т в о  ц и к л о в ,  с  у в е л и ч е н и е м  a „ i  у м е н ь ш а ю т с я ,  т .  е .  п р о ­

и з в о д н а я и м е е т  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я .  О г и б а ю щ а я  л у ч е й

э т о г о  с е м е й с т в а  и  я в л я е т с я  в е т в ы о  к а у с т и к ,  к о т о р ы е  ф о р м и р у ю т с я  н а  в о с ­
х о д я щ и х  в е т в я х  л у ч е й .

Л у ч и  с е м е й с т в а  CD ( ф и г  1  ,а )  ф о р м и р у ю т  к а у с т и к и  т о л ь к о  н а  н и с х о ­
д я щ и х  в е т в я х  л у ч е й .
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О б щ и й  м е т о д  р а с ч е т а  п о л я  и а  к а у с т и к а х  р а з в и т  Л .  М .  Б р е х о в с к и х  в  

р а б о т е  [ 1 ] .  С л е д у я  э т о м у  м е т о д у ,  в ы р а ж е н и е  д л я  п о л я  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  

е д и н и ч н о й  а м п л и т у д ы  д л я  н е о д н о р о д н о й  с р е д ы  м о ж н о  н а п и с а т ь  в  в и д е

Щ (-яЫ 7* I  ьь  И'** <4>— со

г д е  ф  —  з в у к о в о й  п о т е н ц и а л ,  £  и  р —  с о о т в е т с т в е н н о  г о р и з о н т а л ь н а я  и  

в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ и е  в о л н о в о г о  в е к т о р а ,  г  — г о р и з о н т а л ь н о е  р а с ­

с т о я н и е ,  / ц  ( z ,  £ )  —  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п л о с к о й  в о л н ы  е д и н и ч н о й  

а м п л и т у д ы ,  о п р е д е л я е м а я  п р и  р е ш е н и и  в о л н о в о г о  у р а в н е н и я  д л я  з а д а н ­

н о г о  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  з в у к а  п о  в е р т и к а л и .

С о г л а с н о  р а б о т е  [ 1 ] ,  д л я  р а с ч е т а  н о л я  н а  к а у с т и к е  и  в  о к р е с т н о с т и  д о ­

с т а т о ч н о  и н т е г р а л  в  ф о р м у л е  ( 4 )  в ы ч и с л и т ь  м е т о д о м  п е р е в а л а ,  п о л ь з у я с ь  

р а з л о ж е н и е м  ф а з ы  д о  к у б и ч н о г о  ч л е н а .  Д л я  п р и б л и ж е н н о й  л и н е й н о й  а п ­
п р о к с и м а ц и и  с к о р о с т и  з в у к а  п о  z

ril ( z )  «  {l=F2az)  ( 5 )

п р и  д в у х с л о й н о й  с р е д е  ф у н к ц и я  / ц ( г ,  £ )  п о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  в о л н о в о г о  

р е ш е н и я  в  г е о м е т р и ч е с к о е  и м е е т  в и д

£  1,4
/ и  ( г>  •—  S|I11 е±  [ ( “ c i - 10! .  1>+(«’х. n~wz, ц ) 1 .

Vй (6)

г д е  w =
1  к
3  а

V: к в о л и о в о и  в е к т о р ,  а  =
G

о т н о с и т е л ь н ы й  г р а ­

д и е н т  с к о р о с т и  з в у к а ,  £  =  s i n *  a 0 i =F 2 az. В  ф о р м у л е  ( 6 )  д в о й н ы е  и н д е к с ы  

п р и  w о з н а ч а ю т :  а р а б с к а я  ц и ф р а  —  г о р и з о н т ,  р и м с к а я  —  н о м е р  с л о я ,  в  п р е ­

д е л а х  к о т о р о г о  у ч и т ы в а е т с я  н а б е г  ф а з ы  п о  л у ч у .

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 6 )  в  ф о р м у л у  ( 4 ) ,  п р о и з в о д я  у к а з а н н ы е  в ы ш е  

п р е о б р а з о в а н и я  и  с о о т в е т с т в е н н о е  и н т е г р и р о в а н и е ,  п о л у ч и м  д л я  р а с ч е т а  
п о л я  н а  к а у с т и к е  [ 1 ]  в ы р а ж е н и е

_ Ф

*|>0
=  2 V j

* 0, s i n a o i t g  a t>l
-V ^ 2( 0 ) ,

г д е  F  —  ф а к т о р  ф о к у с и р о в к и  [ 1 ] ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  п р и  г е о м е т р и ч е ­

с к о й  т р а к т о в к е  о т н о ш е н и е  и н т е н с и в н о с т и  и м п у л ь с а  в  н е о д н о р о д н о й  с р е д о  

к  и н т е н с и в н о с т и  т о г о  ж е  и м п у л ь с а  в  о д н о р о д н о й  с р е д е  н а  т о м  ж е  р а с с т о я ­

н и и  о т  и с т о ч н и к а  з в у к а ,  W0l =  W Zth. +  | r  —  ф а з а  в о л н ы ,  WZth и  — в е р т и ­

к а л ь н а я  и  г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ и е  ф а з ы ,  v(t)  —  ф у н к ц и я  Э й р и  п р и  
t =~ 0 .

В  с л у ч а е  д в у х с л о й н о й  с р е д ы  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  ( 5 )  о б щ е е  в ы р а ж е н и е  
в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ф а з ы  WZih п р и  0  <  z0l <  z ,  и м е е т  в и д

WZi к =  NjW0 ±  w01 —  NjWti л - F  wz< +  NsWi, n .  ( 8 )

З д е с ь  и  в  д а л ь н е й ш е м  к о э ф ф и ц и е н т ы  и  з н а к и  п е р е д  с л а г а е м ы м и  т а к и е  ж е ,  
к а к  и  в  у р а в н е н и и  ( 1 ) .

В ы р а ж а я  с л а г а е м ы е  ф а з ы  в  ф о р м у л е  ( 8 )  ч е р е з  в о л н о в о й  в е к т о р  и  е г о  

в е р т и к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю ,  д и ф ф е р е н ц и р у я  з а т е м  т р и ж д ы  WZih п о  £  и  

п е р е х о д я  н а  о с н о в а н и и  с о о т н о ш е н и й  Ъ =  к, c o s  о ,  и  =  f t ; s i n  а ,  о т  в е к т о ­

р о в  к  у г л а м  с к о л ь ж е н и я  л у ч е й ,  п о л у ч и м  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 5 )  ф о р м у л ы  

д л я  р а с ч е т а  к о о р д и н а т  в е т в е й  к а у с т и к  и  п о л я  н а  к а у с т и к е .

П р и р а в н и в а я  п е р в у ю  п р о и з в о д н у ю  ф а з ы  н у л ю ,  п о л у ч и м  п р и  а п п р о к ­
с и м а ц и и  ( 5 )  у р а в н е н и е  л у ч а  д л я  р а с ч е т а  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о о р д и н а т
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каустик
С 01 _

' ■ ( 2 ,  %) =  — - c o s “ сс0 , [Nj t g  а 0 ±  t g  СС01 -  Ns t g  a ,  =F г о Д » , t g  a 2lk] -
Cr, \

g,
G ,

c o s 2 aiN jtg  a , ,

1

(9)

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  6 ,  р а в е н  6 ,  =  1 и  ^
я '  V z 0 i 5  z \ )

н а с п о л о ж е и н ы х  с о о т в е т с т в е н н о  в  с л о я х  I  п I I .  

У ч и т ы в а я ,  ч т о  н а  к а у с т и к е  [ 1 ]

d*W  \ /  dr(z,b) \ . /  d2W

д л я  т о ч е к  н а б л ю д е н и я .

(
д%

М * Л )
) щ  w m  5  

) . 1  °'П  ' ы
и  с л е д о в а т е л ь н о ,  (wS,ie )  ^ о . =  0 ,  и  п р и р а в н и в а я  п о э т о м у  в т о р у ю  п р о и з в о д ­

н у ю  п о  |  о т  ф у н к ц и и  ( 8 )  н у л ю ,  п о л у ч и м ,  т а к ж е  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 5 ) ,  

у р а в н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  а г,и в  т о ч к а х  к а с а н и я  з а ­
д а н н ы х  л у ч е й  с  к а у с т и к а м и

N> c . t g  2 a 0 ±  c t g  2ccoi  -  N;, (  1  -  —  r r . --------г  )  c t g  2 a ,  =F  т}Ъ.} c t g  2 a z>„ =  0 / 1 0 )
\ G2n ( z 01; z , ) /

П р и  э т о м  н а й д е н н ы е  з н а ч е н и я  а Z|ft и м е ю т  с м ы с л ,  е с л и  у д о в л е т в о р я ю т с я  

н е р а в е н с т в а  a ,  ^ а г<1<  а 0 —  д л я  т о ч е к  z, и  0  <  а 2,п ^  а ,  —  д л я -  т о ч е к  z u.
О п р е д е л и в  и з  ф о р м у л ы  ( 1 0 )  у г л ы  a Zift, н а й д е м  з а т е м  в е р т и к а л ь н ы е  

к о о р д и н а т ы  т о ч е к  к а с а н и я  з а д а н н ы х  л у ч е й  с  к а у с т и к а м и  н о  ф о р м у л а м

С о ,  c o s  а г д  —  c o s  a 0i . C ,  c o s  a z, ц  —  c o s  a ,  , .
=  z 0 , +  — --------------------------------------- и  zn =  zl + ~ - -------------------------------------------. ( H )

( r ,  c o s  a n ,  Cr> c o s  a .

О т м е т и м ,  ч т о  в м е с т о  у р а в н е н и й  ( 9 )  и  ( 1 0 )  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  у р а в н е ­
н и я м и  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  к о т о р ы е  п о л у ч е н ы  д л я  т о ч н о й  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  

с к о р о с т и  з в у к а  п о  z [ 1  ] .

„  /  d*w  \ t  d *w ** \
Н а  к а у с т и к е  м ы  и м е е м  I -т гр )  =  —  • П о э т о м у  д л я  р а с ч е -

'  '  So. ( V 01 §  /  lot

т а  з н а ч е н и й  Fh и с п о л ь з у е м  т р е т ь ю  п р о и з в о д н у ю  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю -

.  ,  /  W a  \
щ е й  ф а з ы  - — J , к о т о р у ю  м о ж н о  н а п и с а т ь  в  в и д е

ы

d*W/ VWtA \
\ Ч 3 К

1  С , 3

(2л) Г  G ,
Tz,h(a  о,), ( 12)

г д е

Тг , ь ( а о , )  = |  ( Л ' , - ( 3  c tg -  а „  +  c t g 3 а 0)  ±  ( 3  c t g  а 01 +  c t g 3 а 01)  

-  В Д  c t g  а ,  +  c t g 3 а , )  +  rrijbj ( 3  c t g  а г .„ +  c t g 3 а г ,„) ] +

+
G ,

G, » 3 ( z 01; z , )

1  ✓  4
A ^ ( 3 c i g a ,  +  c t g 3 a , )  . ( 1 3 )

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 1 2 )  в  ф о р м у л у  ( 7 )  и  у ч и т ы в а я  ч и с л е н н о е  з н а ­

ч е н и е  ф у н к ц и и  v(0) [ 2 ] ,  п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н у ю  ф о р м у л у  д л я  р а с ч е т а
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Ь\ =  2 , 3 1 7 7 1   --------- - -------------С о Г  W /s[ 2 V * ( a o i )  ] - * ' > .  ( 1 4 )
s m a o i  t g  a i>h

Э т а  ф о р м у л а  с п р а в е д л и в а  д л я  л ю б о й  м н о г о с л о й н о й  н е о д н о р о д н о й  с р е д ы  

п р и  с о о т в е т с т в е н н ы х  ф у н к ц и я х  1\,к(а<п).
Д л я  р а с ч е т а  у в е л и ч е н и я  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  в  о к р е с т н о с т и  к а у с т и к и  

F oft в  в ы р а ж е н и и  ( 7 )  в м е с т о  м н о ж и т е л я  и2 ( 0 )  н у ж н о  п о с т а в и т ь  м н о ж и т е л ь  

vl (t). С л е д о в а т е л ь н о ,  з н а ч е н и я  F 0n м о г у т  б ы т ь  р а с с ч и т а н ы  п о  з н а ч е н и я м  

Fh с о г л а с н о  ф о р м у л е

F o k = F k v w r  (15)
П р и  э т о м  з н а ч е н и я  F 0k у ч и т ы в а ю т  н о л е  д в у х  л у ч е й ,  и н т е р ф е р е н ц и я  м е ж д у  

к о т о р ы м и  и  о б у с л а в л и в а е т  и з в е с т н у ю  о с ц и л л я ц и ю  п о л я  в  о к р е с т н о с т и  

к а у с т и к и  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  t ф у н к ц и и  Э й р и  

V( t )  [ 2 ] .

П о э т о м у  з н а ч е н и я  F oh с л е д у е т  п о н и м а т ь  к а к  у в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  

т ю л я  о т н о с и т е л ь н о  т а к о в о г о  д л я  о д н о р о д н о й  с р е д ы  в  о к р е с т н о с т и  к а у с т и ­

к и ,  о б у с л а в л и в а е м о г о  н а л и ч и е м  д в у х  л у ч е й ,  ч т о  в  г е о м е т р и ч е с к о й  т р а к ­

т о в к е  п р и  э н е р г е т и ч е с к о м  с у м м и р о в а н и и  с о о т в е т с т в о в а л о  б ы  с у м м а р н о м у  

ф а к т о р у  ф о к у с и р о в к и  д л я  д в у х  л у ч е й .

Р а с ч е т  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  о т  к а у с т и к и  Д г  в  ф у н к ц и и  а р г у ­

м е н т а  t ф у н к ц и и  Э й р и  v{t)  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е

Д г  =  ±  — tO nC :* Г 'Л Т гЛ а и )  V й .  ( 1 6 )
4

П р и  р а с ч е т е  в е т в е й  к а у с т и к  и  п о л я  н а  к а у с т и к е  и  в  е е  о к р е с т н о с т и  д л я  

д в у х с л о й н о й  с р е д ы  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  с к о р о с т и  з в у к а  б ы л а  

п р и н я т а  д в у х с л о й н а я  м о д е л ь ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  ф и г .  1 , 6 ,  г д е  G i  =  

=  0 , 0 1 7 2  сек~\ ч т о  с о о т в е т с т в у е т  и з о т е р м и и ,  Gz =  0 , 0 8 6  сек~\ Gi /  G2 =  0 , 2 .  

Т о л щ и н а  и з о т е р м и ч е с к о г о  с л о я  I  2 ,  =  1 0 0  м; I I —  ( z 2 —  z O  = 4 0 0  м, с к о ­

р о с т ь  з в у к а  С о =  1 4 4 0 , 7  м/сек, С ,  =  1 4 4 2 , 4 2  м/сек, z 01 =  z 0 =  0 .

Л у ч е в а я  к а р т и н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  з а д а н н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  Cz д л я  

о д н о г о  ц и к л а  о т р а ж е н и я  и з о б р а ж е н а  н а  ф и г .  1  ,а .  З д е с ь  п о к а з а н ы  г р а н и ч ­

н ы е  л у ч и  о т д е л ь н ы х  с е м е й с т в  л у ч е й .  Л у ч  В  и с п ы т ы в а е т  п о л н о е  в н у т р е н ­

н е е  о т р а ж е н и е  н а  г р а н и ц е  с л о е в  ( I ,  I I )  и  о г р а н и ч и в а е т  л у ч и  п о д г р у п п ы  I ,  

к о т о р ы е  и с п ы т ы в а ю т  п о л н о е  в н у т р е н н е е  о т р а ж е н и е  в  с л о е  I .

С е м е й с т в о  л у ч е й ,  о г р а н и ч е н н о е  л у ч а м и  ВС, х а р а к т е р и з у е т с я  т е м ,  ч т о  

г о р и з о н т а л ь н ы е  р а с с т о я н и я  д л я  л у ч е й  э т о г о  с е м е й с т в а  с  у в е л и ч е н и е м  н а ­

ч а л ь н ы х  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  а<н у м е н ь ш а ю т с я ,  в  т о  в р е м я  к а к  в  о с т а л ь н ы х  

с л у ч а я х  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а с с т о я н и я  с  у в е л и ч е н и е м  а 0\ у в е л и ч и в а ю т с я .  

В  с и л у  э т о г о  л у ч и  с е м е й с т в а  ВС и  о б р а з у ю т  к а у с т и к и  н а  в о с х о д я щ и х  в е т ­

в я х  л у ч е й .

И з  л у ч е й  п о д г р у п п ы  I  в ы д е л я е т с я  с е м е й с т в о  л у ч е й  АВ, а  и з  л у ч е й  

п о д г р у п п ы  I I  —  с е м е й с т в о  л у ч е й  CD, к о т о р ы е  о б л у ч а ю т  т о т  ж е  у ч а с т о к  

0 " 0 ' , ч т о  и  л у ч и  с е м е й с т в а  ВС. Г о р и з о н т а л ь н ы е  р а с с т о я н и я ,  п р о х о д и м ы е  

л у ч а м и  э т и х  с е м е й с т в ,  с  у в е л и ч е н и е м  н а ч а л ь н ы х  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  у в е л и ­

ч и в а ю т с я .  У к а з а н н ы е  с е м е й с т в а  л у ч е й  ф о р м и р у ю т  к а у с т и к и  н а  н и с х о д я ­

щ и х  в е т в я х  л у ч е й .

Е с л и  п о м е с т и т ь  т о ч к у  и з л у ч е н и я  п а  к а к у ю - т о  г л у б и н у  z y i , т о  к а р т и н а  

к а у с т и к  с м е с т и т с я .  Л у ч и ,  в ы х о д я щ и е  и з  т о ч к и  и з л у ч е н и я  в в е р х ,  б у д у т  т а к  

ж е  ф о р м и р о в а т ь  в с е  к а у с т и к и ,  к о т о р ы е  ф о р м и р у ю т  и  л у ч и ,  в ы х о д я щ и е  и з  

т о ч к и  и з л у ч е н и я  в н и з .

В е т в и  к а у с т и к ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  с л у ч а я ,  и з о б р а ж е н н о г о  н а  ф и г .  1 

д л я  Zoi =  0  д л я  л у ч е й  п о д г р у п п ы  I I ,  и с п ы т ы в а ю щ и х  п о л н о е  в н у т р е н н е е  

о т р а ж е н и е  в  с л о е  I I  д л я  д е с я т и  ц и к л о в  о т р а ж е н и я  и з о б р а ж е н ы  н а  ф и г .  2 .

значений F h на каустике
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Т а м  ж е  п р о с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  Fk д л я  ч а с т о т ы  /  =  1  кгц и  н а ч а л ь н ы е  у г л ы  

с к о л ь ж е н и я  л у ч е й  О о ь
В е т в и  к а у с т и к ,  ф о р м и р у е м ы е  л у ч а м и  с е м е й с т в а  ВС ( ф и г .  1 , а )  н а  в о с ­

х о д я щ и х  в е т в я х  л у ч е й ,  с т е л я т с я  в б л и з и  г р а н и ц ы  ( I ,  I I )  и  з а т е м  п е р е х о д я т  

в  с л о й  I ,  д о х о д я  д о  п о в е р х н о с т и .
В е т в и  к а у с т и к ,  ф о р м и р у е м ы е  л у ч а м и  с е м е й с т в а  CD, и д у т  о т  п о в е р х н о ­

с т и  д о  д н а  с п л о ш н ы м и  к р и в ы м и  д л я  т о ч е к  н а б л ю д е н и я ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в

с, от. ед

- 1 ,5  - 0 J  О 2 ,5 5 ,0  6 ,5 г , к м - 1 ,5  -0 ,5 0 2 ,5 5 ,0  г , к м

Фиг. 3

с л о я х  I  и  I I ,  и з м е н я я  н а п р а в л е н и е  в ы п у к л о с т и  н а  о б р а т н о е  в  п р е д е л а х  

с л о я  I I .
Ш т р и х п у н к т и р н ы е  л и н и и  ( ф и г .  2 )  в  т о ч к а х  п е р е с е ч е н и я  с  в е т в я м и  к а ­

у с т и к  у к а з ы в а ю т  р а с с ч и т а н н ы е  к о о р д и н а т ы  в е т в е й  к а у с т и к  д л я  з а д а н н ы х  

н а ч а л ь н ы х  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  а<и.
К р о м е  т о г о ,  л у ч и  п о д г р у п п ы  I ф о р м и р у ю т  с а м о с т о я т е л ь н ы й  к л а с с  

к а у с т и к  н а  н и с х о д я щ и х  в е т в я х  л у ч е й  в  п р е д е л а х  с л о я  I ,  к а к  и  в  с л у ч а е  

о д н о с л о й н о й  с р е д ы .  В е т в и  э т и х  к а у с т и к  и з о б р а ж е н ы  н а  ф и г .  2  ш т р и х о в ы ­

м и  л и н и я м и .

У в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  в  о к р е с т н о с т и  к а у с т и к и  в  ф у н к ц и и  

р а с с т о я н и я  ( з н а ч е н и я  F0h) п р и  z 0i =  0 ,  /  =  1  кгц д л я  ш е с т и  ф о к а л ь н ы х  

к о л е ц  д л я  a 0 i  =  6 °  и з о б р а ж е н ы  н а  ф и г .  3 , а ,  б ,  а  д л я  a 0 i =  1 2 °  —  н а  

ф и г .  3 ,  в, г.
Д и а л и з  и р  и в е д е н н ы х  г р а ф и к о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  н о м е р а  

о т р а ж е н и я  л у ч е й  N ш и р и н а  п е р в о г о  и  п о с л е д у ю щ и х  ф о к а л ь н ы х  к о л е ц  

у в е л и ч и в а е т с я ,  а  с  у в е л и ч е н и е м  н а ч а л ь н ы х  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  а 0! —  

у м е н ь ш а е т с я .

З н а ч е н и я  Fh и  F0k в  п р е д е л а х  с л о я  I I  с  у в е л и ч е н и е м  a 0i ,  к р о м е  п е р в о й  

в е т в и  (N =  1 ) ,  у м е н ь ш а ю т с я  д о  a 0i =  8 ° ,  а  з а т е м  с  у в е л н ч е и и е м  а<н — 

у в е л и ч и в а ю т с я .
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