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В работе сделана попытка дать теоретические основы эвукометрическогометода изучения состояния атмосферы. хврвктериэуемой температурным и ветро-вым полем. Многочисленные наблюдения над анорцальцыы распространением
звука в атмосфере приведи ряд" uccAeaoaareAefi к допущенню, что звуковой луч,
выходя из источника на земнои поверхности, описывает криволинейную траекто-
рию в атмосфера и при определенномее состоянии вновь вовврвщается ва земную
поверхность. В работе изучаются воны слышимости ]! зоны молчания. образовав-ныв конгруэнциейзвуковых Аучей точечного источника па земной поверхности‚a также источника, расположенного на некоторои высоте, в предподовении непре—
рывного и разрывного слоистого состояния атмосферы. При изучении распреде-Аения конгруэнции ‚\учой и образования ини эон слышимости исследуется рас—
пределение времени пробеги звуковых Аучой 'при помощи семейства изохрон.
годографов различных аэимутов и их геометрического цеста—поверхностигодо-
графов. Свойства последней _подожены в основу решения обратной задачи—
изученияраспределенияпо высоте температурыи ветровыхсоставляющих no задан-
ному непосредственчыии наблюдениями распределению времени пробега звука
в зонах слышимости. ‚

ВВЕДЕНИЕ

Начало изучению распространения звуковых волн в атм`осфере положили
наблюдения Берне над сдышимостью звука при взрыве в Фёрде в Вестфалии
в 1903 г1[1]* и в Виттен-Аннене в 1906 г. [2]. Борне обнаружил, что по мере
удаления от источника взрыва в каком-ннбудь направлении слышимость пони-
жается, что естественно было ожидать, так что на расстоянии приблизительно
в 50 км при мощных взрывах (15 т динамита иви взрыве в фёрде) наблюда-
тель уже более не обнаруживает-звуковогоимпульса; однако начиная со 100 км
удаления от источника вновь появляется резкая слышимость, которая пони—
жается по мере дальнейшего удаления и, простираясь до 200 км, опять зату-
хает. Отмечадась в некоторых местах двукратная слышимость c интервалом
от 1 до 5 секунд,. Таким образом, на земной поверхности обнаруживается
вообще несимметричная область слышимости, отделенная от естественной
области вблизи источника областью затишья. Эту последнюю Борне назвал
зоной молчания, a область слышимости, лежащую 3a зоной мошания, анор-
мальной зоной, в отличие от нормальной зоны, охватывающей источник.
Подобное наблюдалде-Кервеи при взрыве по дороге на Юнгфрау в 1908 г. [3].
Де—Кервен установилОдностороннеепростирание нормадьной зоны на 60—70 км
и иным образом ориентированнуюанормальную зону на расстоянии 140—200 км,
лежащую в секторе около 90Э с центром в источнике. v

Анализ метеорологического состояния атмосферы в момент взрыва в Швей-
царии привел де—Кервена. к обнаружению температурной инверсии, которой 

’ Список литературы ск. в конце работы.
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‘он пытался объяснить образование анормальной зоны слышимости. Борнев 1910 r. [4] сделал попытку объяснить образование анормальной слышимости
гипотезой о водородной атмосфере. Допуская увеличение содержания водо-
рода с высотой, a следовательно тем самым и увеличение скорости распро—
странения звука, Борне оценил границу зоны анормальной слышимости
в 114 км. Эта гипотеза, так же как и гипотеза Вегенера[5] о водородной
атмосфере c примесью гипотетическогогаза геокорония, позднее подвергшиеся
критике со стороны Эвердингена[6], Кёльцера [7, 8], Шмидта [9], Бендорфа [10]‘и др., могут быть в настоящее время оставлены. Недостаток наблюдений
не позволил дать удовлетворитедьного объяснения явления.

Существенный пробел в наблюдениях и в попытках объяснить образование
зон слышимости воспомяид Фудживара в двух работах 1912 и 1916 гг. [11].
Он располагал большим материалом наблюдений над звуковыми явлениями,
сопровождавшими извержения вулкана Азама в период его интенсивной
деятельности с 7.Xll.1909 no 22.11.1912‚—около 40 карт распределения слы—
шимости на островах и частично на материке. Далее, он вновь педверг обра-ботке карты распределения слышимости (20 наиболее показательных) в дея-
тельности того же вулкана за период c 14.XII.1912 no 6.XI.1913. Присоединивк этому материалу наблюдения над взрывами артиллерийскихскладов в Кобе,
a также наблюдения над сдышимостью мощной звуковой волны при изверже-
нии вулкана Бандаи 1531111888, фудживара получил возможность проверить
выводы теоретических соображений о распространении звука в подвижной
атмосфере. ‘

Сопоставляя карты распредедения слышимости c синоптическими картами,
Фудживара установил, что появление анормадьных вон слышимости вызы-
вается наличием встречных воздушных течений в верхних сдоях атмосферы.
Это дало ему путь для качественного суждения о состоянии атмосферы на
основании распределения зон слышимости. Для количественного расчета он
прибдиженно решает задачу o распространении мадого возмущения (и, o, w
и их производные—малые 1-го порЯДка) в сжимаемой среде при условиях:
линейного убывания температуры, наличия ветра постоянного направления,
параллельного земной поверхности, и малого градиента по высоте. В каче-
стве промежуточного результата для скорости звука. в подвижной среде
устанавливается закон геометрическогр сложения скоростей переносного-
(ветер) и относительного (скорость звука в спокойной среде) движений.
Рассчитывая энергию звукового потока, фудживара приходит к уравнениям
звукового луча, которыми опредеАяются: высот:; подъема луча, время про-бега, средняя скорость звука, границы зон слышимости и т. д. Определяя
из наблюдений градиейт ветра и отрицатедьный градиент скорости звука
в спокойной атмосфере, он сверяет результаты расчета c наблюдениями
й обнаруживает их достаточную близость*. Он находит также объяснение
возникновения многократной слышимости наличием разрыва в распределении
скорости ветра по высоте. В качестве принципиального вывода. фудживара
следует отметить, что в, особенностях распространения звука в атмосфере
основную роль играет изменение скорости ветра' c высотой. Во второй
работе (1916) он вновь подтверждает свои теоретические соображения резуль-
татами наблюдений над звуковыми явлениями, связанными c aemeAbnoc-rblo
вулкана Азамэ. за период с 14.Xll.1912 no 6.XI.1913. ›

Работа Фудживара сильно продвинула вперед вопрос о распространении
звуковых волн в атмосфере, но еще не поставила во весь рост проблемы
о звукометрическом методе изучения состояния атмосферы. Фудживара сле-
довал методу подбора. постоянных в рамках его частных гипотез, связанных

' Подтверждениесвоих соображений Фудщввара видит также !: езулы-атах наблюдений
Дбррв [12] над распространениемзвуковых волн при взрыве в Винер- еущтадте в 1912 r.
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c распределением температуры и скорости ветра. Кроме того, предположение '
о малости градиента ветра несколько стесняет использование полученныхим результатов, распространенныхв дальнейшем другими авторами.

Первая империалистическая война доставила очень большой материалнаблюдений над 'сдышимостью канонады на западном фронте. Следуетотметить наблюдению Мейнардуса[13] и наблюдения Голландского метеоро—логического института над слышимостью канонады при бомбардировке Ант-
верпена 7—9. Х.1915 [6]. Кольцевая зона молчания достаточно хорошоотмечалась в границах от 100 до 158 км: анормвдьная зона слышимости
доходила до 200 км. Аналогичное ра'спределение зон наблюдадось при кано-
наде на Ипре и в иных=иестах. Хагенбах [14], Вегенер [15], Аюдевиг [16],
‚Хиллерс [17], Бранд [18] и др. наблюдали многократность звука и пытались
установить зависимость слышимости и дальности ее от времени наблюдения.

днако этот материал носил случайный характер и при многих гипотезах,
высказывавщихся авторами, не мог быть использован для развития теорииявления.

Допустив справедливым кинематический закон сложения скоростей мя
скорости звука в подвижной атмосфере и закон преломления оптического
иди сейсмического луча для подвижной среды, Эмден [19] получил уравнения
звукового луча, совпадающиес уравнениями фудживара [11] в предположе—
ниях почти тех же, что улоследнего, т. е. что скорость звука в спокойной
среде и скорость ветра, параллельная земной поверхности и постоянного
направления, производьно распределяются по высоте. Эмден специально pac-
сматриваетпростейшие распределенияпо высоте температуры, а следовательно
и скорости звука в спокойной среде, принимая для скорости звука закон
Aamaca, a также линейное распределение ветра с различными градиентами
в различных слоях, на которые разбивает атмосферу, и в этих частных
предположениях строит ход лучей, объясняя на примерах случаи образования
зон молчания и анормадьной слышимости… Таким образом, подбором раз-
личных параметров распределения температуры и ветра становится воз—
можным ‹: достаточной степенью точности объяснить особенности распро—
странения звуковцх волн в атмосфере.

Эмден еще не поставил проблемы изучения атмосферного состояния
звукометрическими наблюдениями и ограничился качественным суждением.
Совершенно очевидно, что для того, чтобы исподьзовать образование вон
анормальной слышимости в задаче изучения состояния атмосферы, т.7 е.
чтобы построить новый метод изучения состояния атмосферы, в котором
звуковой луч зондировад бы атмосферу так же, как сейсмический луч зон- '

дирует земную кору, необходим точный учет времени пробега звукового
луча или иных ведичищ связанных c временем пробега.

Ясно, что проблема звукоцетрии во многом аналогична методу сейсмо—
метрин, но осложняется тем, что атмосфера представляет подвижную среду.
Эта аналогия c сейсмометрией вызвала большой интерес у некоторых сейс-
мологов и не замеддида. сказаться в появлении ряде. работ Вихерта [20—23], ,

Гутенберга[24—28] и др.
` ’ `

B. этих работах Вихерт шел по пути подбора параметров частных законов
распределения іемпературы, провер‘яя предположения наблюдениями углов
падения звукового дуча на земную поверхность. Что касается ветра, то
Вихерт не отрицает влияния последнего, приводя результаты наблюдений
над взрывами в Мунстердагере 28.1.1927 и 2.11.1927, в Аякуртине 15.V.1924
и в Ютербоге 263111926. Разность средних скоростей распространения
звука на одних и тех же расстояниях, но в противоположных направлениях
явно говорит o наличии ветра в верхних слоях атмосферы. Однако приво-
димый Вихертом прием 'оценки средней скорости ветра по отклонению
средних значений скорости звука в одинаковых и противоположныхнапра—

3* I   
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вдениях 'от средних pix арифметических для исключения влияния ветра.—
теоретически явно ошибочен. '

Гутенберг в целом переносит метод обработки сейсмических наблюдений
Вихерта-Хергдотца на данные эвукометрических наблюдений над углами
падения звуковых лучей, пренебрегая наличием ветра в атмосфере. Таким
образом, из метода обработки наблюдений Гутенберга должны быть исклю-
чены все случаи асимметричного распределения зон молчания и анормадьнойслышимости, которые в наблюдениях имеют место достаточно часто. Ста-
новясь на такую точку зрения, немецкие сейсмологи видят основной и глав-
ной причиной образования зон слышимости рост температуры в слоях атмо—
сферы от 30 до 40 км, обусловленный поглощением солнечной радиации
слоем озона. Гипотеза о высоких температурах в верхних ОАОЯХ атмосферы-
раздедялась многими геофизиками. Этой гипотезы придерживались Аин-
деман и Добсон [29, 30] и Уиппл [31‚ 32] для объяснения явлений, связанных
c падением метеоритов. Такая несколько односторонняя точка зрения—
основную причину образования зон аиормадьиой слышимости видеть в росте
температуры—вызвада справедливую реакцию в работах Кёдьцера[8]
и Мейссера [33]. ‘

-

"
Скорость перемещения пыли на высоте 30—35 км при извержении Кра—

катау в 1883 г. в Ёосточном направлении, оцениваемая в 30—40 м/сек,
наблюдениянад движением светящихся (серебристых) облаков в верхних слоях
атмосферы и, наконец, асимметрия в распределениях зон молчания и анор-
мальной слышимости являются серьезными аргументами у Кёдьцера, тре—
бующими необходимости учета, наряду c температурой, также влияния ветра
и притом, что нам кажется вполне основательным, учета‘измененияс высотой
не только скорости ветра, но и его направления. К тому же заключению
o тосподствующихна высоте 30—40 км ветрах пришел и Кальке [34].

Большой атмосферно-сейсмический материал был доставлен наблюдениями
над искусственными взрывами, организованными специальной комиссией по
исследованию свободной атмосферы в Германии 3a период 1923—1929 гг.
В разное время года было произведено 346 отдельных взрывов, которые
принимашсь сетью наблюдателей в 450 станциях частью по слуху, a частью
инструментально.Этот материал, собранный Хергезедлем и Дукертом [35, 36],
был частично обработан Антемгейстером [37—39], Вихертом [23], Гутенбер-
гом [28], Хергезеллем [40] и Дукертом [41‚ 42].

a основании как этих набдюдений, так и систематическихчетырехдетних
(1927—1931) наблюдений c помощью самопишущих микрофонов над звуко-
выми явлениями от артиллерийской стрельбы в Англии, приводимых Уип-
плем [43], наблюдений над сдышимостью выстрелов из орудий в восточной
Ливийской пустыне, приводимых флауероьі [44], а также наблюдений над
отдельными взрывами в Ютербоге в 1923, 1924 и 1925 гг., Ордруфе в 1925 гг.,
Мунстерлагере в 1925 г., Графенвере в 1925 г., Аякуртине в 1924 т.,
Вержьятеуи других местах, описанных многими авторами, можно дать сде—
дующую характеристику зон сліяшимостей, их границ, и средних скоростей
распространения звуковых волн.

_
. .

`

округ источника звуковой энергии образуется нормальная иди внутренняя
зона. сдышимости, простирающаяся в зависимости от наличия приборов,
регистрирующих звуковую волну, или от наблюдений на. слух в среднем на

_50 км. При наличии ветра в нижних слоях зона может быть несимметричной
и вытянутой в направдении ветра (например при взрывах в фёрде, на
Юцгфрау, при извержениях вулкана Азама и др.). Средняя скорость распро-
странения звуковой волны во внутренней зоне колеблется в пределах
330—340 м/сек., т. e-. вообще соответствует температуре 111a поверхности
Земли. Аишь на небольших расстояниях (до 1 км) скорость превышает нор—
мальную, соответствующую температуре на поверхности Земли. что может

‚
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быть объяснено большими скоростями ударных волн Римана, возникающих
при детонации. Ha расстояниях в среднем 50—100 км слышимость звуковойножны, идущей вблизи земной поверхности, в силу затухания почти прекра-щается, что приводит к образованию зоны молчания. На ббдьшиц удаде.ниях—в среднем свыше 100 км—возникает резкая слышимость, простираю-
щаяся до 200 км и дальше.' Таким образом, возникает кольцо, шириною в 100 км, анормальной иди
внешней зоны слышимости. Это кольцо с резкой внутренней границей может
быть замкнутым, иди разорванным, или лежащим в секторе c различными
центральными углами. Например,’ при взрыве 3.\’.1923 в Ютербоге этот
угол a=29°, при взрыве в Вержьяте a=22°, при взрывах в Виттен-
Annexe и Ormay a=150° в Винер-Неуштадте а=180°. Отмечались сду-чаи a>180° и, наоборот, очень узкие секторы внешней слышимости (при
извержениях Аззма). Вообще внешняя зона не перекрывается внутренней.Однако отмечались случаи частичного перекрытия (Дукерт) при крайнем
удлинении внутренней зоны в опредеденном направлении. Суждение no поводу
перекрытия зон во многом зависит от чувствительности приборов, регистри—
рующих звуковой импульс. В зависимости От времени года и места_наб)\ю-
дения удаление границ внешней зоны при одних и тех же средствах наблю—
дения может сильно колебаться, снижаясь в зимние месяцы до 100 км
и увеличиваясь до 180—190 км в летнее время (Вегенер[45]).

Средняя скорость звука во внешней acne обычно меньше средней скорости
звука во внутренней зоне и колеблется в пределах 280—300 м/сек. Время
пробега звука для одинаковых расстояний от источника, но в противополож—
ных направлениях при несимметричных формах границ, различно, разница
иногда достигает 35 сек. (Ангенгейстер [39]). '

Наблюдались случаи образования вторичных и следующих зон анормадь-
ной слышимости, лежащих 'за первой—внешнейзоной и отделенных от по-
следней областями молчания, например при взрывах в Ютербоге (1926),
в Куммендорфе (1925), при извержениях Азама. Отмечались случаи сверъ
дальней слышимости в 500 км и выше, например обстрел Антверпенав 1914г.
был слышен в Тироле на расстоянии 700 км [17]. Возможно, что в этих
сАучаях звуковые лучи, идущие из атмосферы, отражаются от земной поверх-
ности и вновь повторяют траекторию. Наконец„ следует отметить часто
наблюдавшуюся кратность слышимости. Такова общая характеристика зон
слышимости. -

Если образование внутренней зоны обусловливается звУковыми лучами,
стелющимися на. земной поверхности, и диффракцией последних в атмосфере,
то образование внешней зоны следует приписать звуковым лучам, глубоко
проникающим в атмосферу, претерпевающнм на высоте полное внутреннее
отражение или простое отражение от границы какого-Аибо слоя (границы
инверсии, границы облака) и вновь возвращающимся на земную поверхность.

сли случится, что два различных луча с разным временем их пробега.
попадут в одну точку земной поверхности,то образуется двукратная слыши-
мость..Причиной полного внутреннего отражения звукового луча на той или
иной высоте атмосферы явмется, очевидно, ее физическое состояние, т. е.`
скорость и направление ветра, температура, давление, состав атмосферы на
этой высоте и т. д. ' -

B поисках объяснения физических причин образования описываемых
звуковых явлений в атмосфере и истолкования физического состояния атмо-
сферы по данным наблюдений над распространением звуковых импульсов
многими авторами строились различные гипотезы. О некоторых из них

б_1_›ию
уже упомянуто выше (Берне, фудживара, Эмден, Вихерт, Гутенберг, Кель-
цер). Мы не будем здесь давать обзора этих гипотез, во-первых, потому, что
это выходит за пределы настоящей работы‚ во—вторых, потому, что, как нам
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кажется, при настоящем состоянии этого вопроса. делать это преждевре-менно, так как до сих пор мы не имеем еще надежных методов обработки
наблюдений *.

Конечным резудьтатом обработки набАЮдений должно быть распределе-
ние вектора———скоростиветра и скаляра—скорости звука в_спокойной атмо-
сфере. Таким образом, дадьнейшей физической расшифровке подлежит эта
последняя функция, зависящая от состояния атмосферы.

Ближайшей целью должна быть поставлена задача отыскания надежных
методов оценки влияния ветра и отделения ветровых составляющих от ско-
рости звука в спокойной среде в их взаимном` влиянии на образование зон
слышимости. '

_

Ставя себе целью в настоящей работе установить метод обработки звуко—
метрических наблюдений, достаточный для получения искомых распределений
в атмосфере вектора—скорости ветра и скорости звука в спокойной среде,
мы пойдем no пути разрешения аналогичной задачи в сейсмометрии. Рабо—
Tam: Гейгера, Зёприца и Вихерта ‹в настоящее время установлены широко
применяемые в телесейсмике, a также в сейсмическомметоде разведки полез-
ных ископаемых приемы интерпретации, основанные на некоторых свойствах
зависимости между временем пробега сейсмического луча и эпицентрадьнымрасстоянием—зависимости, называемой годографом сейсмического луча.
Естественно и в настоящей задаче, во многом аналогичной сейсмической.
итти по пути построения звукового годографа. Однако благодаря подвиж-
ности среды, в которой распространяется возмущение, изучение распростра-
нения звуковых волн, а следовательно и построение звукового годографа
необходимо'вести в разжичных азимутах—направлениях от источника.звуко-
вого импульса. Таким образом, строится геометрическое место звуковых
годографов—поверхность времени пробега. Геометрические свойства этой
поверхности мы положим в основу решения интересующей нас обратной
задачи—отыскания распределения ветровых составляющих и скорости звука
в спокойной среде по данному распредедению на земной поверхности времени
пробега звуковых лучей, иначе по известной поверхности времёни пробега,
если прямой задачей назвать, наоборот„ построение названной поверхности
по заданному распределению скорости ветра и звука. ‹

направлении теоретического разрешения прямой задачи, помимо _указан-ных работ фудживара и Эмдена, следует отметить работы ЭскдангонаИб,
47, 48] и наконец Гальбрена[49‚ 50]. Эсклангон в своих работах изучает
распределение лучей и образование зон слышимости в частных предположе-
ниях состояния атмосферы (ср. Фудживара, Эмден): 1) линейного роста
c высотой скорости ветра при сохранении постоянного направления и линей-
ного убывания скорости звука,?) квадратичного роста и убывания тех же
функций. Для малых наклонений {кучей при постоянных градиентах скоростей
звука и ветра даются приближенные выражения координат возврата лучей
и времени пробега с целью дальнейшего исподьзования в задаче отыскания
положения источника звука при учете метеорологического состояния. Кроме
Того, Эсклангон изучает влияние поверхностей разрыва (инверсий, границ
облака и пр.), а также отражающих поверхностей (земля, водная поверхность)
на распространение звуковых волн.

Работу Гальбрена можно‘ рассматривать как подытоживающую работы
предшествующих авторов. В основу вывода. уравнений звукового луча Галь-
брен подожид теорию Адамара [51] распространения вОАн—поверхностей' Краткие обзоры раздичных гипотез и их критику можно найти в следующих статьях:
R.Emden[19],W. Schmidt [91. H. Benndorf [10]. B. Gutenberg [28], O. Meisser [33], E. Wlechert[23], G. Angengeister[39], A. Wegenar [5,15],._|. K&Slzer [7], P. Duckert [42], Е.. v'. Everdmgen [6]
и S. Fujiwhara [ll]. Там же можно найти указатель довольно обширной литературьъ. В переве-
денной на русский язык брошюре П._ Дуккерта [42] приведен достаточно подныи уквватедь
литературы no 1931 r. v,
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разрыва гидродинамических элементов. Уравнением поверхности волны
является уравнение характеристической поверхности для системы уравненийгидродинамики, a бихарактеристиками Адамара явдяются дучи—траектории
распространенияволн. Допуская в атмосфере установившееся распределениес высотой температуры, плотности, давления, горизонтальныхсоставляющих
скорости частиц и сиды тяжести, также зависящей от высоты, Гальбрен pac-
сматривает распространение в такой среде другого состояния, надагая на
последнее адиабатическое условие и требуя на поверхности раздела первого
и второго состояния разрыва первых производных для компонент скоростичастиц, давдения и плотности. В кдчестве усдовий кинематической и динами-
ческой совместности Гадьбрен получает уравнение волны, которую отоже-
ствдяет c фронтом звуковой в'олны, пр чем характеристиками уравнения
водны являются звуковые лучи. Он исследует конгруэнцию звуковых лучей,
образование фокадьных поверхностей, изучает распространение волны, ее
особенности вблизи с фокальной поверхностью. Наконец при точечном
источнике возникновения волн, он’изучает пересечение конгрузнции лучей
плоскостью земной поверхности. что приводит к установлению зон слыши-
мости и зон молчания. Классификацией зон и их границ Гальбрен ограничи-
вает изучение прямой задачи звукометрии.

Что касается работ по акустическому зондированию атмосферы в СССР,
то из них следует отметить наблюдения над слышимостью взрыва в Москве
93/1920, собранные и обработанные Виткевичем [52], и опыты по акустиче—
скому зондированию в АркТике в течение ll международного полярного года
{53} Наблюдения над сдышимостью взрыва. в Москве проводились на cAyx
и показали существование кольцевой зоны анормальной слышимости, заклю-
ченной между концентрическими Окружностями радиусов в 150 и 250 км.
Нарушение симметричности зоны заметно мало. Наблюдения в Арктике
велись звукозаписывающими аппаратами; было произведено 28 взрывов
в разные времена года, показавших существование анормальных зон слыши-
мости. Однако наблюдения эти до конца обработаны не были.

В целях установления метода обработки наблюдений над распростране-
нием звуковых волн в атмосфере, сводящегося теоретически к постановке
и разрешению обратной задачи, мы описываем в первых трех главах настоя‹
щей работы уравнение движущейся волны, распределение конгруэнции звуко-
вых лучей, вводим понятие поверхности времени пробега звуковых волн
в атмосфереи описываем ее свойства. В четвертой mane разбирается обратная
задача. ПОдобная задача в сейсмометрии разрешена [54] как' для упругой
сферы, так и для упругого полупространства, имеющих сдоистое распреде-
ление упругих постоянных, & следовательно скоростей распространения про-
дольных и поперечных волн. Для спокойной атмосферы арг? слоистом pac-
пределении температуры, плотности и давления ход звукового луча. подзбен
ходу сейсмического луча, что отмечалось выше; следовательно дм; спокоиной
атмосферы обратная задача, сводящаяся к изучению распределения с высотой
скорости распространения звуковой волны по времени ее пробега—иначе
по звуковому годографу, разрешается одновременно с упомянутой задачей
сейсмометрии. Это решение и было положено Гутенбергом [28] В‘ основу
его метода обработки звукометрических наблюдений. Наличие составляющих
ветра значительно осложняет явдение и создает затруднения в разрешении
обратной задачи. \

ГМВА ПЕРВАЯ
.

' § 1 .

Задача изучения распространения эта в реальной атм_осфере вряд ди
Homer быть теоретически поставжена ввиду чрезвычайной сложности динами-
ческих процессов, протекающих в реальной атмосфере. Поэтому необходимо
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приніхть одну из схем, характеризующих физическое состояние атмосферы
и распространяющегося в ней звука. Отвлекаясь во всем дальнейшем от
вязкости воздуха, теплопроводности, радиации тепла, конденсации влаги, будем
рассматривать атмосферу как идеальную, тяжелую, сжимаемую, физически
однородную жидкость, т. е. как такую жидкость, свойства которой могут быть
описанысистемой следующих уравнений гидродинамики:

  д_"+ид—"+т-ЁЕ-+Ш_Ёи—= _l_§p_,
o: дх ду д’ 9 0”

%+и3+:+т'%$—+ш—З%=У—%З:‚
'

«>

—+—+ &&&—«043% +31” '

_ —+L~+—‘—’+——=
` "”

Fm. n'=0. ,
(3’

где и, v, w— слагающие скорости частицыжщкости, р—‘давление, 9—плот-
ность и Т—температура. Все эти шесть величин и, v, w, p, 9,17' суть
функции четырех переменных: времени t и координат x, y, z, отнесенных
к связанной с Землей системе координат. За последнюю примем, например,
следующую: ось х—по касательной к широтному кругу к востоку, ось у—д
по касательной к меридиану на юг_ и Ось z—no вертикали вверх. X, Y, Z
(“’Tb составляющие объемных сил, отнесенных к единице массы. Таковыми
являются сила тяжести и инерциальная сила Корисдиса. В силу предположе-
ния о физической однородности атмосферы уравнение (3) состояния не ме-
няется при переходе от точки к точКе и может быть для воздуха. написано
в известной форме уравнения Клапейрона.

p=9RT, '

_

' (4)

me R—raaonaz; пбстоянная и Тёабсодютная температура. Принимая no-
сдедний закон, мы надагаем ограничение 'на изучаемую среду—сохранение
физического состава атмосферы, что, конечно, справедливо лишь до опреде-
ленных высот. Выбранная гипотеза о состоянии могла бы быть заменена
иной, например, гипотезой о баротропности —атмосферы. Выбор того или
иного уравнения состояния скажется лишь в_ оценке скорости распространения
возмущения в такой среде. Так как в дальнейшем мы не предполагаем изу—
чать причины изменения скорости распространения, то следовательно вопрос
об уравнении состояния атмосферы не является существенным. Во всем gaur-
нейшем будем считать земную поверхность плоской.

Задачу изучения гидродинамического и температурного состояния атмо—
сферы—цнркудяции, инверсии и т. ::.—ставит динамическая метеорология.
Состояние атмосферы может быть описано системой уравнений (1), (2), (4)
при известном распределении температурной функции Т. Оставляя эту no-
следнюю искомой, в динамической метеорологии присоединяют к системе (1),
(2), (4) уравнения Аучеиспускания и притока тепла, что в совокупности дает
систему уравнений относительно искомых и, v, w,‘ p, Q, _Т. Трудности учета
тепловой радиации при составлении уравнения баланса энергии н.притока
тепла, a также большие затруднения, возникающие при решении всей си—
стемы, вынуждают развить иной путь опытного суждения o состоянии атмо-
сферы—па основе обработки наблюдений над распространением звука в ат-
мосфере, как мы описали выше.
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Вопрос o поведении некоторого возмущения в атмосфере представляетсобой задачу о распространении движения, вызванного возмущением в по-движной среде—атмосфере. Эта задача привела. Гюгоньо [55‚ 56], a затемАдамара [51] к теории распрбстранения волн.
бозначим через S гиперповерхность c непрерывной кривизной в про-странстве (х, y, z, t), являющуюся границей, отделяющей возмущенное со—стояние среды от невозмущенного. Эта поверхность делит пространство надве области: 1—возмущенную и Ц—невозмущенную. B этих областях

гидродинамическое состояние описывается уравнениями системы (1), (2), (4),так что придереходе через поверхность S терпят разрыв или функции и, v,w, p, 9 или их производные того или иного порядка.
`

Гюгоиьо, a затем Адамар показали, что поверхность раздела S не можетбыть произвольной поверхностью, а таковой является характеристическое
многообразие -

ПС", y, 211)=0 ,

(5)

уравнений физического состояния среды, в нашем случае—системы уравне-ний (1), (2), (4). Таким образом, Гюгоньо установил чрезвычайно важный
факт. что место разрывов функций состояния может быть не иначе как xa-
рактеристическим многообразием.

Это находится, с другой стороны, в согласии с разрешением задачи Коши
для системы уравнений гидродинамики. Если на некоторой поверхности S
задать _значення функций и, и, w, p, 9 и поставить задачу: отыскать в области,
окружающей S, решение уравнений (1), (2), (4), т. е. однозначные и непре-
рывные функции, удовлетворяющие системе (1), (2), (4) и принимающие на S
заданные значения, то оказывается, что S не может быть произвольной по-
верхностью. Если окажется, что, S является характеристическим многообра—зием заданной системы уравнений, то решение задачи Коши существует, но
оно будет не единственным, т. е. найдутся различные решения, которые при-нимают на S одни'и те же_значения, но y которых первые производные при
переходе через S различны. К тому же результату мы придем, если
потребуем решений однозначных, ' непрерывных,
c такими же производными до определенного по-
puma.

Таким образом, по разные стороны от поверх-
ности S, являющейся характеристпческим многооб-
разием, движение различно. ЕстествеНно принять
движение по одну сторону от поверхности S в об—
ласти 1 (фиг. 1) за возмущенное движение, a B обла-
сти И за невозмущенное; из сказанного сле-
дует, что границей областей I и П пространства
(х, y, z, t) oxaabmae'rcx характеристическое много-
образие (5).

Назовем, следуя Адамару, поверхность(5) поверх—
ностью разрыва первого порядка,или поверхностью (DIW- 1

сильного разрыва, если при переходе через нее .

фУнкции и, о, w, p, 9 терпят разрыв непрерывности; далее, назовем ee поверх-
ностью слабого разрыва второго, третьего и т. д. порядка, если на этой
поверхности окажется рёзрывной по крайней мере Одна из производных
соответственно первого, второго и т. д. порядка функций u, v, w, р, 9. Нако-
нец, назовем поверхность (5) стационарной,если она, состоя из одних и тех ак
частиц, перемещается вместе с последними в заданной среде, и нао_бороъ
назовем се нестационарной, или волновой, если поверхность имеет собствен-
ную скорость перемещения и образующие ее частицы жидкости меняются.
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Наблюдения над распространением звука в атмосфере дают указания на.

волновой характер возмущения, т. е. на нестационарность поверхности раз-
рына гидродинамических элементов, в связи с чем отпадает гипотеза о волно-
вой поверхности как поверхности нулевого порядка, вследствие стационар—
ности последней*. Ввиду больших расстояний распространения звуковой
волны в атмосфере (150—200 км); малых скоростей частиц (ветер), господ-
ствующих в различных слоях атмосферы (не свыше 50—60 м/сек), и наблю-
даемой близости средних скоростей распространения звуковых волн к ско-
рости звука в спокойной среде, можем исключить из дальнейшего рассмо-
трения гипотезу o волновбй поверхности как поверхности сильного разрыва,
образующейся при наличии очень больших скоростей, характерных для газо-
вой динамики. Axum: вблизи мощных источников возмущения в виде взрывных
очагов обнаруживаются специфическиеявления, например, значительноеповы-
шение скорости распространения возмущеНия, как было указано выше. Однако
область, где эти явления имеют место, чрезвычайно мала (меньше 1 км) no
сравнению с пространством распространения звуковой волны, так что есте-
ственно эту область исключить и принять в дальнейшем очаг возмущения
за точечный источник или за заданное многообразие таких источников.

Заметим, что к тем же результатам относитёльно уравнения (5) мы при-
дем, если отожествим волновую (нестационарную) поверхность с поверх-
ностью разрыва первого порядка. в предположении малого возмущения, т. е.
такого, в котором квадратами и произведениями слагающих смещения частиц
при прохождении возмущения и их производными можно пренебречь”.

Итак, примем подвижную в атмосфере границу S, разделяющую возму—
щенное(1)состояние от невозмущенного (И), за поверхность разрыва no
крайней мере второго порядка. Для изучения ee распространения, т. е. для
изучения поведения характеристическогомногообразия (5), необходимо знать
состояние только в невозмущенной области П, что выг0дно отличает поверх-
ность разрыва второго или высших порядков от поверхности разрыва пер-
вого порядка вне гипотезы o малости возмущений, где помимо знания со-
стояния ›: невозмущенной области необходимо знать состояние после про-
хождения возмущающей волны ***. Последнее обстоятельство вынуждает при-
нять волну за поверхность разрыва не ниже второго порядка.

Примем следующие гипотезы относительно гидродинамического состояния
в невозмущенной области ll, т. е. в атмосфере до прохождения в ней зву-
ковой волны. Допустим, что в атмосфере господствуют установившиеся воз-
душные течения, зависящие только от высоты, т. е. что составляющие ско-
рости ветра и, v, w суть функции z. и кроме того температура. Т имеет
высотное распределение T(z). Эта гипотеза на небольшом сравнительно про—
стирании земной поверхности подтверждается метеорологическими наблюде-
ниями. Ввиду малости наблюденной скорости вертикальных токов сравни-
тельно с горизонтальными течениями можно было бы принять с самого
начала предположение, что wEO, как это делают фудживара [11], Эмцен [19],
Вихерт [22], Гутенберг [28], Гальбрен [50]. Мы однако временно допустим
распределение по высоте вертикального тока лишь в целях выяснения влия—
ния его на поведение звукового луча и на условия возвращения его на гем-
ную поверхность при образовании зоны анормальной слышимости. Очевидно,
что u, v, w, T должны вместе с неизвестным распределением давления р
и плотности Q удовлетворять системе (1), (2), (4), уравнению притока. тепла,
краевым и начальным условиям. Таким образом u, v, w, T являются вполне
определенными функциями высоты. '

‘ ‘ См. [S7], стр. 261.*' См. [50 , стр. 46—86. l"‘*' Сп. [58 , стр. 83—85.
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Однако с гидродинамической точки зрения необходимо обосновать допу—
стимость выбранного распределения элементов и(г), 0(2), 10(2), T(z), т. е.
гидродинамическую осуществимость слоистого пом скоростей и температур.Иначе, необходимо обеспечить выполнимость условий динамической возмож-
ности уравнений (1), (2), (4) и уравнения притока энергии при выбранном
распределении u, ‹и, w, T. Пользуясь цеобходимыми и добтаточныии усло-
виями для динамической возможности уравнений гидродинаміики сжимаемой
жидкости, установленными фридманом*‚ и принимая за объемные сиды Х,

‘ Y, Z mun: силу тяжести, легко показать, что выбранное поле скоростей и
I0 Z

температур является допустимым при условии т.н; —-_— const. B случае же
w(z)=0, особенно интересном для дальнейшего, т. е. при горизонтальном
слоистом поле скоростей, ствия динамической возможности осуществляются
производьным выбором иги), u(z), T(z). Из последнего однако отнюдь не
сдедует, что такое поле возникнет при произвольном выборе начадьных
и краевых условий. Наблюдения показывают, что такие поля могут возникать.
и отыскать их, пользуясь данными звукометрических наблюдений, и пред-
ставдяет нашу задачу.

Будем ‚предполагать, что u, о, w, T— функции непрерывные с непрерыв-
ными производными до требуемого порядка. Случаи наличия поверхности
разрыва и, v, w, T, например на границе облака, рассмотрим в дальнейшем
отдельно. Наконец, примем естественную гипотезу об отсутствии притока
тепла или об отсутствии тепдообменв. между частицами атмосферы, когда
частицы окажутся достигнутыми поверхностью разрыва, т. &. примем гипотезу
адиабатного изменения состояния воздуха в момент прохождения звуковой'
волны. ‚ :4-‘ [5.5..... - "::—і

\ §.2
‘

Допустим согласно § 1, что гиперповерхность S ‚с непрерывной кривиз-
_ной‚ заданная уравнением П(х‚ у, z, t)=0 делит пространство (x, y, 2,1) иа
обдаств I и II с общей границей S так, что H (x, у, z,t)>0 w (x, y, z. t)
в области II, и П(х‚ y, z, t)<0 ддя точек I области. -

Обозначим через }… (x, y,z, t) совокупность предельных значений опреде-
ленной во всем пространстве некоторой функции f на S co стороны области l,

a через ]“”(х,y, z, t)—coaoxynnoc-rb предельных значений той же функции
на поверхности S co стороны области 11. Будем обозначать рЁзность пре-
дельных значений функции f co стороны II и .I областей f‘ ’ (x, y, 2,1)—
——fa)(x, y,z,t) B какой-нибудь точке M (x, y, z, t) поверхностиЕЗ по Адамару
через [f (x,y, z, t)]. '

Допус'шМ, что f (x, y, z, t) является непрерывной, a ee производные первого
порядка терпят разрыв при переходе через S. B силу непрерывности
f(x,y,z,t) на S имеем ‚

[f]=0. (6)

Составляя по Адамару ** полный дифференциал от предельных значений
f(x,y,z,t) no направлению, касательному к 5 co стороны области II, a затем
области I, и беря их разность, найдем в силу условия (6) непрерывности f
на S: ‘

I 
.` ° Си. 591, стр. 214.

_*' Сы. 51]. стр. 84.
.

_
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а! д/ а; ог _ ’

где dx, dy, dz, dt связаны соотношением
дП ' дП дП дп ’
de+wdy+7é~dz+Tdt=0 `

(8)

B силу предположения о непрерывности кривизны поверхности (5) в любой
ее точке имеет место неравенство

-~ @9д+%№ч%ч=г>ш
a следовательно одна. из производных не равна нулю, что приводит соотно-
шения (7) и (8) к известным условиям кинематической совместности

%_№:№ЪН%. \…ш*щ. fl—fl’дх, ду д: 0t

в которых (x, y, z, t) 'удовдетворяет уравнению (5), т. е. точкам поверхности S.
Эти условия показывают, что геометрическое место разрывов первых про-
изводных функции f(x, y,z,t), образовавшее в некоторый момент поверх—
ность S, продолжает в последующее время перемещаться вместе c поверх-ностью, оставаясь на ней. _

Выберем направление нормали N (фиг. 1) в сторону области 11, т. е.
в' сторону роста функцииП (х, y, z, t) и, обозначая направляющие косинусы
ее через a, ‚В, 7, в силу известных выражений для a, ‚8, y, перепишем усдовия  (9) в виде

_

_ %L%L%Lfi, №
где _

^ ~

32___М—__ K . , ,

Легко убедиться, что
_

‘

д_П_ fl _w=_i'=_ ___“— ,‘ _ (11)

? УЁЪЁРЁУ
имеющая размерность скорости, представляет скорость перемещения поверх_-
ности S в неподвижном пространстве (х, ,z) по направлению нормали N
в точке М (х, y, 2,!) поверхности S (фиг. 1 .

редполагая, согласно § 1, что S является поверхностью разрыва вто-›'
рого порядка, т. e. что при переходе через нее и, о, w, p, 9, определенные
во всем пространстве состоянием атмосферы, непрерывно ‘меняются и no
крайней мере одна. из их производных первого порядка терпит разрыв непре—ывности, примем f (х, у, z, t) последовательно тождественной и, v, w, p,9.

огда условия (10) кинематической сойместности напишутся в виде
\
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‚
›%]=а‚;„„ . %]:ая2‚ %%]:дд’

%]:аіч, %%
=а15,

%;]ым, ГЁ—Ё]=№ [%%]Ыдзя

[%;— =31“ SflL—m
'[§%]=m' [::—: =m. ‚ зги… .

“2’
'

, 3%]=№„ . [%,-3:71… "
[% =——шЯ‚1, .%:|=—а›2‚2‚ [%]=._°’Азя

[%]…д, [%%—ты .
* где ll, 12, Я.„ Я… Аднпараметры разрывов, завирящие от x, у, z, t и нерав-ные одновременно нулю. Так как u, v, w, 9, p удовлетворяют всюду в про—

странстве (x, y, z, t) уравнениям (1), (2), (4), то левые части (12) должны
удовлетворять .ряду условий динамической совместности, которые получим из
уравнений (1), (2) и уравнения адиабатного изменения состояния, написанного
в дифференциальной форме. Составляя разности значений левых и правых
частей этих уравнений из предельных значений входящих в них функций на
поверхности S, no одну и другую сторону поверхности разрыва, получим

ди ди дц ди 1 др _ \[Е]“ [$]“ [$ +*” Т:]"'Е[бі]—°’ ›

до до до до 1 др _
[д—‚]+и [73” [791* w [a+2: [5] *0,

.

дш д-ш" aw. да; 1 др _7:qu д;)“ 5.1+“ [EJfEDfl—Q (13’

[%?]+u[%]+v[%3]+w[%]+e Stilfl‘ [351+9 [%%—”›

[‘;—д’:
+u [;)—31+” '%]+w[%—:-]+xp gfl—i-xpl}; +xp[‘:—:’]=0,

‹

где %=%=1‚41Уддя атмосферного воздуха. Заметим, что составляющие объ-
емной сиды—силы тяжести—не вошли в систему (13) ввиду их непрерыв-
ности при переходе через поверхность S.

Внося в полученную систему (13) выражения для [%%], [33], ,
3—5]

из условий (12), придем к следующей линейной однородной системе уравне-
ний относительно параметров разрыва 3.1, 2.2, . . ., 2.5:

521,——325=o,

$21.2——-:—25=0,
14

.ш‚_%и15=о,
‘- ( )

9,2,4 —9' (ая.1 +жд+ 72,8) = 0,
I

.915_ „„ (ая,+ ‚912+%)= 0, ,
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где . . .Q=(D—au—fi'v—yw; (15)
Так как А„ 22, ..., 2.5 не обращаются в нуль одновременно, условием

совместности (14) является'9’0 00—1
__В;о s2 00

о
=98 .92— 2.= -

\

1.
9

-—a9 —fl9 —79 9 0

—а3‹р —‚6’ир —-9тр0 .Q

где c=1/x %=\/xRT -—-известное выражение Аапдаса для Скорости Звука.
Таким образом, условием кинематической и динамической совместности

является уравнение (16), распадающееся Ha следующие:9:0) —au-—-fiv—yw=0, " (17)

:92: (co —— аи — flu —'- W0)2= 02. (18)

Аегко непосредственно установить кинематический смысл выражения
(15)——разности скорости перемещения поверхности разрыва S no HanpaaAe-
нию нормали к поверхности и нормальной составляющей скорости частицы
в той me точке поверхности S. Рассчитывая скорость распространения поверх-
ности разрыва в среде независимо от состояния ее движения, т. е. по отно-
шению к подвижному наблюдателю, увлекаемому движением частицы, можно
установить* эту скорость равной S2. Таким образом, имеем интересное соот-
ношение _ .

w:=9+(au+flv+yw), ‹ ‚

показывающее, что скорость перемещения поверхности разрыва в неподвиж-
ном пространстве (по отношению к неподвижному наблюдателю) равна отно-
сительной (по отношению к подвижному наблюдателю) скорости распро—
странения этой поверхности, сложенной со скоростью переносного движения
самой среды. Иначе, имеем кинематический закон сложения скоростей.

Заметим, что этот результат не требует предположения, чтобы поверх—
ность S являлась поверхностью разрыва каких—дибо элементов.

Условие (17), сог'ласно сказанному о физическом смысле 9, является усло-
вием стационарное… S, следовательно каждая частица, принадлежащая по—
верхности,описываетлинию тока,а потомусемейство лучей совпадает с семей-
ством линий тока движущейся жидкости. В этом случае a=au+fiv+7w
имеет порядок ветровой скорости в атмосфере, а следовательно противоре-
чит наблюдениям. Второе услбвие (18), установленное Гюгоньо [56], показы—
вает, что S2 равна скорости распространения звука с, a следовательно можно —

утверждать, что в любой точке поверхности S скорость ее перемещения
равна скорости с распространения звука (по отношению к наблюдателю, свя—

занному со средой), сложенной со скоростью частицы в этой точке.
Аегко видеть из (14), что (121+[312+713:{:0, т. е. вектор разрыва

(Я.„ 1.2, 2,3) производных скорости не лежит в касательной плоскости к поверх—
ности S, ибо в противном сдучае или имеем поверхность разрыва низшего

’ Сы. [57]. стр. 242.
 



0 ВРЕМЕНИ ПРОБЕГА ЗВУКОВОГО АУЧА В АТМОСФЕРЕ 477

no
[3111“

(2, = 122= 13= 3, = 5=0), им: стационарный характер перемещения.

Из первых трех уравнений (14) следует, что
%Ё`=%Ё=—і'‚—з›

т. е. вектор
(2,1, 3.2, 13) направлен по нормали к поверхности S, иными словами, что раз-
рыв имеет продольный характер. Кроме того, система (14) nosnome'r выразить,
параметры разрыва через какой-либо один из них, а для последнего устано-
вить уравнение, позволяющее проследить изменение разрыва по мере переме-
щения поверхности S в пространстве *. Внося выражения для a, B, y, w
B условие (18) совместности, получим интересующее aac уравнение перемеь
щения поверхности разрыва

"№ (311 ОП дП 3 дП 2 д 2 дП 2-

,

61+“ Б"““д—д—Ндъг] -—c2 [(()—х) +62!) +62“) 1:0, (19)

где и, '0, w, с—заданные функции высоты z, характеризующие состояние
атмооферы.

дП
Разрешая (19) относительно 37 и вводя обозначения

‘Ш .дд дл диз "дп'г 0112 дн дп дл
"ox“H’ +w$+°V(?fi)+(E)"—(E) —H1(1zb:’ )* (2°)

ду d_y’ ?>?

дП дП дП дП 3 дП 2 дл 2 дП М! М]
u. ax—f-v 55+wE—C1/(a) +(d—y) +(—d—z-) —H2(z, Ё, @, д—г)’ (201)

Запишем
уравнение системы двух волновых поверхностей в форме уравнений)

коби: '

дл (311 дП дП
”%*—%(” &’ ‹Ту’ Б)"°’ . (21)

\ 61! д” дП дП
›

` Ti—l-I‘Iz(z, $, 73? $)=0. — (211)

Легко убедиться в том, что волны, определяемые уравнениями (21) и (211),
распространяются в противоположных направлениях. В самом деле, скорость
перемещения волны по направлению нормади (a, ,В, 7) в какой-нибудь точке
поверхности волны определится согласно (11) и (21) выражением

Ф1=Н| (Z, a" В, 7)° (22)

B направлении же противоположном (— a, _В, —y) в той же точке поверх-_
ности скорость перемещения той же волны определится выражением

0":H1(2, _“, “'д, ._7)=H2(z, a: [9’ 7) (23)

C другой стороны, скорость второй волновой поверхности из уравнеішя (211)

в точке М(х, y, z) в направлении (a, ‚8, 7) выразится так:

01=H2(z, av (З: 7')- ' (24)

Из (23) и (24) следует, что (01::60’, т. е. что вторая поверхность тождественна
с первой, но движется @ противоположном направлении по дгугой вообще
траектории. .

В последующем мы будем изучать звуковые волны во всех направлениях,

следовательно достаточно ограничиться изучением одного уравнения (21).
Скажем, что атмосфера в смысле проводимости в ней звукового возмущения ' Си. [50],` стр. 44—45, и [58]. стр. 59.
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является анизотропной, просто преломляющей средой, в отличие от много-
кратно преломляющих сред, в которых возможны волны разной природы,
перемещающиеся в одном направлении с разными скоростями*. Заметим, wro-
в уравнении Якоби (21) .

. щ _
‘ 0t —0.

Тогда уравнение волновой поверХности П(х‚ y, 2, 19:0 нощно представить
в более-простом и удобном,.мя дальнейшего виде '‚

F(x;
3],;

Z)-:-t:0, (25)

причем для любого t=const допуст'им F(x, y, z)>t в области II и F(x, y, z)<t
в области I. Уравнение (21) перепишетс; в следующем виде:

6F BF 0F др 2 др 2 01" 2

u3;+«u 55+ш52+°1/(Ё)+(Ё) +6?) =1. (26)

аг ог
"

'

Обозначим %%:р„ Ё = ре, Era)», и введем углы наш‘юненияо (_;<0<%)
:: азимута 9) (0<9›-<2л') положительной нормали N (фиг. 1) к поверхности
волны S, связанные с p1, p2, p3 Hasepmbmn соотношениями:

P1——-———_.___ ___—cos 9 cos
#12 -+ P22 +1232 _

99’
_

'
P2 -———————._____——cos 0 sm“и” + P22 "' P32

' 9?,
.

(27)

———’L3—-——=- sin 0.
. -

"Р12+ P22 +P32

Разрешая, систему (26), (27) относительно р„ p2, p3, получим:
__ совбсояф

' '01— c+Ucose+wsjn9 ,

903 e sin Ф l

r

(28)P2: c+ Ucos_0+wsin0’
___ sin 0

Рз— c+UcosG+wsin6 ,

где U= 12 cos go + v sinlgp— составляющая скорости ветра no горизонтальному
направлению азимута! q). Вводя обозначение

sin 0
‘ НО!, 9, @= ___—_— (29)c+UcosO+wsin0 ’

напишем последнее из уравнений' (28) в форме уравнения Якоби
Рэ+Н(2‚ 0, $»)= 0, - / (30)

где 0 и фсуть функцйи р1 и p2; определяемые системой первых двух ура-
внений (28). .

§3
Согласно общей теории волновая поверхность (25) в пространстве (х, у, z, t)

образуется характеристическим многообразием, проведенным через точки за-
данного многообразия двух измерений в яетырехмерном пространстве. Харак-

‚...-' Си. [60], стр. 43. . ‚



О ВРЕМЕНЦ ПРОБЕГА ЗВУКОВОГО ANA B ATMOCOEPE 49

теристическое Многообразие уравнения (30) [или бихарактеристикн системыуравнений гидродинамики], являющееся семейс'твом звуковых лучей, опреде-
`

дится известной системой обыкновенных уравйений dx ау dz 4: _а… —-d d
`

——=—=——= _ — Р2_‘— p
Ш— № 1 (11+ дн+

_ дн '— дн * дн3 (31)
дт дР2

p1
др;

p2
0P2

p3 $ Э; Ё
Рассматривая H(z, p1, p2) как сложную фйнкциіо

”[:, Р1(0, Ф), pz (0, ф)]: _ sin 9

c+UcosO+wsin0 ’

определяемую уравнениями (28), можем уравнения (%)—звуковых лучей пред-ставить в форме канонических уравнений:

Ё‘Ё—‘Щ— ccosecosq2+u dp1__ . дН_:!:—дд _‘ csin6+w , Ё;__‹Ё_ ’
1_‚_дН_ ccosOsian+u ‘ др; дН
«!:—дрі— свіп0+ш ,

_

Tl:— —д_у_0’ (32)

513_ Ё дн _ 1
_ ад дн эндо дна

а—Р1дР1+Р2д№+Р3_ свіп0+ш , Ё— “'5;~wd—z—¢$¢Tz.
I

Заметим, что левая часть уравнения (25) является ннвариантом по отно-
шению к уравнениям (32) характеристик. Действитедьно, нетрудно убедиться,
принимая во внимание (32), что `

d d d с“ `

д—‚ЕР(Х‚ y, z)—-t]=p1d-:+P2;y+Ps —d-,=0-
Следователыіб характеристики, (32) действительно являются звуковымилучами, вдоль которых передается заданное начальное возмущение.Из первых трех уравнений (32) легко видеть, что ecu: невозмутденное

состояние атмосферы не находится в покое, т. е. если u=l=0, 04:0, w=l=0,
то кабв'гельная к лучу не совпадает c нормалью к поверхности волны. На-
правляющие косинусы касательной к лучу в > какой-нибудь точке волновой
поверхности определяются выражениями

'         dx_ х’ ссовбсовФ+и ,
Тз_‚\/х'2+у’2+1

=,
Vc2+uz+02+w3+2cUcose+2cwsine

dy__ y' _ ccosesiu¢+~v
_Ё— Чх’Й—ьу'2+1

—
Vc2+u2+02+w2+2cUcosfl+2cwsin8 ‚ . (33)

dz_ 1 _ - csin0+w
'

Б_ ›/х’2+_у‘2+1
_ `‚024112+(12-4—«112—4—2с11с030+2‹>шзіца

.

Следовательно угол a между касательной к звуковому хучу & нормальюк поверхности волны определитсятак: \

c+ U'cosO+wsin0 (34)COS“: .
ch+u2+osz2+2cUcosO+2cwsin0
  

Для спокойной среды, т. е. при и=0=ш=0‚ очевидно a=0, т. е. звуко-
вой луч ортогонаден к волновой поверхности.

бращаясь к первым интегралам уравнений характеристик, заметим, что
последнее из уравнений (32) имеет первым интегралом левую часть уравне-
ния (30).

4 ИцщпАН‚№щр.п№„ M l
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Введем сдедующие ббозначения: через хо, yo, го обозначим координат

точки Мо начала звукового луча, через которое проходит вомювая поверх-
ность в начальный момент времени t0; через 90, % обозначим наклонение
!: азимут нормали в точке x0, yo, го той же поверхности в момент to; через
и„‚ r00, wowcam'alo ие скорости ветра на высоте 20, a следовательно
в точке Mo(x0, go, 20; через со—скорость распространениязвука в той axe
точке; наконец, через (10: по cos 9204-90 sin фо—составляющую скорости ветра
в точке М…по горизонтальному направлению в азимуте 99°. Первые инте-
гралы уравнений %=0‚ %:0, имея в виду уравнения (28), очевидно, мощно
написать :; виш:

_
.

'

__ cosBcostp __ _ cos 00 cos Фоp1—c+Ucose+wsin0_p1°_co+Uocosoo+wosin00’
5

__ cosesintp' __ _ c0500 sin (ро
(3 )

p3—c+UcosO+wsin0_pzo—co+Uocosflo+wsin00,

откуда непосредртвеннонаходим
-

9= Фо
\ (36)

(37)в
c050
 \

‚

+П+ШЁЯ°=Ё+ио+шоідво=то°
Последнее уравнение позволяет проследить изменение наклонения порти…
перемещающей вомчы c изменением высоты z, т. е. представляет закон пре-
ломления звукового луча. Очевидно, изменение 0 зависит от градиентов ско-
рости звука и скорости ветра.

Ё_ cosO
dz—_csin0+w

\

где с’, U', ш’—производные с, U, to no переменному z. Уравнение (36) пока—
зывает, что азимут нормали волны не меняется по пути ее перемещения.
Выпишем первые интегралы трех первых уравнений системы (32), т. е.уравне—
ний звукового луча a времени его пробега, опираясь на введеннчю обозна-
чения постоянных. '

‚ `

 (с’+ U’ cos 6 + ш'),

 
, .

_ ccosecostpo+u-
x—x°+I csin0+w d’

'o
_

’.l
`О _

__ ccos smtpo+u
y—yo-i—I clin6+w dz’ (38)

'o .
'

.

‚ I
dz[_ і°+ісвіпбц ’

'с

где 0:0(2) определяется уравнением 37). '

В частном случае изотермического состояния атмосферы, с(г)=с„, :: no-
стоянства ветра с высотой, т. е. при u (z)= ио, 'v (-2) = оо, w (z)= шо, уравнения
звуковых лучей напишутся в виде

(х— x0) — ио (t — to)= ‹:о (t —— 10) cos 60 0052920,

(y ”2%)"' ”о (t_ to)= 00 (l -— to) cos 0° sin %»
(г— %) —ш„ (t— to) = с., (t— to) sin

е….
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]
§ 4 -

‚ жущейся волновой поверхности (25) со-`’главно теории Коши, необходимо _задать начальное многообразие двух изме-рений, через котороеволновая поверхность проходит. Рассмотрим разные сду—чаи задания начального многообразия.I. Общий случай задачи Коша, когда в четырехмернои пространстве 3a-дается начальное многообразие двух измерений:

Чтобы построить уравнение дви

хо: хо (1,1 Р‘),
‘ yo =yo (l, и),

20 = zo (Я" .”); (39)

to = 1001. .“)-

Ддя каждого момента to уравнения (39) определяют линию в пространстве(x, y, z), a следовательно заданное многообразие требует, чтобы волновая
поверхность проходила через подвижную линию, которая образует гиперпо—
верхность `двух измерений (39) в четырехмерном пространстве. Выберемна последней ортогональную сеть кривых, за одну из которых, для удобствав дальнейшем, примем семейство линий іо=соп5ц тогда уравнение начальнойгиперповерхности, отнесенное кновым параметрам, напишется в виде

x0= x0 (Я., to):
yo=yo (1: to):

,

(40)
zo= 20 ()": to)-

Согласно теории Коши потребуем,
ччдобы многообразие (40) удовлетворило

шфференциальному соотношению '

0F 5F д]?
.

dto= 07: de+
ЁЁ dye+72: (120: P10 dxo+P20 (1310+ Рао dzm (41)

Внося !: правую и левую части (41) выражения (35) и (40), найдем условия,
ggpgagégxoxgne aanpamex-me нормали (60, 970) к фронту волны:

д
'

. д . д \
Ё

cos 90 cos %%+ °°S ео 5m % (ду)? "5‘“ ео 321.)!— ’
' ` (42)a . д . . д '

cos 00 cos % (5%) --— )+ cos 00 sm goo (3%?
— %);!—sm 60 (%)——то)= co

Первое уравнение из полученной системы (42) показывает, что направление
(00, (ро) лежит в плоскости, нормальной к линии to=const (40), образующей
своим движением начальную гиперповерхность 2. Bo втором из уравнений (42)
0X0 дуо дго_,—
діо діо

› Ж—составмкбщие скорости перемещения линий, образующих по-
верхность 2 в направлении l=const и принадёжащих семейству, ортого—
нальному линиям to=consh обозначая через дт геьшетрическую разность

дХо yo 20
скорости перемещения линии to=const (Ё, 71; 713) и скорости ветр;
(ио, шо, то) в той же точке, а через a угол между направленйем W и напра-
влением искомой нормали (00, 900), найдем из второго уравнения (42)

„ .

с…=_„;д (43)

B частном случае при u0=vo=wo=0, очевидно W является величиной
скорости перемещения линии t0=const вдоль ортогональной линии 1=const.
проходящей через рассматрцваемую точку Mo гиперповерхности 2. Движу-

4- ‹-
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тдаяся „звучащая“ линия образует две симметричные полости S, и S, (фиг. 2),
наклоненные к поверхности Z под умом ? › _

sin 7=% - (44)

Очевидно действительными полостями 51 и 52 будут при условии cog W,
т. е. если подвижные звуковые источники линейного многообразия переме-

- 75
ядаются со сверхзвуковыии скоростями. При W: со, 7:7 обе полостиобра—

эуют одну поверхность, ортогонмьную 2
и проходящую через tn=conslz Образование
двух 'подостей 31 и S2 волновой поверхно-
сти тесно связано c явлениями отраженияи преломления волн на границе раздела
двух сред, что будет показано далее.

'

остроенная волновая поверхность по
заданному многообразию (39) или (40), co-
гласно теории Коши, может быть интерпре—
тирована в согласии c `принципом Гюйгенса
как огибающая поверхность в любой мо-

-
. мент времени t семейства волновых по—

Фш“ 2 верхностей—элементарных волн Гюйгенса,
вбзникающих от источников, распределен-
ных на многообразии (39). Обоснованием

такой формулировки принципа Гюйгенса служит метод Аагранжа-Шарпи
построения интегральной поверхности по полному ннтеграду Лагранжа. По—
следний достаточно просто может быть получен известным правилом Якоби
построения полного интеграла уравнения (30) в частных производных, приве-
денного к виду Якоби, по известным первым интеграцию характеристик.Возьмем какую—нибудь точку M0 (x0, yo, го, i0). принадлежащую многооб-

 
разию (39), B качестве начальной точки характеристики. Пользуясь обозна——
ченияии рю, Рао постоянных первых ингеградов (35) и выражением (29), напи-

_
шем полный интеграл уравнения Якоби (30) в виде

I
csin0+w -

dz1‘: хоP10 +110 P26+ I__+ const,
. ,.

о

или, исключая аддитивную постоянную.

t=F(x°, yer lo; to» x: y: Z)=to'*‘J~ (45)
lo

где 0 выражается через 00, 970 из (37), а последние суть функции хо, go, 20,x, y, z, удовлетворяющие первым двум уравнениям (38). Таким образом, под—
ный интеграл образуется исключением 60, Фо из системы (38), a следова-
тельно представляет геометрическое место бихарактеристик, исходящихиз'одной точки Мо (хо, go, 20). Образованная таким образом гиперповерхность(45), являясь интегралом с особой конической точкой (x0, yo, го, to), пред-ставляет с геометрической точки зрения по определению Адамара* характе-
ристический коноид с вершиной в точке (Хм yo, го, to), a c физической точки
зрения—элементарную волну Гюйгенса. Помещая вершины этих коноидовна многообразии (39) и находя огибающую семейства'поверхностей (45) длялюбого момента t, получит в качестве огибающей поверхность фронта длятого же момента t искомой волны. Аегко установить**. что условием сопри-

c sin 6'+ ш ’ ' Сы. [51 . стр. 289."' Сы. [50 . стр. 181—188.
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косновения элементарной волны и ee огибающей—искомой волновой поверх-
ностью в какой-нибудь момент времени t является

‚ д . д . д
'

coseocos Qo§+c030051ngzofi+smOo-oif—mocos69%=0,
46)

дхо . ду . д: д! ‹
cos ()0 cos 9,035+cos 90 sm фот“?

+ sm 9° д—и"
—т,‚соз()”—&=0,

где то определяется из (37). - ’ ‘

Очевидно (42) является частным выражением (46). Эти условия (46), no—
зволяющие определить 60, % в функции параметров Я„ д, суть следствия тре-
бования Коши (41). Внося полученные из (46) 0° (Я., и), %(1, д)—параметры
направления в точке Mo многообразия (39)—в уравнения (38) звуковых лучей,
найден в параметрической форме уравнение искомой волновой поверхности:

\
‚

х=х(?›‚щ z),
* Э=ущщд‚

‹
«n

t = {Оди z).

Наконец, исключая из уравненйй (47) Я„ @, получим (25).
II. Допустим теперь, что в начальный момент to волновая поверхностьзани-

мает начшное положение So, определяемое уравнениями
,

хо: хо (4': M):
yo =yo (l, M),

‹

‘ (48)

Zn= 20 (4', W-
`

Этот ‚случай, очевидно, получим из вышеразобранного, полагая to=const
в уравнениях (39) и (46). Уравнения ‚_!‚Ая определения начального направления
нормали волновой поверхности примут вид,

0 . д . д
coseocos 970—;7"+605_Gosm920—6970

+sm 90£=Q 49)
дхо . дуо . д:д___

'
cos 60 cos Ф°Ти`+°°з 90 51:1$033+ эш 6° дд

—0. !
Исключая 00, Фо из системы (49) и (38), получим уравнение искомой поверх-
ности в параметрической форме (47). Условия (49) показывают, что напра-
вление Оо, % перпендикулярно начальному положению So поверхности волны
при t=t0P .

Ш. Не меньший интерес представляет случай подвижного непрерывно дей-
ствующего источника, т. е. случай, когда задается начальное многообразие
одного измерения в виде кривой в четырехмерном пространстве-

Хо: x0 (Л'),
_ ‚‚

Ho =_Чо (Л‘);

%=%Щ‚ “”
to= to W- ‚

В этом случае мы имеем задачу, отличную от задачи Коши. Составляя
выражение для полного дифференциала (41), имеем одно соотношение мя
Рю: P20 mm № 60, 9’0:

cos О., cos % (%:—- ио) + cos 00 sin 9’0 (%E——vo)+sin0° (%%—— wo)=co. (51)
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Оставим один из параметров 60, % пропавольным. Тогда условие (51) опре—
делит другой в функции первого и параметра &; следовательно искомое реше—

. ние представляет характеристический конус, образованный геометрическим
местом характеристик, зависящих от одного параметра.

‘

Усдовие (51) М_СЕЕет быть истодковано аналогично второму из условия (42).
Обозначая через шгеометрическую разность скорости перемещения источ—

dxo дуо дго 'ника (716, то” 55) и скорости ветра (ио, щ, шо) в какой-нибудь точке .M0

`многообрагшя (50) (фиг. 3), a через а—угол между направлением W и напра-'. вдением нормали (00, фо), можем написать
‚

_
(В.д.!

_

, условие (51) в виде (43). В частном случае
- при ио=щ=шо=0 имеем водновую по-

,) верхность в виде конуса из характеристик,
наклоненных к траекториям движенияисточ-
ника под угАом 7, опредедяемым из (44)
Характеристический конус явдяется дрйстви-
тельным при условии cog W, т. е. при
сверхзвуковой скорости перемещения источ-
ника. Например, при равномерном движе-
нии источника. вдоль пожожитедьной оси х

Фиг.3 со сверхзвуковой скоростью W в спокой-
_

ной изотермической среде, волновая по-
верхность представится кругдым конусом с осью симметрии, совпадающей
c осью x:

 
(x — mm + (ущ— 22) (1”; — 1)=о‚ (52)

me с—скорость звука.
’

Разбираемый случай может быть рассмотрен как предельный случай задачи
Коши. Именно, рассмотрим каналовую поверхность в пространстве четырех
измерений семейства сфер как угодно малого радиуса 8, зависящих от одного
параметра: .

xo=a(l)+scos'c?coszp,
yo=b(l)+scosfisinw,
zo=c(l)+ssin0, ' (53)

&=&“)
создсозф а'+соз‘д'зіп’фb’+sin0с’=0. - (54)

Система (53), (54) определяет геометрическое место характерйстических
окружностей семейства сфер (53), ортогональных к кривой их центров, a сде-
довательно многообразие двух измерений. Выписывая условия (46) и решая
задачу Коши, будем иметь при переходе к пределу в—›0 разбиравший случай
ПОДВИЖНОГО источника.

1V. Случай заданного распределения источника вдодь некоторой линии
в трехмерном пространстве в начальный момент времени 1… может быть pac-
смотрен как частный разобранного. Соотношение для параметров 6… %
направления нормали начального гюАожения волновой поверхности предста-
вится в виде -

. d . dz
'

‚

созеосовфоё‘ЁЧ—і-созеознпфо%+51п0„-Ёд_д=0. . .(55)

Оно показывает, что нормаль лежит в плоскости, перпендикулярной линии
источников. Уравнение характеристического конуса напишется после исклю-
чения параметров из системы (55) и (38).
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Зацечание о предельном случае задачи Коши относительно начальной
поверхности каналов как угодно малого радиуса может быть в равной мере
распространено и на разбиравший случай. Аегко видеть, что для изотермиче—ского и спокойного состояния атмосферы волновая поверхность сама является
поверхностью каналов с линией центров, совпадающей с заданной линией
источников.

V. Рассмотрим наконец в качестве начального многообразия “Коши эле-
ментарную сферу радиуса 8 с центром в точке (хо, go, 20) в начальный
момент to и потребует, чтобы волновая поверхность к моменту to совпадалаc этой сферой. Аегко убедиться, что условия (49) удовлетворяются произ-вольным выбором 00, 930 при произвольном &.

Таким образом, уравнения (38) семейства лучей при постоянных x0, yo,
:… to окажутся зависящими от двух произвольных параметров 00, Фо—напра-вления нормали к элементарной сфере:

XI=XXXm lo, 04» 970; 2):

9:11 (Ho: 20: 00, "5003 z), (56)
!=! (to: гов 00, %; Z)

Следовательно семейство звуковых лучей является вообще криволиней-ной конгруэнцией лучей, выходящих из точки М„(хо‚ go, 20) B начальный
помент to. Этот случай представляет собой интерес в том отношении, что,
как было уже выше отмечено, в естественных условиях при образовании
звукового возмущения мощным импульсом, ввиду больших расстояний распро-
странения звуковой волны, начальную область возмущения можно отожде-ствить c мгновенным точечным источником, а следовательно уравнения (38)
описывают конгруэнцию звуковых лучей и время их пробега. В дальнейшем
мы ограничимся изучением этого случая образования звуковой волны в атмо-
сфере. Выше мы видели, что волновая поверхность от точечного источника
является характеристическим коноидом c вершиной в точке (x0, yo, го, t0)
и представляет элементарную волну Гюйгенса. `

§ 5
Покажем теперь, что звуковые лучи, определяемые системой дифферен-

циальных уравнений (32), следуют принципу ферма. Для этого составим
функцию Аагранжа

. дН дН
Ь=—Н+р15р—1—+р2*д;в—7

(57)

где Н определяется уравнением (29), a pl, 1),, х’, у—канонические перемен-ные. Внося в правую часть (57) выраженияядля H из (29) и для p1. р2 из (28),
найдем —

L——1— (58)__ _ оcsm0+w
Аегко непосредственно обнаружить справедливость соотношений

oz. _р57— n
дд (59)

67:”
“которые позволяют представить вторую группу уравнений луча в форис
уравнений Аагранжа: . .

%%—%(%)=0› („,
.

- «

3—3—%(3—і)=°;
.



56 с. в. чивисов 
a ОАОДОВЗТВАЬВО звуковые лучи МОГУТ быть рассматриваеыы как BKCTPCIIMI _

интеграла .

J=jLa. ‚ фи
Последний в силу выражения (58) для L и третьего уравнения (32) дает

время пробега этого луча. Очевидно справедливо и обратное рассуждение `
при наличии первой группы уравнений (32). т. е.

dx {zccosOcosw-o—u,:!:—_ сзіп0+ш
dy =y,=cc0303intp+vdz csin0+w
Зі._‚!——__1.d2:— _csin0+w

Эта группа покет быть переписана в следухбщем виде:
.

dx
fi=ccosecos ф+и,‚

3—3:
=ccos 0 sin 92 + и, (62)

dz .Ё—сзшО-Ъш,
являющимся выражение): кинематического' закона сложения скоростей для
произвольной точки звукового луча или точки волновой поверхности. Выше
(§ 2)-6bua отмечена справеддивость этого закона для произвольной точки
поверхности, переиещающейся в подвижной жидкости. Таким образом, можно'

притти к уравнениям звуковых лучей непосредственно,. кладя в основу рас-
пространения звуковых волн вариационный принцип, минуя теорию Гюгоньо-

амара.’
Что же касае'гся уравнения волновой поверхности, перемещающейсявдоль

эстремадей, то достаточно построить функцию Гамильтона Н
дБ (31,

внося Ь=Ё=ЁЁЁЛ выражения, для x'=:1’—:, у‘=% из (62). найдем
уже известное выражение (29)

sine
I-I-——¢:+Ucosfl+waiue~

Тогда уравнение перемещающейся волновой поверхности в подвижной
среде заданного состояния напишется в форме уравнения Якоби

- „+Н=ш втI

§6
До сих пор предполагалось, что в невозмущенном состоянии атмосферыпараметры, характеризующие состояние, имели непрерывное распределение;следовательно предполагалось, что u, v, w, c суть непрерывные функциивысоты. Однако представляет большой интерес рассмотреть влияние на пере-

иещающееся в атмосфере звуковое возмущение вообще подвижной деформи-
рующейся поверхностираздела двух разшчных состоянийатмосферы. 3a такие
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поверхность раздела может быть принята, например, граница облака, поверх—
ность полярного фронта, поверхность инверсии “ т. д.

Рассмотрим общий случай’“ взаимщцействия какой-мхбо перемещающейся
поверхности в среде c поверхностью раздела разных ее состояний. ПустьФ(х‚ y, z, t)=0 nBAxeTcx уравнением подвижной поверхности раздела двух
состояний Среды. Обозначим через .Q скорость перемещения этой поверхности
раздела. вдоль положительного направления нормалииз области 1—го состояния.
в область 2-го состояния. Тогда согласно (11)_ '

92 ‚

9=—‚*_2———Й—7——'——“:5' (54)
1495) +%) + (Ё)

Пусть П; (x, y, z, t)=0—.'ypanneune naaaioigefi волны. перемешающейся
в 1—й среде со скоростью дп

-

_і‘

д:
А '(0-=— 65 a’

915 “+ 915 2+ №)”
` .

< )
(дх ) (ду ) ( д:

_

Падающая волна П,- (х, у, z, t): 0 пересечет поверхность раздела,
Ф(х‚‚ y, z, t)=0 в каждый момент времени по линии, т. е. по многообразию
двух измерений: х=х(2‚ ,и),

l
\ `

_y=y (Я, и),

I

^

(66),

 
=10? д‘);

1:! (Я„ ‚М). ‚
Согласно принципу Гюйгенса, каждая точка многообразия (66), являясь само-

' стоятельным источником, даст образование элементарным волнам Гюйгенса:
в 1-й среде отраженным !: во 2—й среде предомденным, a следовп‘еАьно
и нх_ огибающим—водне отраженной }! преломленной. Пусть Пд(х, g, z, t)=0—
—уравнение преломленной волны, перемещающейся во 2-й среде со скоростью

@ '

“%:—. Ti”. 2 да;] 2 дп 9. .
. (67)

_в _з _в .

‚

' l/(ox) +(Аду) "'(дя)
_

Наконец, обозначим через П,. (х, y, z, [)=—0 уравнение отраженной волны,.
перецещающейся в 1-й среде со скоростью& -

д!а) : ___—___... 68)r
(%?—+ дп,)2+(№)я’

(

дх (Ё да

вообще в силу анизотропии сред отличной от сид. Чтобы отыскать СВЯЗЬ
падающей и преломленной волны, a также связь падающей и отраженной
иначе—законы преломления и отражения, достаточно потребовать, чтобы

_многЧЯбразие (66) являлось общим для поверхностей
П,- (x, y, z, t)=0, П8(х, y, z, t)=0, Ф(х‚ g. 2. 9:0.

c одной стороны, и для поверхностей
П,- (x, у, 2, 0:0, П„ (x, y. z, [)?—0, Ф(х. y, 2, 9:0.

' Си. I51], c1-p. 295 в [60] стр. 45—52.

% 
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‹: другой, т. е. достаточно потребовать выполнения условий совместности трех
видов вом; на. поверхности раздела.

Дифференцируя П,-=О‚ 178:0, П‚==0, Ф=0 вдоль многообразия (66)
{и составляя их разности, придем к следующим соотношениям совместности:

дп„_д_п‚-__д_ дФ дп, дп‚-__;_ ads ъ -___—— ег?; дх 1$, дх дх

дла ?_Ш—д ЁЁ _дПт_№—3‚ @Ё—ду—іду’ ду ду— *ду’ 6
дп8^ дп‚-_я @ дп‚__9&__я @

(9)
?_Ё— 152, 0: д: _ 202’give- «14: дпт_ещ_ 29at- ot—ldt’ at dt"‘20t’;

где ll, 12—множитедщ зависящие от х, у, z, t. Обозначим через 111,-, 1118 и ф,.
соответственно углы падения, преломления и отражения, т. е. умы между
положительным направлением нормали к поверхности раздела и положитель-
ными направленияминормалей к поверхностямпадающей, преломленнойи отра—женной волн.

После исключения множителейЯ.„ 22 и простых преобразований условий (69)
получим сдедующие законы преломления и отражения: "

sin тр.; _ а); — .9 cosw,
sin 198 m8 — .9 cos %
sin тр; _щ—Эcos 1»,-

sin ш, _ т,. — !.! cosч)„ (71)

(70)

где Q, 60;, €03, а),. определяются выражениями (64), (65), (67), (68). B частном
предположении 9:0, т. е. покоя поверхности раздела двух сред, получим`классические законы Декарта. '

Применим приведенные законы преломления и отражения в атмосфере,
состояние которой задается распределением по высоте элементов u, v. w, c.
Допустим, что атмосфера содержит плоскую, параллельную земной поверх-ности границу раздела двух различных ее состояний. Обозначим через и„ v1,
ш„ 01 значения элементов и, ш‚_‚ш,_с На поверхности раздела со стороньі
нижнего слоя атмосферы, a через из, ‹02, ш._„ сз—значения тех же элементов
на поверхности со стороны верхнего слоя. Предположение о разрывеи, v, w, c допускает, что поверхность раздела является поверхностью разрыва
первого иди нулевого порядка. Рассмотрим последовательно оба случая.Допустим, что поверхность раздела, являясь поверхностью разрыва пер-вого порядка, движется со скоростью 52:10. Как известно*‚ касательные

составляющие скорости при переходе через прверхность меняются непрерывно,
следовательно и1=и„ 01:02; нормальные составляющие должны меняться
разрывно, т. е. wlzsz, и их разрыв связан. с разрывным`изменением плот-
ности. Так как поверхность разрыва первого порядка не может быть стацио-нарной, то wizwl, wzl:w2. Обозначим через 6i, 97,- накдонение и азимут
положительной нормали падающей волны, через 68, % и, c другой стороны,
через 0,, Ф,.——те же умы нормали преломленной и соответственно отражен—ной волны для некоторой точки, принадлежащей многообразию (бб). Заметив,
что нормали всех изучаемых волновых поверхностей в какой—нибудь точке (66)
лежат в одной плоскости, нормальной к линии пересечения этих поверхностей.в какой—вибудь момент времени, имеем

Фі= Ф„=Ф‚= 900— (72) ' Си. [57]. стр. 296.
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fl? л .

Кроме того, очевидно 9,;:3— Ф;, 68:7—Ф„ 0‚.=%
—-— «р,. Тогда законы

преломления (70) и отражения (71) могут быть переписаны следующим образом:
cos 9" _ cos 03

` (ог—швіп 0¢_w3—~wsin68’ _
(73)

cos б,; __ 'cos 0,
а),;-w sin 9;

_ (or— ш sin Ог. ‚
(74)

Honbsyxcb уравнениями,(20) и (21), найдем выражение для скорости 60,- (65)
в виде

a),-= и, cos 6,- cos фд + 01 cos 0,- sin 9),- + w1 sin 0)+ c1. (75)

Аналогично найдем выражения для скоростей преломленнойи отраженной води:
_ 608=и2cos 88 cos 9›,‚+т›2cos 68 sin gpfl+w2sin 08+c2, (76)

а),.= :…:1 cos Э,. cos ф,.+ ‹01 cos О,. sin ф,.+w1 s‘m О,.+ с,. (77)
Внося выражения (75), (76), (77) в уравнения (73) и (74) и пользуясь заме-
чанием (72) и условием непрерывности касательных составляющих скорости
ид=и2‚ 01=02 на границе раздела как поверхности разрыва первого порада,
приведем законы преломления и отражения окончательно к следующему виду:

+(ш—ш1)Ё2'01-=с—+(w2—w)tg6,, (78)C] 2
cos 98cos 0,;

 
cos 8,-= cos о,. (79)

Полученные уравнения (78), (79) устанавливают зависимостиуглов наклона
нормалей падающей волны и воли соответственнопреломленной и отраженной.
Для отраженного луча справедлив закон Декарта.-

Рассмотримэлементарнуюволну Гюйгенса c источником в точке (x0, yo, 20,10),

принадлежащей нижнему слою, и звуковой луч, определяемый значе—
ниями параметров 9°, % и имеющий своим началом источник (хо, yo, :… t0).
Этот луч определяется уравнениями (38) и (37). обозначая через Ф(2‚ і)=0
уравнение подвижной плоской поверхности раздеда, о которой говорилось
выше, и решая его совместно c последним, из системы (38) найдем момент
i=2, достижения лучом этой поверхности раздела и высоту ее 2:21. Оче-
видно, первые два из уравнений (38) определят другие координаты х=х1‚
y=y1 точки, принадлежащей многообразию (66). Тогда угол наклона 6,- нор-
мали падающей волны в точке (x1, y1, 21, t1) Hafigelcg H3 соотно_шения (37):' 

соіібд
+ U1 +wlrtg 0.7 = m0 = №2000

+ ”01.130
tg Эон)| ! K371)

где [!= u1~cosgvo+vlsingoo. Внося значение Оі в уравнения (78) и (79), найдем
03, 8,, которые вместею 9J0 дадут предомленный и отраженный звуковые
лучи, принадлежащие' элементарной преломленной и отраженной волнам, имею-
щим общий источник в точке (x3, уд, 21, !,) многообразия (бб). Уравнения
этих Аучей, a также их исследование будут приведены в следующей главе.

Допустим теперь, что поверхность раздела Ф(2, t)=0, являясь поверх—
ностью разрыва шулевого порядка, перемещается co скоростью 52:10.
Известно, что нормальная составляющая скорости непрерывна при переходе
через такую поверхн0сть, т. е. ш1=ш2, и наоборот, касатедьные составляю-
щие разрывны, т. е. u1=l=u2, 014:02. Кроме того, в силу стационариости такой
поверхности, скорость ее перемещения ш=ш1=ш2. При принятыхуобозна-
чевиях уравнения (73) и (74) дадут сдедующие законы преломления и отра-
жения: .

.61 + Ur __ c2 + 0'2,
' (80)

сов В;
_

€09 es
› eds Од = cos е,. .

~ (81)
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Где .

,

U1= :21 cos 970+ 111 sin фо,

U2:— (1;, 005 970+”2sm ФМ
Полученные уравнения позволяют, как и в предыдущем случае, отыскать

предомленный и отраженный лучи, исходящие из точки встречи падающего
луча c поверхностью раздела. Заметим, что в силу стационарности поверх-
ности раздела в законы преломления и отражения. не входит скорость пере—
мещения самой поверхности—уравненияостаются теми же в предположенииw=wl=w2=0, т. е. в предположении наличия лишь горизонтальных токов
в нижнем и верхнем слоях, примыкающих к покоящейся поверхности раздела.
И в этом случае для отраженного луча справедлив закон Декарта. Уравнения
предомленного и отраженного лучей дадим в следующей главе.

Сравнивая уравнения (73) и (74) с условием (37), устанавливающим изме-
нение ума е_звукового луча, видим их тесную связь, переходящую в тожде-
ство при w=0, т. е. при покоящейся поверхности раздела. Это и следовало
ожидать, ибо условие (37) представляет закон преломления звукового луча
в непрерывной среде, а сдедоватедьно условия (73) и (74) для поведения
луча на границе раздела разрывно меняющихся состояний среды являются
следствием условия (37) и могут быть получены вместе c (37) из принципа
Ферма.

ГЛАВА ВТОРАЯ

§ 7

Рассмотрим точечный источник, помещенный нв. земной‘ поверхности в на-
чале системы координат (х, у, z), связанной c ‚Землей, и предположим, что
источник посылает звуковой импульс в на’чальный момент времени 10:0.
В условиях непрерывного распределенияэлементов,характеризующих состоя-
ние атмосферы до прохождения в ней звуковой волны, коигруэнция звуковых
лучей, имеющих началом точечный источник х0=0, y0=0, 20:0, предста—
вится уравнениями    

a \
__ ccose cosqzo+u

31—! csin6+w dz’
° . (32)

`
,

ccosHsintp +0 |
>_ o .

311—! csin0+w dz,
lo

в которых 0 связано c переменным интегрирования уравнением
‹: со„, 0

+ 11—5—1111;6 =гвдо
+ Uo-I- wotg 90:mo,

.

(33)
причеи

U=u созФо-і—ш
5іпф„,}

‚

'

(84)
U0: "о cos «ро +00sin 9’0- a

`

Время пробега звукового луча до высоты z определяется по формуле, .

dz
.

tJ—f csinO+w° ' (85)

Естественно считать на ‚земной поверхности wo=0 и вообще отличными от
нуля горизонтальные составляющие ио, 0°. Тогда уравнение (83) упрощается:

‹:cosO+U+wtgeg со +U0J=m0‘ (86)cos 00
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Независимыми параметрами конгруанции лучей являются наклонение 6.

и азимут % произвольного направления из начала координат. Заметим, что
т… оставаясь положительной, растет неограниченно вместе c 00, ибо оче-
видно, 'с„> U0. Кроме того, воэбще с> U, c>w.

Рассмотримнаряду c системой (х, y, z) другую систему коо диват (X, Y. Z),
образованную из первой поворотом вокруг оси z на угол %. бозначим гори-
зонтальные составляющие ветра в направлении оси Y на высоте z и Ha уровне
земной поверх'ности соответственно через

‚ V =—u sinwo+vcosww
}

'
(87)

V.J = — ио sin 920 + 00 cos%. ~

Преобразуем уравнения (82) к новой систдеме координат:,
ж=1сс050+01123csin6+w

° (88)
.\ l

V

VF!m “"'
l

Уравнения (82), (85) или (88), (85) дают элементарную волну Гюйгенса. Какой-
Аибо луч (60, 930) (0<00<%, 0<Ф0<2л) семейства (88) вообще является
кривой двоякой кривизны. В частном случае спокойной атмосферы (и=о==ш=0) звуковой луч становится т\оским:

«т‘оЗ—сш)’ (89) где
.

Время пробега такого луча определится уравнением

0
с (z) Vino” — c2 (z)

Уравнения (89) и (90) известны как уравнения сейсмического луча и времени
его пробега. Пользуясь соотношением (86), исключим из уравнений (88) и (85)
переменное 9. ДАя этого найдем из (86)

—‹то—и›шіси№
св..…в . ,.

. tge= (91)

Выбор одной из ветвей tg'O B силу ее двузначности, обусловленной точкой
разветвления, удОвлетворяющей уравнению (то— U)2 —.(cz—w2)=0, опреде-
мітся подожитедьным знаком tg 60 при 2—0. B самом деле, при z=0 выра-
жение (91) обращается в

 i \’(то_ U)2 -c2
Co

,’ tg 00= (911)
' д
а так как 90 меняется, оставаясь в интервале0<60<7 в. силу пояюжения
источника звукового импульса на земной поверхности, то следует выбрать
знак плюс перед радикадом в (91) для значений z, принадлежащих интервиу,
не содержащему точки ветвления. Очевидно для действительных значений 6
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необходимо т° — U> \’с2 —- wz- Это требование выполняется мя z достаточно
близких 2 =0, ибо при 2 =0 имеем

_. со
'

.то Uo— cos до
?со. .

Следовательно, в окрестности 2=0‚ tg 6 действителен, и кроме того. th > 0
при 60>0, что следует из очевидного неравенства то— U>c> \іса—чзи2
для z, близких к z=0. Наконец, tg9=0 ш значений z, удовлетворяющих
уравнению _

' '

и становится отрицательным при
' `

c>mo—U>\/c2—w‘-
_

Пргёзхмая
указанное определение функции tg 0, исключим 9 из уравнений (88)

и :

X_J:c(cz—w3)+cU(mo—U)—-wU\/(mo—U)2—(c2—w2)dz
]

1
_“ :

„ (cz—wa)«№ '

Ух: j cV(mo— U)—wV\’(m0-—U)2—(c2—w2)dz,
' (93)

0
(c2— ш?) «‹то— шг— «cz—wa) .‚1=}с<то—т—ш№

0

)
(cz—wz)vm- "”

где U, V и mo определяются соотнршениями (84), (87) и (86).

§8
Рассмотрим ход звукового луча (ео, goo) в некотором интервале изменения:,

предполагая, что этот интервал не содержит точки разветвления, являющейся
критической точкойподинтегральныхвыражений (93), т. е. предполагаявыполни—
мость неравенства то— U> ch—wz, которое имеет место] в окрестности ‘

z=0. Для этоцо составим производнЫе от X1, Y1, f1 ИЗ (93):

Й_°°°3°+0_°(°2—Ш2)+0Щ.то—[!)—ши `/(то— №—(с2—ш2) .   dz _в sin0+w _
(с2—ш‘3)«mm ’

Ш:: V ’ = V[c(mo—-U)—wV(mo— U)2—(c2—w2)] (94);
dz csin0+w (‘;—„д)«№35 ’

А

&= 1 -` = с(т„_и)—ш«(__—„о_и)в—(са_шз)
dz csinB-Q-w ((да—ше) “%…—№№

. dt
‘

В сщу неравенства c>w легко видеть, что 7:—>0 при ранее выбранном
определении двузначной функции tg 0. Следовательно z растет со временем.

1 (Л’ (1tЗнак dz
. определяется только знаком V, ибо -d—zl= Vd—zl’ т. е. уклонение

луча в направлении оси Y от азимутальной плоскости (Х, 0, z) следует за
знаком проекции горизонтальной составляющей ветра на ось Y.

 
«1X1Наконец, изучим знак Т‘— . Примем следующие верхние и нижние границы

изменения U. w, c: .
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— 60 м/сек< U<60 м/сек,
—— 5 м/сек < ш<5 місек,

294 м/сек < с < 374 м]сек. \
Границы скорости звука ‹: отвечают верхней границе температуры в 60°C
и нижней границе в -—60° C. Проследхш знак Ё в заврсимости от начального
значения 00, от которого %*- завнсит _через входящее в правую часть mo.
Полагая 0°=0 и внося в (94) mo=co-+-Uo из (86), пользуясь приведенными
гріницами для U, to и с, найдемЁ>0. Следовательно для лучей, соседних
c 90:0 и произвольного азимута %, Х1 растет вместе c z и с £1, т. е. зву—

'КОВЫС лучи, ВЫХОДЯ ИЗ источника при малых наклонениях к ГОРИЗОНТУ, ПОДЫ'маются В атмосферу, УДЗМЯСЬ OT источника. АВГКО предвидеть иное поведе-
5'5ние лучей, близких к 00=Т—противоподожноенаправление скорости ветра

dXв выбранном азимуте изменит знак 721. B самом деле, вносяв правую часть.
первого из уравнений (94) выражение то из (86) и полагая'затем cos 90:0,.
получим '

а U_ 'dz с+ш 
dXИтак, для лучей, близких к лучу перпендикулярному, знак
4—21 следует за;

знаком U, a следовательно звуковой луч, подымаясь в атмосферу, удаляетсяот источника при U>0 и начинает, наоборот, приближаться при Изменения
знака U. -

фикси я 2 co тавим п о зво по 0 от gX—l-py , с р и иную o „„L (25%_ mo c дто
део dz ‘—

дво
'

[(то — U)2 — (c2-шт
дтп __ (:0 sin 60 Xm’ дТак как щ_щ >О, то ЙЕ(‹Т:)<0 независимо от знака U.

 
3
2

dX яСоединяя сказанное о знаке Ё! при 00, близких к 0 и Т’ можем сказать,
flчто при U> 0, на произвольной высоте z BO всем интервале o< 90g?

сохраняется %>0. Наоборот, при Щ<Ю c возрастанием 00 функция %;-
убывая от положительного значения при 00, близких к нулю, один раз npoxo-
дит через нуль при некотором значении 90’ и принимает затем отрицательные

I 4X1значения. Значение 90 вообще зависит от z, но в силу неравенства 7z—>0
при 6°, близких к дю, независимо от z найдется такое 90”, что в интервале—d0 < 90g 60" будетТ;3>0 для всей области изменения z и при любом знаке:U;

и dXнаоборот, вне этого‘ интервала, т. е. при 00” < Oo<7a знак Ё может _ие-ь
НЯТЬСЯ-

§ 9
Бине мы сделали предположение, что интервад изменения z не содержит

критической точки, удовлетворяющей уравнению (то— иу_‹д__ш2›=0‚или уравнению
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_ mo—U—Vc2—w2= ,
' (95)

'ибо mo— U+ \/‹:2 —w2> 0 для любого z в силу принятых возможных границ
изменения U, w, c. -

Рассмотрим в каком-нибудь аэимуте % функцию „состояния атмосферы“
711(2): U+ \/св — ш2. Очевидно 771(2) положительная, однозначная и ограни-
ченная функция: ‚

-

234 м/сек < 01min < 711 (z) < 711me < 434 місек.

Следовательно кривая „состояния“ 171(2) всегда заключена. в полосе

"іхшы <771(z)<"1mu3
с другой стороны, как ’это отмечалось выше, то ограничено снизу и неогра—
ничено сверху:

\ 0<234 ulcex<co+Uo<mo<oo
'npu изменении 0<80<%, a следовательнб ввиду ограниченности п1(2)._

всегда найдется такое 00*, что для 60>00* будем иметь то>171.ш„. Проведя
в плоскости кривой 771(2) (фиг. 4) пря-

11:4” . М мую 120 Too на уровне Obo=mo для
4 T некоторого 00, найдем вообще в точке -

д‘ I
“ пересечения Ь," прямой boTeo c кри-|

l
l ‘ вой 171 (z) критическое значение z=h1.
{

' Если положение прямой ЬоТо при0
I
I
I
I

 
“-

выбранном значен’йи 00' таково, что
кривая 111(2) лежит ниже этой прямой,

‚„ _
z то то>0+ \/‹:”—‹и›2 для любого z,

_ т. е. критическая точка отсутствует.
Фиги!

_
В этом случае луч (90, 920) неограни-

' ченно подымается в атмосферу, причем
vero координата Х1 или возрастает или убывает в зависимости от знака $1

  
N-—--"—

Назовем такой луч по классификации Гальбрена лучом 1-го типа.
Звуковой луч для интервала наклонений 60*<6„ <%, для которых

mo>’71m§m очевидно всегда является лучом 1-го типа. Это значение 90* опре-
сОпт;

cos 00'
‚делится из условия mom: -—. Uomu=771mx=434 M/cek, которое дает
`0°*=53°. Таким образом, все лучи 90°> 60 > 53° являются лучами 1-го’типа‚
а следовательно наклонение 0°*=53° является верхней границей лучей иных

"ТИПОВ.
Нетрудно убедиться в том, что для любого наклонения 6g), принадлежа-

щего Интервалу 0<60<Of и произвольного азимута %, производная Ё>0
для любого ‚значения z, a следовательно интервал (0, %*) принадлежит
к области (0, 9°") положительных значений Ё, о которых речь была выще.

Таким образом, ковгрузнцию лучей (60, 920) можно разбить на два класса:
I K‘Aacc—Ayxm 1-го типа, для которых & > 0, — определяетёя совокуп-dz <

ностью значений параметров (6… goo), принадлежащих области

00* <.9o< 3257

0$ 9’0 < 2“;
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dx1! кдасс—звуковые лучи, для которых d—z‘>0, -— определяется значе-

ниями 60, 990, принадлежащими области

0<00< 90*,
J ' 0<§po<2~m

Рассмотрим П класс лучей. При выборе какого-нибудь % и 90>0, при-надлежащего области И класса, может оказаться, что то>п1(г) при любом z,
т. е. что кршзая 711(z) лежит ниже прямой 50 Too (фиг. 4), следовательно имеем
вновь лучи 1—го типа, выходящие из источника. под умом, отличным от нуля.В случае 00:0 также может оказаться m0: Ош0 >771 (z) для любого z, кроме2 =0, ибо при 2:0 и 60:0 имеем то:”1 (О =е°+ U . Обеспечивая схо—

. (1
димость интегралов(93) в последнем случае предположением(7:3) 0 z}.- 0, будемl =
иметь луч 1-го типа, выходящий из источника, касаясь горизонтальной пло-
скости. »

Но может случиться, что прямая 17., 7}“ пересечет кривую 711(2) в одной
или нескольких точках, или будет соприкасаться с ней. Разберем отдельноэти случаи.

Допустим, что прямая 120 Too пересекает кривую 711(2) в первой точке
Ь," (:=Ь1) так, что  (“ЗБ)ЁЬ‘ =і=0‹

,

(96)

Область интегрирования в правых частях формул (93) очевидно (O, 121). Сле-
доватедьно звуковой луч поднимется до высоты I'z1 и соединит собой начало
координат c вершиной ‹Хдд’ th, 111), где

"А .

__ 0(с2——ш2)+си‹т0—и)_ши“№
хм…! (c2 w?)«№ dz,  ;., '

. (97)

Y]. =! сщто—ш—шт/V(mo—U)2~—(c2—w2) dz _‘
0

(с2—ш2) \/(то— Ц)2—(с2——ш2)

Время пробега этоі'о луча оценится так:
Ь ‚

‘
" ._ °(то—и)—Ш‘/(то—д)2*(°2—ш2) d'

{”‘—'! ‹са—шч«№ " (98)

I
Знаменатель подинтегральных функций (97) и (98) стремится к нулю вмезсте

d `
> Tc (hlez), и, в силу предположения (%):—п #:0, имеет порядок (51—2) ‚ a

‚ ‚ — :
следовательно интегралы (97) и (98) сходятся.

Рассматривая изменение th (91), замечаем, что, когда переменная инте-
грирования z в (97) и (98) достигает критического значения z=h1, tge при-
нищает В ЭТОЙ точке разветвления значение

&е.,=:№°:3’і=1:0, при шахом. (99)
62—102

5 ИисстИя АН. Сари мгр. ц rumba" M 1
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Дальнейшее изменение 0 определится второй ветвью:
_(‚„„_ u) w—c «№2—w2) . (100)

62—102tg6=
Внося (100) в уравнения «(88) и (85), найдем уравнения ниспадающей вётъи
звукового луча: ~   n.

.
‘

_ с(с‘13—ш'3.)+си(т0—П)+шЦ\/(то——Ц)2—(с`3—ш'—’)
‚&&—‚("‘Ч-у (с2—ш2)\/(то—и)2——(с3—ш2) dz.

. In
___ cV(mo-—~U)+wVV(m0—-U)‘3—(c2—w3)”“nflj‘ Ю—ЩПЩЁЙЁЁЦЙ &' um)

"I
= c(mo—U)+wV(mo—U)2—(cz—w2)“ “+] т—№пжптцтзч &"

По соображениям, приведенным ранее, легко видеть, что Ef;—;<0, %<0.
Второе условие показывает, что абсцисса Х1 в нисходящей ветви луча про-
должает расти. Сравнивая (101) ‚с (93), находим, что в силу наличия верти-
кального тока w=l=0 в атмосфере восходящая и нисходящая ветви не явля-
ются симметричными, тогда Как при наличии одних лишь горизонтальных
токов (w_=_0) эти ветви имеют вертикаль, проходящую через вершину луча
в качестве оси симметрии. \

Выше было отмечено, что tg 9,,I=I=0 на вершине . луча, т. е. нормаль
к фронту волны составляет 0 горизонтом угол, отличный от нуля лишь в сду-
чае наличия вертикальной составдяющей ветра. Естественно ожидать, что
условием обращения угла 6 в нуль явится условие (92), в которое переходит
уравнение (95), определяющее критическое значение 2=і11, при отсутствии
вертикальной составляющей ветра. Из выражений (91) и (99) непосредственно.
видно, что при ш>0 нормаль к фронту волны становится горизонтаАьной
на восходящей ветви луча и, обратно, при w<O—Ha нисходящей ветви.
Очевидно касательная к лучу в точке z= h1 имеет направление, параллельное
горизонтальной плоскости.

Таким образом, при выполнении на некоторой высоте 2:111 необходимых
и достаточных условий (95)

”‘0= ”1011): U(hx)+ \] 02 (h1)—K”2011)

и (96)  (20…„фю
звуковой луч (60, 900), выйдя из источника, подымается до высоты 2=Ь1‚ ка-
саясь плоскости :=Ь„ и затем вновь возвращается на земную поверхность
в точку c координатами

"I
= c(cz—w2)+cU(mo—U) \

1 2!(c2—w2)\/mi:mfidz'` f ‚ ;.. ‹
(102)

H: I °V(mo-U)
_‘ 2

°
(с2_„‚з‚у(…„._…„_(„2_…-.‚)dz

II]  
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Полное время пробега такого луча. определится формулой

c(mo— U) ":=2 ___—___'0'1

БГ
(cZ—w2)V/(mo—U)Z—(c2—-w2) dz.

 
(103)

Назовем подобный луч, по классификации Гальбрена’“, лучом 2—го типа.
Условие (95) требует, чтобы функция

` “71(2): U(Z)+\/ 02(Z)—w2(2)

достигла на высоте 2=іц значения mo:
3 HPHSGMHOM СЛОВ.

0
cos 00 +!]… определяемого на-

чальными значениями наклонения 00) азимута ФО и состоянием атмосферы

Очень многими наблюдениями установлено, что в тропосфере температура,
a потому и скорость звука c(z) падгіет с высотой; сдедовательно, для того
чтобы объяснить возвращение звукового луча на земную поверхность, необ-
ходимо допустить согласно c условием (95) рост функции 01(2) после ее na-
дения, вызванного убыванием c(z) B тропосфере. Как видно, частичную ком-
пенсацию роста вносит ветровая функция U(z) B тех азимутах, где U (z)>0,
и наоборот,ветер затрудняет возвращение звукового луча на землю в противо-
положных азимутах, т. е. где U(z)<0. Что же касается влияния вертикаль-
ной составляющей, то составляющая w независимо от ее знака всегда
явдяется декомпенсирующим фактором в росте скорости звука c(z) и гори-
зонтальной составляющей ветра. U (z) для объяснения условий возврата лучей
на земную поверхность. _

Мы рассмотрели-ход звукового луча (0… goo), для которого на высоте
z=h1 выполнены необходимые и достаточные условия (95) и (96) его воз—

вращения на земную повеРхность. Выше было отмечено, что требования дей—
ствительности значений tge (91), a также X1, Y1, 1‘1 (93), следоватедьно самая
возможность возникновения звукового луча (60, (ро) налагает ограничение на
функцию 771(z) в виде выполнения неравенства то>п1 (z) и притом в одно-
связной обдасти изменения z. Следо—
вательно дАя лучей 2-го типа имеет
смысл интервал изменения z от z=0
до z=hl (фиг. 5), первой точки пере-
сечения прямой ЬоТд° с кривой "71(2)3

положение последующих точек пересе-
чения b’,b”,... не окажет вдияния на
ход звукового луча. Таким образом,
определяющее ВАИЯНИС Ha. поведение”
лучей окажет не вся кривая 171 (z),a лишь
ее участки (all)1 M'), (M2 М")... ., т. е.
та ветвь вообще многозначной функ-
ции и(п1)—обратной функции ’01 (z),
B которой z является наименьшим для

 

      (пш- „„д/Л„`Ъ'"""'"_°`°'_"'Т"'"""" . ""Ъ:
':

од ----------- -- -- —----‘~----,-‘|3,
д’ _

. i
"""“—"То.

I | . : :

Е Е '? : 5
‚

д - l J __‘1 [„Л, /l, Л’ Л, I) Z

Фиг. 5

данного 60, а следовательно то. Из сказанного следует, что точки минимума
111(2) (например M1) могут быть исключены из изучения, кроме точки ао,

dinв которой может оказаться (77)л-—`-о=0 (%)шо > 0'
l3 *.!

е I
Допустим теперь, что прямая Ьо’ ТО.; коснется кривой 721(2) в точке М , так что дт =0 и (№) <О. В этом случае знаменатель подинтегральных

dz :=]! (11‘ :=“
функций (97) и (98) стреМится к нулю
условий для производной '171 (z) в точке

' См. [50], стр. 132—146.
5* `

‚

вместе c (&’—2), и в силу принятых
M’, интегралы (97) и (98) расходятся.
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Это показывает, что по мере подъема луча и приближения его к высоте
z=h’ координаты X1, Y1 его возврата и время его пробега іх неограниченно
“возрастают, a потому такой луч асимптотически приближается к плоскостиz=h’. Его проекция на горизонтальную пдоскость также имеет асимптоту
'с угловым коэффициентом

(Ш) _ „___і— ..
(1X1 :=h'— .)

и+с‘/1—(+“-’—)'
‹

с ‚:=й' ./К том же e3 льтат и идем, если к ивая ?; z б дет касаться п ямой тУ 1 o\
. :!:“ _0<0. B этом

случае интегралы (93) расходятся при каком угодно малом значении z, CAC-
довательно звуковой луч окажется прямой, выходящей из источника и_ сте-
лющейся по земной поверхности под углом a K оси Х:

‹Л’ . Vtga=(—‘> =—-———-0-
(1X1 2:0 00+ ид

Назовем такие лучи с бесконечными ветвями лучами 3——го типа.
Наконец, в случае касания 071(2) прямой то в точке а" при условии(Р

(rigid, >О. 'Г- 6- если кривая 771(2), выходя из a0, касается горизонтальной
прямой,с‚проведенный че`рез a0, и подымается при z>0 и смежных с 2:0,
интегралы (97) и (98) при h —›0 остаются конечными и определяют предель-
ные значения координат возврата лучей 2-го типа 00 —›0 и время его пробега.

Таким образом, возникновение звукевого луча того или иного типа все-
цело обязано поведению функции п1(2)‚ которую мы предполагаем непре-
рывной с такими же производными до потребного порядка. Совершенноестественно, что особенности в лучах и их распределении обязаны особен-
ностям хода c высотой кривой „состояния“. Мы ограничились здесь рассмо-
трением элементарных особенностей (точки максимума). Без труда можно
было бы рассмотреть влияние' на ход луча точек соприкосновения кривой
111(2) высших порядков, однако это будет носить теоретический характер,
мшю пригодный для целей собственно звукометрических. Влияние разрывов

 В точке а… T. e. при 2——                        
 

.в ходе функции 171 (z) рассмотрим позднее.
пираясь на приведенную классификацию лучей, для x0421 функции ”і1(2)‚

изоб аженной на фиг. 5, имеем следующие типы лучеи:
1 лучи наклонений 0<0„<0„’‚ являются лучами 2-го типа, зондирую-gum: атмосферу на высотах ho<h<h’;
2) луч наклонения 90', является предельным лучом 3-го типа лучей 00 < 00',

асимптотически приближающимсяк слою высоты z=h'; .
3) дучи' наклонений 60

’ < 60<0„”‚ являются вновь лучами 2-го типа, ко-
торые зондируют высоты I12 <z<h

При 00 > 60’ и 60460’ лучи 2-го типа имеют пределом луч 3-го типа 60:00,
асимптотически приближающийся к слою высоты z: 122.

Уже из этого примера мы видим, что атмосфера на. высотах 0<h< h0
и Ь'<11<і12вовсе не отражает лучей 2-го типа, a тем самым мы лишены
об этих слоях „сведений, приносимых звуковыми лучами“ . Следовательно
всякое нарушение роста функции п1(2) с высотой в каком-Аибо слое исклю-
чает образование лучей 2-го типа, зондирующих высоты в сАое нарушения
роста 7), (z).

Подведя итог проведенному анализу лучей I и 11 классов, мы видим, что
из существующих лучей АИШЬ лучи 2-то типа представляют наибольший ин-
терес с точки зрения звукометрии. Ибо эти лучи, зондируя атмосферу до
определенной высоты, вновь возвращаются на земную поверхность на конеч-
ном удалении от источника и за конечцый промежуток времени.
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В-силу затухания звуковых лучей в атмосфере из лучей 2-го типа пред-
ставдяют интерес очевидно лишь лучи, возвращающиеся на земную поверх—
ность на относительно небольших расстояниях от источника. Следовательно
из лучей 2-го типа нужно отобрать лучи, координаты точек возврата кото—
рых имеют те или иные верхние границы, зависящие от степени чувстви—
тельности приборов, улавливающих звуковой импульс. Налагая верхние гра—
ницы на координаты Е„ H1 (102) и на время пробега 171 (103), мы тем самым
выдедяем из атмосферы слои, отражающие лучи на ограниченные растоянии,
т. e. из "области изменения z функции m (z) выделяем те интервалы, в которых
не тодько существуют корни 171’(2)=0, но в которых существует положи-
тельное ,u<'r)1’(z).

Так, например, для атмосферы, ко-
торая зондируется звуковыми лучами
в некотором аэимуте Фо и ‚,состояние“
которой может быть охарактеризовано
ходом функции %(2), изображенной
на фиг. 6, c указанной точки зрения
представляют интерес интервалы(0, ha),
(122, Ь,), в которых 711’(2)>М и Е], ””
Н„ 17] лежат в принятых границах. Расши-
рение границы первого интервала вверх
и второго интервала вниз влечет за
собой неограниченное уведичение зна-
чений Е}, H1, г„ ибо ітри приближении 0

—)mo снизу иди сверху, т. e. при
7:?» h,’, mm hzahz’, интегралы (102) Фш“ 6

и (103) расходятся, и лучи 2-го типа .

переходят в предельные АУЧН 3-го типа, асимптотически приближающиеся
своими бесконечными ветвями соответственно к плоскостям z=h3’ и
z=h2’>h3’.

При определении координат 51, H1 и времени пробега 71 были устано—
влены условия (95) и (96) возвращения луча Ha земную поверхность. В УСАО-
вне (95) то=п1 (111): где

971(іч)= U(h1>+° ("!) 1/1
_

[___—ЁЁ}; Т’

4

И     ‚___—___...—

.ы-_______-_%

входит значение вертИкадьной составляющей ш(/11) на высоте h1 в виде
hотношения {.’—(%, которое, в силу принятых границ для ш(2) и c(z), доста-

1
_

точно мало; 3% < 0,0015 .

w l I
.

Оценим Вдияние Tl Ha отклонения координат возврата. Лучей " времени
mt пробега для атмосферы, в которой вертикадьная составляющая wEO.

W20)
Для этого рассмотрим наряду c функцией m (z) = U (z)+c (2) 1/1

—- щ)—
иную функцию 71(2): U(z)+c(z), характеризующую состояние атмосферы
скоростью звука c(z) и распределением лишь горизонтальной составляющей
ветра U (z) (фиг. 6). Погрешность от отбрасывания w B оценке 711(2) опре—
делится разностью п(2)—п1(:)=в(2)>0. Относительная погрешность
в оценке то=т (111), в силу принятых границ изменения w(z) и c(z), не мо-
жет превзойти 0,02%".

'
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Рассмотрим теперь какой—нибудь луч 2—го типа (00. то), зондирующий
атмосферу до высоты Ь,. и сравним координаты возврата этого луча c коор-
динатами того же луча, распространяющегося в атмосфере c теми же pac-
пределениями в ней c(z) и U(z), но в кото ой wEO (фиг. 6), т. е. в которой
состояние характеризуется функцией 11(2 . Такой луч (00, 990) достигнет
высоты Ь<Ь‚. Раздагая 771(2) в интервале lz<z<hI B ряд и ограничиваясь
первым venom разложения, получим

’под—71:00:77(10—111(Й)=8(Ю=(111—Ют’(11’). где h< h’< h“ и {,д’>.“> 0 в интервале h < z < I21. Отсюда h, —— Ь=„:,((]2,)< % ‚ где B'—

верхняя граница функции
‘ -

5 (z)= 71 (Z)_ ”71 (z) = с (Z) '“- VEz—(g) -- w” (z) < В= 0,045 місек.
и и—нижняя граница 771'(2).

Составим разность координат El (102) возврата луча при учете верти—
кальной составляющей w и координаты E, полагая 2020. Обозначая щ
разность через АЕ , будем иметь

'

\ LlII

AE=I{ VF1(z.mn)
_ F(z.mo)

}dz+
F1(z,mo) dz,

о ::

 
mo—m(z) Vmo—nl(z)—s(z) ' “”ЧЁ‘ЩЁ)

где
,

c(cZ—th)+cU(mo-U) > ;

‚ c —- w?) \’то— 111(2)+ 2c (2) — 26(:)
с, + U(mo —U)

c V/mo— 111(z)+2c(z)—a(z) >0 .

F1(z’m0)=2 (2 F(z, mo)=2
Представим подинтегральную функцию А первого интеграла :; виде 1 _ '

__ 1 1 ‚ _A < “___—”10°"'01 (2) [F1 (2’ m0) F(Z, то)]_
«’"—__0—171(z) [20 ( ‚___—___…0_т+2с—2'      1

)
`

1___—___— +200”! — (———=—__———. то—П1+2с—г
( 0 U) (сі_ш2)\/ то—п1+2с—28

_ 1
) _ 1 св

\

9C82

cszo—m-i-Zc—e
J—Vmo—n;{|:

і+ ‘_+
(77'0—7114'20)2 ’4(то_”71+2°),

sscsa’ 2cU (m0_ U) тг s+ _1_+ :l+ 4_ Ё+то—п1+2с
8 (то- 01+ 20) 2 (c2 —w2) (то _— т + 'b’c)2

+ 332 + 583 - "
?(то—т+2с)’ 2(mo—m+2c)3 +'”)“

U(mo—U) >

352 5533.[8+4(mo-m+23+3(mo-m+2€)2+m] ‘
c(mo—nl+2¢)2

_

IЗамени, что % =}; —%‚ при дальнейшем преобразованииА будем писи:

А<_/1(1› то) 3+ f2(2. mo) as_._,f3(zi"o)_P83+”,
\! „«,—ти) V .по—ти v то—ти ' 
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2 % Г}...
“(’по—и)

[4сс(;7(::2:п:;;-12с)+с'+„31]’

f2 (2‘, mo)—‹—
(то—т + c)

51:9+ U (то"' U) [_
8::27'?c;-_711w~;-)2c)2

+ 9cl+
№21],

4(mo—:1+
2c)2

8V(mo —
711 + 2c)?..-...сгд...о-сспо-с-в-о-о'-^о..-.ц›сг

Аегко виде“, что \/ то —n1(z)> \/ то——n1(h)=V}, a следователь“
Б

‘-;—A<f1(z’mo)3+f2(2,m0)8;+Ь(г‚т°)вт+”
Обозначая верхние границы модулей f,(z, m0), f2 (2, mo), f3 (2, тв),... соот-
ветственно через f,*, f2*, ]3*,... первое слагаемое разности АЕ оценив так:

› s

[Adz<f1*le%+f2*hE%+f3*hE7—a—.. .,

где Е—верхняя граница 8.
Для оценки второго слагаемого А: раздожим то—п,(г) в интервале

01,111) B ряд и, ограничиваясь первым членом разложения, напишем … вто-
рого слагаемого следующее неравенство: ? F,(z,m01 z< щЧЁГ—Т ‚

i V/mo—n1(z) «и

где [%*—верхняя граница функции Е(г, то) в интервале ([1, hi).
ПОАьзуясЬ приведенным выше неравенствам 111—11<7› получил сдедую-

[gee uepanencmo, ogeHnBaioxgee погрешность АЕ:
s1 . 3 _

Ag< (/,*Ь+Ё1і)в* + 2*ЬЕ" +f3*hE‘ +. ..
Пользуясь принятыми выше границами переменных c, U, w, входящих
в F (2, m0), f1(z, m0), ['2 (2, mo), f3 (2, mo),..., нетрудно подсчитать значения
Flm’fl’fZ’f3*""'

F*=30; f1*=0,095; f2*=0,0001; f3*=0,000005;..
Из выражений f1 (2, m0), f2(z, mo), f3 (2, тд,... непосредственно видно, что
последовательность А““, „*, 3

,... чрезвычайно быстро убывает, a следова-
тельно, в силу мадости Е<1 ряд в правой части А: быстро сходится. При—
нимая наибольшую высоту h зондирования звуковым лучом атмосферы
в I1:50 км, первые слагаемые правой части АЕ оценятся так:

(‚*!*/н—
”'Т)152=(1007+13])»
;; 1157:0135 m

5f;hE7=o,oo01 M.
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Таким образом, ошибка А; может быть оценена первым слагаемым, завися—
щим от ‚(&—нижней границы градиента m’(z) в смежности с высотой z=h
зондирования. Принимая дальность возвращения звукового луча от источника
во внешнюю зону за 150 км и значение* градиента и=0,0035&’ ошибка А5

оценится в 3,4%, причем доля ошибки, обязанная малости М, составляет 2,4%,
тогда как ошибка от хода луча в слое (0, h) оценивается в 1%. Естественно
ожидать сильное расхождение сравниваемых лучей при мадых значениях ,и,
‚т. е. при 111’, близких к нулю, ибо в последнем случае лучи возвращаются на
неограниченных удалениях от источника.

Аналогично составим разность А., времени пробега ‘в' (103), учитывая вер-
тикадьную составляющую w и времени пробега луча в атмосфере, в которой,
оставляя те же распределения ‹: и U, положено 'ШЕО: l

h
_ "!

Ат: ‚Л: 91(:.—те) _ ————Ф‹:`m0)
- dz+ 4911—"’"°)—— dz,

0
ч/то—пмг)‘ Vmo—W1(z)":5(z)

h _

“"о—”п“)

це  Ф : 2 c (то “"' U)1(2’ m0)
(c2 — (02) Vmo —

711 (z) + 2c (2) f26 (z) >0'

¢(z, т„)=2-——Ш°—і————>о.
‹: Vmo—n1(z)+2c(z) — г (z)

Разлагая Ф1 (1, т.,) и Ф (2, me) no параметру в в первом интервале и mo—nl(z)
в знаменатеАе второго слагаемого, получим, аналогично оценке Ag, сдедую-
щее неравенство, оценивающее искомую погрешность At:

в1 3

A,<(«p1* h+2—:‘—)E2+жд}?+жд” +...,
где ФЁ—верхняя граница 451(2, m0) B интервале (h, Ь,), %*, 912*, фд*,...—
верхние границы следующих выражений в интервале (0, Ь,):

`__ (mo~U)l4C(Mo—n1+2c)+c2+w2]
9’1— 3 ‚

'
'

с‹с2—шг›‹то—т+2с›Ё_ (mo — U) [903 + 3w2 —- 8 (mo — m + юг]_
5

,

 
%

- ‘4c(c2—w2)(mo—m+2c)7

%: (…о— U) (3333+5w2)__7,

8c (c2_ ша) („…_
111 + 2c)?

Веря те me границы для изменения с, U, w, то же значение для высоты зон-
. I

дирования h и значение градиента [&= 0,003) Ё, можно непосрыетвенно`
убедиться в быстрой сходимости ряда, оценивающего А1, и оценить отмо-
нение A.r B 3,5%, принимая за среднее, время пробега звукового луча время
пробега расстояния в 150 км со средней скоростью в 290 м/сек. распростра—
нения звуковой волны во внешней 3 ›не. Большой процент отклонения AT обя-
зан, как 121 в отклонении АЕ, малому значению градиента. ‚ц. Надо цодагать, ' Си. [28]. стр. 141.
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что в действительности отклонения Ag и А будут значительно меньше вешу
более узких границ изменения переменных, определяющих состояние атмо—
сферы, и значительных значений градиента n1’(z) в смежности со слоем,
отражающим звуковые лучи.

Приведенная оценка погрешностей Av и А при пренебрежении вертикаль—
ными токами в атмосфере показывает на допустимость для целей звукоме-
трии охарактеризовать состояние атмосферы распределением скорости c(z)
и двух горизонтальных составляющих u(z) и и(:) скорости ветра. Bo всем
дальнейшем мы будем рассматривать задачу в этом последнем предположении
o состоянии атмосферы.

Координаты возврата. луча и время пробега примут следующее выра-
жение:   „_ __ ccos'd0+U c2+U(m_o__—U_)_

H_2X.”'_2I csinO :2 ["—___—c V(_—mo-U)2—c2
—-dz,

(104)
V(mo— U)H-2Yh_2 [ ”—15—” dz=2 [ ___—_в“№ dz,

mo_ U
.

г=21,‚=2[“„;и =2[ „(__—__то_ш_а dz, (105)

где 0 связано c переменной интегрирования z уравнением

~33+U<2>=…За +U=…. ' (106)

Необходимыми и достаточными условиями возвращения Ауча на земную [10-—

ВСРХНООТЬ ЯВАЯЮТСЯ

т„=п‹л›=с‹л›+и‹т‚ 7 (107›

(5%)… * °-
. ‚

(108*

Уравнение (107) определяет высоту h зондирования атмосферы лучом (90, %)
первоначальной системе координат (х, y, z) координаты возврата звуко—

вого дуча на земную поверхность имеют выражения

с_____с050соз‹ро+и dё=5созФо——Н$іп9’о=2‚|1—с—_——-5іп0 ”
° (109у
&

ссовеяіпгрд+о17= Esingfio—i-Hcos90:2[Тс1д
где O. определяется из (106) и Ь—из (107). B частном случае, мя спокой-г
ной атмосферы имеем сдедующие координаты возврата луча и время его
пробега:

h

E:„[ 2

c(z)
_—¢1__z____2_

,

_ ‹ о
V6 (!:)—с (=) (104,}

H =0,
r=2c(h) [ ————___- (1051)

c <=> № (h) — c2 (2)
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Последние уравнения (104,) и (105,) дают изведтные в сейсмометрии ура—

внения сейсмического годографа в параметрической форме. Соотношение
‹(106) для спокойной атмосферы дает известное предложение Бенндорфв“ для
угла выхода сейсмической радиации ,

Co '
c039 =——-~° c(h)

Уравнения восходящей ветви луча и времени его пробега в системе коорди-
нат (Х, Y, z) для атмосферы c горизонтальными ветровыми токами напи-
шутся так:

\ X: fc___cosO-+Udz2: [.
c3+U(mo—-U)

o  0 sin 0 c «@@—;да
,

(110)
` _ ___ V(mo—U)

’У—{Уcsinodzchmo—U)2—~c2 dz'
,

_ '
dz __

'
mo—U_] „М…! „(№ dz, . (111)

о
.

где 6 определяется из (106).
налогично, нисходящая ветвь луча и время пробега в той же системе

координат определятся уравнениями:

X=X,,+j——.——°°°‘°+”аг=&‚+Г—_—_°”+”‘т°—“’dz,csinO ‹: ‹,„0__и)я__с2
(112)

щ… __и) '

у=у‚‘+;[_.__csinodz=Yh+J „№ “'2'
J

‘ь Id In

Uz=t,,+ j Ffij-fl-z—t,‘ j ——fl‘E———dz. (113)
‚ ‚ c"]('710—‘£")2—02

X)” Y), и і„ даются выражениями (104) и (105).
Наконец, уравнения тех же ветвей звукового луча и времени его пробега

_в первоначальной системе координат (х, у, z) напишутся в виде

x=J’_____—ccosOcosqao+u
dcsinO ’

(114) I_! ccosOsintpo-o-u d_. csinO ’

ccasOcosrpo+u
dx=xh+J csinO z,

_
e .

(115)

y=9k+f ccos
cssliltn(];0+v dz,

* Си. [61]. c19.249.
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,
dz‘= ! Т…Т' <…)

. h
d

‘

/ t=t,,+ j ЕЁ' .
7

_(113)

где хд=—Ё—‚ у;,‚`=—;’— даются выражениями (109). \
Выше уже отмечалось, чТо луч 2-го` типа представляет кривую двоякой

кривизны, симметричную относительно вертиками, прох'одя'щей через вершину
луча, в которой касательная к лучу и нормаль к фронту волны совпадают
и парамельны земной поверхности. Проекция луча на горизонтаАьную тю-
скость является кривой, симметричной относительно проекции вершины луча
на эту пдоЬкость, и c ограниченным угловым коэффициентом

dY _ V < l `

\ dX _ U+ сов 3

CACAOBRTCJUIHO KacaTeAbI-lble К проекции луча. на горизонтальную ПДОСКОСТЪ
составляют углы c осью Х, не превосходящие 19°. Это показывает, что луч _

относитедьно мало уклоняется от начального азимута %. `

' °
`

§ 11
Мы видели, что звуковой луч определяется начальными значениями пара-

метров 00,930 наклонения и азимута некоторого направления из начала ко-
- Л

ординат. Меняя 00, 974, в пределах 0<00<Ёэ 0<фо<2щ будем иметь кри—

волинейную конгруэнцию, содержащую два опредеденных выше класса зву-
ковых лучей. Уже отмечалось, что в звукометрических целях представляют' интерес лишь лучи 2-го типа, т е. лучи, возвращающиеся из атмосферы на
земную поверхность, иначе, лучи, пересекающиеплоскость z=0. Координаты
точки пересечения луча (00,970) определяются, как мы видели, уравнениями(104) или (109). Следовательно совокупность Е(Оо, (p0), ”(Оо, (pg) (109) при
любых значениях (90, %): лежащих в их интервалах изменения, определяет
некоторую область, ограниченную или неограниченную, однодистную имя
инбголистную в зависимости от состояния атмосферы. Назовем такую об-
ласть зох-юй слышимости.

Если в плоскости 2:0 найдутся такие точки, которые окажутся не со—
`единенными лучами с источником, то эти точки образуют область, которую
назОвем зоной молчания. › .

Таким образом, зона слышимости определяется как область точечного
преобразования уравнениями (109) области изменения переменных

о<е„<%’‚ о<то<2ш
Есл‘и парамет ш 60, Фо конгруэнции лучей связать каким—нибудь соотноше-
imam ;;(60, (p0 =0, то из конгруэнции лучей тем .самым выделится семей-
ство, зависящее от одного параметра„Это семейство вообще определяет не-
которую поверхность конгруэнции, пересекающую плоскость z=0 no линии,
принадлежащей зоне слышимости. Расщепдяя конгруэнцию лучей семейством
Поверхностей конгрузнции › .

№0» то)=с‚ (116)

зависящих 0T параметра &, Mb! расшюим ЗОНУ САЫШНМОСТИ СООТВСТСТВУЮЩПИ'
семейством кривых, зависящих от с и определяемых уравнениями (109)

_
и (116).
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Из бесконечного множества различных способов расщепления конгруэн—
ции ее поверхнё'стями, а следовательно из бесконечного множества способов
расслоения зоны слышимости различными семействами кривых, остановим
наше внимание на следующих простейших.

Расслоим зону слышимости сдедующимисемействами кривых: 1) <p0=const,
2) eozconst, 3) 7:1(60, 900)=const, 4) 12(60, 9J0)=const. B силу указанного
расслоения зона слышимости окажется покрытой сетью кривых, принадлежа-
щих следующим семействам: 1) семейству изоазимутов Г ., определяемому
уравнениями (109) при g)o=const, 2) семейству изокдин }.; с уравнениями
(109) при Oo=const, .3) семейству изохрон ГТ, которые определяются ypafi-
нениями (109) и (105), причем в последнем 17::const, 4) семейству Гд, ко-
торое состоит из геометрического места точек возврата лучей, зондирующих
высоты h=const; семейство Гh определяется уравнениями (109) и условием

' ' '

—°°—+ Uo = c;(lz) + U(lx), ‘

cos 00
. /

где h=const. Приведенные семейства линий окажутся полезными при изу— ‚

чении вопроса o распределении конгруэнции лучей и в исследовании формы
зон слышимости и их границ. - .

› _

О§12
Рассмотрим какую-нибудь область в зоне сдышимости D (фиг. 7), обра-

зованную точечным преобразованием уравнениями (109) прямоугольной обла-
сти (фиг. 8) наклонений 6„’<60<0°” и азимутов Wo’<9’o<%"2 принадлежа—

\
.9;      0 t I} i (g: 9.

l I '
ср

-------‹,-----------~--;--—----в

i а: :
: |

% ------
-: :

‚‚ 1
P 4,

E

“’: ““““f'"'?“"7'"f
= E

ч % Ё : .

фиг. 7 Фиг. 8 ’

щей области изменения параметров вспомогательнойплоскости (90, «ро). Ha-
несем на плоскости области D сеть линий, образованную семейством 11% и о..

да? дпОпределим положительное направление Па, касательной 70—, БУ) в сторону
0 0

дд 32)дтп, д‘Ро -

в сторону роста Фо— Для решения вопроса о распре’делении сети Д,“ Гоо в зоне
D , .

слышимости соётавим выражение определителя $27))- преобразования0' О

возрастания @… a также положительное направление Гоо касательной (

плоскости (00, 970) в плоскость (E, т;).
Если воспользоваться введенным Адамаром* понятием конечной части

расходящиеся интеграла и правидом дифференцирования интеграла, то удер— - c... [62|, стр. 157.
'
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живая обозначения Гальбрена*, можно получить следующие выражения для
производных &, n (109), т (105),‚=, Н (104) no переменным до и %:

35;= —2Ё%°|Н…
°

(‚&—&=
——№.

.7001__ 2210171, > , (117)

\ ’

Z~i=—-2то%%’ „ `

I
‚37%:— іоЁЁО'Е’ I

д '— . — ’l&= 21/0[Нд+2т0Щсозфо—2зппфо(т"“ш)‚
д
‚;;—()= “21,0 ГЁг—Ч“2то IE5“ tpo+2c6§ 9MP?“ IE):

   
 

"‘“
__=—_—2Уі!1+2'_-› › (118)

03
0—5—=——2m0(V0fi—7If2)+H’

I
H Н

37— __021/|;’2+2|/3+2Й—д‚ ,
где

|Ё=т0Щсоз ‹ро—[ЁзіпФот

:

.

(119)
|E=moffisin 900+lf:005 ‘Ро-

„ ь_ dz — VzdzV1: ,! №, 1/3:
01622836,

_В
Vd

75

d I
(120).

_.. z _ ‘ 2V2:
“ сцгзо’ (&=

th—e' J  

noAbsyxcb разложением m0 —п (z)= 1; (h) —
07 (z) B HHTepBaAe (l: ——. z), имеем

то— п (z)= (h — z) д' (21).

me :51 зависит от z и ‚принадлежит z <zl<h. Составляя из (106) и (107) \/(то — [])2 _ с2 : V(mo— и) (то —
1)
+ 2с)_= Vn' (21)

(m:
—

17 + 2с)v7:с ‚ с
tg0=

и внося tg6 в выражения ковечных частей трех первых интеграиюв (120),
найдем If“ №, U3, II; в следующем виде:

' Сы. [50]. стр. 155—164.
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»

V1 = J”
O (4—

(£01)dz— 201(5),
.

; (:.—‚)? IF!_ z z —- V ’1 11 2V 1:и:]‘УПОН 3()Q()dz— ()10(’l),
o (h .. 3)? h? .

ь '
_

>
' (121)- 1/2 _ V2 b 1: 2V2 1: h ‘

”3:1“
(2)0(2)

i()Q()dz~__ (ЭОП, `
.

'о (h _ z) 2 h?
_ х

[&=].
——q(')

1
d2,

0 (;.—:)?
.

где ‚
\ ‹ Q (2)= ___—°(’>__._З> 0,

{IMO—n(2)+20(=)}”Ти” 2
‘ hQ(/z)=—°‘)——._,> 0,

. (122) \

{260071'003 2
А

c(z)== 0.
‹

q (z)
\’[тд —

’!7 (z) + 2c (г)] 7?,(11)> ]
Пользуясь выражениями для производных (117), (118) и (119), найдем

'
"m_ 4то 763‘ E0. (123)

Где ' _ ‚
Ео (90, ¢o)=(lf2 )2“ №013"— |і4 )! (.124)

__%’"6§L=°:_::_::_> 0, для 0<00`<`%› 0g фо<2л.
m, > 0

Отсюда следует, что знак % опредедяется знаком Еп} зависящим от
состояния атмосферы й параметров 6°, % луча 2-го типа.

Уравнение …

ЕО (90, %) =0 (125)
определяет в плоскости (60, 900) одну или несколько действительных или мни-
мых кривых. Допустим, что одна из кривых ‚В делит нашу область в плоскости
(60, 930) на подобласти d1 P1112, где за исключением точек общей границы fi'
знак Е0 сохраняется, например, пусть в области d1 значения ЕО> 0 и в области
d2 значения Ео<0. Тогда dI преобразуется в область D1 плоскости (g, n)
с прямым расположением положительных направлений линий Га„ Гоа, например
в точк‹_э 1V1 (фиг. 7), соответствующей точке п1 Cdl. Наоборот, область dz
ОТрицательных значений ЕО преобразуется в D2 0 обратным расположением
линий Г%, Го“, например в точке N2, соответствующей n2 Cdr Очевидно
02 может частично или полностью перекрыть обдасть D1, образовав шов по
линии В—отображению границы fl. Таким образом, может оказаться, что раз-
ные точки области (60, 9’0) будут соответствовать одному положению >точки
плоскости (g, п), принадлежащей различным листам области преобразования.
Иначе раздичные звуковые лучи могут вернуться в Одну и ту же точку зем—
ной повррхности, и так как вообще эти лучи имеют различное время пробега,

I
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то одна и та же точка земной поверхности может получить два последова-
тельных сигнала звукового импульса, т. е. показать двукратную слышимость.

ОчеВИДно, в точках границы B направления Г?“ и ГО“ совпадают, Tax какD( пэлемент площади dE d77=D———(0i’113960" 11% в этих точках. обращается в нуль..
Следоватеаьно вдоль изоазимута 1"q‘,u(N1NBM) плоскости (ё, 7)), соответствую-
щего линии 910=const(";да n2) в плоскости (0… 92°), расположение 11%, Го из

0

прямого непрерывно переходит в обратное, проходя через точку N11 линии
Е°=0 (125). Аиния E0=0 является огибающей семейства Г“, & также и

D ‚ .'

семейства Гео, ибо условие 5%:0 является вместе с (109) уравнениями:
огибающей семейства. линий (109), которые даны в параметрической форме
и в которых Фо или соответственно 90 рассматриваются как параметры
‹;емейств Г?“ и 1'0“. Таким образом, линии Г“ и Г

0o переходят из области Dl
первого листа в область D2 второго листа, перегнутого no mum: B. Если
окажется, что область D2 содержит новую линию (125), огибающую семейств
Ги, Гед то вдоль этой второй линии плоскость второго листа перегнется
вновь, образуя третий лист, и т. д. Следовательно на плоскости (ё, 7)) могут
оказаться точки, соответствующие нескольким различным точкам плоскости
(90, 900), т. е. точки многократной слышимости, достижимые несколькими
лучами c различным вообще временем пробега.Итак, возникновение многократной слышимости на земной поверхности
обязано разбиению конгруэнции лучей 2-го типа. поверхностями (125) на.
частные конгр angina таких лучей, для которых знак функционального опре-
делителя (123 ‚ а следовательно функции ЕО сохраняется внутри \частной
конгруэндши и меняется при переходе через поверхность (125). Существова-
ние поверхности (125) связано c образованием фокальной поверхности кон-
груэнции лучей, т. е. такой вообще многополостной поверхности, в каждой
точке которой с этой поверхностьюсоприкасаетсяодин из лучей конгруанции.
Эта прверхность может быть образована семейством ребер возврата. кривых,
лежащих на фокальной поверхности, являющихся огибающими семейства.
лучей, зависящих от одного параметраи образующихсемейство поверхностей,
расщепляющихконгруанцию лучей 2-го типа. Аинии пересечения фокальной
поверхности c плоскостью (& 0, 7]) являются линиями 50(90, ф0)=0 (125).
Как показал` Гадьбрен*, луч 1-го типаи восходящая ветвь луча 2-го типа не
могут образовать фокуса. Аишь на нисходящей ветви ‚куча 2—го типа могут
образоваться фокусы при выполнении необходимого и достаточного условия
для этого луча '

Еже… фокс, ‘ ‘ (126)

npngeM условие 50(00, ф0)=о показывает, что фокусы лежат на плоскости
Ev я 7] .(

Иссгкедование знака ЕО в соседстве c особыми значениями 00 (например
90:0, или значением максимума функции 17(2)), изучение свойств и особен-
ностей поверхности фокусов достаточно полно освещеноГадьбреном **. В тес—
ной связи с образованием поверхности фокусов находится условие существо-
вания огибающей семейства проекций лучей Г?“ на азимутальную плоскость
(po=const, т. е. семейства кривых X=X(z, 60, фо) (110), (112) при mo=const,
ибо, как выше было указано, поверхность конгруэнции фо=соп5і относи-
тельно маАо уклоняется от азимутальной плоскости goo: const, так что прибыв
memo можно быдо бы фокальнуюповерхность отождествить c геометрическим ' См. [501, стр. 297—307."' Си. [50]. стр. 307—321.
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местом огибающих различных азимутов кривЪхх Х=Х (z, ОО, (ро). Как
показам Гадьбрен *, необходимым и достаточным условием существования
такой огибающей для нисходящих ветвей лучей является неравенство
дБ ‹) "
WE: _ 2

-%0°
lf1<0, т. е.

условие—
If, > 0. (127)

Это условие (127) вместе с тем показывает на приближение точки воз-
врата луча постояннсд'о азимута к источнику, тогда как при отсутствии оги—
бающей координата ‚: луча, наоборот, возрастает с наклонением 60, a сдедо—
вательно и с высотой зондирования атмосферы. Свойства таких огибающих,
их формы, особенности достаточно полно изучены Гадьбреном **.

Образование на каком—дибо ‚куче (6… %) фокуса тесно связано c появле-
нием характеристической точки на проекции того же Ауча в азимутальной
плоскости 990, именно: образование фокуса на некоторой высоте 2,; вызывает
появление характеристической точки на. высоте “>23, следовательно усло-
вие ЕО (90, ¢o)<0 влечет выполнение для этого луча условия ‘Ё> 0. Наобо-
рот, если проекция луча не имеет характеристическойточки, то луч не имеет
фокуса. Но если проекция луча допускает образование характеристической
точки‚-то луч может не иметь фокуса в нисходящей ветви даже ниже источ-
ника, если бы последний находился над поверхностью Земли. Таким образом,
имеем сдедующие возможные комбинации знаков ЕО и |}}: 

Ёп
‘

U—i 
Е0>0 |Б<о‚ [Е:о, [71>o
150:0 , ЪЕ>0
Е„<о 171>о i

Приведенными сочетаниями знаков1 ЕО и ']1 характеризуются разшчные
типы распределения семейства. линий 1 %„ Го.. и их особенности, в предполо—

-— дн
жении постоянства знака [[2, т. e.

0—00—-
Рассмотримраспределениесемейств 11w

Где последовательно ПРИ ДОПУО'ГИМЫХ приведенной таблицей соединениях зна-

 
—— _ дН

ков Е[) и V1, полагая для определенности If2<0, т. е. Щ>О' ‚
1. Предположим, что в некоторой области изменения параметров 60, gnu

выполнены неравенства Ео>0 и If1<0. Первое неравенство показывает, что
преобразование области (6… %) в соответствующую область зоны сАышимости
является однозначным, и расположение семейств 11%, Год во всех точках этой
области ЯВАЯЁ’ГСЯ ПРЯМЫМ. Второе неравенство показывает, ЧТО линии семей-
ства P‘fo имеют направлениеOT начала координат_ источникаЗВУКОВЫХ импуль-

дН
сов—в сторону подожитедьных Х. Принятое неравенство 0—0;

> 0 указывает
на направление линий семейства I10o в сторону положитедьных Y. Расположе-
ние линий семейств 11%, Го., представится подобным расположению на фиг. 9.

2. Расположение семейства дикий Г“, Го… при знакосочетании Е°>0
и ‘7; >0 подобно приведенному—оно прямое, но направление касатедьных
к I‘w и Гоа противоположно направлению предыдущего случая. - -

_ ` ' См. 150], стр. 273—276.” Си. [50]. стр, 276—296.
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Фиг. 9

› Фиг. 19
I

‹

3. Соединяя два приведенных случая расположения ГФ“, Го водной областиDзоны слышимости, будем иметь языкообразный ход линий PW меняющих.

flсвое направление на противоположное в точках, удовдетворяющих уравнению
ШФ… Фо)=0‚

_

(128)’
образующих геометрическое место—нкривую А. Расположение“ линий Г“, Ге0представится подобным расположению на фиг. 10.

4. Расположение линий при выполнении усдовий Efl<0 и Ifl>0 характе-ризуется обратным расположением линий Г Po. и направлением линий ГФ°_
Чо,

в сторону отрицательных Х.
0На фиг. 11 изображено расподо- "

жение линий в некоторой области
зоны слышимости при последова-
тельном осущесівдении всех знако-
сочетаний Е., и |]„ показанных в при-

чаеденной таблице. В участке кри-
вой ГФ“ от значения параметра

 ["_}"`_"`

60 =00’ (точкаN’) до значеШш00= 60”
корня уравнения (128) |f1(90.%)= „=0 (пересечения Г?“ c линией А) ф…._ 11
удовлетворяются условия: Ео > 0,

[71—< 0. B точке пересечения Га с линией А выполняются условия Е°>0‚

 
Й: 0. Ha участке между линией ‹А и огибающей В семейства Г?“ и F0.выполнены неравенства__Еа >О, [fl <0. B точке касания 11% c кривой В имеют

` место условия Е0=0‚ \f1>0. И наконец, на учаігке между точкой касания
с B иточкой N” выполнйются условия Е0<О и [fl >0. Расположение линийГи, P0, на участке от N ’ до точки касания с огибающей Е0=0—прямое:.на последующемучастке расположениеобратное.В точках£0: 0 линии Д„ и 1"9nсоприкасаются c их огибающей 50:0.

Приведенной характеристикой отдельных случаев и их комбинациями
исчерпываются различные возможные случаи расположения кривых PW To.и их особенности в зоне слышимости.

В точках кривой A, удовлетворяющих уравнению (128), направление линий
семейства 11% меняется на противоположное. Нетрудно установить хар_актер
хода функции „состояния“ 17(2), обусловливающий изменение знака. 1. Из

6 Известия АН. Coon геогр. :: пофиъ, M 1
А
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выражений (121) и (122) следует, что знак |], зависит от величины n'(h)—
градиента функции 77(2) на высоте проникновения луча, ибо функции c(z)
и 77(2) в интервале интегрирования получают относитедьно небольшие изме-
нения. Если для каког93нибудь луча, проникающего на высоту h, pacnpeaeAe-
ние 77(2) приводит к ’f1<0, то оставдяя ход функции 17(z) B интервале
(0, 11—8) неизменным и увеличивая рост 77(2) B малом интервале (h—s, h)
в соседстве c 22):, т. е. увеличивая градиент 7)’ для z, близких к 2:12, мы '

мало изменим положительныеслагаемыев выражении и (121) и сильно умень-
шим отрицательные слагаемые, ЧТО ПРИВСДеТ к переменв знака 1.

Таким образом, ЧТОбЫ для некоторого луча ОПРЗВДМОСЬ неравенство
[fl >0, достаточно иметь большой градиент функции 77(2) mm 2 в соседстве
с высотой проникновения луча. Наоборот, малыми градиентами 71(2) Ha высо-
тах проникновения луча обусловливаются отрицательные значения Ш. Так
например, для лучей 2—го типа, близких к их предельному лучу 3-го типа,
т. е. для лучей, зондирующих высоты h, смежные c высотой Iz’ >h, на кото-

dr/ I
рой Ё .=1.I:0’ градиент '1) (/1) принимает как угодно малые значения, a ёде-
довательно И<0‚ ’т. е. координата точкж возврата такого луча неограни-
ченно увеличивается по мере приближения h—>h’, и луч асимптотически
приближается к плоскости z: 12’.

v

§13
Выясненные в § 9 условия образования звуковых _лучей, зондирую их

атмосферу, и их классификация всецело обусловлены ходом функции 17(2, 900 =
=c(2)+u(z)cos910—§-v(z)sinq)0 в азимуте 990. Распределение Аучей в про—

'

странстве, их особенности и наконец зоны слышимости с их границами
определяются свойствами ограниченной,Однозначной‚ непрерывной с такими же
производными функции „(г, %) двух переменных, т. е. свойствами по-
верхности „состояния атмосферы".

Гальбреъі" сделал попытку дать кдассифнкацию вон слышимости, связав
тот или иной класс зон со своим участком поверхности 77(2, фо), определяю?
щим этот класс. Дадим здесь сжатый обзор этой классификации, отсылая за
подробностями к самой монографии Гальбрена.

1. Зона слышимости первого вида порождается Аучами 2-го типа, которыё
точками пересечения с плоскостьюz=0 заполняют всю плоскость земной
поверхности и которые зондируют атмосфегу‚ начиная от слоев, непосред-
ственно прилегающих к земной поверхности (h=0) до высот'ЬЗ’(9)О) (фиг. 6),

шт“: 0, т. е. на которых кривая 11(2) впер-
вые коснется вспомогательной прямой то’. В этом случае зона молчания
отсугствует. Очевидно, подобная зона слышимости возникнет, есди кривая‚,состогния“ 17(2, 900) в Аюбом азимуте возрастает от точки ао'до точки каса-
ния М’ (фиг. 6).

В зоне слышимости первого вида, допустимы различные случаи располо-
жения линий семейства Г%, Го; }\учи 2-го типа произвольного азимута, но
малых отклонений вернутся из атмосферы с небОАьших высот на земн Ё
поверхность вб_дизи от источника. Аегко оценить *для таких лучей знак"“{і
Оказывается, 1/1<0, a следовательно в соседстве с источником Ео>0, в чем
можно убедиться и непосредственно. Такие же знаки 50 и ',‘1 остаются для
лучей, близких к предельному _лучу 3-го типа, т. е. для точек зоны слыши-' См. 50 . стр. 322—341. .*' См. 50 ‚ стр. 259—261.

‘ d
зависящих от 970, на которых (072)

1.
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ности, неограниченно удаленных от источника. Следовательно линии Г…,

выходят из начала. координат, имея направление в сторону положительных Х
при возрастании 00, и вместе с линиями ГО„ образуют сеть прямого располо-
жения. Такой же характер несут точки, неограниченно удаленные от источ-
ника. -

Что касается точек зоны слышимости, ограниченныхи достаточно удален-
ных от источника, то для этих точек возможны комбинации знаков, приве-
денные в таблИце, а следовательно возможно появление областей кратной
слышимости c обратным расположениемлиний 1;), ГО.; Очевидно,для каждой
линии Ги, функции V1, E0 могут изменить четное число раз свои знаки,
a значит могут образоваться области многократной слышимости. Распреде—
ление линий 11%, 1

'00 подобно приведенному на фиг. 9, 10 и 11.
Зена. слышимости первого вида может возникнуть в секторе направлений,

относительно близких к направлению ветра в приземном слое в том случае,
если рост скорости ветра с высотой компенсируют падение температуры.
Такие зоны наблюдались, например. при взрыве в Винер-Неуштадте 7.Vl. 1912
при извержении вулкана Азама в 1912 и 1913 гг.

IL Зона слышимости второго вида образуется лучами 2-го типа, зондирую-
щими высоты некоторого слоя (l10 h’) (фиг. 5), зависящие от азцмута %.
Наклоиения этих лучей меняются от 0°=0 до 90', определяемого из уравне-
ния ‹

т„_=°—°+щ=п‹н›=с‹н›+001'),
cos 00'

при (%)::Ы=О' Такая зона имеет внутреннюю границу, отделяющую зону
слышимости от зоны молчания, заключающей источник звукового импульса,
и неограниченно простирается во всех направлениях. Подобная зона возни-
кает, если кривая „состояния“ „(г, 900) в любом азимуте убывает от точки (1()

до некоторого минимума, затем возрастает, пересекая прямую`\а° а1 (фиг. 5)
до первого максимума (М"). Такие зоны многократно наблюдались почти во
всех случаях распространения мощного импульса. в атмосфере.

Нетрудно установить* знак і], для лучей _!чаклонений, близких к 00=0.
Ogenxalfl для 60—»0 приводит к неравенству l>0, тогда как для тех же лу-
чей ЕО может иметь как положительные, так и отрицательные значения в зави-
симости от распределенияветровых составляющих в слое (0, ho). B случаеЕ°> 0
лучи, смежные c границей конгрузнции(00: 0), не имеют фокальной поверхно-
сти, a. следовательно расположение линий ГФ“, Го„ остается прямым. Границей
зоны слышимости является линия Где:… от которой отходят линии семейства Ги,
приближаясь сначала к источнику в силу неравенства [fl > 0 до первого корня
00 уравнения (128) ![1(00, 900)=0— точки пересечения c крив‚ой A. Уравне-
ние (128) имеет по крайней мере один корень, так как при 90—) 90 , т. е. для лучей,
смежных c предельным лучом, асимптотически приближающимсяк плоскости
z=h’, имеем 1/1<0. Таким образом, в интервале 0<00<90’ при постоян-
ном 900 функция 1 меняет свой знак вообще нечетное число раз, тогда как.
£0 проходит через нуль четное число раз.

Расположение линий ГФ“, Foo в области, смежной с границей, может быть

представлено подобно фиг. 12. Но если при 60-90 E0<0, то лучи, смежные
с границей конгруэнции, имеют фокусы, a потому расположение линий
семейства 11?, Го., окажется обратным, и границей зоны слышимости будет
огибающая Ё (фиг. 13) линий 11%, Too, т. е. линия, определяемая уравне? 

° Си. [50], стр. 256—259.
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84' с. в. чивисов нием (125) Ео (00, 990)=0. При даль-
нейшем изменении 90 функция ЕО,
пройдя через нуль, остается подо-
жительной или вновь может изменить
знак, так что во всем инЁрвале"
0<6„<ОО’ знак ЕО, как и If], ме-
няется нечетное число pas. Распо—
ложение линий в сйежности с гра—
ницей представится подобно фиг. 13.

Таким образом, в области, смеж-
ной с границей зоны слышимости
второго вида, каждая точка дости-
гается двумя различными лучами,

Фиг. 12
" т. е. появдяется двукратная слыши-

мость, a самая граница (кривая B),
являясь геометрическим местом фо-кусов, выделяется усиленной слы—
шимостью, что неоднократно отме-
чалюсь наблюдениями.

Ш. Наконец, последний вид зоны
сдышимости—третий по классифи-
кации Гадьбрена—образуется ду-
чаши 2-го типа, зондирующими про-
межуточные высоты слоя (/12, h”)
(фиг. 5) и предельными лучами 3-го
типа, которые асимптотически при-
бдижаются к границам этого слоя,
проникая соотізетственно на высоты

Ч - ‚ «
‘

1:2 и h"- Очевидно, с изменением ази-‘
`мута Фо этот слой вообще меняетсяфи“ 13 как по мощности, так и по 'своему

. положению в атмосфере. Накло-нения этих лучей меняются .в пределах интервала(0„’‚ 60”), зависящего от goo;
концыэтого интервалаудовлетворяютуравнениямm0 (00’, goo)=7) (11‘)ит0(6‚‚”, (ро):

    
= 7102”), причем h' и h"—корни уравнения 5—2

= 0 и, кроме того, "? (h') =n(h2).
Промежуточныелучи 2-го типа зондируют высоты, определяемые абсцис—calm quex пересечения кривой ?) (z) c прямыми, паралдедьнымиоси z и заклю—

ченвыми между Ьо’М' и 11°”М”, касающимися кривой-`п(2) в точках М’ и M”
соответственно (фиг. 5). Может оказаться, что для какого-нибудь азимутаиди интервала азимутов первая точка касания М’ совпадает с точкой a0, т. е.что в точке аО прямая a0 a1 касается кривой 71(2); тогда в секторе этих ази-
мутов возникнет зона сдышимости третьего вида _от лучей, зондирующихвысоты слоя (11… h'). Подобные зоны могут возникнуть в естественных ymd-
виях атмосферы.

Легко установить *, что для наклонений 00>00' и близких к 00' значения
lf1>0, Ео<0‚ a CAeAOBaTeAbI-IO линии I1W из бесконечно удаленных точек
будут прибмшаться к источнику, образуя c дпниями Го., обратное располо-
жение. Так как, по мере того как 60 будет стремиться к 90", знаки lfl и Еодолжны измениться на обратные, тб семейство линий Г…а коснется их оги—
бающей В (фиг. 14) уравнения (125) Еда)… ‹ро)=0‚ a затем изменит 'йапра—здание, и при дальнейшем увеличении 00 будет удадяться от источника. ' Cu. [50], стр. 250—255, 307—310.

\
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(00200") функции ЕО, 1f; меняют свой % ""`
знак вечетиое ‚число раз, a следо-
вательно в такой зоне обнаружится
по крайней мере двукратная слыши-
мость. Внутренней границей зоны
является линия В — геометрическое
место фокусов, отдичаемая от дру-
гих точек резкой сдышимостью.

Сопоставляя только что описан- ‘

ные три вида зоны‘ слышимости,
11находим, что о_ёи отдичаются лишь

знаками ЕО и If1 в смежности c вну- - ФИР- 14

тренней границей этих зон, причем
границей зоны первого вида является начало координат — предельная точка,
в которую оказалась стянута граница. В точках, смежных c внутренней
границей, функции Е() .и I71 принимают следующие значения:

   
   

Вид зоны
'

. _
шышииости E0 |Я

Первый Ес > 0 ^ If:< 0 \

Второй ЕО > 0, Е, < 0 Й> 0

Третий Ea < О ‘Я > 0 _. 
Что касается внешней rpaI-mgbr—бесконечно удаленныхточек‚——то вівсех

сАучаях для точек, неограниченно удаленных от источника, Е„>0 и lf1<0.
B остальном три вида зон

пов'юЁяют
типичные для всех зон особенности

в распределении линий семейств % и ГО“, приведенные в § 12.
Вследствие того, что 71(2, 900) зависит от азимута (1)0, возможны переходы

от одного вида зоны слышимости к иному при изменении 990, что может
исказигь, a иногда установить другие границы слышимости. Гадьбрен разби-
рает простейшие сдучаи* соединения зон слышимости разшчных видов.
Ограничимся здесь лишь замечанием, что в результате соединения разного
вида областей слышимости могут возникнуть сложные границы, области
слышимости могут частично наложиться, что повлечет за собой увеличение
кратности слышимости. Последнее обстоятельство осложняет обработку
опытно получаемых записей фаз вступления разных звуковых лучей, прони-
кающих на разные высоты атмосферы. .

§14
Особенный интерес представляет рассмотрение семейства Гттизохрон

в зоне сдишимоши, т. е. семейства линий равного времени пробега. Это
семейство в параметрической форме определяется уравнениями (109) и (105):

&= §(Oo.
%),]7? =7}(90, 970»

1: 27(90, 900)=const.
Линии этого семейства. могут быть нанесены на карту воны слышимости
непосредственно по данным наблюдения временипробега звуковой волны при

' См. [‘50], стр. 336—341. ‚
'



86 с. в. чивисов 
достаточно густой сети наблюдательных станций, поэтому изучить свойства
и расположение этих линий представляетособый интерес. Прежде чем изучать
расположение этих линий вместе c KaKHM-Aflfio семейством ГФ“ иди Poo, оста-
новимся на дифференциальных свойствах изохроны.

Пусть какая-нибудьобласть зоны слышимости покрыта линиями Г (фиг. 9).
На одной из этих линий рассмотрим точку №, в которую возвращается один
из лучей (60, %) конгруэнции, пробежавший весь путь от источника O до
точки N за время, равное индексу изохроны Г.:. Проведем касательнуюк изохроне в точке №. Угловой коэффициент этой касательной в точке N
определится из выражения

‹1п D '(@=_в? .

(129)

0(5___3_>PAC ` D:—D(00rPo)

__ D<n. т)
02—тоо?Фо)

Пользуясь таблицей производных (117) и (118), функциональным определите-
mm D1 и D2 можно дать

сдедуюцёие
выражения:

D1 —‚_.-4%onio‘Eo
Sln Фо,

“д
(130)

D2=—"4 ")*?Ео cos Фо,

где Ео определяется из (124). Внося (130) в (129), найдем значение углового
коэффициента в точке №: ,

(щ =___1_. (131)
d§ д’ tg‘ Фо

Это выражение показывает, что касательная к изохроне в точке N перпенди-
кумрна прямой, составляющей с осью & угол %, т. е. перпендикулярна
оси Х, повернутой на угож % в положительном направлении. Выражение (131)
позволяет установить азимут луча, возвращающегося в произвольно взятую
на изохроне точку №.

Если теперь рассмотрим линию I'm, проходящую ч'ерез №, то на основа-
нии показанного свойства касательной к изохроне можем утверждать, что
в каждой точке Ги касательные к изохронам, проходящим через эти точки,
оказываются парамельными оси Y (фиг. 9).

Нетрудно убедиться, что справедливо и обратное: геометрическое место
точек касания пучка прямых, перпендикулярных оси Х, 0 линиями семейства Г
представляет линию Ги азимута 99°, равного углу, образуемому осью
c осью &. В самом деле, напишем уравнение прямой М№ (фиг. 9), проходя-
щей через заданную точку М (х, y) и перпендикулярнуюоси X.-

Ecos ¢o+nsin%: „3% =Х.
Решая это уравнение совместно c системой (109) и (105), определяющей
семейство изохрон‚ найдем значения азимутов 1p точек пересечения прямой
c выбранной нзохроной Г‚удовлетворяющие уравнениям

(15(00, ”’)—— E (60; "а”) 005 Фо+ ”? (90: '4’) 5i“ %_X=

 
7—'— 17 (ОФФ

Присоединим к этим уравнениям условие соприкосновения
дФ___ — DI eds 070 — 02 sin Фо 2Е0 .___—__=? 1 1 —- = Од—,`р= д‘д' l ’1

S Ц (p @0)
'

5%
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Это усдовие для всех точек за исключением особенных (50:0) приводитк искомому соотношению 1р=‹ро‚ 920+Jz, определяющему азимут точек ка-
сания, принадлзжащих кривой I7?» mm Дм.”. Таким образом, точками каса—
ния нашего пучка прямых с семейством изохрон является линия 17%.yc-rauonAeHHoe свойство изохрон позволяет построить семейство Ц„ no
заданному семейству Гт следующим образом. Берем проиввольную точку на
одной из изохрон и проведим прямую (ось Х) из начала координат, перпен-
дикулярную касательной к изохроне в выбранной точке. Угол с осью E этой
прямой (осью Х) определяет азимут % луча, попавшего 'в выбранную точку
зоны слышимости. Восстанавливая в точках оси Х перпендикуляры, опреде-
лим их точками касания c изохронами геометрическое место—искомую П…
проходящую через выбранную точку. Таким образом, проводя из начала
координат пучок прямых разных азимутов %, мы можем построить описан-
ным приемом соответствУющую этим прямым совокупность изоазимутальных
кривых Г.?“ которые вместе c линиями Гт дадут другую сеть кривых в зоне
слышимости. Связывая координаты точек 11,, co временем 17 пробега лучей,
вернувшихся в точки ГФ… получим две зависимости для каждого азимута.
Пользуясь для удобства вспомогательной системой координат (Х, Y) эти .

зависимости можно определить уравнениями:
ll lo

2 _
E=2f ‚…ты-и dz=2f

c+U(mo U) dz,
0 o   

i
. csinO c\/(mo—U)2—c'3

l
,

‹

!. h (132)
__ dz __ mo—,U‚ 1—2! csinO

_2 J c V(mo—U)2—c‘-’-
dz,

I
h h_

— V _— ”(№' Н_2! csinOdz-_2bch/(mo—UP—c2
dz,

.

(133) 
csinO c V,(mo——U)'3—i:2

“___—.‘

II I:
_

7:2] dz
=2f—J_i;-‘U—_——-‘dz.

0 0 l
Будем называть уравнения (132) и (133) ура'внениями годографов, и обо-

значать (17, Е) и (17, H). Годографы найдут в дальнейшем применение в ре—
шении обратной задачи. Отметим их некоторые свойства. `

Найдем угловой коэффициентгодографа (132) для какого-нибудь азимута goo:  '
— .

' l ›

dz _ доо __L _
;

`

а—ж—щ - aw
W

Анмогично определится угловой коэффициент годографа (133):

_д=___|_71_. (135
дн [fa

›

Соотношение (134) показывает, что в каждой точке (60, Фо) зоны слыши-
мости может быть найдено значение т0(60‚‹ро) по угловому коэффициенту
голографа (132), построенного для азимута Фо на основании известного pac-
пределения изохрон в смежности с этой точкой. Тем самым в зоне слыши-
мости может быть построена. новая сеть линий то (90, %):сопзі. Из выра-
жения (106) \

Cо - `

__ ——+ cos + 0 sm _то cos (‚° uo Фо о ‘I’o
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следует. что, зная m0 в какой-нибудь точке зоны слышимости умея непо-
средственно определить значения com с… ио, %, можно отыскать 00, т. е.
наклонение луча, вернувшегося из атмосферы в выбранную точку, иди угол
падения этого луча c горизонтом. Из выражения (107)

mo=n(h)=0(h)+U(h)
следует, что угловой коэффициент годографа позволяет установить величинуп(/:)=с(Ь)+Ц(/л) на высоте атмосферы, до которой проникает звуковой

`луч, возвращающийся в выбранную точку. Последнее соображение является
особенно важным для обратной задачи—суждения о распредедении c высотой
c(z), 11(2), 0(2) no данным пробега лучей 2-го типа.

Можно было бы определить т., по формуле (106) из непосредственных
инструментальзых наблюдений умов 60 падения лучей, минуя построение
изохрон и годографов. Однако этот путь скорее может служить поверкой
вычисленных значений m0, ибо для решёння обратной задачи необходимо
знать достаточно густое распределение т0 в зоне слышимости. Кроме того,
само расположение изохрон в некоторых случаях позволяет делать довольно
ценные заключения o распределении по высоте искомых величин c(z),
u(z). w). ‚Из (134) следует, что ' "

№1 1  @ мэй
Следовательно годограф (1;, E) обращен к оси Е вогнутіэстью, если lf1<0,
и наоборотевыпуклостью при Г];>О. Радиус кривизны R годографа опре-
делится -

.

(136)

R=2 Emma)? `
(137)

Точки | [1:0 являются особыми

(%%:0, %:0); Покажем, что
эти точки суть точки возврата пер-
вого рода. Напишем разложения
17(64): (P0), Е (00, 9’0) В точке N (ф…“ 15)›
смежной с точкой а, в которой

ac дЗ __ _

Фиг. 15 Too—0' Too___0.

9. h-  é-].___...__....___

aч

1 4321 1 №:%" ”a='§(mi)a(9°—90m)”+?(aTy)a(Qo-°o‘“’lf‘+$1'l ‘
‚___ :‚__1 да;

8 9(0)? ‘1 as;
9 Ош” I

(138)
HN—Ha—“f Wah“ o )+? №„(о— о )+32-

.

Ha основании 134 изменение ординаты кёсатедьнойоп едедится так:
.

1
9

fw.—Ta=Tn;(EN—5)=
1 1 025 1 03E= 7;; 7 (‚„—02)“ (90_" 60“”)2 +F (0—05)}(60—00<“>)3 Чая] ' (139)

Составляя разность (138) и (139), найдеш
'_ 1 дат 1 (>25 __ (а) 2“Л““.“7 [(№№—Ти?» (Геог‘)„] (9° 3° ) +“

1 № __1_ № _ …+‘ё-[(д0°3)а mo (6005$)а] (ео
.

e0 )+8,
8 `

где г=в1—%.
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Ввеся в правую часть полученной разности выражения для производныхиз таблицы (117), найдем
2 д 3 д

гд— 71v.=.‘37,3(‘£f‘) (3%)“ (90— 90(0))3+ 3 . .(140)a
Из (140) следует, что знак tN—«TM определяется знаком 00—00“), т. e. точка а
является точкой возврата первого рода c расположением ветвей, предста—вленным на фиг. 15. В самом деле, в силу возрастании Е вместе с 00 при00<0„‘°)‚ имеем Ш<0‚ a при убывании ‚Ё, наоборот, |f1> 0, следовательно

("—!%)?“
Аналогично"расположились бы ве_тви годографа, соприкасающиеся в точке‹)

‚..возврата Ш=О при условии (%) <О, при перемене направления :. от. (l
сближения c источником на удаление от него. Таковы особенности голографа(% Е)—

Обратимся к рассмотрению сети линий Гфо, Д. Имея семейство изо-
хрон Г.„ найдем ортогональные траектории. B силу перпендикулярностинаправления изохровы к соответствующему азимуту имеем условие для орто—гональной траектории к семейству изохрон

%%“:ЁЯ'ФМ
`

Если принять 00, % за независимыепараметры луча, то это условие приведетк дифференциальномууравнению траекторий ` doo _ dlfo
дё дп .— д_п дё

_ i50- ЕЁ Фо
д‘ро доо доо

*Я ФО

Пользуясь выражениями для производных (117), (118) и (119), преобразует
полученное уравнение к виду 400 __ 01970_— k_ w _ дт .

_ 113+ V4 V0 1/2
730—00.

и
Интегрируя полученное уравнение, найдем семейство x (90, (170)=const, кото-
рое вместе с уравнениями (109) определяет искомое семейство траекторий,

. Ортогональной траекторией может оказаться изоазхшутальная линия Г…
т. е. линия gno=const, при выполнении условия д

' '

If2=0 (141)
вдоль линии Г“, . ‚

К тому же условию (141) ортогональностиГи к семейству изохрон придем
из оценки угла, образованного касательными к I7“, и Г.,. Составляія выра-
жения для направляющих косинусов положительных касательных к 19, и Г„
пользуясь таблицей производных (117 ‚ (118) и (119), нетрудно получить для
угла со, образованного линиями Г… т, выражение

06$ CO = ___—#2:— - (142)
. V тог (m)2 +012)2

Тогда условием ортогональности ГФ, к семейств'у Г.г окажется условие (141)
при постоянном (ро. В силу последнего из равенств (117) условие (141) при—
водит !: результату

H(%)=oonst. _
(143)
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Годограф (17, Н) в этом случае обратится в прямую, параллельную оси r.
Очевидно, условие (143) является вместе с тем и достаточным Условием

‹}Р'гогонмьности
11% K Аиниям Г.,. Таким образом, для некоторого % линия

9. может оказаться ортогональной траекторией :( семейству Гт в том лишь
случае, если P9,, обратится в прямую (143), параллельную оси Х выбранного
азимута. . ,

Покажем, что можно подобрать такое распределение составляющих ветра
c высотой, чтобы линия 11% для выбранного азимута оказалась прямой,
параллельной оси Х. Примем в некотором азимуте 970 функцию распреде-
ления п(2)=с(2)‚ т. e. предположим, что в этом азимуте

U(z)=u(z)cos%+v(z)sin990=0,
т. е. что направление ветра на любой высоте перпендикулярнонаправдению%-
Зададим c(z) возрастающей, непрерывной с непрерывными производными
функцией высоты z, для 220. Тогда в секторе направлений, смежных
‹: Фо, будем иметь зону слышимости первого вида. Определим вторую соста-
вляющую ветра _

‘

V(z)=— „(г) sin 90+ 11 (2) cos 900
'

так, чтобы линия Ц… оказалось прямой H==const, параллельной оси Х.
Воспользовавшисьвыражениями (104) для координат возврата луча на зем
поверхность, получим интеградьное уравнение для определения искомой V 2):

JD_ V(Z) moН““?! c(zwm' іі“ ' (144’

me согласно (107) mo=c(h). `
-

Полагая c(h)=X, c(z)=§, приведем уравнение (144) к виду уравнения
Абеля: _

' _ ’ №) d;
‘

’
F(x)—7

„ “Щ › (145’)

rue
H щ )Z

F(x)=2—x’, /(Ё)=_№’
z = z (5) из уравнения с (2) =5 , и наконец _

а = с (0) = c0 .
x іхynmoman Обе части (145) на 73—23 " интегрируя В предедах (а, у), по- 

`мучил:

"'—ча

H arccos (%)= я f(adg,
Дифференцируя обе части по y и заменяя у на &, получим

Ha __
; “Luz №№),

или, возвращаясь к переменной z,
. Нео V(Z)___—_.—=“ __ . ‚

V—62(z)_——002 ща)"
откуда искомое решение будет

Hcoc'(z)№№?m ' ' “46)
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, Так как У(г)—функция ограниченная, то из (146) следует, что еслис (0)=}=0, то Н =const=0, т. е. линия Г“, совпадает с осью Х, что доста-точно очевидно, ибо в зоне слышимости первого вида линии 11% выходят из
начала координаты при 7)’ (0)=1=0. Но если 17'(0)=с’(0)=0, т. е. если кри-вая „состояния“ n(z)=c(z) имеет градиент в приземном слое равный нулю,
то Н=соп5і=і=0, что и понятно, ибо, как отмечалось в § 9, в случаеп’(0)=0, ксординаты предельного луча ()“—>О и время его пробега отличныот нуля. ‹

Таким образом, при достаточно произвольном выборе распредедения c(z)
можно установить распределение составляющих ветра так, чтобы для ази-
мута q). линия Ги, оказалась паралдедьной оси Х, mm чего достаточно удо-
влетворить условиям

,U(z)=u(z)cos%+v(z)sintpo=0, ‘

l.__ _ . ;— H60 0' (z)
.

(147)
»

.
У(2)—_ u(z)smq>,,+v(z) cosg7o—————fl«№ ‚ l

откуда искомое распределение будет
,

.

и (z)=— ——-——H_c°cl (2)
sin 97л: \/ с'д (z) — 002

°
_

Нео c' (z) ‘ (148)
v z = ——————— cos 9) .()

ЛУ 4:2(z)--—co2 °
I

Аналогично можно показать, что при надлежащем выборе V(z) mum! I'gp.
Homer 6bl'l'b параллельной оси Х В зонах слышимости ВТОРОГО и третьего
видов. ‹

::Аегко видеть, что помимо 11% в перпендикудярном азимуте 970+? Manx
Г : , совпадающая C aBKMyTaAbeIM направлением, также ЯВАЯСТСЯ ОРТОГО'(99+? ‚ .

::надьвой траекторией к ИЗОХРОНЗМ- В самом деде, дЛЯ азимута Ф°+Т mleeu
Hc c' 2U (Z)= _.'—0—()__— ‚

л: \] ‹:2 (:)—со2

_

V(z)=0 .

Из пощеднего равенства следует, что Н (%+ —g—)=0, т. е. что линия
119+:2

1

совпадает c осью Х для азимута ф°+—Ё—. Последнее обстоятельство обу-
ПCAOBACHO, очевидно, выполнением В азимуте Ф0Ч_2" УСАОВИЯ

V(z) =-— u (2) sin (900+ %) +7.1 (7.) cos (930+ %) = 0 ,

иначе условия
'

. -

) .

-. :: 3);: tg (goo+ %) = const , 
'

т. е. сохранением направления ветра по высоте. Итак. если направлениеветра
с высотой сохраняется, то в азимуте этого направления V(z)=0, a сле-
довательно ось Х является изоазимутальной линией, ортогональной семейству
изохрон. Очевидно, в этом случае ось Х является линией симметрии pac-
положения иэохрон и изоазимутов, ибо при повороте на угол 1p в положи-
тельном щи отрицательном направлении от азимута Фо имеем

Щи,Фо+ш)=_0(г‚Фо—тр)=и(г‚9›о)созш‚- -

V(z, Фо+ш)=_ V(z: ¢o_W)=“' U(z, Фо) sin "Р 7

\I
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a следовательно для какого-дибо наклонения 00; принимая во внимание выра—
жения (104) и (105), '

3(90: Wo+W)=E(9m 9’0—11’):
Н (60! W0+ ’11))=_Н (00, 9’0_Ф) »

I
(149)

{(От 9’0+1P)=7(6mW_?p)~
_

Нетрудно убедиться в справедливости обратного утверждения: если изо-
хроны имеют ось симметрии, проходящую через Ha‘laAo координат, T0 Ha.-
npaBAeHne этой оси показывает неизменяемое c высотой направление ветра.

В самом деле, из условий (149) симметрии распределения изохрон отно-
сительно направления % следует, что Н(9›„)=О независимо от 00, а следо-
вательно 2=0, т. е. ось Х азимута 920 Op'rOI'OI-laAbHa изохронам. Кроме'того, в силу (104) имеем уравнение

!;

I

J
——————____._щт°щи)dz=0,

о
с\‘(то—(/)'-’--—с2

которое при произвольном распределении 17(z)=c(z)+ U(z), но обеспечи-
вающем возникновение любого из трех видов зоны слышимостй, приводит
к решению

V(z).=—u(z)sin 9204142)cos gvo=0,
r. e. показывает, что

3—8: tg goo: const.

Этот сдучай распределения ветровых составляющих наблюдался в нижних
слоях атмосферы. Мы вернемся к нему в IV главе при решении обратной
задачи. ,

Наконец, если u(z)=v(z)=0, то очевидно прямая из начала координат
произвольного направления является изоаэимутом, ортогонмьным изохровам,
представляющимсемейство концентрических окружностей.

Для изучения расположения сети линий 11%, Г‘ в какой-дибо области
_

зоны слышимости, выберем независимыми параметрами луча г и % и опре-.
цедим положительные направления касательной к Г?» в сторону возрастания т
и касательной К Г‹ в сторону роста 900. Очевидно касательные к P9,, B старой
системе переменных (9°, 930) и новой (1:, %) или совпадают или прямо противо—

‘5 mo _ _—положив, ибо Щ=_20_00'/1’ причем они совпадают при [f1 <0 и отди-

чаются направлением при [f1 >0. Сбставим функциональный определитель

%%? ПРеОбразовывая E, n к новым переменным и пользуясь таблицей
производных (117), (118) и (119) найдем

Шёл!)
___

0G,”) . D(‘v9’0) = __2’7'0Ео_ ' '

(150)Шато) Щдшто) ' 0(°о.Фо) |}?
Из этого выражения следует,— что прямое расподоэіение линий Г… 1’: имеет
место в тех областях зоны, где значения E0 и [f1 имеют противоположные
знаки, т. е. в случаях а) Ео>0‚ Й< О, Ь) Ео<0‚ I}:>0. Наоборот, обрад-
ное расположение этих линий имеется в областях одинаковый знаков Ев и 1 ‚
r. e. в случае с) Е°>0, И >О, ибо знакосочеіаниеЕ< 0, 1Ё<0 невозможно '

[§ 12). B случаях b) и c) в силу неравенства V1 >0 направление касательной
к 1}. в старой системе независимых параметров (90, %) противоположно напра-
влению той же касательной в новой системе параметров (17, 930), а следова—
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темно расположение линии 11% в старом ее определении с линией П оказы-
вается прямым при Е0>0 и обратным при Е„<0‚ т. е. при образовании
фокусов на соответствующих лучах (фиг. 9, 10, 11, 12, 13). Очевидно во всех
случаях касательные к 1 L перпендикулярны своим азимутадьным направле—
ниям. В точках линии" lf1(90, ‹ро)=0 экстремальных значений E направления
касательных к 17% и Г‘ совпадают (фиг. 10, 11, 12, 13), что следует из (142),
ибо в этих точках cosw=1.

Что касается семейства линий Гд, определяемых системой (109) и уравне-
нием .

с., +are (/2) — (105:0, (151)
cos Оо
 

то несмотря на. очень большое практическое значение этих линий для разре-
шения обратной задачи, подметать какие-либч особые их свойства, позво-
ляющие построить это семейство по Аиниіш 1’9, mm Г:, не удается; Ограни-
чимся здесь лишь указанием некоторых дифференциальных выражений для
сети кривых Га„ П,:

%=—2|дп'‹л›‚|%:ь_щщжмь (Б»
дт; _

` -m=-4mwm.I
где

.

° n’(h)=c'(h)+U'(h);
‘

(%;:_21/01)\Ё+2т0Щсозф„—2$Ёпто(\д+|Е)? ]

01:3:—2V(h)1fi;+2molj_’;sin¢o+2005¢o(rf;+l74)’ ! д
(153)

дт: _ "` .

‚%:—диам +2112.

причем r1; и {Щ определяются из (119).
Определитель, характеризующий расположениесемейства 17%, Th, предста-

вится в виде ‹
D ", I~02;=4№ «» №

Так как n’ (h)>0, To следовательно расположение линий 11%, Г„ подобно
расположению [’90, P0. co всеми их особенностями. .

Отметим, наконец, угол, образованный линиями Г.„ Г“: -

I731» IZZ— ща) Ii;cos(lz,1;)=
.

. (155).
Итог [V(h) IIT— «тышт и:) — V00 17212

вуз
'

Чтобы иллюстрировать изложенную в этой главе теорию звуковых лучей,
их расположение в пространстве, образование ими зон слышимости, располо-
жение семейств различных линий в областях слышимости и построение годо—

графов для разных азимутальных направлений, рассмотрим следующий при-
I ‹
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мер линейного c высотой распределения скорости звука и линейного распре-
деления скорости ветра постоянного азимута *.

Пусть распределение скорости звука ’эадано уравнением
. с=со+а/1‚ (156)

где co „скорость звука в приземном слое, а—постоянный градиент ско-
рости. .

Распределение же ветра в некотором постоянном азимуте 1p пусть задано
уравнением:

‚`
w=a+bh,

где а—скоростьветра в приземном слое, Ь—постоянный градиент скорости.
Составляющие ветра распределены с высотой,очевидно, следующим образом:

и = (a + 61:) cos №
}

(157)
v = (a. + bh) sin чр.

При таком распределении c(h), u(h), o(h) звуковые лучи, зондируя атмо-
сферу, могут вернуться на земную поверхность лишь при условии

то:?) (Iz)=(co+ a cos y) + (a+bcosy)h>co+acosy,
где „=)…… ‹158›
т. е. при условии

а + 12 cos y > 0. (159)

функция „состояния“ 97 (/1) — прямая с умовым коэффициентом a+b cosy > 0.
Таким образом, условие (159) является признаком дУчей 2-го типа. Наобо-

рот, неравенство a+bcosy<0 является признаком лучей 1-го или 3-го типа.
Следовательно, при заданных а, b, тр зона слышимости может быть опреде-
M983 границами сектора, внутри которого выполняется условие (159).

Внося выражение (156) и (157) в первые части (109) и (105), где 0 опре-
деляется из (106)‚_ найдем после выполнения интеграции следующие выраже-
ния для 5, n, т:

E:2[(1—n?)coswg—n'~'sin<potgy]“№ +1—712  250‘ +h)sinrposiny k+nh ‚+
а(1—п)‘/_—_1—д2 arccos (k+h)+z'(a—bk)coszp, 2 -—n і n2 ^”_ [(1

2)sn1<p:':2
coswotg/l

l/[k ! (1 I n)h]2—]C2 (160)

2b(k+h)cosq70sin7 k+nh .
___—и(1—п)7/1:—Ъarccos.(k—~+h)f1(a—bk)sm'tp,   

 
_ —-2bcos'y

k+nh) _2_ "k—I—(l-I—n)’: \

___аЗП—ЯЁ arccos \ k+h + a Arch[_]:.],
где ‚&=—Ёп n=bi2fl -

Эти уравнения справедливы mm In] < 1. Для азимутов, удовлетворяющих вера—
венству п > 1, уравнения (160) преобразуются заменой

. > k+ nh k + n]:
z arccos (Щ)— Arch(m)

r. Си. [48], стр. 324—334.
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в следующие:

Ё=___2[(1—п%)с‹›з;;ро_—1п%зіпФоЪяЛ]
’[k+(1+n) h]2_k2 _ ‘

-—2 6 ([< + h) Sin Фо Sin 7 Arch (,???) + с (a—bk) cos тр,  а (n — l) Vn2:1

n=-2w—"”>“::::"2°°sWVW—m (161)  26(k+h)costposiny ' k+nh
а(п—1)у„:.__1 ArCh(k+h

‚= —2Ьсоя)'
Ar6h(k:nh)+—Z-Arch [k+(1k+n)lz].

)+17(a—bk)sin1p, 
a2 \/п2 — 1 " '*' h ,

Наконец, для 920, удовлетворяющего условию п= 1, уравнения для E, „, г
напишутся в виде

__12cosqao(k+ lx)+2sintpotgy(3k+4h)
Е 3 VkT—Thz _

h+ г (а. Ь/‹) cos чр,

n_125in¢po(k+h)-—2cos гро tgy(3k+4h)
_

3 №2172
~21: +11% (15:22:). I

_
а\[іёін—Ьг a

h+ 1: (а. — bk) sin 11!, (162)

Полученные уравнения для &, n, 1: в функции h, % позволяют построить
семейства ранее изученных линий. Полагая ф0=сои$і, иди h=const, или
1=const, получим семейства линий соответственно I790, П., Г,. Эти линии,

расположенные в зоне слышимости первого вида (§ 13), имеют прямую напра—
вления 1p, проходящую через начало координат в качестве оси симметрии,
ибо направление 1p является постоянным азимутом скорости ветра (§ 14).

Кроме того, линия Ц, совпадает с осью симметрии и ортогональна семейству
Ц (§ 14). в чем можно убемться непосредственно. Уравнения годографов
(r, Е) и (1:, H) получим из уравнений (160), (161) .и (162), составдяя

Е: Ecos gao+nsin Фо;H: —~§sin 970+ncos (ро.

Для азимутощудовдетворяющих неравенству |nl<1 при тех же обозначениях
п и k, получим .

Е=2«№4-№— Ь/‹)с057,

н=23? \/`[7‹$(1-›—п)__Т]Г——1‹2_ “___—25(53%; arccos ($3)_ (163)

— 1:(а—- bk) sin y,

a для направлений, удовжетворякіщих неравенству n.) 1,

E=2vmffi+dwbkmm
=——«т—+т—›т——+———<ізззьгш‹ж— №

—— t(a—bk) sin'y.
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Наконец, для направления Фш Уд°в^°тв°ряющегоусловию “= 1’ получим
Е=4 "'—:Ъ

- 124—101 _ Ыдшз?’ |
(165)

-_.2_tz_r<3_k_+4m —г a—bk ' 'Н*—
3Vk_h—+—h2

h ( ”…% v

Вы ажение для r определяется сообразно азиЩ'тУ из уравнеНИЙ (160),
(161) mm (162). Отметим ураВнения гс'могРафов ддя частных направ^°№й

7Uто:?!» T. e. 7:0 fl 7=—2—.
Для 7’=0 имеем:

2%«№+—“°°26°°” Н=0‚ ‘

15%;—arccos (3-132)+%Arch [flaw] при а>Ь‚ (166):: “"—' '
.

_2ь с +5}: 2 ° ““+”"(:ЁтдРтА'сЧЬ—Г] при “<!” _“ V [,а—а2

_ “"'/‚_“ 2 co'+ га;. _v-—2l/m+7 Arch (__—со—) приа_ь.‚

a:lm’
-

[aa—bco, (167)
a

_ 2b(eo+"")
(

сН—— a2 arccos 60+“

л.Для7—Т'

\,д=_2_ Arch (ШЗ) '
a co
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Уравнения (167) справедливы лишь при условии а>0. .

Дадим краткую характеристику зон слышимости и их границ в различ—шх предположениях относительно постоянных градиентов а и Ь.
1) а>Ь>0. Условие (159) дАя луча 2-го рода. выподнено для всех ази-

аутов и всех наклонений, следовательно зона слышимости запожняет всю
москость, и лучи зондируют атмосферу любых высот. Изохроны и ивовы-
:оты—эамкнутые линии. Для наглядного представления распределения этих
\иний иллюстрируем этот случай числовым искусственным примером сдедую-
gm: значений параметров, где градиент а во много раз преувеличен: с°=332;1:0,12; a=0; 620,05; «p=0.

     

:!
@=!” _“‚_

8

(&=&?

”_ . @:…т'

5- ,

* ‹ 4 т I . 1 |_?
.в; ‚№ гала m № №0 №7 “

Фиг. 17
,

_Ёа

W
. (Радд!

‚г, _ >

1 1

_

1 . . ~ ‘.
i‘vw . ‚ "калл ж игла

__ _

т a '

Фиг. 18

Расположение{линий Гфм Гуд. дано на фиг. 16. Годографы (г, 3) и (т:, Н)
для различных азимутов приведены на фиг. 17 и 18 *. '

' Вычисления и построение кривых как для этого, так и для других примеров, приведен-
ных в настоящейработе. выполнены в вычислительном бюро Матешрического omen Института
теоретической геофизики Академии Наук СССР Б. В. Овчинским и Р. И. Тюркншер‚ которым
автор выражает благодарность.

_

-

Идти: AH. Серия геогр. n пофиг.. №1
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К подобной зоне приводит

случай а > —— b > 0.
2) Ь> а > 0. Обозначим че-

. рез 7*= gv“ — тр острый угол,
a

для которого Т =cos 7*; тогда
условие (159) удовлетворяется
для аэнмутов (Го: лежащихв пре_д…х w< svo<vv+w—r*. и
в секторе, симметричном отно—
сительно направления 1p. Сде—
довательно образуетсязона мод-
чания в виде сектора с осью

:fil'lfli" симметрии направления л+1р
%,“. и границами…прямыми из на—

чала координат, составляющими

 

Г.“. с осью
%*

углы „ТФ_?* и
_ __ _ -'9% л+тр+у =Jr+gvo . Изохро-

_
' .; _ _ W; ны, изовысоты и изоаэимутн-

,
_

. .
_ дают сеть линий в секторе' ‚*’4’7 слышимости. ‘

‘ '

[;да]— . Вновь проилдюотрируемэтот
_ случай также искусственным:“ числовым примером c сильноW преувеличенными градиентами

а и Ь: со=332; а=0‚12; (1:0;
Ь=0,25; 1p=0.

Расположенне линий 11%, Ц,
Е., a также г рапиды зоны слы-
шимости приведены на фиг. 19.
Годографы (1, Е)): (г, Н) для
разных азимутов показаны Ha    №1127 Cassi“ фиг. 20 и 21. Аучи граничных

Чашу азимутов являются лучами 3—го' . ‹ типа, ибо, для этих азимутов
! фиг. 19 п’ (h) = a + Ь cosy =0. Аучи

направлений в секторе мод-
чавия являются лучами 1-го типа. К подобной зоне приводят сдедующие
случаи: ——Ь>а>0‚ b>—-a>0, -—b>—a>0. '

5555$
3) —а>Ь>0. Ни в одном азимуте не выполняется условие (159), a сле—

довательно зона слышимости отсутствует. К этому случаю приводят условия:
- —а>—Ь>0, a<0 при Ь=0‚ a также а=0, b=0. 1

4) а=0, Ь4=0. B этом случае уравнения (160) и (161) упростятся: ["$

§=cow(¢=o+5h°°5 7+___2““”)«№4— со b c032 7

+ 2 co cos у cos Фо —— со cos ш Arch (co
+ Ы: cos

7) ,
5 cos21

__sin1p(co+b'hcosy+2acos т) «___—__“:с—З—і-п __——————-———co6 №2 _,
(‹:0+ bh cos7) (, (168)

+2 co cés 7 sin (po—~co sin 11’ Arch (co+
bh cos

7) ‚
Ь сов? y 00

V (00+ biz cos 7)2 — co” -,.__2_
_соЬсову
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- ‹ ' _] ! ,:

р m m: аш ‚. №7 m M217"

Фиг. 20

Условием луча 2—го типа является неравенство bcos'/>0. Зона слыши-
мости заполняет полуплоскости: c rpanngefi,o'rae1\momeficx от зоны молча-
ния прямой, перпендикулярной азимуту ‹ро=г‹р и проходящей через начало

   W „т д'
.

Фиг. 2}
 

' л ::
координат. При b>0 зона слышимости заполняет полуплоскость —*-<3’<'§'
При Ь<0 зона слышимости взаимно меняется c зоной молчания.

5) Наконец, рассмотримсдучай b:0, a>0. B этом случае уравнения (160)
принимают вил g:

";—%

cos фо \,/(c0+ ah)2 — со2+и cos тр,
‘

—:sin % \/((%+ ah)2—- co2+ та sin чр, (169)

r=—Arch(№)0 co
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Bo всех направлениях распространяются звуковые лучи 2-го типа, следова-
тельно зона слышимости заполняет всю плоскость. Линии Гт совпадают
с линиями Гд и представляют семейство окружностей с центрами, дежащимина азимутальной прямой направления чр: .

(g __ …да+ („_way= (3:2 sn 1: %)3 (170)

где uo=acos1p, vo=asin1p.
_

Уравнения годографов (1:, Е) и (г, Н) получим из (163), полагая Ь=0,

Е=щсозу+329 s_n h (%“), (171)
Н=—w s‘m 7.

Для 990= 1.0 уравнения (171) напишутсі так:
='— 200 t_aH—Ta'l—Ts ll (2), (172)
H=0.

И наконец, для перпендикулярном азимута ф0=1р+
вятся в виде

%- годографы предста-

Е= 2c” sn [2 (La), I (173)

§16
Выше в §§ 7 и 10 были приведены уравнения звукового луча (89), времяего пробега (90), координаты возврата луча 2-го типа и уравнения годо-

графа (1041), (1051) для частного случая спокбйного состояния атмосферы,
т. е. для случая, когда u=v==w=0. Ход звукового луча в этом случае
хаЪактеризуется теми же уравнениями, как в ‚упругОЙ твердой среде мя про-дольных и поперечных волн в сейсмометрической задаче, так равно и в жидкойспокойной среде, например, в глубоких водоемах. В этом случае имеем более
простое распределение конгруэнции лучей и семейств линий Г?” П, Г:. в зонеслышимости. В § 7 уже отмечалось, что звуковые лучи являются плоскимикривыми, не зависящими от азимута. Следовательно поверхности конгруанцииф°=соп$Ъ—пдоскости‚ пересекающие земную поверхность `по прямым 11%,
выходящим из начала. координат под углом 920. Поверхности конгруэнцииr=const и h=const суть поверхности вращения вокруг оси z траекториилуча, имеющего ті—время пробега. и соответственно зондирующего высоту h
атмосферы. Следовательнолинии ГТ, Гд—окружности. Таким образом, линии
w П, a также I’W 1’1 представляют ортогональное семейство радиальных

прямых и окружностей. .

Годограф (r, .: , определяемый в параметрической форме уравнениями (1041)
и (1051), не зависит от азимута. Годограф (т, Н)—прямая 14:0.фекальные поверхности конгруэнции лучей также явм'хются поверхностями
вращения огибающей лучей %:.сопзі, ибо фокусы конгруэнёии совпідаютс характеристическими точками лучей 920==const. Так как lf_=[f3=0 и If, >0(121), то Ео (%):—ШГ}: (124), следовательно необходимым и достаточным
условием__(126) появления фокуса на нисхддящей ветви луча является нера-венство If1>0 mm в раскрытом виде- —

:



O ВРЕМЕНИ ПРОБЕГА ЭВУКОВОГО АУЧА В АТМОСФЕРЕ 101

II ‚

()и—0102) dz_2Qf’°>o, _ _ (174)
o (h—ZP ’12

где

о‹я›=—°—‘—’)————і>о‚ „
{с h с z c' ‘3 .I (

)+]
(2)] (21):

(175)
Q(h): 3 >00 ‘

2 “27071150013-
' .

Из выражений (174) и (175) следует, что изменение знака Й c отрица-
тельного на положительный, т. е. появление фокусг. на звуковом луче, зави—
сит от величины с'(/1)-—градиента скорости звука на высоте проникновения
луча. При достаточно большом росте c(z) в смежности c высотой проникно-
вения. луча, т. е. при достаточно больших значениях c’ (z) для z в соседстве c h
отрицательные слагаемые (174) могут получить значения настолько малые, что
I71>0. Нгеборот, при падении ‹: высотой градиента с'(11), т. е. при c"(h)<0,
наверное [fl <0‚_т. е_. фокусы на луче отсутствуют. Последнее видно из иного
выражения для [[1:

‘ '

h

{Ъ: [
с (z)dz 1

с’” (z)“№_
c’ (01vm' (176)

О
_-

,
. ‘

Условие If1<0 является вместе c тем условием Якоби для сильного
экстремума вариационной задачи для звукового луча в спокойной атмосфере.

§17
B § 6 были установлены законы преломления и отражения звуковых волн

на плоской границе раздела двух различных состояний атмосферы в предпо-
ложении, что поверхность раздела является нестационарной поверхностью
разрыва первого порядка, и в другом предположении, что граница является
стационарной поверхностью разрыва нулевого порядка. В случае нестацио-
парного характера поверхности разрыва. последняя сама перемещается c не—

которой скоростью ш, отличной от вертикальных составляющих скоростей
частиц в нижнем и верхнем слоях, непосредственно граничащих c плоскостью
разрыва первого порядка.

Опираясь на приведенную в § 10 оценку малого влияния вертикального
тока на распределение Аучей и образование эон слышимости в силу незна-
чительности величин скоростей вертикальных перемещений,мы можем в вопросе
изучения влияния поверхности разрыва на. ход звуковых лучей приближенно
полагать вертикальные состаВАяющце незначительными и отброс`ить вторые
слагаемые в уравнении (78), после ' чего законы преломления и отражения
от плоской границы разрыва первого порядка примут следующий вид:

01—02
cos 0,-

__
cos Од

’
(177)

cos Од: cos О,.

  
Сопоставляя (177) с законами преломіения (80) и отражения (81) от гра-
ницы раздела нулевого порядка, видим, что для отраженного луча справедлив
закон Декарта. Что же касается закона преломления, то замечая, что в слу-
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чае границы раздела. первого порядка касательные составляющиепри переходе
через границу раздела меняются непрерывно, т. е. и,: U2, мы можем неза-
висимо от природы преломляющей поверхности записать этот закон одним
уравнением

со_——'с] _ __сз :__ = '

.

cos 6,-
+ U] _ cos 08

+ U2 cos 0;.
+ U0 m0' (178)

Присоединяя к уравнению (178) закон отражения
‘

cos 0,-= cos О,. (179)

и условие сохранения азимута Фолри преломлении или отражении луча (72),
изучим конгруэнцию лучей (00, Фо) и образованные лучами 2-го т'ипа зоны
слышимости. Обозначим через h’ высоту границы раздела состояний атмо—

сферы. функция\ 7701, goo)=c(lz)+u(lz) cos 97°+w(h)sin<po,

заданная в интервале 0<lz<h’, определит, согласно ранее издоженному,
конгруанцию лучей, зондирующих слои атмосферы до границы раздела и co-
ответствующие зоны слышимости. Обозначим предельное значение 7701, фо)

при h—>Iz’ co стороны h<h’ через —

771 :01 +01 cos Фо + 0, sin % =с1+ U1 = то…I

и предельное значение n (h, %) со стороны h > h’ через

772: (:2+ u2 cos 90+ 02 sin %=
f2
+ U2= то“).

В зависимости от выбранного азимута
„, вообще могут иметь место два случая:

„' 1) %>771 “ 2) 772<7іг "
1) Пусть 172>77„ тогда ход функции

77 (h, 970) для выбранного азимута %
представится кривой, изображенной на
`фиг.22. Очевидно, при то=тош поду-
чим предельный Ауч 2-го типа, зон-
дирующий высоту h’. Рассмотрим какой-

. либо луч ‹: наклонением 00, для которого
l, тов)> то> то(1)_

Звуковой дуч, выходящий из источ-
ника. под углом 00 и удовлетворяющий
уравнению

  
со

COS 00
 + и;)=.то/ mom,

падает на границу раздела с наклонением 6520, ибо из (178) следует:
C1

cos 0,-

B силу (178) 'и условия 772=т„(2)>т0>т.д“)=171 для 08 имеем неравенство
__°2_
cos 08

 +U1=mo>711=01+U.

”2292+ U2> +Uz=mo>nn
которое показывает, что лучи начальных наклонений, принадлежащих интер-
валу 172>т0>571‚ не проникают выше границы раздела. Эта группа лучей,
дойдя до границы раздеАа, отразится от последней и вернется на. земную
поверхность, описав траектории, симметричные восходящим ветвям. Коорди—
наты точек возврнта этой группы лучей оцепятся выражениями, аналогичными
(109), (104) и (105):
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;.! _

0g,<m.,)=2
OI
___—„ч

_

‚.У
› (180)

cc 0
` vп‚‹т„›=2 [ ———‘z;dz.

‚,!
2

. “( U)=. = с + то—
н.?

(m0) 2
(I c \’(то——П)3—‹=2

dz,

„, ›
_

(181)
__ V(mo-U)

1-17'(”'10)""26[с\/('_по_—“_в_—_аа ›

.

h,
. _ m0‘_ U ‚

г,.(т°)—-2
o] „___—«№

dz,
_

(182)
,

we 6 определяется из (106), mo принадлежит интервалу 972>т°>п1. Оче-
шдно выражения (180), (181) и (182) сохранятся и для то>т0"‘›=п2.

Таким- образом, будем иметь на земной поверхности отраженные от границы
›авдеда лучи c координатами их возвращения (180) или (181) и временем
пробега (182), где Фд<то< 00. Нетрудно установить следующую таблицу
кроизводных ё„ п„ д„ Н„ 17,. no параметрам 00,- 910, аналогичную (117), (118),
119) и (120) для т0>п1:

%=—2%'33Щ
‘

%=_2Ё$_:Щ’
,.

.

%;f=‘"2?_o:‘f1’ .
(183)

%=—2т0%’—;°дір

—=—2:2
'

61%=_2V0}L{l+2mof2cos92,—25“)930(fa4‘f4)’l

%%;_2V01—12+2m0f25in
gao+2cos 970(fa '*'/4).

, %:;21/„54—2/2, (184)

%=‘_'2т„а/ол—Ы+Нп ›

%Ь" 2Уо/2+21‚3+2і4—’Еп

Где

1—11= mofx COS 970 _;‚2 Sin ФО)

}
(185)

Н2= тд)"1 sin Фо+f2 cos ф…
'
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h’ 1

і"
dz cdz _

f1=fc2tgseri= `_з_’°
°

[<mo--U)2—c2 2

м `

",
ш V :1Z C 2

12:1 W: __т’ ,

o ., 2
„ [(то—Щ'—с2| (186)

h’ ' '

II,

__ V2112 ___ V?cdz `[З— c2tg30_ 3“°
„ [(то—шмат

‚.! „! .

- _ dz_ " cdz

‚"—0 tge—fo‘l‘ \/(т°——(Л2—с2
 

дт да да
‘

Так как Ё>О и [, >‘0, то Tabi<OI 7,3: < 0. Следовательно зона слыши-
. о .}

мости отраженных лучей, имея внешнюю границу, совпадающую c границей
слышимости от предельных лучей, зондирующих высоту h’, непрерывно запод-
няет внутреннюю область, включающую источник. Может оказаться, что
внешняя граница для некоторых направлений бесконечно удалена, напримрр,

dдля направлений goo, для которых (%) (0:0."'о' .

Полагая g>o=const или 90=const в уравнениях (180), получим семейства
линий 11% и соответственно Poo. Ддя изучения распределения этих линий в зоне
слышимости отраженных лучей составим функциональный определитель

_; Dr . n ) _ ‚дт”_ЪЁЁУ'АШПЁЕ, (187)

где

E=fzz—f1 (‚[в—"л)- (188)

Пользуясь выражениями (186) и обозначая через
1

.

F (2) ==№:___—с___з_ > оо
[(то — (№_ 0212

составим разность

— gums: j dz] 1 тяжи) V(z.) [V(z)— №№.
После простых преобразований правой части* получим

' См. [50], стр. 298—299.
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,“ I: ’

і;—№="— [ dz I №№) [V(z) — V<21>12dzl<o,

следовательно Е<О. .

Нетрудно убедиться, что отраженные лучи не имеют фокусов ни на восхо—дящих, ни на нисходящих ветвях, так же как не имеет огибающей семейство
проекций лучей на азимутальную плоскость %=const. Линии Г… Г'оа ииеюч`
всюду в зоне слышимости отраженных лучей обратное расположение приположительном направлении 1’W в сторону возрастания 00, т. е. в сторону
приближения к источнику.

Введя на ряду ‹: линиями 11.5, To, семейство изохрон ГТ, можно установитьте же дифференциальныесвойства изохрон отраженных лучей, которые раньшев § 14 бьми установлеъш для изохрон лучей 2-го типа, а именно: касательнаяк изохроне в какой-нибудь точке перпендикулярна направлению азимута 930,
под которым вышед луч из источника и который, отразившись от границыраздела, вернулся на земную поверхность в выбранную точку; следовательио
в каждой точке изохроны лучей отраженных и лучей 2-го типа, зондирующнхвысоты Iz<h’, соприкасаются.

Это свойство позволяет построить два годографа отраженных лучей (г„ Е,)
и (г„ Н,) аналогично построению годографов в § 14 для лучей 2—го типа`
Угловой коэффициент гОдографа (Tr, Е,) будет

12—1l (15,-
— _. (189)то

6%,- 1 :.Так как Ё=№>Ш то годограф отраженных лучей обращен к оси ‚..
3'!выпуклостью. Нормальный к земной поверхности луч 00=-2— возвращается

после отражения c координатами и временем пробега.
11'

U.
' \

Е°=2 J Т (12,
u

. ‹„, _

н„=2 j 1 dz,
}

'
(190)

0 . .

‚.,
dz ‘

70:2] 7'
J0

Однако для наклонений 0… удовлетворяющих условию то>п2=то“‘>‚
помимо отраженных лучей, на границе h’ будут возникать лучи преломленные,
ибо из закона преломления (178) непосредственно следует, что

\,
02

cos 98
 +U2=mo=i+m>é+Uz=nr» (191)cos 00

Умы 08 предомленных лучей удовлетворяют условию (191). Аегко видеть. что
08<0‚—. Ход предомленных лучей в среде, лежащей выше границы раздела,
определяется функций 17(11, 990) для Iz>h’. Восходящая и нисходящая ветви
‘зтих лучей симметричны относительно вертикали, проходящей через вершину
луча. Координаты точки возврата и время пробега предощенноголуча в силу
условия (178) примут следующие выражения при Iz>hz

.
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:. h
_

‚-. _ c2+U(mo-—U) =-... 02—04С/(то—и)

***—“2! _сч'(__"_т.—и)2—сг'д2 “'(т°)+2„[,„№ ’

:.
" ь

H8=2I:__V(m°_—U)dz=[—]r(mo)+2jЩа„ (192)
0 l" .

(Al(mo—UP—c2 cV(mo——U)2—c2

‘ II_ mo—U = _ то—и“4!cvmd‘ ”("““)”! „№№-
Ms выражений (192) следует, что поведение функций 38, HR, тд и их про-

изводных мя преломленных во второй среде лучей определится в основном
вторыми слагаемыми п авых частей, свойства которых зависят от хода функ-
ций 71(11, %) дм: 11211. Свойства, установленные в § 9, для лучей 2-го типа,
могут быть перенесены на вторые слагаемые (192) и их производные.

Так, для функции 1701), представленной на фиг. 22, где ((%) (”4:0, имеем:
mo

“…А->А! Es=Er (772) < Er (”х)=Ev
ііш,__›‚_‚Hg: Hr (772) < Hr (7)1) = H1 ›

limb»! Vs: 1:1- ('72) < 7r (771)= 7 ° ' ‘

При Ь>Ь’ в соседстве с h' для той же функции 17(12) имеем
()Es

5%“ > 0:
org
”50;>0'

Следовательно предомленные лучи _заполняют зону слышимости, примыкаю-
щую к зоне отраженных лучей и являющуюся п одолжение'м последней,
частично ее перекрывая. Распределение линий П… о.„ Г.:, Г„ в.зоне предо-мленных лучей подчиняется свойствам этих линий для лучей 2-го типа в nep-
вой среде. ’

‚ .

итоге получим довольно сложноенаслоение зоны первичной (от лучей2-го типа, зондирующих первую среду), зоны отраженных лучей и, наконец,
вторичной зоны (лучей 2—го типа, зондирующих вторую среду). Не менее
сложными могут оказаться годографы (17, E) и (г, Н), составленные из ветвей,

. соединяющихся в точках возврата пер-
и— вогб рода. Область наложения первичной

и вторичной зон зависит от скачка разрыва
функции 11 (z, %) в соответствующеминтер-
Bane значений азимутов ФО.,"""""""""""" "'—"› 2) Пусть n, >712 BTOquh=h' (фиг.23).
В этом случае, так же как и в 1), на гра—
нице раздела Iz' возникнут отраженные лучи
для начальных наклонений 90, удовлетво-

'\ ряющих неравенству m<m0<oo, кото-
рые определят зону слышимости отра-
женных лучей, описанную в анализе
1) случая. Помимо отраженных лучей на
границе раздела возникнут преломлен—
Hue лучи, зондирующие высоты h>h’и определяющие вторичные зоны слышимости. Последнюю зону можем pac-

сматривать как предельный случай зоны третьего вида (§ 13), xorga

   &__T-;-----_._

Фиг. 23
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очка И, минимума кривой 17(2) стремится занять положение на ординате Ь'И'
фиг. 5 K23) c той разницей, что вообще (%,-2) (|):Ь0, a следовательно пре—

_ . "'о,ельвый луч, зондирующий высоту h’ и принадлежащий семейству лучей, про-
икающих на. высоты h<h’, может не оказаться лучом 3-го типа. Совокуп-
кость таких предельных лучей различных азимутов, для которых выполняется
'сдовие 111>112‚ определит границу Г‚.: первичной зоны слышимости, точки
:оторой могут находиться на ограниченных удалениях от источника.

Рассмотрим какой—Аибо луч наклонения 60, удовлетворяющего условию
по>уг Этот луч падает на границу раздела под углом 0,-20. B силу (178)
: неравенства 771 >172 имеем C C

008203
+ U2 =Ё+U1:то) 771 >772=02+up

›ткуда следует, что на границе h' возникнет преломленный луч наклонения
„>05, проникающий на. высоты 112/12, где 122 подчиняется условиюг(іьд=п(/т‘)=т-

форма вторичной зоны и распределение в ней линий 11%, Го.,» 1‘1, F1.

›пределяется функцией '!)(Ь, %) для [:>/12. Таким образом, слои атмосферы
Ia высотах h’ <h< I12 вовсе не отражают звуковые лучи, что влечет обра—
ювание зоны молчания. В самом деле, координаты предельного луча, зонди-
›уюхдего высоту 112 и принадлежащего семейству лучей, проникающих на вы—
:оты !:)/12, а также время его пробега оценятся следующими выражениями

II] [I "I A ”:
' 2+U(mo—U) ` ‚., с2+и(т„—П)

2 ——°*____-_— d = .: + ———~__——-—_‘
Jo-

c “(т — иу— c2
z ‘ 2 ,! ы/(т— ща — c2

dz’

1;, ha_ № _. У(т—0)
н8_2о[ „№ дг_Н,+2,! Wm» dz, (193)

"э'
.

’!я

’Б'=2[——3ё—‹12=7+21`_”1:___и=д2|s
о

c\/(m-—U)2—c2 1 „ 'cV/(ql—UF—cz ’
,

me Е„ Н„ гд—координатыпредельного луча. для совокупности лучей, зонди—
)ylolgnx высоты h<h’, и время его пробега. Следовательно

дв>ди неё Ни 78>17р
ran как второе слагаемое H3 зависит от распредедения ветра в слое (h', 112).

Таким образом, mm интервала азимутов, в которых выполняется нера-
венство 171 >112, возникает зона молчания, обусловленная наличием разрыва
рункции „состояния“ 17(11, %) на некоторой высоте, и так .как при n’(z)=i=0.
‘12—>h’ вместе c nle—nzeo, то 5893], Н8—›Н„ ”.в—””: при 171—112-90.
4-го касается внешней границы зоны метания, то таковой, в зависимости
эт свойства функции 17 (h, (p0) в смежности_с h=h2, может быть место, обра-

д.:.
зуемое координатами Е:» на (193), если W5>0' но может оказаться и оги-
Бающая семейства П… иначе, геометрическое мес'го фокусов. '

Очевидно-оба рассмотренныхслучая могут реализоваться на одной и той же
высоте, но в различных азищгтах. Для частного случая спокойного состояния
атмосферы рассмотренные случаи остаются справедливыми. Разрыв функции
a(h) в этом случае обусловливается разрывным изменением температуры,
::Аедовательно вообще скорости c(h). Зона. молча'ния с границами в виде
концентрических окружностей возникает в случае разрывного понижения
скорости c(h). ‘
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Фиг. 24.

Иллюстрируем последний случай образованиц зон слышимостиследуюшим
числовым примером. Допустим, что в слое атмосферы 0<h<2000 M темпе—
ратура падает так, что скорость с(/1)=с°+а/1 убывает с примерно наблю-
даемым градиентом. Пусть 00:332, a=—0,0036. Допустим, что скорость
ветра сохраняет 'на. всех высотах направление и линейно растет. В обозначе-
ниях § 15 пусть ’ф=0‚ a=0, b=0,01. Таким образом, скорость ветра
на высоте h’=2000 и достигает 20 м/сек.

Допустим, что для 2000 M<h<4000 M ход функции c(h) сохраняется,
a скорость ветра разрывно меняется—падает при /1’=2000 м до нуля,
и далее растет c иным градиентом [)=—#09236, имея противоположное напра—
вление чр=т Этим требовании удовлетворим, приняв для второго слоя
в тех же обозначениях и отсчитывая высоты от земной поверхности с.=332‚а=—0‚0036, w=n, a=—47,2, b=0,0236. _ ~

B слое 0< Ь`<`2000 M функция п(2) растет с градиентом

„'= 0,01 cos %— 0,0'036

для азимутов, принадлежащих интервалу—68°54’<ф0<68°54’. Ha высоте
h’=2000 M функция 77(2) имеет разрыв со скачком n2—n1=-—20cos990.
В следующем слое 2000 M<h<4000 M „(г.) будет убывать для cos 990>0
и наоборот—расти c градиентом п'=0‚0236 cos 900—03036 для аэимутов
интервала —81°1З’33"<л—‹ро<81°13’33". Вне последнего интервала 11(2)
убывает.

При таком состоянии атмосферы возникнут зоны слышимости c осью
симметрии, совпадающей c направлением скорости ветра. Опираясь на кри-
терий (159) возврата лучей полного внутреннего отражения на высотах пер- 
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вого слоя, легко видеть. что зона слышимости является сектором c пряно-
линейными границами, составляющими с осью симметрии угол 68°54’ и внешней
криволинейной границей Phi, образованной предельными лучами первого слоя,
проникающими до высоты h'=2000 ін. Помимо этой зоны возникнет вторич-
ная зона в отрицательном направлении оси &, оси симметрии зоны,—от лучей,
зондирующих высоты 11> hz, B виде сектора, ограниченногобоковыми прямо-
линейными границами, составляющими c осью симметрии угол 81°13'33",
и внутренней криволинейной границей, образованной лучами, проникающимина, высоты

7,2_ ; 770—972 _ `

52—h "‘ _2000 ”+0,02'36—cos(pg; 0,0035 M7/012)

для углов %» отсчитываемых от отрицательного направления оси 5 и при-
надлежащих интервалу —81913’33”< goog 81°13’33”.

' Слой 112—11’ вовсе не отражает лучей и обусловливает появление зоны
молчания. Расположение линий Г“, Г… Гд, образованных лучами 2-го типа,
определится формулами (161) при соответственно выбранных значениях napa-
метров и условиями заданного состояния в двух слоях атмосферы (фиг. 24).
Зона слышимости, образующаяся отраженными лучами, на фиг. 24 не показана.,

.
§ 18

В главе второй изучались звуковые лучи и образованные ими зоны слы-
шимости от точечного источника, находящегося на земной поверхности. Пред-
ставляет большой интерес рассмотреть конгруанцию лучей и соответствующие
зоиы слышимости от точечного источника, помещенного над земной поверх-
ностью на заданной высоте Н. Эта задача разбиралась Химюм и Мильном [63]
в частных предположениях состояния атмосферы.

Оставаясь в тех же основных допущениях изучаемой звукометрическойзадачи, что состояние атмосферы зависит от высоты, рассмотрим сначала
звуковые лучи в атмосфере, свободной от каких-дибо поверхностей’ раздела,
нарушающих непрерывное распределение по высоте функции скорости c(z)
и составляющих ветра. Очевидно оценки влияния вертикальной составляю—
щей w(z) ветра на ход звукового луча, приведенные в § 10, остаются в силе,
a потому допустим, что в атмосфере господствуют горизонтальные, парад-
ледьиые земной поверхности воздушные токи, характеризуемые составляю—
щими 11(2), 11(2). Ясно, что общие интегралы звукового луча и времени его.
пробега (38) остаются в силе. Выбирая начало координат в центре источника
на высоте Н и направляя ось 2 no вертикали вверх, получим формально те же
уравнения звуковых лучей и'времени их пробега, что и раньше, но c иной

' Л: .7"областью значений начальных наклонений 00, a именно: —§<Ou<7y ибо
в изучаемом случае источник посылает
Аучи во всех направлениях.

Чтобы изучить траектории звуко-
вых лучей ‚и усдовия их падения на . _________

земную поверхность, обратимся вновь
к функции „состояния“       „: ________  11(2): c (z) + а (2) cos 920+ 71 (2) sin' ф…

I
%%

заданной для интервада— Н< z < hum:
___-

.-----…_

эт.---.-п---

 
 _ь

...—„_-..-_-__`_-

»…

.-.-..

”

&

1ь----.-___-

(фиг. 25), где Ь…ц—верхняя граница , ‚_
высоты слоев атмосферы, эондируемых ”

_
‘ ”

звуковыми лучами. Разобьем интервал Фиг. 2$
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изменения z нэ. ;да—положительный и отрицательный—ирассмотрим сово-
купность лучей, зондирующи: положительные высоты, и совокупность лучей,
проникающих :; слои, лежащие ниже источника. Эти две совокупности лучей
в соседстве с источником 'имеют соответственно положительные иди отрица-
тельные начальные наклонения 60. Для первой совокупности звуковых лучей,
выходящих из источника c наклонениями &‘,20, их ход, классификация
и свойства остаются теми же, как если бы плоскость наблюдения была под-
нята на высоту Н источника. Следовательно из ‚конгруэнции лучей 6020
следует выделить лучи 1—го типа, которые не вернутся ни на уровень источ-
ника, ни на земную поверхность. Прочие лучи конгруэнции 0020—лучи
2—го типа—претерпевают полное внутреннее отражение на высотах h, для
которых выполняется условие (107), и возвращаются на. плоскость уровня
источника с координатами и временем пробега, определяемыйи выражениями
(104), (105), (109). Возвращаясь на ‘пАоскость источника под углом 00<0,
равным по величине, в силу симметрии восхомщей и нисходящей ветвей,
начальному наклонению, такой луч продолжает далее свой путь в слоях,
лежащих ниже источника. Дальнейший ход такого луча конгруэв'іен лучу,
вышедшему из источника с отрицательным наклонением, no величине равны
положительному значению 00 луча 2-го типа.” —

Таким образом, в одном‘ и том же азимуте % каждому значению
..

со
cos 60
 mo = +00

соответствуют два луча c положительным и отрицатедьным наклонением 60.
Уравнения луча с начажьным отрицательным 60 и время его пробега нощно
получить из общего интеграла (38), полагая

х„=о, у0=0‚ 2'0=о‚ 10:0, w=0'
и принимая отрицательное определение для sin!) in уравнения (37)

«Гт—ы— U)2—' c2,
` sm6=— mo—U

B системе координат (х, y, z) эти уравнения, напиЪлутся в следующем виде:

  
,

___-' с2со$то+и(т0——и2 ‘"_
“[ «№ d"
, _ (194)

` =__ сЙЗЁпфо—і—чЦто—и)
!] I с \’(то — U)2 — c2

dz,

r
.

'— Ut =— ___77_*_о=____ ‘
' ! с V(mo- U)2 _— с2

dz. '

у

(195)

Наконец, в системе координат (Х, Y, z) уравнения:; луча прийут вид

=__
’ _сігЩ -X
1.

cV/(mo— „)?—св dz,
.

_ _ (196)
__ Ит _ U) '

Y——— ° -— `

a‘-
с V(mo— U)‘3—-c2 d2.
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В уравнениях (194),

(195) и (196) предполагается z<0. Допустим, что в интер—вале H<z<0 не имеется корня уравнения
‚- то(0‹„ Фо)=п(г. Фо)=с(г)+и(г)сов%+”(2›5ід %, ‘

— (197)
т. е. отсутствует критическая точка подинтеградьяых выражений (194), (195)

dt dX dYи (196). Составляя производные 217’ d—z
,

7‘— и исследуя их аналогично § 8,
` “можно установить интервал начальных наклонений ——2-<90*<90<0, для

dX
которого Ё<0’ т. е. растет с глубиной проникновения луча в слои под

dY dfисточником. Знак ЁЁ: V72— зависит от V, т. е. o-r распределения скорости
d:ветра, и очевидно :?:—<О. B этом случае нисходящий луч 1-го типа достигнет

земной поверхности при =-——Н. Координаты точки пересечения луча с зем—
ной поверхностью и время пробега оценятся въяражениями

E_ c2c03<r0+u(mo-U)“'У «":—Т_— d”
(198)

%=]' czsinqlo___+o(m0—U)dz,cV(mo— U)2—c'a
H

ofi:—*——'=J‘

02+ U(mo— П)

o
с\‘(тТ—щ—ПГ—с‘з ’

. (199)
V(mo— U) `«№ ""

__'”0_"и_____dz, (200)

где интервал интеграции простирается от высоты источника до земной поверг,
ности, и т0>п(0).

Допустим, что в интервале—Н<2<0 лежит простой корень уравне—
ния (197), т. е. что прямая [1260 b (фиг. 25), лежащая на уровне ОЬо=то‚
пересекает кривую 17(29 в точке0:6 c абсциссой Iz<0. Рассуждением, анало-
гичным § 9 для лучей 2-го типа, можно установить, что соответствующий
нисходящий луч 2-го типа претерпит на высоте h полное внутреннее отрэ:
жение и затем, описав симметричную восходящую ветвь, вернется на уровеньисточника, следовательно луч такого наклонения не может достигнуть земной
поверхности. НакОнец,если прямая уровня mo коснется кривой 77(2), то соот-
ветствующий луч будет асимптотически сверху приближаться к шюскости
г=11,’, не достигая земной поверхности.

Соединяя сказанное о лучах, выходящих из источника c положительными
и отрицательными наклонениями, можем разбить на два класса конгруанцию
лучей, выходящих из источника во всех направлениях: 1-й класс лучей, не до-
стигающих земной поверхности, и 11—й класс лучей, ee достигающих.

Ha mace состоит из лучей таких азимутов и наклонений, для кото—
рых: 1) отсутствует корень уравнения (197) в положительной области z—
восхОдящие лучи 1-го типа или 2) наоборот, имеется простой корень в отри—
цательном интерваАе—Н< z <О независимо от наличия корня в положитель-
ной области z для того же значения модуля начыьного наклонения, :. е. …



112 с. в. чивисов 
того же значення т0‚-—нисходящие лучи 2—го типа. В этом втором случае
нисходящий луч, претерпев полное внутреннее отражение яв. высоте & ниже
источника, вернется на уровень источника и затем будет продолжать поды—
маться, как восходящий луч 1-го типа, если для выбранного наклонения
отсутствует корень в подожитедьной области z. Если же уравнение (197)
имеет no крайней мере два простых корня в отрицательной и положительной
области z (фиг. 25, точки b2 и Ь,), то звуковой луч будет испытывать полное
внутреннее отражение последовательно на высотах Iz и 12, T. e. колебаться
между плоскостями этих слоев, не выходя за их пределы. К этому же классу
следует отнести предельные лучи 3-го типа, асимптотически стремящиеся
снизу иди сверху к соответствующим слоям.` Последнее имеет место при
наличии кратных корней уравнения (I97).

II-fi класс лучей, достигающих земной поверхности, состоит: 1) из нисхо-.
дящих лучей 1-го типа, т. е. лучей таких наклонений и азимутов, для кото-
рых отсутствуют корни уравнения (197) в интервале —H< z< 0, За. исклю-
чением возможного корня z=- H, и 2) из восходящих лучей 2-го типа,
продолжающих нисходящую ветвь до земной поверхности, т. е. лучей, мя
которых имеется корень в положительной области z и отсутствует кореньмя z<0. Следовательно, если прямая [>269];1 лежит выше ограниченной
сверху кривой 7) (z), то луч достигает земной поверхности, выходя из источ-
ника c отрицательным наклонением; если же прямая bob1 пересекает кри-
вую 17(2) B точке c положительной абсциссой, но не пересекает в отрицатеАЬм
ной области, то помимо луча c отрицательнымнаклонением достигает земной
поверхности также луч положительного начального наклонения, сначала
подымающийся до высоты, на, которой испытывает полное внутреннее отра-жение, затем по симметричном падении на уровень источника продолжающий
нисходящую ветвь до земной поверхностй. Координатывозврата такого луча
и время его пробега до земной поверхности оценятся следующими выраже-
ниями:

‚я` l
&— §cosm0+u(mo—U)
5—201 «(…—_…тг “"+“!„

' (201)_ 025іпфо+0(то—и›
|”45 „(…—„:—Т/‚Т—“с-Т“’””0’,

‹ "
2 U( U)

.
' I:: C + "10‘— - Eн

2-(|;_===с\/(то—и)3—с2
dz+ o,

l
_

‚.
щ U)

, (202)
__ ___то— _”“2! „№ “”+“…

I …

'
о

‹:\/(то——и)”—-‹:2 0’

где Е… 770, Е… H0, To определяются из (198), (199) и (200); то=п(іг)>п(0) —
значения функции Ф?(г) на высоте источника.

Таким образом, если источник находится на высоте, для которой значение
абсолютной скорости 17(0) в выбранномавимуте % изобразится точкой, лежа—
щей _на участках а11И1’ иди М2М3 (фиг. 25) восходящей ветви кривой п(2)‚
то лучи Аюбого отрицательного наклонения достигают земной поверхности;
из лучей же положительных наклонений земной поверхности достигают лучи

‚
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производьного' наклонения, не превосходящего верхнюю границу для лучей
2-го типа. Если на высоте положения источника значение 79(0) изобразитсяточкой, лежащей на участках angf'al mm MI’MIMQ,то лучи наклонений, близ-
ких к 90:0, вовсе не достигнут земной поверхности, и лишь при начальных
изменениях, для которых значение то=п (h) больше ординаты уровня
соответственно прямых (12aI и М1’М2‚ лучи упадут на плоскость наблюдения.

Уравнения (198) и (201) являются формулами точечного преобразования
обдасти 0<`9>0<2щ —%—<60<32°— и определяют зону слышимости в пло-
скости наблюдения. Нанеся в этой области известную сеть изолиний, pac-
смотрим их расположение. Сравнение уравнений (198), (199) и (200) коорди—
нат падения нисходящих лучей 1-го типа и времени их падения с аналогичъ'іыми
уравнениями (180), (181) и (182) дАя отраженных лучей непосредственно
обнаруживает подобие зоны слышимости, образованной отраженными лучами
от границы раздела состояний атмосферы, сзоной от лучей 1—го типа, выхо-
дящих из ис'ючнийа .'над земной поверхностью. Последняя зона заполняет
область в смежности c вертиКалью источника.. Она простирается неограни-
ченно, если состояние атмосферы в изучаемых азимутах изображается точками,
‘лежащими на участке MI’MIMZ, ибо для наклонения, соответствующегоуровню
точки M2, прямая 1И1’М2 касается кривой 17(2), a следовательно звуковойлуч
этого наклонения асимптотически приближается к земной поверхности [инте-
грацы (198), (199) и (200) расходятся]. Однако могут возникать ограниченные
зоны, если, например, точка MI’ окажется угловой точкой c угловым коэф—
фициентом, отличным от нуля, или если изображающая точка состояния
атмосферы на высоте—источника окажется на УЧастках а1М1’ иди МдМ3 и т.д.

В последнем случае границей зоны оказывается геометрическое место
Падения лучей 1-го типа., выходящихиз источника параллельно земной поверх-
ности. Конгруэнция рассматриваемых лучей не допускает образования дей-
ствительной поверхности фокусов. Расподожение Изодиний подобно располо-
жению в зоне слышимости, `образованной лучами, отраженными от плоской
поверхвостн раздела (§ 17).,

‘

Помимо зоны, обраёованной коигруанцией лучей, выходящих изисточника
c отрицательными наклонениями, возможно, как это было выяснено, образо-
вание другой зоны лучами положительных наклонений, зондирующими слои
атмосферы,“ лежащие выше источника, и затем ниспадающими на земную
поверхность. Эти лучи, как естественно ожидать, сёладают свойствами, ана-
логичными ”лучам 2-го типа. Конгруэнция таких лучей может образовать
многополостную поверхность фокусов, аналогичную каустической поверхности.
Семейство проекций лучей одного азимута на соответствующую азимутадьиую
плоскость может образовать огибающую. Появление фокуса на луче и харак-
утеристической точки на проекции луча. возможно лишь на ниспадающей ветви
луча выше иди ниже источника. ‹

Критерии образования фокуса, a также характеристической точки могут
быть получены` подобно § 12. Для этого нужно составитьяз координат (201)
$, ’I) функциональный определитель

‚%%;тоіттд. _
`

(204)

где ’
51=<2 12+); 2—(2 171M) (2 №2 !?: +fs+m=

=52 Ifi+ і13‚(%+%)5—712|7—1(/1|Ё—і2\/Т)“—
- (205)

’8 Известия AH, Серп rcorp.'n гифки, № l
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Входящие в правую часть ЕО, If: U: U: l}: определяются из (124) и (120);
аналогично Е, f1, f2, „, f4 определяются из (188) и (186), причем верхний
предел интегралов (186) следует положить h’zl-I. Таблица производных
от координат &. 1) (201), Е, Н (20_2) изрецёни _г (203) напишется подобно
(117), (118) и(119) c за_меной 2/1'д 2!}‘2, 2|1г2 2] 4 в правых частях соотрет-ственно на 2V1 "‘ f1: 2V2 “Ріг, 2 V3 "‘!» 2V4 "'/4-

Необходимым и дос'гаточнымусловием образованияфокуса на нисходящей
ветви луча 2-го типа является неравенство

Е1(001 фо)<0‚ (206)
выполнение которого влечет за собой неравенство

‹

2 [Ян, > 0, . (207)
являющееся необходимым и достаточным признаком появления характеристи-ческой точки на проекции луча в cage?! азимутальной 'плоскости. Возможные
комбинациизнаков величин E1 и 21], +11 можно установить рассуждением,
аналогичным приведенному в § 12, mm же получить из (205) и таблицы _зна—ков Е… If, (§ 12), помня, “ТЗ f1>0 и Е< 0, к,“ это установлено в § 17.
Допускаемые энаки‘Е1 и 2 If, —I—f, могут быть сведены в таблицу, тожлествен-
н ю c приведенной в § 12. Следоватедьно расположение линий семейств P7,,

90, `„ виды зон слышимости и их границы Являются подобными приведен-` ным в §§ 12, 13 и 14.
оединяя сказанное о зонах слышимости, образуемых лучами, выходящимииз источника с отрицательными и положительными накдонениями, которые

для сокращения речи будем , называть зоной отрицательных наклонений
и соответственно зоной положительных наклонений,; в зависимостиот высоты
источника и состояния атмосферы, мы получаем разнообразныеслучаи взаим-
ного расположения этих—зон. Сравнивая координаты падения и время пробега
предельных лучей, с одной стороны, зоны отрицательных (99), (200) и,
c другой стороны, воны положительных намонений (202), (203), найдем

IA
` 8 . _

=_5°_2J $“ng dz,
!!

н
с V\mo —-U)2 — ‹:2 ’ 9

II V( U)
> (208)_ m0 _

_

Н_Н.° ”2f c V(mo“U)2_¢2 ’
}

IO

U .

— = .—т°__._:—_——
..

….Т to 2 і 0 \’(то -.- U)”—c'3 (%:,
(209)

Где ВЫСО'ГЫ ОТСЧПТЫВЗЮ'ГСЯOT земной поверх—
НОСТИ, Н… высота положения источника,
‚Ь>Н‚ _

то=’2(’1)=°—(1.13-+‚П(Н). . (210)cos 0

. Если предельным лучом положительных
‚наклонений окажется луч 90:0, для кото-
рого h=H, то изучаемые зоны непрерывно

, переходят одна в другую. Этот случай имеет
Фиг. 26 место, если на высоте Hсостояние атмосферы,

  | II] (I)
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изображается точкой, лежащей на участках а11И1’ или М2М3 восходящей ветви
кривой n(z) (фиг. 25). Если‘ же предельным лучом положительных, a следо-
вательно и отрицательных наклонений окажется луч 05>0 (фиг. 26), для
которого высота зондирования h>H, то интересующие нас зоны для вы-
бранных азимутов будут разделены зоной молчания с внутренней границей,
образуемой предельными лучами отрицательных наклонений, и внешней гра-
ницей, образуемой или предельными лучами положительных наклонений или,
быть может, геометрическим местом фокусов этих лучей. Этот случай может
возникнуть, например, если точка 7) (Н) находится на участке (12М1”а1 (фиг. 25).
B реальных условиях падения температуры с высотой и недостаточного ком—
пенсирующего влияния скорости ветра в каком-либо азимуте этот случай
может осуществиться. _А следовательно, например, при движении самого
источника на наблюдателя со скоростью, меньшей скорости звука, наблюда—
rem: попеременно будет находиться в дальней зоне слышимости, образуемой
лучами положительных наклонений, затем в зоне молчания и, наконец. вновь
в зоне слышимости, образуемой лучами отрицательных наклонений. Р_асстоя—
ние падения предельного луча последней воны от —вертика\иисточника 05°
(фиг. 26) может оказаться сравнительно небольшим в силу значительных
предельных значений 60 краевых лучей. Так, например, уже при отсутствии
ветра, за счет убывания температуры с высотой от 15°С до —-—60°С immo-
нение предельного луча может достигнуть 60=——30°. _

Наконец следует отметить возможный случай перекрытиядвух зон', напри-
мер, в случае, если обе зоны простираются неограниченно.

Мы предполагали в этом параграфе непрерывноеизменение функции 71(2).
Оценим теперь влияние разрыва 77(2) на образование зон от источника,
находящегося над землей. .

В § 17 было рассмотрено влияние разрыва. в-состоянии атмосферы на
зоны слышимости, причем отмечено два различных случая, обусловливающих
различный характер взаимногорасположения первичной, вторичной зон и зоны
отраженных лучей в зависимости от знака скачка разрыва функции 71(2).
B настоящем параграфе было оценено специфическое влияние высоты поло-
жения источника, обусловливающее особенности взаимного расположениязон
отрицательных и положительных азимутав, в зависимости' .от высоты источ-
ника и состояния атмосферы. При осуществлениивысотного залегания источ-
ника, и наличии в атмосфере плоской границы раздела различных ее состоя-
ний будем иметь соединение ранее рассмотренных особенностей, создающих
весьма сложную картину взаимного расположения зон слышимости. Дадим
здесь краткое описание особенностей сообразно рассмотренным в § 17 двум
случаям разрыва.

'

1) Пусть на высоте h’ имеется разрыв функции 7) (z), причем %>”; (фиг. 22).
Допустим, что источник находится на высоте . H. Положение источника на
высоте Н повлечет образование зоны отрицательных наклонений. Тогда,
если Н< h', лучи положительных наклонений, зондирующие высоты Iz<h’,
образуют первичную зону. Далее, на границе раздела. возникнут лучи отра-
женные для Значений параметра то>т. Наконец, для т0>п2 на границе
раздела будут возникать преломленные лучи, зондирующие высоты h>h’
и образующие при их падении на земную поверхность вторичную зону слы-
щимости. Таким образом, получим довольно сложное расположение зон слы—
шимости, настично перекрывающихся и могущих образовать разрывы в виде
зон молчания от наложения зон первичной, вторичной, зоны отраженных
лучей и, наконец, зоны отрицательных наклонений. B предельном снизу поло-
жении источника Н= h’ имеем ту же Картину наложения зон с той разницей,
что зоны отраженных лучей и лучей отрицательных наклонений совпадут.
Если‘ же Н> Ь', то будем иметь соединение зоны лучей отрицательных накло-
нений и зонылоложительных наклонений, примыкающей к первой вплотную

8‘
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Фиг. 27

W, быть может, разделенной (в силу нахождения источника на высоте)
областью модчания.

2) Пусть теперь‘мьі имеем другой случай разрыва 77(2) на высоте h’,
именно, пусть n2<m («pm 23). Тогда, есАи Н< h’, имеем соединение зон
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›трицатедьных наклонений, зоны отраженных лучей, первичной зоны положи-
‘ельных наклонений от лучей, зондирующих высоты H<h<h’,‘ и наконец,
ъторичной зоны положительных наклонений от лучей, преломленных на гра-mge Н, отделенной от первичной зоны областью молчания вследствие того,
кто слои атмосферы на высотах lz’<lz<h2 вовсе не отражают звуковые
\учи.

То же получим для предельного снизу положения источника H: 12’. Если
высота источника H> h2>h’ (фиг. 23), зона. отрицательных наклонений,
хепрерывно переходит в зону положительных наклонений, но если 112 > Н> h’,
го зона отрицательных наклонений отделена от зоны положительных накло—
{ений областью молчания в силу того, йто лучи наклонений 60, для которых
п0‘27<т„(6°)<то… будут колебаться между слоями соответствующих высот,
1e достигая земной поверхности.Разрыв в зоне слышимостибудет тем больше,
{ем большее значение 00 для предельных лучей внутренней ивнешней границ
зоны молчания, т. е. чем больше скачок разрыва п,—172.

Иддюстрируем последний слуяай следующим примером; Допустим, что
: высотой температурападает так, что c(h)=c0+ah, причем примем co: 332,
1=-—-0‚0036. Пусть скорость ветра, сохраняя всюду свое направление на.
высотах 0<Iz<2000 м, линейно растет от нуля с градиентом Ь=О‚01‚ сде-
цовательно в обозначениях § 15 пусть чр=0‚ a=0, Ь=0‚01.

Достигнув на высоте h’=2000 M ведиЧины 20 м/сек, пусть скорость ветра
разрывно падает до нуля, & затем на высотах 2000 M<h<4000 M вновь
линейно растет от нуля c иным градиентбм, Ь=0‚0236‚ продолжая сохранять
го me направление w=0. Этим требованиям для второго слоя 2000 M<h<
$5000 м удовлетворят, принимая с0=332, а=—0‚0036, Ф=0‚ a=-—47,2,
5:0,0236.

›

Допустим, что источник звуковой радиации находитсяна высоте h' c верх—
ней стороны границы раздела, на которой n(H)=772. Рассмотрим конгруэн-
цию лучей, выходящих из таким образом расположенного источника. В сек-
rope aaxmy'ros—68°54’<gvo<68°54’ ив лучей отрицательных наклонений
достигают земной поверхности лучи изменений по модулю большие ‚60,

‘ ` c(1'!) .
удовлетворяющие ‚уравнению cos 00

= 711, или В числах 
l

1cos ео __ l + 0,06158cos (p0.

Следовательно для 900:0 возможные наклонения лежат в интервале
— 90°<90<—19°36’40”. Вне этого сектора лишь дучи наклонений —- 90° < 60 <
<—11°57’ достигнут земной поверхности. Эти лучи образуют замкнутую
зону отрицательных наклонений с границей, состоящей из места точек воз-
врата. предельных лучей наименьших по модулю 6°. Помимо этой зоны возник-
нет зона положительных наклонений лучей, зондирующих высоты

20 cos Фо, ’17]
"'“ ’12 __ ___—_—h > h + TOW … 2000 м+

о_овзвcos ‹ро _ 0,0036 ”‘

для азимутов ——68°54’<920<68°54’.
' - ' ’

Для положительных и отрицательных азимутов, по модулю принадлежащих
интервалу б8°54’< <po< 81°13'33”, лучи положительных наклонений, достигаю-
щие земной поверхности, зондируют высоты

- 7.2I "?о_ 712 _ '

h > h "" „"и“ _2000 "‘ "‘ 0,0236 cos qzo—oposs “°
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Для прочих азимутов лучи положительных наклонений являются лучами
1-го типа, т. e. не достигают земной поверхности.Таким образом, Аучи подо-
житедьных наклонений образуют зону слышимости, лежащую в ’секторе
——'81°13'33"<¢p0<81°1333". Внутренней границей этой зоны ямяется геоме-
трическое место возврата предедьныхлучей, зондирующих высоты 12> h’. Эта
вона отделена от зоны отрицательных наклонений зоной модчания.Располо-_
жение зон слышимости, воны молчания и распределениеизодиний изображено
на фиг. 27.

у _

_
. .

Институт теоретической геофизики Получай)
Академии Наук СССР
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