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PROPAGACJA PAL AKUSTYCZNYCH W OŚRODKACH PRZYPADKOWO NIEJEDNORODNYCH 
PORÓWNANIE METOD I WYNIKÓW

Streszczenie.Wyznaczono współczynnik rozpraszania fal akustycznych 
w izotropowych ośrodkach przypadkowo niejednorodnych dla różnych posta­
ci funkcji korelacji nie jednorodności.Porównano wyniki otrzymywane me­
todami: małych zaburzeń,równania parabolicznego i funkcji Greena.

1. WSTĘP

Problem propagacji fal w ośrodkach przypadkowo niejednorodnych występu­
je w wielu działach fizyki: akustyce,biofizyce,optyce,radiofizyce,fizyce 
atmosfery,geofizyce itd. [1-4] .W szczególności,zastosowanie fal akustycz­
nych w badaniach polikrystalicznych skał pozwala badać nie tylko ich poro­
watość,ale i strukturę pór.Pomiary tłumienia fal ultradźwiękowych stosowa­
ne są do badania struktury metali [5] oraz tkanek [6] .Intensywnie rozwija­
ją się badania propagacji fal akustycznych w morzu,gdzie niejednorodności 
wywoływane są przez turbulencje,fluktuacje temperatury itp. [7,8] .

Fluktuacje współczynnika załamania ośrodka dla fal akustycznych,powodu­
ją zmianę prędkości propagującej się fali,fluktuacje kierunku jej rozcho­
dzenia się,a rozpraszanie fal na niejednorodnościach wywołuje stochastycz­
ne zmiany amplitudy i fazy fali, a w przypadku fal poprzecznych również 
zmianę kierunku polaryzacji.

W teoretycznym opisie propagacji fal w ośrodkach stochastycznych stoso­
wane są różne metody matematyczne [9,10] ,w tym również metody zaczerpnię­
te z kwantowej teorii pola [1,11-13] .Wybór konkretnej metody zależy w du­
żym stopniu od rozmiarów niejednorodności w stosunku do długości fali oraz 
od tego, czy zachodzi potrzeba uwzględniania wielokrotnego rozpraszania fal 
na pewny» etapie analizy [14] *
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Jeśli A-«a i AL-«a2,gdzie L oznacza odległość punktu obserwacji od 
źródła fali,. a - średni rozmiar nie jednorodności,to metoda optyki geo­
metrycznej [10] może byó użyta do wyznaczania średniej kwadratowej fluktu­
acji czasu przebiegu fali oraz fluktuacji amplitudy i fazy fali.Zakres sto 
sowalności metody małych zaburzeń [10] określają nierówności ̂  <SC1 , ń(ł)«i 
gdzie A oznacza amplitudę fali, a AA , A 0  - fluktuacje amplitudy i 
fazy fali.Metoda ciągłych zaburzeń (metoda Rytowa) posiada większy zak­
res stosowalności [9,10] jako Ze wymaga się w niej małych względnych fluk­
tuacji amplitudy i fazy na odległości równej długości fali.Metodę małych 
zaburzeń oraz metodę Rytowa rozpatrzył szczegółowo Chivers [15] .uogólnia­
jąc metodę Rytowa obliczania fluktuacji fazy i amplitudy fali przez uwzg­
lędnienie w obliczeniach nie tylko zmian prędkości fali,ale i fluktuacji 
gęstości i modułu ściśliwości ośrodka.Chivers wykazał,Ze otrzymane wyniki 
zależą od wielkości; parametru D = 4-L/ka2 ,gdzie k oznacza liczbę falową.Me­
toda funkcji Greena pozwala rozpatrywać wielokrotne rozpraszanie fali na 
niejednorodnościach ośrodka.W przypadku niejednorodności dużych w porówna­
niu z długością falijtj. ka^>1 .stosowana jest metoda równania paraboli« 
nego do wyznaczania współczynnika rozpraszania fali.Problemy związane z 
propagacją fal w ośrodkach stochastycznych ogólnie można podzielić'na: za­
gadnienia związane z propagacją fal w dyskretnych ośrodkach stochastycz­
nych (np.w zawiesinach) .propagację fal w ciągłych ośrodkach przypadkowo 
niejednorodnych oraz zagadnienia rozpraszania fal na stochastycznie nie­
równych powierzchniach [3] .Charakter propagacji fal w ośrodkach przypad­
kowo niejednorodnych zależy też od rozpatrywanych odległości przebytych 
przez fale [16] .

2. STATYSTYCZNE CHARAKTERY STYKI OSRODKÓ.Y PRZYPADKOWO NIEJEDNORODNYCH

Akustyczne własności ośrodków przypadkowo niejednorodnych zależą nie 
tylko od średniej kwadratowej fluktuacji współczynnika załamania ośrodka 
dla fal akustycznych <e2(r)>,ale i od funkcji autokorelacji tych fluktuacji: 

»przy czym kwadrat współczynnika załamania ośrodka został 
przedstawiony w postaci: n2(r) = 1*S(r) ,przy czym £(r) oznacza fluktuującą
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jego część.Dalej będziemy rozpatrywać stacjonarne ośrodki stochastyczne o- 
raz statystycznie jednorodne,tj.takie,których statystyczne charakterysty­
ki nie zmieniają się przy translacjach układu współrzędnych.V rozważaniach 
zagadnień propagacji fal akustycznych w ośrodkach przypadkowo niejednorod­
nych często przyjmowana jest gaussowska postać [10] funkcji korelacji fluk­
tuacji współczynnika załamania ośrodka:

V ( . 'z) = <£?> ex p [- (r, - r2f/a 2 ]  , (1) 
gazie “a" - tzw.promień korelacji fluktuacji,tj.średnia odległość(na któ­
rej fluktuacje pozostają skorelowane.Korzystając z równania:

m
można wykazać,że gaussowska postać funkcji korelacji niejednorodności od­
powiada ciągłym (przestrzennie) zmianom współczynnika załamania ośrodka. 
Jeśli zmiany współczynnika załamania ośrodka są nieciągłe,to używana jest 
funkcja korelacji niejednorodności w postaci:

V (¡i > >2 ) - <e2> exp [-1rr  r2l/a ]  . (3)
W przypadku ośrodków w pobliżu stanu krytycznego,np.mieszanin krytycznych
[17] funkcja korelacji fluktuacji koncentracji cząsteczek opisana jest 

wzorem Ornsteina-Zernike:
1jj(r)--£-exp(-r/a), (4)

gdzie A-k&Tjły/ftsra)2, kg oznacza stałą Boltzmanna, a ßj jest izotermicz- 
nym współczynnikiem ściśliwości cieczy.Jeśli niejednorodności ośrodka wy­
wołane są przez turbulencje,to funkcja korelacji fluktuacji współczynnika 
załamania ośrodka opisana jest wzorem von Karmana [9,18] :

^ (r)= 2 (5) 

gdzie Kp(g) jest funkcją HcDonalda [19] , T*W) oznacza funkcję gamma Sule- 
ra [19] ,a ^ jest liczbą.

3. WSPÓŁCZYNNIK ROZPRASZANIA POLA AKUSTYCZNEGO W OŚRODKACH PRZYPADKOWO 
NIEJEDNORODNYCH

Tradycyjną metodą wyznaczania współczynnika rozpraszania średniego pola 
akustycznego w ośrodku przypadkowo niejednorodnym jest metoda małych zabu­
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rzeń i korzystanie z przybliżenia Borna [10] .Zakres stosowalności te] me­
tody ograniczony jest wymaganiem małych fluktuacji amplitudy i fazy fali 
na rozpatrywanej odległości przebiegu fali.W przypadku ośrodków izotropo­
wych metoda małych zaburzeń daje następujące równanie na wyliczanie współ­
czynnika rozpraszania ;

CO

« 2kz<Qiz> /(l-cos(2kr)) N(r)dr , (6)
O*'

gdzie N(r)= .nawiasy <  >  oznaczają średnią,a współczynnik załama­
nia ośrodka został przedstawiony w postaci: n= 1+̂ u .

5.1. Metoda równania parabolicznego

W przybliżeniu małych długości fali ka > 1  .równanie falowe może być za­
pisane w postaci [14] :

(7)
gdzie cQ oznacza prędkość fazową fali w przypadku ¿1 =0 .Przedstawiając

“0CXamplitudę fali w postaci: A = Aq + AA .przy czym < A > =  AQe .gdzie
<x = z'li »ńla fali monochromatycznej p = A(x,y,z)e  ̂.przy założeniu OC<Kk 

, ka ̂  1 .równanie (7) może być zredukowane do postaci parabo­
licznej:

2tk!£ + 0  + ! ? +2kV A  = O. (8)

Stosując metodę kolejnych przybliżeń,otrzymuje się w pierwszym przybliżeniu
następujące równanie na współczynnik tłumienia natężenia fali:

00

7= 2</iz>kz fN (r)d r. (9)

3.2. Metoda funkcji Greena

Można ea jej pomocą rozpatrywać wielokrotne rozpraszanie fal w ośrod­
kach przypadkowo niejednorodnych [11,12] .Korzystając z tzw.swobodnej fun­
kcji Greena:

r. exp(ik|r-r0|)
G°(r'io)- > (10)

spełniającej równanie: V 2G0(r,rQ) + k2G0(r,r0)> 6(r-r0) (1 1)
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gdzie x oznacza położenie punktu obserwacji, a. rQ - położenie źródła 
fali,można napisać następujące równanie całkowe [1] dla funkcji Greena :

G(r,r0)^ G0(r,r0)-k2j60(r,r1)£(r1)G(r1ir0)d3r1 , (12)

przy czym £(r) oznacza fluktuującą część kwadratu współczynnika załama­
nia ośrodka, jak to zostało określone wcześniej.Rozwiązując równanie (12) 
metodą iteracji i uśredniając,otrzymujemy równanie Dysona [11] dla śred­
niego pola akustycznego w ośrodku przypadkowo niejednorodnym:

<G(r,F0)> = Gj?,r0) + JJso(r,r1)Q(r1,î )<G (?2, ?0)> d3 F, d % , 03)

gdzie Q(r^,r2) oznacza operator efektywnej liczby falowej (zwany też ope­
ratorem masowym) ,będący sumą następującego szeregu [12] :

Q(r',r“)= d %  +

1- k8jjG0(r;i-)Go(f1,r2)Go(if2 (r^^d3^dsf2 +... (U)

CO

< G (R )> = ^ k k  / k2.x2 .M efQ"(r)sjn(xr)rdr + i0 d'X ' (15)

Dla ośrodków izotropowych rozwiązanie równania Dysona ma postać [2] :
ixRe__

x- Ja(r)sin(ocr)rdr + iO
gdzie iO oznacza nieskończenie małą urojoną liczbę reprezentującą absorp­
cję fali,które przyjmujemy jako pomijalnie małe,Bieguny wyrażenia podcał­
kowego we wzorze (15) określają efektywną zespoloną liczbę falową.Zale­
ży ona od operatora masowego Q(r) i w tzw, przybliżeniu Bourreta [11] ap- 
roksymującym szereg (14) jego piewszym wyrazen.t j. fl(r;f')=kilG0(r',r")lf)(r)r#) 
zespolona efektywna liczba falowa śreniego pola akustycznego wyraża się 
wzorem:

00 2
k ej  = k [ l+ - ^ i  jC f> (x )do c  + jcf)(oc)ocdoc. (16)

c o
Urojona część wyrażenia (16) daje współczynnik tłumienia średniego pola
akustycznego (tłumienie wywołane jest rozpraszaniem fal) :

2k
'y-sr2k2!iof)(x)otdx, (i?)

ir
gdzie cp (x) jest transformatą Fouriera funkcji korelacji Tj)(r) ,która może 
byó przedstawiona w postaci: Ĉ i(k) - - ■ - jsin(kr)ljl(r)rdr , (18 )̂



jeśli wprowadzić układ współrzędnych sferycznych i wykonać całkowanie po 
kątach.

3.3. Porównanie tłumienia średniego pola akustycznego w ośrodkach przypad- 
kowo niejednorodnych dla różnych postaci funkcji korelacji niejedno­
rodności

a) metoda małych zaburzeń ( ^ « 1  ,^4xc1 ,-^£-«1 )
Tj;(r)dane wzorem (1) 7 - <̂ j?> k2a [l-exp (-k2a2)]
i|)(r) dane wzorem (3) 7 “

dane wzorem (4) = <u2>ak2ln(1+4k2a2)
b)metoda równania parabolicznego (ka»1 , ,y<s:2k , )

T)>(r) dane wzorem (1) 7  = 'Jir <,u.2> k2a
(̂r) dane wzorem (3) 7 * 8<^i2> k 2a

c) metoda funkcji Greena (w przybliżeniu Bourreta)
T))(r) dane wzorem (1) = -JF<Qj?>k2a[l-ezpf-k2̂ )]
1}l(r) dane wzorem (3) 7 = 8
!))(r) dane wzorem (4) 7 =■ <^?>ak2ln(1+4k*a2)
\(l(r) dane wzorem (5) 7 = )<<a2>k2a

‘ (2;+i)rcv) i (1t4kta*)’'+’‘J
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4. ¡WNIOSKI

Metoda małych zaburzeń wyznaczania współczynnika rozpraszania fal akus­
tycznych w ośrodkach przypadkowo niejednorodnych daje wyniki identyczne z 
uzyskiwanymi metodą funkcji Greena,jeśli ograniczać się do przybliżenia
Bourreta w obliczaniu efektywnej zespolonej liczby falowej.Dla niejednorod­
ności małych w porównaniu z długością fali (tj. ka<X1 ) 7 ~ k4a3 ,na­
tomiast w przypadku ka»1 , Q>~k2a .W przypadku gaussowskiej postaci fun­
kcji korelacji niejednorodności współczynnik rozpraszania jest około 4.5 
raza mniejszy niż dla l|»(r) danej wzorem (3).Znając zależność współczynni­
ka tłumienia fal od częstotliwości,można wyznaczyć dyspersję prędkości fal 
korzystając z lokalnych związków Kramersa-Kroniga [20] .W przypadku małych 
częstotliwości (tj.dla ka«1 ) c(co)-c(co0) ~ oja-a>| .Natomiast dla częs­
totliwości wysokich (tj.gdy ka»1 ) c(co)-c(w,)~ co-co0.
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nPOnATAHHH AKYCTMBCKMX BOJIH B COTAÎtHO- HE0JH0P0£HHX CPEEAX - CPAB- 
HEHHE METOflOB H PE3ÎJILTATQB

Pe3»Me

E u jm  onpeaejieau K03$$mmeHTu psc c bh h h h  aKycTH vecrax  bo jih  b  c Jiy-  

qaüHO - HeoAHopoflHux cpeaax aah pa3Hitx bh a o b  $yHKiinn KoppeKHUiiH He- 

OAHopoAHOoTea.BiJAH cpsBHeHu pe3yABT8TU noAyqeHHbie M e iosara  Majiux b o 3- 

MymeHHa.napaOoAnqecKoro ypaBH8HHH h ueioxoM $yHKHKH rpm ia .

PROPAGATION OP ACOUSTIC WAVES IN RANDOM MEDIA - A COMPARISON OP
METHODS AND RESULTS
Summary

Scattering coefficients of acoustic waves in random media have been 
calculated for various forms of the medium inhomogeneities correlation 
function.The results obtained by the methods of small perturbations, 
the parabolic equation and Green's function have been discussed.
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