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МОДЕЛЮВАННЯ АКУСТИЧНИХ ЕФЕКТІВ У ДИНАМІЧНИХ УМОВАХ 

 
Наведено результати комп’ютерного моделювання відбиття плоскої акустичної хвилі від рухомої гра-

ниці розподілу двох середовищ, що рухається. Підтверджено, що рух границі призводить до відхилення ку-
та відбиття від того, що відповідає  класичному закону Снеліуса. Показано, що реальні частоти відбитих 
хвиль відрізняються від тих, що дає класичний вираз для ефекту Допплера, який не враховує кутовий зсув. 
Отримані результати комп’ютерного моделювання повністю співпали з очікуваними значеннями парамет-
рів, що були заздалегідь розраховані.  

 
Ключові слова: відбиття акустичних хвиль, зсув кута відбиття, узагальнений вираз для закону Снеліуса. 
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Постановка проблеми. Акустичні засоби ви-
мірювальної техніки фіксують та обробляють інфо-
рмацію щодо параметрів випромінюваних та (або) 
відбитих акустичних хвиль. Достовірність результа-
тів вимірювання залежить від коректності описання 
фізичних ефектів, що спостерігаються. 

Для розрахунку параметрів відбитої акустичної 
хвилі в умовах взаємодії випроміненої хвилі із ру-
хомою границею розподілу двох середовищ, або із 
об’єктом, що перебуває у русі, використовують ви-
раз для закону Снеліуса:  
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α = β ,                                   (1) 
де α  – кут падіння променя; β  – кут відбиття; c  – 
швидкість поширення звуку в середовищі, та вираз 
для ефекту Доплера: 
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де R If , f  – частоти відповідно відбитих і випроміне-
них коливань;  

nv  – нормальна складова швидкості руху гра-
ниці.  

Вирази (1), (2) мають загальновідомий вигляд. 
Аналіз досліджень. Теоретичні дослідження 

взаємодії плоских акустичних хвиль із рухомою 
границею розподілу двох середовищ [1 – 4] дозволяє 
стверджувати, що за наявності нормальної складової 
руху границі розподілу середовищ, параметри від-
битих та випромінених хвиль пов’язані більш скла-
дним чином, ніж вирази (1), (2):  
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t  – час; Y(t)  – закон переміщення границі поділу 
середовищ. 

Дослідження виразів (3), (4) показує [1 – 4], що 
за наявності нормальної складової руху границі роз-
поділу середовищ кут відбиття β  не дорівнює куту 
падіння α : у випадку руху границі на хвилю, що 
падає, кут відбиття приймає значення менші зна-
чення кута падіння β < α ; у випадку руху границі 
від хвилі, що падає, кут відбиття приймає значення 
більші значення кута падіння β > α . Відхилення 
значення  кута відбиття від значення кута падіння 
стає тим більше, чим більші значення приймає нор-
мальна складова швидкості руху границі розподілу 
середовищ. 

Ефекти, що описані виразами (3), (4), були пояс-
нені за допомогою принципу Гюйгенса у роботі [5]. 

Мета дослідження. Експериментальне підтве-
рдження встановлених ефектів з’явилось непростим 
завданням.  

Метою цієї статті є підтвердження виявлених 
ефектів методом комп’ютерного моделювання. 

Результати дослідження 
В основу моделювання покладено принцип 

Гюйгенса, згідно з яким кожна точка фронту пер-
винної хвилі може розглядатися як центр зароджен-
ня вторинної сферичної хвилі [5]. 

Було змодельовано процес формування відби-
тої хвилі при падінні плоскої хвилі на плоску повер-
хню розподілу двох ізотропних нескінченних сере-
довищ за умов: границя розподілу середовищ неру-
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хома; границя розподілу середовищ рухається з по-
стійною швидкістю у напрямку власної нормалі; 
границя розподілу середовищ рухається у напрямку, 
що протилежний до напрямку нормалі. Результати 
моделювання для цих трьох випадків наведено на 
рис. 1, а – в. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 1. Результати комп’ютерного моделювання процесу 
формування фронтів відбитої хвилі за відсутністю руху 
границі розподілу середовищ  (а), при його переміщенні з 
постійною швидкістю nv 500= м/c у напрямку нормалі 

до границі (б) та у протилежному напрямку 
 з тією ж швидкістю (в):  

c 1500= м/c, oб 15= , If 1=  кГц 
 

Результати розрахунків наведено у табл. 1, де 
0Дв в в= − , R R R0f f fΔ = −  – розходження значень 

кутів відбиття та частот відбитих хвиль відповідно, 
що отримані за узагальненими виразами (3), (4) – 

Rв, f  із значеннями, що отримані за класичними 
виразами (1), (2) – 0 R0в , f . 

 
Таблиця 1 

Результати розрахунків 
Рис. 0в ,  

град. 
R0f , 
кГц 

в ,  
град. 

Rf ,  
кГц 

вΔ ,  
град. 

RfΔ , 
кГц 

а 15 1 15 1 0 0 
б 15 1,95 7,5 1,97 –7,5 0,02 
в 15 0,52 29,5 0,53 14,5 0,01 

b,“…%"*, 

Отримані результати комп’ютерного моделю-
вання повністю співпали з очікуваними значеннями 
параметрів, що були заздалегідь розраховані за фо-
рмулами (1) – (4). 

Результати моделювання підтвердили корект-
ність отриманих раніш формул (3), (4), що описують 
кути та части відбитої хвилі в умовах руху поверхні, 
що відбиває. При скороченні в процесі руху відстані 
до джерела випромінювання кут відбиття виявля-
ється меншим, ніж такий, що відповідає класичному 
закону Снеліуса. При цьому частота відбитої хвилі є 
більшою за частоту випроміненої хвилі. 

При збільшені відстані до джерела випроміню-
вання кут відбиття виявляється більшим, ніж той, 
що відповідає класичному закону Снеліуса. При 
цьому частоті відбитої хвилі є меншою, ніж частота 
випроміненої хвилі.  

В обох випадках завдяки зсуву кутів відбиття 
реальні частоти відбитих хвиль відрізняються від 
тих, що дає класичний вираз для ефекту Допплера, 
який не враховує кутовий зсув. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ В ДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
Ю.С. Курской 

Приведены результаты компьютерного моделирования отражения плоской акустической волны от подвижной 
границы раздела двух сред. Подтверждено, что движение границы  приводит к отклонению угла отражения от того, 
которое отвечает  классическому закону Снелиуса. Показано, что реальные частоты отраженных  волн отличаются 
от тех, которые дает классическое выражение для эффекта Допплера, не учитывающее угловой сдвиг. Полученные 
результаты компьютерного моделирования полностью совпали с ожидаемыми значениями параметров, которые были 
предварительно рассчитаны.  

Ключевые слова: отражение акустических волн, сдвиг угла отражения, обобщенное выражение для закона Снелиу-
са. 

 
MODELING OF ACOUSTIC EFFECTS IN DYNAMIC CONDITIONS 

Yu.S. Kurskoy 
The results of computer design of reflection of flat acoustic wave are resulted from the moving boundary of section of two 

environments. It is confirmed that over motion of border brings to deviation of corner of reflection from того which answers  the 
classic law of Snelius. It is shown that the real frequencies of the reflected  waves differ от those which are given by classic 
expression for the effect of Doppler, not taking into account an angular change. The got results of computer design fully 
coincided with the expected values of parameters which were preliminary expected.  

Keywords: reflection of acoustic waves, change of corner of reflection, generalized expression for the law of Snelius. 
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В статье предложены методы и алгоритмы расчета оценок неопределенности измерений с использо-
ванием информационного подхода, удобные при практическом применении для различных вариантах исход-
ных данных, имеющихся в распоряжении исследователя. 

 
Ключевые слова: неопределенность измерения, закон распределения, информационные оценки, распре-

деление вероятностей, дезинформация, полезная информация. 
 

b"еде…,е 

Постановка проблемы. Как показано в [1], 
традиционные методы оценивания неопределенно-
сти измерений, основанные на использовании сред-
него квадратического отклонения (СКО) результата 
измерений, имеют ряд недостатков. Использование 
СКО как основного параметра случайной величины 
справедливо только для нормального закона распре-
деления. Учет других законов требует введения по-
правочных коэффициентов, что привносит опреде-
ленную долю произвола в процесс оценивания. 
Стандартные аналитические методы расчета харак-
теристик неопределенности ориентированы только 
на линейные уравнения измерения. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Предложенный в [1] информационный подход к оценке 
неопределенности лишен перечисленных недостатков. 
Он основывается на понятии полезной информации 
Бонгарда [2]. По Бонгарду, неопределенность задачи с 
распределением вероятностей Р={рj} для наблюдателя, 
исходящего из гипотезы, что имеет место распределе-
ние Q = {qj}, оценивается выражением 

j j
j

N(p / q) p log q= −∑ . 

Всякое сообщение, изменяющее значение не-
определенности от N1 до N2, несет количество по-
лезной информации Iп = N1 – N2. 

Пусть Р={Р(хj)} – распределение значений из-
меряемой величины X, a Q={Q(хj)} – распределение 
значений результатов измерений. В случае идеаль-
ных измерений эти распределения совпадают. Ре-
альные средства и методы измерений вносят дезин-
формацию (отрицательную полезную информацию) 
в количестве 

j j j
j

D N(p / q) N(p / p) P(x ) log P(x ) Q(x )= − = ∑ . (1) 

Выражение (1) представляет собой информа-
ционную оценку неопределенности измерения. Для 
оценки неопределенности средств измерения удобно 
использовать отношение количества дезинформации 
(1) к максимально возможному, которое имеет ме-
сто при N(р/р)=0: 

max

D N(p / q) N(p / p)
D N(p / q)

−
ν = = =  

 


