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The questions of  the difference of anomaly and non-anomaly rays in conditions of different 
inhomogeneities and the difference of signal travel times of this rays, accuracy of inhomogeneity sound 
velocity field reconstruction on base of non-anomaly rays by acoustic ray sounding are considered. 
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���� (�����������	), �������	� �������������� ���� �������� ����� ),,,( tzyxc  		 
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. ��� ���	��� ������	 � �	�	�� ������ ���������	�� ���� � 
���	���	 ���	��	��� �	���� �	����� ��	�	� ����������	�� �������, mT , �� ����� 

m� . ������� ���� �������� �����, ),,,( tzyxc� , �������������� �� ����������� 
������
 ��	��, mT� , ������� ���	
, �	�	�	������ 	���������� [1, 2]: 
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��	 ),,(0 zyxc  – �����	 �������	 ����, s – ��������	 �� ����, 0
m� , 0

mT  – �����
 ��� � 
��	�� � ��	�	 � ���	� 0c , m� , mT  – �������
 ��� � ��	�� � ��	�	 � ���	� cc ��0 . 
!����� (1) 	��	
� � ��	� ���"�. #���� 	� �������� ����� ��	�����$�� � 
���	� ���	�����
 m�  � 0

m�  [1, 2]. ������� 10 ��� cc , � ������	���
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+������ ���������	�� ���� c�  (4) ���	�	��	��� ����� �����	����, �	���	 �� 
������� (2) ������	����	��� ������	���
 �	�����
 ������� ���� 0cc� , � �����	 (3) 

– ������	� ���	�����
 m�  � 0
m� . & /���� ���	 �	����� c�  �	��� ��������� 15 �/� � 

�	���� ������������ ������ ��	��� ���� (����� 	 ��	����	� 1% �	����� mT� ). 

8������ �	����� ����� ��		� ������ ������������ ������, ),( 0
mmt ��� , 

���	�	��	��� ������	� ���	�����
. &	����� t� , ������� ��� �� ����	���, ����"	�� � 
������	������ 	���������	
, ��� � �� ������	������ ���	�����
 m�  � 0

m�  – ����� 
�������� mz  � ����"	�� ������	��� 	����������. #��	�	�	�� ������ 
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������� 9������� � ������	 ���	�����
 m�  � 0
m�  � �	����� ������ ),( 0

mmt ��� , 
���	�	�	�� ������
 ����	���
 ����	������ ��	�����$�� (4), mmm Tt ������ ),( 0 , � 
������� ������	��� 	���������	
 /����� ����, � ������	� '�� ������. 
 & �������� /����� ���� � 	�� ������
 ����������	�
 ��������� ���	��� 
���	�����
 ��� �������	����� ��������� '99	����� ����		�	 ���	���� 
���������� � ���	��
 �	�������$�� � ����	 	�������� ���	
 (�	��� 
���"	��) [3]. ;	��� ����	�� ��� �����	�� �� ������ 	������������. 
��'���� ������ ������� ���	�����
 m�  � 0

m�  � ������ ��	�	� ����������	��, 
������
 � '��� ������	�, ����	��� ��"	
��� � ������� ��������� /����� ����. 
  
1 ���	�	�	�	 ������ ������	�� ������� ��	�	�  
 

 #$	�� ������� ���������	�� ������� ���� ��  ��� ���	��� ���������� 
����������� ��� ������	��� 	���������	
 /����� ���� – ������������ 
�������, ������	�������� ���� � ����	��	 ���������	. <�� ������� �$	�������  
�� ������� ������	�� ������� ��	�	� ����������	�� mT� , ������
 � ��  
������	�	� (4). =�� '���� ���	�	������ ����	 ���	�� ������� ��	�	� 
����������	��, 0

mmm TTT ��� , ���������	 ��� ��������� � 	��������� ���	
 
(1), � ������"��	 ���	��, ������	��	 ��� ������������ �	���� ���"	�� (4), � 
���	�	��	��	 ��	��������	� �	����� ��  �� ���	 �������� �������� 
	�������� ���	�����
 0

m� . & �����	 	���������	
 ������ �	���������� ����	��, 
B, ����� �������	 ������� ���	�����
 ams  ��"� �������� ��	
��� � ����� 

dzdsBsam � , ��	��������	 �� ����� ���	����� ��	��������	� �����
 ������� 

�������� ����� )(zc� . #��	�	������ ������ ������	�
 ������"��� �	���� *
mT� , 

mmm TTT ����� � )(100� , � ����� �������� � ��� ����� ���	��� ���	�����
. 
 

2 ��������	 	���������� 
 

=�� �����"��� 	���������	
 � ���	�	���� ������"	�	� ��"� 
�������� 	���	���� ������	������ �� ���	 � ��	��������� �� ������	
 � 
�	��������� ���9��	 �������� ����� )()()( 0 zczczc ��� . > ����� 	����������� 
��"� ������� �����"��	 �����������	 ������� � ������	�������	 ����.  
#$	������� ������	������� ���	
 ��� �������, )(0 zc , � ���������, )(zc , ���9��	
, 
����������� ����	 � ������"��	 ���	�� ������� ��	�	� ����������	�� � 
����������� ������ �� ������	������ ���	�����
. 

 
�����!"�!�!#�$% $�!&$"�% 

& ���	���	 	���������� � ����"��	���
 �	�����
 ������� c� , �����������	
�� 
�"	 ��� �!>, ��������������� ������������ ������� [4] c ������	��� ���9��	� 
������� �������� ����� )( Bzc�  – ���. 1. =�� 	���������� � �	��������� 
����	��� B =25 �, �����������	
�� � ��	����	 ����� �� 95��

�z  � �� 120��
�z  �, 

�������	 ������� ���� 0
m�  � ���������, m� , ��������	�� �	�	� ������������ 
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������� ������� � ���. 2. �������
 ��� ��		� �	���� ������ �������� mz  � 
�	���� ������������ �����"����� � �����	 �"	
 ����$� 	����������,       

)120(ar .      =��      '��
       	����������      �����������       ������� ���	
 m�  � 0
m�  – 

����$� �� ������������ �����"����	
, )120()120(0 arr � , – �� ������� 	���������� 

maxc�  ��� ����� ���	
 ������� � ���. 3. ��� �������� �������������� ����	���	 
���� � ������� A1, 2, 3 �����"������ �r 18,5 ��, 20 �� � 21 ��. ����	�	�	 � ���. 
3 ���	�� �� ������ �������� �	���������� ��	��	�	 ������� ���	�����
 � 
��	���	�	� mz . %� ���. 4 ��� '��� "	 ���	
 ������� ����������� �� maxc�  ������ �  
������	�� mT� . C��9��� � ���. 3 � 4 ������ – �ó����� �������� ���	�����
 m�  � 

0
m�  �����	������� �ó����	 ������ ������	�� *

mT� . !���������� ������ �  �� ������ 
���	� �������� ���	
 mz  � �� �������� �� �����	 �� ���, 0

�m zz � , � �"	
 ����$� 
	����������, �

�m zz � , ��� ���� ���	�
 ������� maxc�  ������� � �����$	 1.  
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        G��. 3          G��. 4 
 
!���������� ������ � �� maxc�  � �	���������� ����	�� B 	���������� ��� ���	��
 
���	������ � 6,143�mz  �, ����	�	� � �����$	 2. !���������� ������ � �� maxc�  � 

����	�� B ��� ������� � �	� "	 ���9��	� )(zc�  (���. 1), ������
 ��� 0
�z =200 �, � 

91



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2009”

 

���	
 � �������� �������� ��������, �mz 1865, 868 � 527 �, ����	�	� � ����. 3. 
+����$� 1-3 �	���������� ������ ����������� ������ � �� �	����� ������� 

maxc�  � 	� ����������� �� �������� ���	� �������� ���	�����
 �� ����$ 
	����������. 
 

��'�(��)(&!*"���$% "��+$ 
& ���	���	 	����������, �����������	
�� ���	 ��� �!> � ��	��	
 ����$��	���� 
�	����� ������� c� , ��������������� ������	�������� ���� [5]. =�� 
������	�������� ��� ����	��� 15��  �, � ������ �������� �������"	�� � 
������ ���9�����  )(zc�    (���.   5)   �����������   ������   �    ��   ������   
�	��	�� 
 

             +���. 1 
mz , 
� 

0
�m zz � , 

� 

�
�m zz � , 

� 

�, % 

maxc� , �/� 

0,67 0,94 1,34 
132,6 25,1 12,6 6,5 11,6 - 
134,5 27,0 14,5 6,4 11,5 23,9 
137,0 29,5 17,0 5,9 10,9 22,4 
137,2 29,7 17,2 5,7 10,7 22,0 
140,2 32,7 20,2 5,7 10,6 21,1 
141,4 33,9 21,4 5,7 10,1 19,9 
143,6 36,1 23,6 5,6 9,7 18,8 
145,0 37,5 25,0 5,6 9,3 18,1 
148,7 41,2 28,7 5,0 8,7 16,0 

 

               +���. 3 
0
mz , 

 � 
maxc� , 

�/� 

�, % 
B , � 

25 50 100 200 

1865 
 
 

0,67 
1,34 
2,68 
5,36 

10,72 

-0,31 
0 

0,78 
2,5 
6,5 

-0,36 
0 

0,8 
2,5 
6,6 

-0,40 
0,04 
0,8 
2,6 
6,7 

-1,0 
0 

0,8 
2,6 
6,8 

868 

0,67 
1,34 
2,68 
5,36 

10,72 

0,14 
1,2 
3,4 
8,8 

28,0 

0,1 
1,2 
3,5 
9,0 

29,7 

0,1 
1,2 
3,6 
9,4 
- 

-0,14 
1,1 
3,5 
9,6 
- 

527 

0,67 
1,34 
2,68 
5,36 

1,2 
3,4 
7,7 

26,3 

1,1 
3,4 
8,8 

29,2 

0,9 
3,3 
9,4 
- 

0,06 
2,7 
9,0 
- 

 
�	�	�	����� ���� nch , �	����� 
�����	�� �������� ����� 1g  � '��� ���	 � 
������ �	���� ���	� �������� mz  
���	�����
 (� ������ $����� �N ) 
����	�	� � �����$	 4. =��	 �����$� 
���������� ������ ����������� ������ 
� �� �	����� ������� maxc�  � 	� ������ 
����������� �� �����	�� 1g  � ������ 
����� �������� mz . 
        I��� ��������	�	 	���������� 
	 �������� �����"����, �� 
��	�����$�� 	���	���� ������	������ 
�� ���	 �����	����� ������ ��� �����	
 
����� �� ������������� ����	��. ��� 
�	���������  ����	���  
	���������	
, 

 
                                                              +���. 2 

maxc� , 
�/� 

�, % 
B , � 

14,0 17,5 25,0 35,0 
0,67 - 3,5 5,6 9,6 
0,94 - 7,0 9,7 12,3 
1,34 11,4 14,6 18,8 29,2 
1,68 15,1 24,8 - - 
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3010~ �B  �, � �����, ��� �������� �� �	�	�	���� ����, ��103� , ���� �������� 
�������� ���	
 ����� 	 ��	������ 200…300 �. ��� '��� ��"	 ��� ��������� 
����	��� 	���������	
, 32��L  ��, ��� ���������� ���������� ���	
, 
�	�	�	������ '�� 	����������, ����� ����	��� �	�������� '���� ����	��. 
 

                    +���. 4 
���9���, ������� 

�N  mz , � ma zz �0 , � m�a zz � , � ,%�  

 
�J! 1-1, 109,01 �g  �1 , 20�nch  � 

20��z …35 �, 8.16max ���c  �/� 

7 
8 
9 

10 

0,72 
9,31 
14,25 
17,07 

22,28 
13,69 
9,25 
5,93 

19,28 
10,69 
6,25 
2,93 

-9,1 
-10,8 
-12,1 
-13,3 

�J! 1-2, 218,01 �g  �1 , 20�nch �  
20��z …35 � 8.16max ���c  �/�  

8 
9 

10 

2,06 
7,25 
13,63 

20,94 
15,75 
9,37 

17,94 
12,75 
6,37 

-8,0 
-8,7 
-10,4 

�J! 2, 160,01 �g �1 , 10�nch  �  
10��z …25 �, 26,21max ���c  �/� 

12 
13 

2,42 
4,25 

12,58 
10,75 

7,58 
5,75 

-21,3 
-22,6 

 
 
3 ��-�	��	 ���������	 
 

G��. 6 
 
 & ���	���	 �������	���
 ���	�� ����� ���������� ������� �������� ����� � 
�	��������� ����	��� 500~B  � � ������������ ����	��� 25~L  �� (���. 6), 
�����	�� �� ���� ������ [6]. & ������	 �� ��������	�� ���	 	���������	
 � 
�����	 ����	���� ���������� ������� ��  ���	�	��� ��� �� �	�������, ��� � �� 
����������, � ��		� ���"�
 � �����	�	�	�
 ������	�. G������ ����������� ��� 
������ �����"������ 180�r  �� � ����� ���	
, ��������	��� ��� ���������	�� 
������� ���� �� , �.	. ������, � 1000~�mz  �, �����, � 1000500 �� mz  �, � �������, � 

500�mz  �. =�� ��	��	�� ������ ������	��, ������� � ������������������� 
����������	��, �������������� ���	�	�	 ��	�	� �� ����������. =�� ���	
 ������ 
���� � ����� ����� �������� mz , ���� ������ ���	
 0

��� , ����� $�����, �N , ��	�	� 
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����������	�� �� 	���������, 0
mT , � ���������, mT , �����, ����	 � 

������"��	 ���	�� ������� ��	�	� mT�  � �� mT , ���	�� ����$� ����	��� 
�	����, ��������	, �, � ������	���	, �, ����	�	� � �����$	 5. 

 
     +���. 5 

+�� ���	
 �
��� , ° mz , � �N  0

mT , � mT , � �� mT , 
�� 

mT� , 
�� 

� , �� �, % 

>����	 
����, 

�600��z  
�900��
z  

8,996 1 740 5,1 121,723 76 121,725 00 1,23 1,24 -0,08 -0,64 
7,509 1 400 5,5 121,793 29 121,797 34 4,04 3,93 +0,11 +2,74 

-7,032 1 300 5,8 121,918 31 121,923 14 4,83 4,88 -0,05 -1,0 
5,792 1 090 6,4 121,975 99 121,980 57 4,57 4,48 +0,09 +2,14 
-5,268 1 000 6,8 122,082 04 122,085 71 3,67 2,96 +0,71 +19,4 

>���	 ���� 
�100��z  

8,235 750 7,9 122,184 40 122,189 01 4,61 4,87 -0,26 -5,6 
7,638 620 8,8 122,266 54 122,271 89 5,35 5,65 -0,30 -5,7 

 
������	 
����, 

�100��z  
�100��
z  

6,914 475 10,8 122,388 23 122,398 84 10,60 11,20 -0,60 -5,6 
6,357 382 12,8 122,480 46 122,491 44 10,98 11,29 -0,31 -2,8 
5,473 270 18,8 122,683 43 122,695 58 12,14 12,80 -0,66 -5,4 
5,066 240 20,7 122,735 55 122,748 80 13,25 14,18 -0,93 -7,0 
4,307 186 26,6 122,862 86 122,879 13 16,27 14,17 +2,10 +12,9 
3,842 160 30,5 122,931 26 122,950 49 19,23 21,48 -2,25 -11,7 

  
=��	 �����$� 5 ����������, ��� �	����� ������ �  � �����	 ���������� ���	�����
 
	 ��	����	� 5…7%, ��� ��"� ������� ������� �	���������. =�� ������� ���	
, 

�307,40 ����  � �842,30 ���� , ������ ������� �	����, +12,9% � -11,7%. ����� 
�	��������� ��������	�, ��� '�� ������ ���	�	��	��� ������� ����������	�� 
����"	�	� ����� � ���	�����
 m�  � 0

m� . %� ���. 6 ����	�	� ���	������ ���	
 m�  � 0
m�  

( �307,40 ���� , 1860 �mz  �), ��	���� ������	 �	����� ��� ��������
, 097,2��� ��, 
��� � ������	���
, %9,12��� , ������ ��	�	�. +���	 ������ ��"� �����	��� 
��	����� �� ���� ����������	��� ���	�	�� mT�  � �� mT  ��� �����	 ���	� 
�����	��-������ �� �������� (��� 	���	�� ��������� �	"�� ���).  

=�� ���	������ �268,5��  ������ ��		� ���	�	 %4,19��� , ��� ��L���	��� 
�����	���� ����������	�� ������� ���� m� , ��������	�� � ��������
 ������� 
����� (���. 6). & �����	 ������ ���	
 ��	��	�	 ������� ��  �� ��	��� ����� � 	�� 
�	��9	��� �������� � ������ �	���� ���	� �������� �������� ���	�����
 
(������	��� ������) � ��	��	 �����, ��� �������� � ��	���	�� mT  � ����	��� 
������
 �������	���
 ������. <�� ������ ��"	 ��"� �����	��� ��	����� ��� 
������������ ��� �$	����� ��������� ������	
 	���������� ����� ������ 
���	
, � ������������ �������� ��������. +���	 ���� �������� � 	���������� 
���	���
 ���� � ��	�� ���	���
 ����� �� �������� ������	��� ���� 0

m� . 
 
������ 
 
 ����	�	�	 ������� ����������, ��� ������	 ���	�����
 m�  � 0

m�  � ������ 
��	�	� ����������	��, ������	 � '��� ������	�, � �������� �����������	��� 
	���������	
 	�	����, ��� �������	� '99	����� ������������ 	�������	 
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���	������ ��� ���������	�� ������� ����. ��� '��� ������"��	 ������� � 
����	 ��	��������� ������� ���� �� �������� �������� 	�������� 
���	�����
 ����� ��	��	������ ������� ������� ���������	�� ������	������ 
	���������	
 � ������� �������	����� ���������. 
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