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Построена математическая модель, описывающая распределение освещенности в плоскости наблюдения теплеров-
ского прибора в случае установки ножа Фуко под произвольным углом к вертикали при зондировании слабых
мелкомасштабных неоднородностей морской среды. Проведено имитационное моделирование процесса регистрации
неоднородностей; построены теневые изображения неоднородностей.

Побудовано математичну модель, яка описує розподiл освiтленостi в площинi спостереження тeплерiвського приладу
у випадку розташування ножа Фуко пiд довiльним кутом до вертикалi при зондуваннi слабких дрiбномасштабних
неоднорiдностей морського середовища. Проведено iмiтацiйне моделювання процесу реєстрацiї неоднорiдностей;
побудованi тiньовi зображення неоднорiдностей.

Mathematical model in linear approximation descriptive of intensity distribution in the observation plane of schlieren
system (schlieren image) at a investigation of the slight small-scaled transparent inhomogeneities. have been consructed.
This model considered possibility various knife angles of setting. Simulation of the recording process of inhomogeneities
by schlieren system have been realized. Schlieren images of inhomogeneities are presented.

ВВЕДЕНИЕ

Появление в последнее время новых средств
измерений с высокой разрешающей способностью
и быстродействием, бесконтактным характером
измерения (оптических, в частности, теневых при-
боров) в сочетании с миниатюризацией средств
регистрации усилили интерес к исследованиям в
области малых масштабов, проникнуть в которую
с помощью контактных датчиков было практичес-
ки невозможно.

Вместе с тем, применение теневых методов в
гидрофизических исследованиях пока что носит
преимущественно качественный характер. Некото-
рые успехи по получению количественных данных
с использованием теневых методов визуализации
были достигнуты лишь в ходе лабораторных эк-
спериментов по изучению тонкой структуры и ми-
кроструктуры океана [1, 2]. Что касается натур-
ных исследований, здесь восстановление исходно-
го поля плотности по полученной теневой картине
встречает большие сложности, поскольку неодно-
родности в океане имеют трехмерный характер.

Перспективным направлением в развитии ко-
личественных методов визуализации плотностных
неоднородностей является имитационное матема-
тическое моделирование теневых картин, соответ-
ствующих выбранным определенным образом эта-
лонным (модельным) неоднородностям, которые
должны строиться на основе имеющихся представ-

лений о характере неоднородностей в океане. В та-
ком плане были выполнены работы [3, 4], в кото-
рых проведено имитационное моделирование визу-
ализации слабых мелкомасштабных неоднородно-
стей морской среды с построением теневых изо-
бражений неоднородностей. При этом использо-
валась отвечающая специфике натурных исследо-
ваний математическая модель прибора Теплера,
начало создания которой было положено работой
[5]. Достоинством данной модели является, в част-
ности, учет возможности дефокусировки, вызван-
ной тем, что при натурных исследованиях положе-
ние плоскости объекта в пределах просмотрового
объема нельзя считать заранее заданным. Вместе
с тем в модели теневого прибора, использованной в
[3, 4], не учитывалась возможность поворота ножа
Фуко, а рассматривался исключительно вариант
его вертикальной ориентации.

Используемая в настоящей работе более со-
вершенная математическая модель теплеровско-
го прибора, допускающая произвольную ориента-
цию ножа Фуко, существенно расширяет возмож-
ности имитационного моделирования визуализа-
ции неоднородностей. Полученные результаты бу-
дут способствовать лучшему пониманию особенно-
стей процесса регистрации неоднородностей мор-
ской среды, что является основой для правильной
интерпретации результатов измерений и, в коне-
чном итоге, более глубокого понимания эволюции
перемешанных пятен в стратифицированной жид-
кости.
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Рис. 1. Схема прибора Теплера

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Имитационное моделирование теневых картин
можно осуществить, имея решение задачи распро-
странения излучения в пространстве теневого при-
бора, т. е. оператор, позволяющий связать входное
воздействие (деформацию фронта световой вол-
ны, обусловленную прохождением через исследу-
емую неоднородность) с распределением освещен-
ности на выходе прибора (в плоскости регистри-
рующего устройства).

Схема теплеровского прибора изображена на
рис. 1. В плоскости P1 находится источник излу-
чения (световая диафрагма), в плоскостях A и B –
объективы излучательной и приемной частей сис-
темы соответственно. В задней фокальной пло-
скости второго объектива (плоскости P3) распо-
ложена непрозрачная диафрагма (называемая но-
жом Фуко или теневой диафрагмой), частично пе-
рекрывающая изображение источника (рис. 2). В
плоскости наблюдения P4 установлено регистри-
рующее устройство. В плоскости P2 расположен
транспарант, имитирующий возмущение, вноси-
мое в световую волну исследуемой неоднородно-
стью. Система координат расположена так, что
ось z совпадает с оптической осью системы.

Распределение освещенности в плоскости
наблюдения P4 можно найти, осуществляя по-
следовательные преобразования комплексной
амплитуды светового поля, соответствующие
прохождению волны света через элементы опти-
ческой системы и области пространства между
ними.

Для указанной цели удобно воспользоваться си-
стемой преобразований комплексной амплитуды
светового поля, предложенной в работе [6] и осно-

ванной на использовании функции

ψ(~x; %) = exp
{

− ik% (x2 + y2)/2
}

,

где i – мнимая единица; % – параметр; k = 2π/λ –
волновое число; λ – длина световой волны; ~x – ве-
ктор в плоскости x, y. Подробное описание систе-
мы преобразований комплексной амплитуды так-
же можно найти в [7].

Хотя указанная система была разработана в
первую очередь для использования в задачах го-
лографической обработки информации, этот под-
ход оказалось возможным применить и в случае
других оптических систем. Расчет распределения
освещенности в плоскости наблюдения теневого
прибора указанным способом, по-видимому, впер-
вые был осуществлен в [8] для системы, реализу-
ющей прямой теневой метод; объектом исследова-
ния служила одномерная фазовая решетка.

Более сложной задачей является расчет рас-
пределения освещенности в случае теплеровского
прибора, поскольку последний содержит специфи-
ческий дополнительный элемент, отсутствующий
в приборе прямого теневого метода, – теневую ди-
афрагму. Данная задача была решена в [5], причем
авторы данной работы, по аналогии с [8], ограни-
чились случаем, когда объект исследования вно-
сит одномерные фазовые возмущения в зондиру-
ющую световую волну. Впоследствии авторы ра-
зработали математическую модель теплеровского
прибора для более общего случая двумерных во-
змущений, вносимых исследуемым объектом. Это
позволило осуществить имитационное моделиро-
вание визуализации прозрачных неоднородностей
морской среды, в частности, перемешанных пя-
тен [3, 4]. Соответствующие модели распределения
плотности (показателя преломления) в неодноро-
дностях также были предложены в [3,4].

Вместе с тем следует отметить, что математи-
ческая модель теневого прибора, разработанная
в [3, 4], имела довольно существенное ограниче-
ние, выражающееся в жестко зафиксированном
направлении перемещения кромки ножа – по вер-
тикали. Такое ограничение не вполне соответству-
ет методике натурных исследований, в которых
часто применяется именно наклонная установка
ножа Фуко [9, 10]. Представляет интерес изуче-
ние воздействия изменения ориентации ножа Фу-
ко (т. е. изменения направления перемещения его
кромки) на теневую картину, что весьма суще-
ственно в случае неоднородностей в среде с выде-
ленным направлением (стратификацией), к како-
вым относятся перемешанные пятна.

Таким образом, целями настоящей работы явля-
ются: построение математической модели теневого
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прибора, учитывающей возможность ориентации
ножа Фуко под произвольным углом к вертикали,
проведение на ее основе имитационного моделиро-
ванию визуализации неоднородностей и построе-
нии теневых изображений неоднородностей, соо-
тветствующих различным углам установки ножа.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Распределение освещенности в плоскости на-
блюдения в общем виде описывается выражением
[5]:

I(~x4) =

∫

S

∫

B(~x1) | a(~x4, ~x1) |
2 d~x1, (1)

где S – площадь источника излучения; B(~x1) – ра-
спределение яркости источника; d~x1 = dx1dy1;

a(~x4, ~x1) = C

∫

−∞

∞
∫

κ(~x3) exp








−
ik

d
~x3

(D

2
~x3−~x4

)








×

×

∫

−∞

∞
∫

t(~x2) exp
(ik

f
~x2

(

~x3 + ~x1

)

)

dx2dy2dx3dy3 (2)

– комплексная амплитуда световой волны, испу-
щенной источником в точке ~x1 и пришедшей в то-
чку ~x4. Здесь C = 1/(λ2fd); D= 1+(1− d2/f)/M ;
M = f/d – масштаб изображения; f – фокусное
расстояние объектива; d и d2 – расстояния между
элементами оптической системы (см. рис. 1). Мож-
но показать [11], что параметр D выражается че-
рез расстояние δ между плоскостью P2 и плоско-
стью P

C
, оптически сопряженной с плоскостью P4,

следующим образом: D = δ/(fM). В выражение
(2) входят также функции t(~x2) и κ(~x3), описыва-
ющие пропускание транспаранта и теневой диа-
фрагмы соответственно.

Выражения (1), (2) формально являются реше-
нием задачи, поставленной в предыдущем разделе,
однако для использования в практических целях
они пригодны слабо, поскольку содержат ряд сло-
жных математических операций. Для их преобра-
зования к более простому виду необходимо ввести
некоторые предположения относительно функций
B(~x1), t(~x2) и κ(~x3).

При конструировании теневых приборов, как
правило, стараются обеспечить распределение яр-
кости в плоскости световой диафрагмы, как мож-
но меньше отличающееся от равномерного [12,13].
Поэтому допустимо предположение о постоянстве
яркости по площади источника (B(~x1) ≡ 1), кото-
рого мы будем придерживаться при дальнейших
расчетах.

Рис. 2. Схематическое изображение ножа Фуко
(заштрихован), ориентированного под углом θ к

вертикали (на врезке показан случай вертикальной
ориентации ножа)

Для ножа Фуко в виде полуплоскости κ(~x3)
можно выразить через функцию Хевисайда. При
перемещении кромки ножа в вертикальном на-
правлении (см. врезку к рис. 2), как это было при-
нято в [4, 5], κ(~x3) = H(x3 +h), где h – положение
кромки ножа. При наклонной установке ножа по-
ложение его кромки описывается уравнением пря-
мой x3 cos θ + y3 sin θ+ h = 0, т. е.

κ(x3) = H(x3 cos θ + y3 sin θ + h), (3)

где θ – угол между вертикалью и нормалью к дан-
ной прямой (рис. 2).

Для функции t(~x2) в общем случае имеет место
представление [7]

t(~x2) = A(~x2) exp
(

iΦ(~x2)
)

.

Здесь действительная составляющая описывает
изменение амплитуды зондирующей световой вол-
ны, мнимая – изменение фазы. Конкретный вид
функций A(~x2) и Φ(~x2) заранее неизвестен, по-
скольку зависит от характеристик исследуемой не-
однородности.

3. ЛИНЕЙНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

При исследовании прозрачных неоднородностей
с показателем преломления, близким к показате-
лю преломления окружающей среды, можно пре-
небречь ослаблением светового потока и считать,
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что такие неоднородности вносят лишь фазовые
изменения в световую волну. В этом случае

t(~x2) = exp
(

iΦ(~x2)
)

.

Кроме того, в случае малых Φ(~x2) можно восполь-
зоваться приближением [8]:

t(~x2) ' 1 + iΦ(~x2). (4)

В предположении, что зависимость Φ от ~x2 имеет
периодический характер, функцию Φ(~x2) можно
представить в виде двойного ряда Фурье

Φ(x2, y2) =
∑

m,κ

Φm,κ cos(2πηmx2 + ϕm) × (5)

× cos(2πξκy2 + φκ).

Здесь Φm,κ – амплитуда изменения фазы соответ-
ствующей гармонической составляющей световой
волны; ηm, ξκ – пространственные частоты; ϕm, φκ

– начальные фазы.
С учетом принятых предположений относитель-

но функции Φ(~x2) и представления κ(~x3) в виде
(3) выражение для интенсивности I(~x4, ~x1) све-
тового поля, создаваемого точечным источником
~x1, после вычисления интегралов в правой ча-
сти (2) и умножения полученного результата на
комплексно-сопряженную величину в линейном
приближении будет иметь вид

I(~x4, ~x1) = M2H0

{

1 +
1

2

∑

m,κ

Φm,κGm,κ

}

, (6)

где H0 = H(h− u), u = x1 cos θ + y1 sin θ;

Gm,κ = H1 sin(Θm,κ +G(x)
m +G(y)

κ ) +

+ H2 sin(Θm,κ +G(x)
m −G(y)

κ ) +

+ H3 sin(Θm,κ −G(x)
m +G(y)

κ ) +

+ H4 sin(Θm,κ −G(x)
m −G(y)

κ ). (7)

Здесь Θm,κ = πλδ(η2
m+ξ2κ); (8)

H1 = H(h−u−λfσ+
m,κ); G(x)

m = Xm+2πδ̃ηmx1;

H2 = H(h−u−λfσ−
m,κ); G(y)

κ = Yκ+2πδ̃ξκy1;

H3 = H(h−u+λfσ−
m,κ); Xm = 2πMx4ηm−ϕm;

H4 = H(h−u+λfσ+
m,κ); Yκ = 2πMy4ξκ−φκ;

σ±
m,κ = ηm cos θ ± ξκ sin θ; δ̃ = δ/f.

При расчете распределения интенсивности све-
тового поля в плоскости наблюдения, создаваемо-
го источником конечных размеров, вначале рас-
смотрим случай, когда плоскость объекта иссле-
дования P2 совпадает с плоскостью P

C
(дефоку-

сировка отсутствует). При этом параметры δ и δ̃

принимают нулевые значения и, как видно из (8),
члены Θm,κ также обращаются в нуль для всех
m, κ. Выражение (7) принимает вид

Gm,κ = (H1 −H4) sin(Xm + Yκ) +

+ (H2 −H3) sin(Xm − Yκ), (9)

причем тригонометрические функции здесь уже
не зависят от переменных x1, y1. Подставляя (9)
в выражение (6) и интегрируя последнее по пло-
щади источника, приходим к выражению

I(x4, y4) = SнM
2
{

1 +E(x4, y4)
}

, (10)

где Sн – площадь неперекрытой части изображе-
ния источника; E(x4, y4) – переменная составляю-
щая распределения освещенности:

E(x4, y4) =
1

2

∑

m,κ

Φm,κ

(

W+
m,κ +W−

m,κ

)

; (11)

W±
m,κ = T±

m,κ sin(X′
m ± Y ′

κ), (12)

где X′
m = 2πMx4ηm + ϕm, Y ′

κ = 2πMy4ξκ + φκ.
(Здесь изменены знаки при x4, y4 , поскольку изо-
бражение в плоскости P4 перевернуто.)

Величины T±
m,κ, входящие в (12), являются

функциями пространственных частот:

T+
m,κ =

{

Λ∗σ
+
m,κ, σ+

m,κ ≤ σ∗;
1, σ+

m,κ > σ∗,
(13)

T−
m,κ =

{

Λ∗σ
−
m,κ, σ−

m,κ ≤ σ∗;
1, σ−

m,κ > σ∗.
(14)

Здесь σ∗ = h/(λf) – критическая пространствен-
ная частота; Λ∗ = σ−1

∗ – параметр, имеющий ра-
змерность длины, значение которого определяе-
тся характеристиками теплеровского прибора. В
случае вертикальной ориентации ножа выражения
(11) – (14) приобретают вид

E(x4, y4) =
∑

m,κ

Φm,κTm sinX′
m cosY ′

κ, (15)

Tm =

{

Λ∗ηm, ηm ≤ σ∗;
1, ηm > σ∗.

(16)

4. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Модели трехмерных неоднородностей (переме-
шанных пятен в стратифицированной жидкости),
применяемые в задаче имитационного моделиро-
вания, были построены в [3,4] с использованием
данных работы [5]. В указанных работах также
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рассматривались модели примесных неоднородно-
стей в однородной среде.

Распределение показателя преломления
n(x, y, z) для среды, содержащей неоднородности,
удобно представить в виде

n(x, y, z) = n0 + n′(x, y, z), (17)

где n0 – показатель преломления невозмущенной
среды; n′(x, y, z) – отклонение значения показате-
ля преломления от n0. Профиль n′(x) отклонения
показателя преломления в неоднородностях обеих
классов схематически изображен на графиках в
левой части рисунка 3.

Для неоднородностей типа примеси в соответ-
ствии с условием однородности окружающей сре-
ды n0 = const; для неоднородностей типа пере-
мешанного пятна полагаем, что n0 линейно зави-
сит от x. В случае мелкомасштабных неоднородно-
стей предположение о линейности стратификации
в фоновом распределении вполне обосновано, по-
скольку в большинстве стратифицированных сред
характерный масштаб изменения стратификации
велик.

Отклонение распределения показателя прелом-
ления от фонового в сферических неоднородно-
стях радиуса R имеет вид

n′(x, y, z) = ∆n
{x/R

1

}








1 −

(

r2/R2
)p









q

, r ≤ R,

(18)
где r2 = x2 + y2 + z2; ∆n – вариация показате-
ля преломления в неоднородности; p = 1, 2, . . .
q = 0, 1, 2, . . .. Отклонение n′(x, y, z) отлично от
нуля в пределах неоднородности и равно нулю вне
ее. Здесь, а также в выражениях (19)–(20), верх-
ние символы в фигурных скобках соответствуют
случаю модели неоднородности типа перемешан-
ного пятна; нижние – модели неоднородности типа
примеси.

В настоящей работе мы ограничимся исполь-
зованием моделей неоднородностей, для которых
показатели степени в (18) принимают значения
единицы. Изменения фазы зондирующей световой
волны в этом случае, вычисленные в приближении
физической оптики [14], описываются выражени-
ем (см. [3,4]):

Φ(x, y) =
4

3
k∆n

{ x

R

}

(

1 −
x2 + y2

R2

)3/2

. (19)

Изолинии изменения фазы Φ(x′, y′) зондирую-
щей световой волны, построенные в безразмерных
координатах x′ = x2/R, y′ = y2/R (направление

x′ является вертикальным), приведены на графи-
ках в средней части рис. 3. В случае неоднородно-
сти типа примеси величина Φ(x′, y′) положительна
во всей области возмущения. Для неоднородности
типа перемешанного пятна области положитель-
ных и отрицательных значений Φ(x′, y′) обозначе-
ны цифрами 1 и 2 соответственно.

Коэффициенты Фурье-разложения Φ(x, y) в
области |x| ≤ Lx, |y| ≤ Ly определяются из выра-
жений

Φm,κ = 8 k∆n

√

π3

2

R3

LxLy

{ η̃m

1

} J3{±} 1

2

(ω̃m,κ)

ω̃
3{±} 1

2

m,κ

,

(20)
где ω̃m,κ = (η̃2

m + ξ̃2κ)1/2, η̃m = Rηm, ξ̃κ = R ξκ,
J – функция Бесселя.

Подстановка выражения (20) в (11) – (12) да-
ет возможность провести расчеты распределений
освещенности в плоскости наблюдения. Выраже-
ния (11) – (12) описывают распределение освещен-
ности, обусловленное периодической структурой,
элементами которой являются выбранные нами
модельные неоднородности. В случае одиночных
(локальных) неоднородностей, строго говоря, не-
обходимо в (11) – (12) перейти от ряда к интегра-
лу Фурье по пространственным частотам. Одна-
ко этого можно избежать, если имитировать ло-
кальные неоднородности элементами сильно ра-
зреженных решеток. Такой подход позволяет для
расчета теневых изображений локальных неодно-
родностей использовать те же выражения (11) –
(12); платой за удобство вычислений является уве-
личение числа членов частной суммы ряда Фурье
пропорционально степени разреженности решетки
[15]. В частности, в настоящей работе при расче-
тах принималось, что Lx/R = Ly/R = 5; вычис-
ление частной суммы ряда производилось до зна-
чений m, κ = 50. Параметры теплеровского при-
бора были выбраны следующими (в мм): h = 0.1;
f = 600; λ = 5 · 10−4.

В правой части рис. 3 изображены изолинии пе-
ременной составляющей распределения освещен-
ности (далее – просто освещенности) E(x̃, ỹ) в те-
невых изображениях неоднородностей типов при-
меси и перемешанного пятна при вертикально ори-
ентированном ноже Фуко, построенные в безра-
змерных координатах x̃ = Mx4/R, ỹ = My4/R.
Положение максимумов и минимумов освещенно-
сти показано с помощью маркеров ◦ и • соответ-
ственно (те же обозначения применены и на рис.
4, 5). Прямую, проведенную через точки макси-
мумов и минимумов освещенности, назовем осью
экстремумов теневой картины (на графиках пока-
зана штриховой линией).
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Рис. 3. Профиль распределения флуктуации показателя преломления в неоднородности (а); картина
изолиний фазового возмущения, вносимого неоднородностью (б); изолинии распределения освещенности в
теневой картине неоднородности при вертикальной ориентации ножа (с) для модели неоднородности типа

примеси (вверху) и неоднородности типа перемешанного пятна (внизу)

Расположение максимумов и минимумов осве-
щенности, показанное на графиках рис. 3, обуслов-
лено выбором размещения ножа Фуко в нижней
полуплоскости. При переносе ножа в верхнюю по-
луплоскость максимумы и минимумы освещенно-
сти поменялись бы местами. Отметим, что такой
вариант может быть легко реализован в постро-
енной здесь модели теплеровского прибора, если
положить θ = 180◦.

В настоящей работе мы, однако, ограничимся
изучением воздействия на теневую картину пово-
рота ножа Фуко в диапазоне значений угла θ =
0 . . .90◦. На рис. 4 – 5 приведены результаты ими-
тационного моделирования теневых изображений
неоднородностей для различных углов поворота
ножа Фуко. Величина угла отсчитывается от вер-
тикали в направлении по часовой стрелке. В левом
нижнем углу каждого графика схематически изо-
бражено положение ножа Фуко; стрелочкой пока-
зан вектор нормали к кромке ножа и также указан
угол, образуемый данным вектором с вертикалью.

В случае неоднородностей типа примеси измене-
ние теневого изображения выражается только в
повороте оси экстремумов и теневой картины в це-
лом на угол, равный углу поворота ножа (рис. 4).
Этого и следовало ожидать в силу сферической
симметрии распределения показателя преломле-
ния n′ в моделях неоднородностей этого класса.
Более интересный характер носит изменение те-
невой картины при повороте теневой диафрагмы
в случае неоднородностей типа перемешанного пя-
тна в стратифицированной среде (рис. 5). Пово-
рот оси экстремумов теневой картины в этом слу-
чае происходит не на угол θ, а на угол ψ = θ/2.
При углах поворота ножа, не превышающих 45◦,
характер теневого изображения существенно не
изменяется по сравнению со случаем вертикаль-
ной ориентации ножа. Некоторые изменения те-
невой картины, выражающиеся в “сглаживании”
распределения освещенности в области централь-
ного минимума, имеют место при θ = 60◦. Даль-
нейшее увеличение угла поворота ножа Фуко на-
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Рис. 4. Изолинии распределения освещенности в теневой картине неоднородности типа примеси при
установке ножа Фуко под различными углами к вертикали

Рис. 5. Изменение теневой картины в случае неоднородности типа перемешанного пятна в
стратифицированной жидкости при повороте ножа Фуко

чинает радикальным образом сказываться на те-
невой картине. При θ = 70◦ в области отрицатель-
ных значений переменной составляющей освещен-
ности вместо одного минимума в центре образу-
ются два минимума, смещенных к краям теневой
картины; ось экстремумов теневой картины стано-
вится осью одних только максимумов, а через точ-
ки минимума можно провести вторую ось перпен-
дикулярно первой (на графиках нижнего ряда на
рис. 5 показана штриховой линией). При θ = 80◦

область отрицательных значений переменной со-
ставляющей освещенности практически разделяе-
тся на две со своим минимумом в каждой. Нако-
нец, при θ = 90◦ теневая картина, состоящая из
четырех секторов с диагональным расположени-
ем максимумов и минимумов освещенности, уже
не имеет ничего общего с изображением неодно-
родности при нулевом или малых углах поворота
ножа Фуко.

На рис. 6 приведены результаты имитационно-
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Рис. 6. Изолинии распределения освещенности в теневой картине неоднородностей типов примеси (а) и
перемешанного пятна (б) различных пространственных масштабов при наклонной установке ножа Фуко
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го моделирования в случае наклонной установ-
ки ножа Фуко теневых изображений неоднородно-
стей различных пространственных масштабов ти-
па примеси (для угла 45◦) и типа перемешанного
пятна (для углов 45◦ и 75◦). Из сравнения норми-
рованных теневых изображений неоднородностей
видно, что при переходе ко все более мелким мас-
штабам, начиная со значения R = Λ∗, где крити-
ческий размер Λ∗ определяется параметрами те-
невого прибора, имеют место искажения тенево-
го изображения, которые выражаются в увеличе-
нии размеров области светового возмущения при
ослаблении экстремумов интенсивности (происхо-
дит “расплывание” теневой картины).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена математическая модель теневого
прибора, учитывающая возможность изменения
угла установки ножа Фуко. Проведено имитацион-
ное моделирование визуализации прозрачных нео-
днородностей водной среды, в ходе которого иссле-
довано влияние поворота теневой диафрагмы на
изображения неоднородностей. Установлено, что
при достаточно больших углах поворота теневые
изображения перемешанных пятен в стратифици-
рованной жидкости радикально меняют свой вид.
Исследовано влияние размера неоднородности на
характер изображения.

Представляет интерес в дальнейшем применить
разработанный здесь математический аппарат для
моделирования ансамблей перемешанных пятен в
стратифицированной жидкости. При этом будет
необходимо использовать выражения для пере-
менной составляющей освещенности E(x4, y4), со-
ответствующие более общему случаю, когда пара-
метр дефокусировки δ 6= 0. Кроме того, целесо-
образно помимо сферических моделей перемешан-
ных пятен использовать модели, форма которых
отражает явление коллапса пятен – сплющивания
их в вертикальном направлении под воздействием
сил плавучести, происходящее в реальных услови-
ях стратифицированных сред.
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