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요 야

췬( Iron ) 을 채질 로 한 ka 가 흔 운 통 에 서 익 산란 

파를 추 정 분 서하였 다. ka 가 备 경우 산란11！■는 甲 

로 Geometrical wave 에 읙하 구 서 딕며, 이 Geometr

ical wave 는 기하가하의 법취을 며■르 게 된다. 

븐 연 구 에서는 가 mode 이 Geometrical wav 은 에

매하여 会. 수신 워치에 따른 이룬취인 플스 도달 시 

간과 추정 분쉬된 도달시간을 비교하여 Geometrical 

wave 롤 간争하였다.

7. 서 론

원 롱 에서 왹 산란파는 兰 게 표 면파( Surface wave ) 

왁 Geometrical wave 의 孕 형 배로 구 성 되 어 있 음 이 

많이 연 구 딕어 았다. N 리고 ka ( k : 이사 음 파의 

파수, a： 원홍획 반경)가 증 가함에 따라 (k&»1) . 

언 롱 ? 론 부 버 산란된 Geometrical wave 는 기하과화 

법취을 따름이 증명되어 았다• 이 Geometrical 

waa用는 Specular reflection 9 윈* 퉁•곽 음파, 윈

g■나;부 에서의 다중 반사음파등을 포함한다.

여기이서는 ka* 콘 범위이서 철 (Iron) 을 지書로 한 

Solid 윈 S■ 익 서 익 Geometrical wave 盲 간차하 고 자 

한다.

2. Geometrical wave

윈롱■ 외부 에 있는 가찰점 에서외 촘 음 압은 .) 

P(rj) = Z2(2-&2)in(Bn/lh)cos n/ (1) 
nsO

이고

Bn« Dn-Jn (kr) + (kr)

。［ 匸Watson transformation 。? 의

P = P工 十 左 , & = R 十 4 十 卩앙 (3)

이 며
"2 宓繹으"次쓰 为"W

&好必*f 一쁞为 ,岳

이다.
, 》D”

여기에셔 이그,(4), (5)쉬은 旺면파

르 나타낸다. Pg 는 Specular reflection 을 포 

함하며 Geometrical wave 旨 나타내다.

Geometrical wave 는 야시

Pg …以 " e膈戕工으 £#〉⑺ 

이다. 여기에서 3辰 는 윈吝 나洋。" 다중 니

부 반사악 compressional wave 项 shear wave 을 

분할에 다,응 딕슨 항을 가즨 finite double series 

로'젼 가될 수 인 다.

(£림 2)는 윈롱。'. 인사한 음理이 다한 geometric- 

optical ray picture 를 도 시하 거다. 이 기 이서 

실선을 compressional wave 르 저선든 s： ear wave 

를 나라니머, ( 七 m ) 표. 기 어 인해 才 을 포를 구 字 

한다. n 는 윈홍 니;부 으 횡단 총 수 이고 m 는 

shear wave 익 홍】 다 수 °! 디-.

3. 妥 스 도돠 시간

이*.는 ray theory | °； 용하여 어롱이 구형 

결스 * 입사딕었을때 芒린•파믹 도 다 시간을 ，산학고



차한다. （그림 3） 예보읜바왁 간이 A 에옴윈을 

가진 옴파는 운통에 이사가*로 가지고 입사하여

운통 내¥ 에서 다중반사한 후 과췬■졈 P（r,/） 에 도 달 

한扌. 이 단면兄에서 음 파는 2■ 드 변학를 하며 한번 

이 내부 반사롤 가진다고 가정하여 함선 BC 논 니样 

종 파룔 할선 CD 는 나1부 횡 파旨 나 라7다.

일반쥐인 경우에 원롱 나:부에서 n 번외 할선, m 번 

익 힝할선 , （ n- m ） 번 익 薈 . 할선 이 있 을 때, 어 느 음 

파 경克 가 가찰점 P（r,/） 를 흥 과하는 지 아고작한다. 

（ ot）n, m 巳 르 표 시 딤 ） 

（ M 림 3） 에서

二兀一.十伍冷-自一勺’ 8）

이 쓰여진다. 요소는 운점 주위에서 한번이상

다중 반사된 음파告 설명한다. 죽 £=0, 1, 2....

Umax 이며 Imax — 니2 이다.

（如）쉬 을 다시 쓴면

'-2_r/ — — 2.0/ -f a ）

十 — 兀 伟〉

이다.

입사파가 驾 스 일때 （9） 쉬의 과 히］는 간찰짐 에서 다른 

경로외 도달 펄스롤 나叶낸다. 운M이 었요때 중심 

。에 입 사폄△ 외 도 달 순 간을 시자졈 土 로 하면 （n,m） 

mode 왹 도 단 시 간 tnm （ 2） 은

tnm « AB/C- AO/C + （n-m）（BC/CL）

+ m（CD/CT）+ DP/C （10）

이다.

（7。）서 을 다시 쓰 면

七E = U C C 信- 玷、시 卢 一 Rq

IZ
+ 2. （n-Fi） （ 3： — 分어“시 ）

t 2 "1（宥＞-牛、如卢+ 02%父如夕

-1 C I - 5m•脆卢 J 〈〃） 

이다.

여기에서

c : 유체에서의음令

CL ： 고 체 에 서 의 종 파 소 도

G : 고체에서외百파소도

L ! C/CL

T : C/CT

a : 윈S 반경

“ ： 윈 롱 중 심애서 음 윈까지 의 거 리

r : 운통 중 심°：서 个 신기叶지의 거리

/ : 수少 기 의 가 작폰 （ - 代 £ " £ P）

Ro : ro/a

R : r/a

政 : 원 普 이 입 사한 음꺼■ 익 입 사가

이 다 •

M 결각밍 결론

ray theory 를 이 音 하 여 산출 된 舍 신 미 수 신 가 

에 서 익 Geometrical wave 어 대한 mode별 펄 △ 도 달 

시간분포는 （푀왁 가•다 • 철 （Iron） 을 제질로한

Solid. 윈롱은 반겨 5 Cm, Compressional wave

소도 4775.3m/s , Shear wave 소도2308.0m/G왹 변수 를

가지 며, 수 중 음 소 은 7447 m/日 이 다.

원롱 중심에서 송신 을윈까지외거리 5 m, 

운多 중식이서 수신기까치의 거리 2 m三 고정하 

고 수 /，기 외 가도 를 너80°- 1S0。로 변 학시

키'% Geometrical wave 의 시간 분포를 Oscill

oscope 로 촬영하였다.
수신기왹 과兄가 780° 일띠 이론저인 펼스 도달 시간 

은 （ 표 7） 이고 , 축 정 어: 의한 산란파익 시가 분里는 

（N림 4）이다. （표 2）악 （그림 5）, （그림 5）은 수신 

기 의 가도 가 87.72° 인 浏 우 이 다. （ 그 림 4）-（ 그 림 6） 

에서 산란파의 구 서이 Specular Reflection 이외의 

史 다른 선호 가 존 재함을 으卜 수 있고 이는 Georretrical 

wave 이다. 다만 여기에서는 죽정 구셩 장비의 

卒 파수 처한 미문에 5。KHz 의 주파수 왁 0.1mS 익 

펄스 기이（5 파장）을 사용하였2.머, 그 따문에 

Specular wave 昏 비롯하 가 mode 이 Geometrical 

wave 가 합성되어 나박났다. 따키서 （표 7）,（5: 2） 
왁 펄△ 도달 시간과 이지하는 과 mode 의 Geo

metrical wave 薑 구 별 하지 呆 하였 ° 吃 향후 의 

추졍 에선 가 mode 의 시간차이보 다 气 짤은 파즈卜으 

가지 주 미수 왁 펄스 기 이롤 사용학이 제시된다.
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Flg. 2. Contours for separating oat the geometrical wave.

（ 그 习 7） Geometrical wav오I 툰 리를 위한 corrtgr

（1,0）

（ N 림 2） Geometrical wave 의 기능-가하처 도 시

（시순 : 종 斗, 점선 : 굏*）

（ N 림 3） Geom으"trica丄 wave 의 음 파경 号. 보 기
: 표 2） Geometrical wave 익 mode 별 시 간분 壬

（ 파 7） Geometrical wave 의 mode 벼 시 간 분 殳 

（수신기 과도 780°）
（수신기 그*호 87.72° ）

N 
0

M 

0
N-M

0
ALPHA 

0 . 0

L 

0

Tnn
.OOOOOE+OO

2 0 2 0 .0 0 .47.901E-04
2 1 1 0 .0 0 .67279E-04
2 2 0 0 .0 0 .86657E-04
3 0 3 0 .0 1 .71852E-04
3 1 2 0 .0 1 .91229E-04
3 2 1. 0 .0 1 .11061E-03
3 3 0 0 .0 1 .1299SE-03
A 0 A 0 .0 2 .95802E-04
4 1 3 0 .0 2 .1151BE-03
A 2 2 0 .0 2 .13456E-03
4 3 1 0 .0 2 .15394E-03
4 4 0 0 .0 2 .17331E-03
5 0 5 0 .0 2 .11975E-03
5 1 4 0 .0 2 .13913E-03
5 2 3 0 .0 2 .15851E-03
5 3 2 0 .0 2 .17789E-03
5 4 1 0 .0 2 .19736E-03
5 5 0 0 .0 2 .21664E-03
6 0 6 0 .0 2 .14370E-Q3
6 1 5 0 .0 2 .16308E-03
6 2 A 0 .0 2 .18246E-03
6 3 3 0 .0 2 .20184E-03
6 4 2 0 .0 2 .22121E-03
6 5 1 0 .0 2 .24059E-03
6 6 0 0 .0 2 .25997E-03
7 0 7 0 .0 3 .16765E-03
7 1 & 0 .0 3 .1B703E-03
7 2 5 0 .0 3 .20641E-03
7 3 4 .o .0 3 .22579E-03
7 4 3 0 .0 3 .24516E-03
7 5 2 0 .0 3 ,2645소E-03
7 6 1 0 .0 3 .28392E-03
7 7 0 0 .0 3 .30330E-03
B 0 8 0 .0 3 .19160E-Q3
8 1 7 0 0 3 .21098E-03
B 2 h Q .0 3 .23036E-D3
e 3 5 0 .0 3 ,24974E-Q3
8 A 4 - 0 • 0 3 .26912E-03
8 5 3 0 .0 3 .28849E-03
8 6 2 0 0 3 .30787E-03
8 7 1 0 .0 3 ■32725E-03
8 8 0 0 .0 3 .34663E-03

2
2
2
3
3
3
3
4
4
4

M 

0
N-M

0
ALPHA L Tn«

0 . QJJlOOE+fla2 2
0 1 6 0 . 117U3E-04
1 0 2 2 0 .3616SE-0솨
0 2 8 0 .42981E-04
1 1 1 8 0 .60295E-04
2 0 18 9 0 .74195E-04
0 3 6 1 .68944E■。소
t 2 7 1 .87677E-04
2 1 4 0 .10599E-03
3 0 1 3 1 . 12347E-03
0 4 1 1 .93742E-04
1 3 7 1 . 11277E-03
2 2 4 1 . 13178E-03
3 t 6 5 1 . 15049E-03
4 0 8 0 1 ，16899E-03
0 5 18 5 0 .48159E-04
1 4 1 0 5 1 . 12295E-03
2 3 4 0 1 .15650E-03
3 2 13 2 1 .15709E-03
4 1 5 2 2 .19461E-03
5 0 6 2 2 .21340E-03
0 6 12 7 1 .11109E-03
1 5 2 9 2 .16166E-03
2 4 14 8 1 .14388E-03
3 3 3 5 2 .2Q010E-03
4 2 3 9 2 .21926E-03
5 1 4 4 2 .23837E-03
6 0 15 2 2 .23615E-03
0 7 S 2 , 15757E-03
1 . 8 7 3 2 . 17613E-03
2 5 12 6 2 . 17430E-03
3 4 13 1 .19087E-03
4 3 3 2 .24364E-03
5 a 3 3 .26286E-03
6 1 3 2 .28202E-03
7 0 4 2 .30112E-03
0 8 13 1 .14495E-03
1 7 2 3 .30997E-03

6 14 2 .17796E-03
3 5 7 3 .23901E-03
4 4 2 3 .2678쇼E-03
5 3 2 3 .28712E-03
6 2 3 3 .30641E-03
7 i 3 3 ,32563E-03
9 0 3 3 ,34478E-03



（ 그 림 4）« Geometrical wav^J 시 가 룬 至

（ 수 신가도 730 °, 0.1mS/Cm）
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（ 그 림 5） • Geometrical wave 의 시 가 쑨 主

（수신가도 87.72°, 0.1mS/Cm）

（二 립 6）. 그 림 5익 진手을 2M비 화匸化 

시간 분포（수 신과도 87.72°,

0.1mS/Cm）
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