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ÃËÀÂÀ 2. 

ÒÅÐÌÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÇÂÓÊÀ ÍÅÏÎÄÂÈÆÍÛÌ ËÀÇÅÐÍÛÌ ËÓ×ÎÌ. 

ÌÅÒÎÄ ÏÅÐÅÄÀÒÎ×ÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ. 

Âçàèìîäåéñ òâèå  ñ âî á îäíûõ àêóñ òè÷å ñ êèõ è ò åïëîâûõ âîëí 

ÿâëÿåò ñ ÿ ñ ëàáûì ââèäó ñ èëüíî ã î  ðàç ëè÷èÿ èõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ . 

Ïîý òîìó ýôôåêòèâíîå  âî ç áóæäåíèå  àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí ò åïëîâûìè 

âî çìîæíî  ò î ã äà , êî ã äà  ò åïëîâûå  âîëíû äâèæóòñ ÿ î òíî ñ èòåëüíî  ñ ðåäû 

ñ  îêîëîç âóêîâîé ñ êîðî ñ òüþ. Ýòî  ðåàëèçóåò ñ ÿ ò îëüêî  äëÿ 

âûíóæäåííûõ ò åïëîâûõ âîëí. 

Ïðîáëåìà âî ç áóæäåíèÿ àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí ò åïëîâûìè â  

íåïîäâèæíûõ ñ ðåäàõ ðàñ ñ ìàòðèâàëàñ ü  â  î ñ íîâíîì â  ñ âÿçè ñ  

âî ç áóæäåíèåì ç âóêà  ý ëåêòðîìàã íèòíûì èçëó÷åíèåì. Ïî -âèäèìîìó 

âïåðâûå  ý ò î ã î  ðîäà  ç àäà÷à  áûëà ðåøåíà Äàíèëîâñ êîé [10], î äíàêî  

ïðè÷èíà , âûç âàâøàÿ íàã ðåâ  ïîâåðõíî ñ òè, íå  ðàñ ñ ìàòðèâàëàñ ü . 

Äàëüíåéøåå  ðàç âèòèå  ò å îðèè ò åïëîïðîâîäÿùå ã î  äåôîðìèðóåìî ã î  

ò åëà  áûëî  âûïîëíåíî  â  ðàáîòàõ, óïîìÿíóòûõ â  ã ëàâå  1. Ïåðâîå  

ðåøåíèå  ç àäà÷è î  âî ç áóæäåíèè àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû ç à  ñ ÷åò  íàã ðåâà  

ñ ðåäû ý ëåêòðîìàã íèòíîé âîëíîé áûëî  ïðèâåäåíî , ïî -âèäèìîìó, â  

[11,12]. Îñ íîâíûå  ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ ðàáîò  â  ý ò îì íàïðàâëåíèè 

î òðàæåíû â  ìîíî ã ðàôèÿõ [8,13-17]. 

Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ëþáîé èç  ç àäà÷ ò åïëîâî ã î  âî ç áóæäåíèÿ 

ç âóêà  ÿâëÿåò ñ ÿ âûÿâëåíèå  ñ âÿçè ñ ïåêòðà  (èëè ôîðìû) àêóñ òè÷å ñ êî ã î  

ñ èã íàëà  ñ î  ñ ïåêòðîì èíòåíñ èâíî ñ òè èç ëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèñ òèêàìè 

ñ ðåäû. Ïî -âèäèìîìó íàèáîëåå  ïðî ñ òûì è íàã ëÿäíûì ÿâëÿåò ñ ÿ 

èñ ïîëüç îâàíèå  â  ý òèõ öåëÿõ ñ ïåêòðàëüíî ã î  ìåòîäà . 

Ïóñ òü  î áúåìíàÿ ïëîòíî ñ òü  ò åïëîâûäåëåíèÿ, î áóñ ëîâëåííî ã î  
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âíåøíèìè èñ òî÷íèêàìè (ïî ã ëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ) îïèñ ûâàåò ñ ÿ 

ôóíêöèåé ( )Q tr , . Òî ã äà  â  ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè 

ò åïëà äî ñ òàòî÷íî  èñ ïîëüç îâàòü  ìîäåëü  íå ñ âÿç àííîé ç àäà÷è 

ò åðìîóïðóã î ñ òè (ñ ð. ñ  (1.20), (1.21)): 
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( )Q tr ,                          (2.2) 

ã äå ( )b = + + −ξ η γ ρ χ
4
3

1 0 - êî ýôôèöèåíò  âûñ îêî÷àñ òîòíîé äèñ ñ èïàöèè. Â 

êà÷å ñ òâå  ã ðàíè÷íûõ óñ ëîâèé äî ñ òàòî÷íî  âç ÿòü  ñ î î òâåò ñ òâåííî  

(1.38)-(1.41) è (1.44)-(1.45). Ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò  î ñ íîâíûìè â  

äàëüíåéøåì àíàëèç å  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ïðèáëèæåíèÿ (ã ë.2). 

§  2.1. ÒÅÐÌÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÏËÎÑÊÈÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â 

ÆÈÄÊÎÑÒÈ.  

Ðàñ ñ ìîòðèì âíà÷àëå  îäíîìåðíóþ ç àäà÷ó. Ïóñ òü  

î ñ ü z íàïðàâëåíà  â  ã ëóáü  ïî ã ëîùàþùåé èçëó÷åíèå  ñ ðåäû è ã ðàíèöà 

ðàç äåëà  å ñ ò ü  ïëî ñ êî ñ òü  z = 0 (ñ ì. ðèñ .2.1). Òî ã äà  ðàñ ïðåäåëåíèå  

èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà  îïèñ ûâàåò ñ ÿ âûðàæåíèåì 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q div z d I t g z I t
z

= − = −








 = −∫s α α ξ ξexp ,

0
0 0           (2.3) 

ã äå  s - âåêòîð ïîòîêà  ý íåðã èè èçëó÷åíèÿ, ( )α z - êî ýôôèöèåíò  

ïî ã ëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ( )I t0 - ç àâèñ èìîñ òü  î ò  âðåìåíè 

èíòåíñ èâíî ñ òè èç ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåã î  â  ñ ðåäó.  

Â ðàìêàõ íå ñ âÿç àííîé ç àäà÷è ò åðìîóïðóã î ñ òè ò åïëîâàÿ ç àäà÷à  

ðåøàåò ñ ÿ íå ç àâèñ èìî . Äëÿ ñ ïåêòðàëüíîé ïëîòíî ñ òè ý íòðîïèè 
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ðåøåíèå  ç àäà÷è èìååò  âèä 
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 (2.7) 

Çäå ñ ü ( )Re ,iω χ ≥ 0 à  ïëîòíî ñ òü Q âûðàæàåò ñ ÿ àíàëî ã è÷íî  

(2.5). Â ñ ðåäå  “1” èñ ò î÷íèêè ò åïëà î ò ñ óò ñ òâóþò , ò àê êàê îíà  

ïðåäïîëàã àå ò ñ ÿ ïðîçðà÷íîé. 

Ðàñ ïðåäåëåíèå  ò åïëîâûõ ïîòîêîâ  ìåæäó ñ ðåäàìè îïðåäåëÿåò ñ ÿ 

â  îäíîìåðíîì ñ ëó÷àå  ñ î î òíîøåíèåì ò åïëîâûõ àêòèâíî ñ ò åé 

R T =
κ
κ

χ
χ

1

2

2

1
.                               (2.8) 

Åñ ëè R T << 1 (ò åïëîïðîâîäíî ñ òü  ïðîçðà÷íîé ñ ðåäû ìàëà ïî  

ñ ðàâíåíèþ ñ  ò åïëîïðîâîäíî ñ òüþ ïî ã ëîùàþùåé), ò î  ïîâåðõíî ñ òü  

ïðàêòè÷å ñ êè ò åïëîèç îëèðîâàíà  è 
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Â î áðàòíîì ñ ëó÷àå R T >> 1 òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî ñ òè íå  ìåíÿåò ñ ÿ è 
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Èç  ý òèõ ôîðìóë ñ ëåäóåò , ÷ò î  â  î áùåì ñ ëó÷àå  

( ) ( )
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Àíàëî ã è÷íîå  ñ î î òíîøåíèå  èìååò  ìå ñ ò î  è äëÿ ~ .s 1  Òàêèì 

î áðàç îì ñ ïåêòð ý íòðîïèè â  ïëî ñ êîì ñ ëó÷àå  å ñ ò ü  âç âåøåííàÿ ñ óììà 

ñ ïåêòðîâ  ïðè ò åïëîèç îëèðîâàííîé è ôèêñ èðîâàííîé ïîâåðõíî ñ òè, 

ã äå  â  êà÷å ñ òâå  âå ñ à  âûñ òóïàåò  î òíîøåíèå  ò åïëîâûõ àêòèâíî ñ ò åé. 

Äëÿ íåïîäâèæíûõ èñ òî÷íèêîâ  èõ ñ ïåêòð ( ),Q pω  â  

ñ î î òâåò ñ òâèè ñ  (2.3), (2.5) ôàêòîðèçóåò ñ ÿ íà  âðåìåííóþ è 

ïðî ñ òðàíñ òâåííóþ ñ î ñ òàâëÿþùèå  

( ) ( ) ( ), ~ .Q p I g pω ω= 0  

Ïîý òîìó ñ ïåêòðû ò åïëîâûõ ïîëåé (2.6), (2.7) âñ å ã äà  ïðîïîðöèîíàëüíû 

ñ ïåêòðó ìîäóëÿöèè èíòåíñ èâíî ñ òè èç ëó÷åíèÿ 

( )~ ~ .,2s I1 0 ω  

Êîýôôèöèåíò  ïðîïîðöèîíàëüíî ñ òè îïðåäåëÿåò ñ ÿ ñ ïåêòðîì 

ïðî ñ òðàíñ òâåííî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ èíòåíñ èâíî ñ òè ( )g p  è 

õàðàêòåðèñ òèêàìè ñ ðåä. 

Ñïåêòð ïðî ñ òðàíñ òâåííî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ ( )g p  

ñ ïàäàåò  ïðè p→ ∞  è äèàïàç îí, â  êî ò îðîì îí î òëè÷åí î ò  íóëÿ 

îïðåäåëÿåò ñ ÿ êî ýôôèöèåíòîì ïî ã ëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ α  (2.3). 

Ïîý òîìó å ñ ëè α  íå  ñ ëèøêîì âåëèê ( α χ<< c 2 2 ,  ÷ò î  

ñ î î òâåò ñ òâóåò α < 104 ñ ì-1 äëÿ á îëüøèíñ òâà  ñ ðåä, ñ ì. §1.2), ò î  â  

øèðîêîì äèàïàç îíå  ÷àñ ò î ò  (ïðàêòè÷å ñ êè ý ò î  âå ñ ü  óëüòðàç âóêîâîé 
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äèàïàç îí ÷àñ ò î ò ) ìîæíî  ñ ÷èòàòü  ( ), .Q iω ω χ− =2 0  Äàííîå  

ïðèáëèæåíèå  ñ î î òâåò ñ òâóåò  ïðåíåáðåæåíèþ òåïëîïðîâîäíî ñ òüþ ñ ðåä 

è äàåò  ò îëüêî  âûíóæäåííîå  ò åïëîâîå  ïîëå  

( )
T s

Q p
i0 2

2

,
.=

ω
ωρ

                                (2.9) 

Èì ìû áóäåì ïîëüç îâàòüñ ÿ â  ïåðâûõ äâóõ ïàðàã ðàôàõ äàííîé ã ëàâû. 

Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ò åïëîâîé âîëíîé âî ç áóæäàåò ñ ÿ 

ò îëüêî  ïðîäîëüíàÿ àêóñ òè÷å ñ êàÿ âîëíà . Âûðàæåíèå  äëÿ 

ñ ïåêòðàëüíîé ïëîòíî ñ òè êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè èìååò  âèä (â  

ïðåäåëàõ ç îíû âî ç áóæäåíèÿ ìîæíî , î ÷åâèäíî , ïðåíåáðå ã àòü  

äèñ ñ èïàòèâíûìè ñ ëàã àåìûìè, èíà÷å  âîëíà  íå  âûéäåò  èç  î áëàñ òè 

ò åïëîâûäåëåíèÿ): 
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ã äå  N c ca = ρ ρ2 2 1 1  - î òíî ñ èòåëüíûé èìïåäàíñ  ïîâåðõíî ñ òè, 

ïî ã ëîùàþùåé èçëó÷åíèå  ñ ðåäû. Òàê æå , êàê è äëÿ ò åïëîâûõ âîëí, äëÿ 

àêóñ òè÷å ñ êèõ èìååò  ìå ñ ò î  ñ î î òíîøåíèå  

( ) ( )
ϕ

ϕ ϕ
i

i a a i a

a

N N N
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=
= + = ∞

+
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,                   (2.12) 

ïîêàçûâàþùåå , ÷ò î  ñ ïåêòð àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû ïðè èìïåäàíñ íîé 

ã ðàíèöå  å ñ ò ü  âç âåøåííàÿ ñ óììà ñ ïåêòðîâ  ïðè æåñ òêîé ( )N a = 0  è 

ìÿã êîé ( )N a = ∞  ã ðàíèöàõ, ã äå  â  êà÷å ñ òâå  âå ñ à  âûñ òóïàåò  î òíîøåíèå  

àêóñ òè÷å ñ êèõ èìïåäàíñ îâ  ñ ðåä N a .  

Àêóñ òè÷å ñ êàÿ âîëíà  â  ïðîçðà÷íîé ñ ðåäå  ~ϕ1  ïðåäñ òàâëÿåò  

ñ î á îé á å ã óùóþ îò  ã ðàíèöû ñ î á ñ òâåííóþ âîëíó. Â ïðåíåáðåæåíèè 
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ò åïëîïðîâîäíî ñ òüþ ò åïëîâîå  ïîëå  â  ý ò îé ñ ðåäå  î ò ñ óò ñ òâóåò . Â 

ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  àêóñ òè÷å ñ êàÿ âîëíà  ϕ 2  ñ î ñ ò îèò  èç  äâóõ 

ñ î ñ òàâëÿþùèõ: âûíóæäåííîé âîëíû è ñ î á ñ òâåííîé âîëíû, óá å ã àþùåé 

î ò  ã ðàíèöû. Âíå  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ ñ óùåñ òâóåò  ëèøü  

ñ î á ñ òâåííàÿ âîëíà  
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Òàê êàê â  ñ ëó÷àå  íåïîäâèæíûõ î òíî ñ èòåëüíî  ñ ðåäû èñ òî÷íèêîâ  

âðåìåííîé è ïðî ñ òðàíñ òâåííûé ñ ïåêòðû s 2  ôàêòîðèçóþòñ ÿ, ò î  

ñ ïåêòð á å ã óùåé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû ïðîïîðöèîíàëåí ñ ïåêòðó 

ìîäóëÿöèè èíòåíñ èâíî ñ òè èç ëó÷åíèÿ, ã äå  êî ýôôèöèåíò  

ïðîïîðöèîíàëüíî ñ òè îïðåäåëÿåò ñ ÿ ñ ïåêòðîì ïðî ñ òðàíñ òâåííî ã î  

ðàñ ïðåäåëåíèÿ ò åïëà . 

Â ñ ëó÷àå  ñ ëàáîòåïëîïðîâîäÿùèõ ñ ðåä (ñ ðàâíèòåëüíî  âûñ îêèå  

÷àñ ò î òû ìîäóëÿöèè c 2
2

2
2

2χ ω α χ>> > ) ñ ïåêòð ò åïëîâî ã î  ïîëÿ s 2  

ïðîïîðöèîíàëåí ñ ïåêòðó èñ ò î÷íèêîâ  (2.9) è ñ  ó÷åòîì (2.3) 
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Ïîñ êîëüêó ý êñ ïåðèìåíòàëüíî  ðå ã èñ òðèðóåò ñ ÿ íå  ïîòåíöèàë 

êîëáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè, à  îíà  ñ àìà , ëèáî  âî çìóùåíèÿ äàâëåíèÿ èëè 

ïëîòíî ñ òè, ò î  äëÿ îïðåäåëåííî ñ òè âûïèøåì ñ ïåêòð êîëåáàòåëüíîé 

ñ êîðî ñ òè  
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Àíàëî ã è÷íîå  ñ î î òíîøåíèå  èìååò  ìå ñ ò î  è äëÿ âîëíû â  ïðîçðà÷íîé 

ñ ðåäå : 

( ) ( )~ ~v
N
N c

I g i c ea

a p

i t i z c
1

2

2 2
0 21

1=
+

− − −β
ρ

ω ω ω ω         (2.15) 
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(â  ïðåíåáðåæåíèè ò åïëîïðîâîäíî ñ òüþ ç äå ñ ü  ñ óùåñ òâóåò  ÷èñ òî  

á å ã óùàÿ âîëíà ). 

Îáðàòíîå  ïðåîáðàç îâàíèå  Ôóðüå  âûðàæåíèé (2.14), (2.15) äàå ò  

( ) ( ) ( ) ( )v t z c
c

d e I e g z d z
p

i i z c c
2 2 2

2

2 2
0 2

1
2 2

2+ +
− −

−∞

+∞

−∞

+∞
= − = + ∫∫τ

π

β
ρ

ω ωωτ ω~ , (2.16) 

( ) ( )

( ) ( )

v t z c
N
N c

d e I e g z d z

a

a p

i i z c c

1 1 2
2

2 2

0 1

1
1
2 2

2

τ
π

β
ρ

ω ωωτ ω

−

− −

−∞

+∞

−∞

+∞

= + =
+

×

× − ∫∫ ~ ,

                 (2.17) 

ã äå  

( )
( )

( )
g z

g z z

N
N

g z z

c

a

a

2

0

1
1

0
=

≥

−
+

− <










, ;

, ;
                    (2.18) 

( )
( )

g z
g z z

z

c
1

0

0 0
=

≥

<









, ;

, ;
                    (2.19) 

 

ïðîäîëæåíèå  íà  î áëàñ òü z < 0 ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ . 

Òàêèì î áðàç îì, ñ ïåêòð âî ç áóæäàåìîé ò åïëîâûì ìåõàíèçìîì 

àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû (â  ñ îïðîâîæäàþùåé ñ èñ òåìå  êî îðäèíàò ) å ñ ò ü  

ïðîèç âåäåíèå  ñ ïåêòðà  ìîäóëÿöèè èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà ( )~I 0 ω è 

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, êî ò îðàÿ å ñ ò ü  ñ ïåêòð ïðîäîëæåííî ã î  

ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà  ( ( )v e v di t= −

−∞

+∞
∫1

2π
ω ωω ~ ): 

( ) ( ) ( ) ( )~ ~ , ~ ~ .v I K v I K2 0 2 1 0 1+ = =ω ω ω ω           (2.20) 

Âèä ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé K K1 2, ëå ã êî  óñ òàíàâëèâàåò ñ ÿ ñ ðàâíåíèåì 

(2.20) ñ  (2.16), (2.17). 
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Â ÷àñ òíîì ñ ëó÷àå  îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäû α = const è 

( )g z e z= −α α  

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò  âèä: 

( )K
c c

i
c
N

Np

a

a
2

2

2 2 2 2
2
2

2
1

ω
β

ρ
α

α ω

α
ω

=
+

−

+
,               (2.21) 

( )K
N
N c i c
a

a p
1

2

2 2 11
ω

β
ρ

α
α ω

=
+ −

.                   (2.22) 

Êàê óæå  ã î âîðèëîñ ü  âûøå , ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ èìïåäàíñ íîé 

ã ðàíèöû å ñ òü  âç âåøåííàÿ ñ óììà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðè 

ç àêðåïëåííîé ( )N a = 0  è ñ âî á îäíîé ( )N a = ∞  ã ðàíèöàõ: 

( ) ( )K
c c

K
c

i c

cp p
20

2

2 2

2

2 2
2
2 2

2

2 2

2
2 2

2
2ω

β
ρ

α

α ω
ω

β
ρ

ωα

α ω
=

+
=

−

+
∞, ,  

( ) ( )K K
c i cp

10 1
2

2 2 1
0ω ω

β
ρ

α
α ω

= =
−∞, .  

Ìîäóëè ý òèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà  ðèñ .2.2. Èç  íèõ 

âèäíî , ÷ò î  ïðè ω α< c 2  ò åïëîâîå  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  â  ïî ã ëîùàþùåé 

ñ ðåäå  èäåò  á îëåå  ýôôåêòèâíî  ïðè ç àêðåïëåííîé ã ðàíèöå , à  ïðè 

ω α> c 2 - ïðè ñ âî á îäíîé. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñ ò î òà  

ω αa c= 2  

èìååò  ïðî ñ ò îé ôèçè÷å ñ êèé ñ ìûñ ë - íà  ý ò îé ÷àñ ò î òå  âîëíîâîé âåêòîð 

ç âóêà  ðàâåí êî ýôôèöèåíòó ïî ã ëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ïðîçðà÷íîé 

ñ ðåäå , å ñ ëè îíà  ñ óùåñ òâåííî  á îëåå  æåñ òêàÿ, íåæåëè ïî ã ëîùàþùàÿ 

( )N a = 0 ,  ç âóê íå  âî ç áóæäàåò ñ ÿ. À ïðè ñ âî á îäíîé ã ðàíèöå  

ýôôåêòèâíî ñ òü  âî ç áóæäåíèÿ ñ ïàäàåò  ñ  ðî ñ ò îì ÷àñ ò î òû è ïîëî ñ à  

ýôôåêòèâíî  âî ç áóæäàåìûõ ÷àñ ò îò  îïðåäåëÿåò ñ ÿ âåëè÷èíîé α c1 .  

Ïåðåäàòî÷íûå  ôóíêöèè ïî ç âîëÿþò  ëå ã êî  ðàñ ñ ÷èòàòü  âðåìåííóþ 

ôîðìó, âî ç áóæäàåìûõ ç âóêîâûõ âîëí. Èç  (2.16), (2.17) î ÷åâèäíî , ÷ò î  
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îíà  áóäåò  îïðåäåëÿòüñ ÿ ñ âåðòêîé ç àâèñ èìîñ òè èíòåíñ èâíî ñ òè 

èç ëó÷åíèÿ î ò  âðåìåíè è ïðîäîëæåííûì ðàñ ïðåäåëåíèåì èñ òî÷íèêîâ  

( ) ( )v
c

g z I
z
c

d z
p

c
2

2

2 2
2 0

22
τ

β
ρ

τ+ +
−∞

+∞
= ′ +

′







 ′∫ ,             (2.23) 

( ) ( )v
c

N
N

g z I
z
c

d z
p

a

a

c
1

2

2 2
1 0

22 1
τ

β
ρ

τ− −
−∞

+∞
=

+ ′ +
′







 ′∫ .             (2.24) 

Òàê äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñ îâ  èç ëó÷åíèÿ ( )α τc L2 1<<  âðåìåííûå  

ôîðìû àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí ïîâòîðÿþò  ïðî ñ òðàíñ òâåííûå  

ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà . 

( ) ( )v
c E
c

g c
p

c
2

2 2 0

2 2
2 22

τ
β

ρ
τ+ += − .  

( ) ( )v
c E
c

N
N

g c
p

a

a

c
1

2 2 0

2 2
1 21

τ
β
ρ

τ− −=
+

− ,  

ã äå  E 0 - ïëîòíî ñ òü  ïî ã ëîùåííîé ý íåðã èè èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ äëèííûõ èìïóëüñ îâ  ( )α τc L2 1>>  ïðîôèëü  âîëíû â  

ïðîçðà÷íîé ñ ðåäå  ïîâòîðÿåò  ç àâèñ èìîñ òü  èíòåíñ èâíî ñ òè î ò  âðåìåíè  

( ) ( )v
c

N
N

I
p

a

a
1

2

2 2
01

τ
β

ρ
τ− −=

+
.  

Â ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  ôîðìà âîëíû îïðåäåëÿåò ñ ÿ â  ý ò îì ñ ëó÷àå  

ñ óììîé 

( ) ( ) ( ) ( )v
c N

I
N
c

d I
d t

z g z d z
p a

a
2

2

2 2
0

2

01
1

τ
β

ρ
τ

τ
+ +

+

−∞

+∞
=

+
+ ′ ′ ′









∫ .  

Ïîý òîìó ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  ( )N a = 0  î íà  ïîâòîðÿåò  ç àâèñ èìîñ òü  

î ò  âðåìåíè èíòåíñ èâíî ñ òè èç ëó÷åíèÿ, à  ïðè ñ âî á îäíîé ( )N a = ∞  - å å  

ïðîèç âîäíîé. 

Ïðîôèëè âî ç áóæäàåìûõ ò åðìè÷åñ êè â  îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé 

ñ ðåäå  àêóñ òè÷å ñ êèõ èìïóëüñ îâ  ïðèâåäåíû íà  ðèñ .2.3 äëÿ ñ ëó÷àåâ  
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æåñ òêîé (à ) è ñ âî á îäíîé (á ) ã ðàíèöû: v c E ca p= αβ ρ2 2 0 2 22 .  Öèôðû ó 

êðèâûõ - ç íà÷åíèå  ïàðàìåòðà α τc L2 , ôîðìà èìïóëüñ à  èç ëó÷åíèÿ - 

ã àóñ ñ îâà . Âèäíî  êàê ç àâèñ èìîñ òü  ñ êîðî ñ òè î ò  âðåìåíè ïåðåõîäèò  î ò  

g c2  (ïðè α τc L2 1<< ) ê ïîâòîðÿþùåé ôîðìó èìïóëüñ à  èç ëó÷åíèÿ (ïðè 

α τc L2 1>> ) äëÿ æåñ òêîé ã ðàíèöû (à ) èëè å å  ïðîèç âîäíîé - äëÿ 

ñ âî á îäíîé ã ðàíèöû (á ). 

Ëå ã êî  ïîêàç àòü , ÷ò î  ïðè ñ âî á îäíîé ã ðàíèöå  ôîðìà âîëíû v 2  

å ñ ò ü  ïðîèç âîäíàÿ ôîðìû âîëíû äëÿ æåñ òêîé ã ðàíèöû. Ýòî  ñ ëåäóåò  èç  

ñ âÿçè (2.21): 

( ) ( )K
i
c
K2

2
20∞ = −ω

ω
α

ω .  

Ïîý òîìó 

( ) ( )
v

c
d v
d2

2

201
∞ +

+

+
=τ

α
τ

τ
.  

Ñîîòâåò ñ òâåííî  â  ñ ëó÷àå  èìïåäàíñ íîé ã ðàíèöû 

( ) ( ) ( )v N v
N
c

d v
da

a
2

1
20

2

201τ τ
α τ+

−
+

+
= + +









 .  

Ïðàêòè÷å ñ êèå  ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûøå  ñ î î òíîøåíèé äëÿ 

öåëåé äèàã íî ñ òèêè áóäóò  î á ñ óæäàòüñ ÿ íèæå  â  ã ëàâå  4. 


